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Fra redaktøren.

Fysikken er vel den mest fundamentale av alle
vitenskaper. Den har lagt grunnlaget for den omfat-
tende forståelsen vi har av «den store sammen-
hengen» i verden - fra astrofysikk og ned til ele-
mentærpartiklene som bygger opp materien som vi
og verden rundt oss består av. Denne innsikten har
samtidig ført til en kontinuerlig omveltning innen
teknologien. Men forholdet mellom teknolog! og
fysikk har hele tida vært et vekselspill; ny teknologi
har muliggjort nye eksperimenter hvis resultater
igjen har utfordret teoretikerne til å framsette nye,
dristige matematiske modeller. På denne måten er
det oppstått et teoretisk fundament som vi alle tror
på: klassisk- og relativistisk mekanikk, kvanteme-
kanikk, elektromagnetisme og statistisk mekanikk.
Det er vel ingen av oss som arbeider med fysisk

forskning som mener at våre resultater kan rokke
ved dette grunnlaget. Mesteparten av det vi kaller
grunnlagsforskning har derfor en slags mellomna-
tur. Det vi er ute etter er matematiske modeller eller
fenomenologiske begreper som kan sammenfatte
mange effekter og binde sammen fundamentet og
de fysiske forhold vi finner i eksperimentene. Det er
gjerne meget sammensatte systemer og vekselvirk-
ninger som prøves ut, og på samme måte som
innen kjemien har slik forskning ofte ført til bemer-
keiseverdige teknologiske anvendelser. På mange
områder innenfor metallurgi, magnetisme og halv-

Sven Gosta Nilsson
1927-1979

Professor Sven Gasta Nilsson døde i Lund 24.
april i år. Han sto midt oppe i et skapende vitenska-
pelig arbeid som leder aven dynamisk forsknings-
gruppe i teoretisk kjernefysikk. Jeg traff Sven Gasta
siste gangen på CERN like før jul i fjor. Han virket
da fullstendig frisk og ubekymret etter et hjerteinn-
farkt for noen år tilbake.

lederfysikk har en derved kommet over fra tilfeldig
leting etter teknologiske komponenter til en grunn-
leggende innsikt som gjør at en kan skreddersy stof-
fenes sammensetning etter de egenskapene en øns-
ker de skal ha i teknologiske anvendelser. For å
oppnå den innsikt og kompetanse som dette krever,
må en forsker ofte arbeide lang tid med proble-
mene.
En kan godt forstå at industriens folk i en presset

økonomisk situasjon blir utålmodig med alle de
'langsomme «egghodene» rundt om på forsknings-
instituttene, De vil gjerne ha resultater over natta
og mener at forskning er unødvendig og bortkastet:
det gjelder bare å kombinere allerede etablert viten
for å løse teknologiske oppgaver. Til en viss grad
har de rett. I første omgang vil nok overflatisk viten
på en del områder kunne settes sammen til ny tek-
nologi som vi gi industrien fortjenestemuligheter.
Men i det lange løp vil industrilandet Norge ikke
kunne melke resten av verden for ny viten. Mange
forskningsresultater slippes heller ikke ut av labora-
toriene til konsernene før de selv har dratt nytte av
oppdagelsene i sine egne produkter. Vi må derfor
opprettholde en fornuftig balanse mellom den kort-
siktige nytteforskning og produktutvikling og den
mere langsiktige oppbygning av dyptgående viten
og kompetanse. Samtidig må vi oppnå en kryssbe-
fruktning mellom forskningsgrenene ved å spre
allerede ervervet viten. Her håper vi at FFV kan yte
sin beskjedne skjerv.
Vi ønsker våre lesere en god jul.

Med sitt doktorarbeide «Binding states of indivi-
dual nucleons in strongly deformed nuclei» i 1955
ble Sven Gasta Nilsson med et slag en verdenskjent
kjernefysiker. Nilssonmodellen har siden vært et
sentralt begrepsapparat for alle fysikere som be-
skjeftiger seg med utforskningen av atomkjernenes
struktur eksperimentelt eller teoretisk. Sven Gasta
Nilssons vitenskapelig produksjon omfatter mer
enn sytti publikasjoner. De behandler samspillet
mellom enkeltpartikkelfrihetsgrader og kollektive
frihetsgrader i atomkjernen, fisjon, stabilitet av
tunge og supertunge grunnstoffer og kjernetilstan-
der med høye spinn, Sven Gasta Nilsson og hans
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medarbeideres forskning har gitt grunnleggende ny
innsikt i atomkjernenes oppbygning og egenskaper.
Ved siden av å være vitenskapsmann blant sam-

tidens fremste hadde Sven Gasta Nilsson en used-
vanlig evne til å skape miljø rundt seg. Hans forsk-
ningsgruppe i Lund er vidt kjent for sitt høye nivå.
For sine studenter og medarbeidere var Sven Gasta
Nilsson veileder. inspirator og venn. Her fikk han
spille ut sin rike og generøse personlighet. Sven
Gasta Nilsson etablerte et nært samarbeid mellom
sin gruppe i Lund og Niels Bohr Institutet og
NORDITA i København. Han hadde fra begynnel-
sen av 50-årene det nærmeste samarbeide med
Aage Bohr og Ben R. Mottelson. Sven Gasta Nils-
son hadde flere opphold som gjesteforsker ved Uni-
versity of California og ved NORDIT A og CERN.
Sven Gasta Nilssons interesser førte ham ut over

kjernefysikken og han hadde krefter til å samarbei-
de i et varmeledningsprosjekt innenfor byggforsk-
ning. Han var en fin popularisator og ga mange bi-
drag til pressedebatten om miljø- og energispørs-
mål.
Den kristne tro var en integrert del av Sven

Gasta Nilssons personlighet. I 1965 var han delta-
ger i en internasjonal konferanse i Oxford i Eng-
land om vitenskap og kristen tro.
Vi er mange som har fått oppleve Sven Gasta og

Ingrid ilssons varme gjestfrihet.
I savnet føler vi en typ takknemlighet for at vi

fikk møte Sven Gasta som vitenskapsmann og som
venn.

Kris/offer Gjetterud

Om nivåsenkning i faget fysikk
I Fra Fysikkens Verden nr. 3/79 har amanuensis

Arvid Erdal ved Fysisk institutt, Universitetet i Ber-
gen et innlegg kalt «Nivåsenkning - av mottaker
eller avsender?», Innledningsvis stiller Erdal spørs-
målet om der har funnet sted en generell faglig ni-
våsenkning hos elevene i den videregående skolen.
Erdal er spesielt opptatt av spørsmålet om elevene
som iesetfysikk i den videregående skolen er særlig
motivert for dette faget. Utgangspunktet for Erdals
refleksjoner er en fysikkprøve som ble gitt en av-
gangsklasse på naturfaglinjen ved et gymnas i Ber-
gen. Konklusjonen på Erdals innlegg må etter min
oppfatning tillates sammenfattet i følgende fire
punkter:
I. Den videregående skolen makter ikke lenger i
særlig grad å motivere sine elever for faget fy-
sikk, motiveringen var langt bedre på den
«gamle reallinjen» .

2. Denne manglende motivering for fysikk hos
gymnaselevene fører til at også mange lavere-
grads fysikkstudenter mangler motivering for
faget. Da en del av disse studentene senere må
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antas å komme tilbake til skolen som lærere, vil
disse som morgendagens gymnaslærere bringe
med seg en manglende motivering tilbake til
skolen. Vi er inne i en «ond sirkel» med en der-
av følgende nivåsenkning.

3. Det faglige nivå i fysikk hos gymnaselevene er nå
så svakt at universitetene og høgskolene selv må
bringe studentene opp til et «rimelig begynner-
nivå», dvs. «selv gi undervisning på gymnas-
nivå» i fysikk.

4. Den faglige nivåsenkning i fysikk skyldes avsen-
der, dvs. den videregående skolen, mens univer-
sitetene og høgskolene forsatt holder samme fag-
lige nivå.

Inndelingen i de fire punktene ovenfor er foretatt
etter en meget nøye og seriøs analyse av Erdals inn-
legg. Inndelingen har vært nødvendig for meg, for
derved klarest mulig å få frem de tanker som Erdal
synes å gjøre seg til talsmann for.
Som fysikklærer i den videregående skolen er jeg

meget opptatt av det problem kompleks som Erdal
her tar opp. Men jeg mener bestemt at ugangspunk-
tet for seriøse diskusjoner må være et ganske annet
enn den tilfeldig valgte prøven som Erdal henviser
til. I løpet av de ti siste år har jeg hatt en utstrakt
kontakt med fysikklærere i den videregående sko-
len over hele landet, og jeg tør påstå at prøvene som
lages, gjennomgående er meget godt gjennomarbei-
det, med god avveining mellom teori og regneopp-
gaver. Lærernes faglige kvalifikasjoner bør i alle
fall etter min mening ikke bestrides, noe som uni-
versitetene gjerne må ta som et kompliment for sin
undervisning. Den prøven som Erdal refererer til
anser jeg som et hendelig uhell.
Så tilbake til de fire punktene.

Til pkt. l.
Elevmaterialet i den videregående skolen er i dag

et helt annet enn det vi hadde i gymnaset for noen
tiår tilbake. Opptaksprosenten er vesentlig øket, og
elever med adskillig svakere grunnlag og sikkert
også svakere motivering gjør sin entre i den videre-
gående skolen. Dette stiller spesielt store pedagogi-
ske krav til lærerne. Etter det første felles år velger
elevene linje. De fysikkgrupper som da dannes, be-
står stort sett av motiverte elever. Men lærerne vet
at en god del av disse elevene likevel ikke har forut-
setninger for å lese faget fysikk med særlig utbytte.
Selv om faglærerne anstrenger seg til det ytterste
for å motivere sine elever, blant annet ved utstrakt
elevaktivitet gjennom demonstrasjoner og elevø-
vinger, vil den god del elever oppleve faget fysikk
fullstendig virkelighetsfjernt, uinteressant og ab-
strakt. Anvendelsene av fysikken glimrer nemlig
stort sett med sitt fravær, og det skyldes bl.a. at en
ved oppsettet av fagplanene for det nye gymnas tok
hensyn til de postgymnasiale utdannelsesinstitusjo-
nenes krav om solide teoretiske kunnskaper i fy-
sikk.



Var så motiveringen bedre hos elevene på den
«gamle reallinjen?» Svaret er ja, kort og godt fordi
elevmaterialet var meget bedre den gang. Men hos
den elevgruppen som i dag stiller med de samme
forutsetningene som elevene til det «gamle» gym-
nasets reallinje, er motiveringen like stor som tidli-
gere. Videre er det en kjensgjerning at de videregå-
ende skolene i dag stort sett har meget godt utstyr
til demonstrasjoner og elevøvinger. Lærerne forsø-
ker da bevisst å motivere sine elever ved å bruke til
dels ganske avansert utstyr i sine demonstrasjons-
eksperimenter, for eksempel ved måling av viktige
fysiske størrelser. De fleste gymnas har i dag mulig-
het for å bestemme elektronets el m-verdi, Planeks
konstant, elektronenes frigjøringsenergi ved fotoef-
fekt og halveringstiden for noen radioaktive isoto-
per. Bølgeegenskapene til elektroner i bevegelse kan'
også påvises. Flere videregående skoler lar elevene
arbeide selvstendig med slikt utstyr. I tillegg til dette
tilbyr også noen videregående skoler halvlederfy-
sikk som valgemne for sine elever, med anvendelse
i praktiske koplinger der både dioder, transistorer
og integrerte kretser inngår. Det faglige nivået
skulle det således være lite å klage på. Videre skulle
det være full dekning for å påstå at de fleste fysikk-
lærere i den videregående skolen gjør alt de kan for
å motivere sine elever ved å la dem delta aktivt i ti-
mene. Men om det alltid lykkes, se det er en annen
sak.

Til pkt. 2.
Hvis jeg har oppfattet Erdal riktig, skulle mang-

lende motivering for faget fysikk hos dagens gym-
naselever føre til at de fremtidige studenter i fysikk i
stor grad vil mangle en klar motivering for faget.
På sikt skulle dette føre til en nivåsenkning hos læ-
rerne i fremtidens skole.
Erdal har sikkert rett i at de studentene som i dag

søker til universitetenes fysikkstudier jevnt over
har svakere motivering for og dårligere forkunn-
skaper i faget fysikk en de studentene som ble rek-
ruttert fra den «gamle reallinjen». En av grunnene
til dette er det økte elevopptaket til de videregående
skoler, en annen grunn er at elevene etter den nye
strukturen i den videregående skolen kan avslutte
fysikkurset etter 2. klasse. Men la oss heller ikke
glemme at studentene velger universitetsfag etter
hva som er attraktivt. Kan det f.eks. tenkes at uni-
versitetenes fysikkopplegg virker for lite engasje-
rende på dagens studenter, slik at svært mange vel-
ger andre fag enn nettopp fysikk? Er fysikken på
universitetsnivå blitt for teoretisk, slik som den
etter min mening også er blitt det i skolen? Her rø-
rer vi ved meget sentrale spørsmål. Personlig tror
jeg at mange studenter i dag ikke reflekterer særlig
meget i retning av faget fysikk, nettopp fordi faget
ikke gir dem det de gjerne kunne ønske av prak-
tiske anvendelser innen fagområdet.

Hvis Erdal er særlig redd for en synkende faglig
standard hos de fysikere som senere kommer til å
arbeide som lærere i den videregående skolen, må
etter min mening kvaliteten sikres ved at universite-
tene i langt større grad enn tidligere tilbyr skoleret-
tet fysikkopplegg for de studenter som ønsker dette.
Her kan en jo bare henvise til meget vellykkede
opplegg ved noen av våre universiteter. Ved at uni-
versitetene også tar opp metodiske og fagligpedago-
giske emner innen et fagområde, kan de sikre seg at
studenter som tar sikte på læreryrket, får en utdan-
ning som virkelig kvalifiserer dem for dette yrket.

Til pkt. 3.
Erdal synes å mene at universitetene og høgsko-

lene selv må gi begynnerundervisning på gymnas-
nivå.
Her synes jeg Erdal fullstendig mister sansen for

proporsjoner. På grunnlag av blant annet en tilfel-
dig valgt standpunktprøve i fysikk finner han det
nødvendig å gi gymnasundergvisning på våre uni-
versiteter og høgskoler. Tenk om jeg en dag kom-
mer over en uheldig formulert fysikkprøve gitt i en
ungdomsskoleklasse, og så på dette grunnlaget
straks gjør klart for hele landets fysikere at nå må
gymnasene gi begynnerundervisning på ungdoms-
skolenivå. Selvsagt må vi alltid starte en del nede i
ungdomsskolens pensum når vi underviser i hvil-
ket som helst fag i gymnasets l. klasser. Like natur-
lig må det vel være for de postgymnasiale utdannel-
sesinstitusjonene å la all begynnerundervisning
starte med en kort repetisjon av sentrale emner fra
gymnasets pensum.
Hvis Erdal mener at våre universitet og høgsko-

ler bør gi en til dels omfattende begynnerundervis-
ning i fysikk innen emner som dekkes av gymna-
sets pensum, er jeg helt uenig. Etter min mening
må institusjonene for høgre utdanning klart presi-
sere at all begynnerundervisning i fysikk forutsetter
forkunnskaper tilsvarende kjernestoffet i hovedkur-
set 2 FY og 3 FY for den videregående skolen. Bare
på denne måten kan vi sikre oss at elevene i den vi-
deregående skolen stiller med de ønskede forkunn-
skaper når de senere eventuelt begynner et univer-
sitets- eller høgskolestudium.

Til pkt. 4.
Spørsmålet om hvem som må ta skylden for en

nivåsenkning i faget fysikk er meget vanskelig å be-
svare. Personlig er jeg i alle fall lite villig til å legge
all skylden på skolen. Jeg mener at den vesentligste
årsak til nivåsenkningen er å finne i det faktum at
stadig flere unge søker til høgre utdanning. Elev-
materialet i den videregående skolen er nokså uens-
artet, og spredningen i elevenes evner og interesse
for skolen generelt er stor i en og samme klasse.
Dette vanskeliggjør en effektiv undervisning, av det
slaget vi kunne bruke den gangen elevene var
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håndplukket. Universitetene får nå i større grad
enn tidligere tilgang av studenter som sikkert helst
burde valgt andre utdanningsveier. De fleste læ-
rere, enten de nå underviser i nedre, midtre eller
øvre skikt i utdanningssystemet, føler seg stundom
nokså frustrert. Spørsmålet er om ikke dette er den
pris vi lærere må betale fordi poliktikerne bruker
vårt utdanningssystem som aktivitetsområde for
den ungdom som ellers har vanskelig for å finne
seg annet passende arbeid. Da er det lite relevant å
stille spørsmål om det er «mottaker eller avsender»
som har skyld i en eventuell nivåsenkning.
Til slutt vil jeg gjøre oppnmerksom på at Norsk

Fysikkråd i høst sender ut et spørreskjema til samt-
lige videregående skoler i landet med studieretning
for allmenne fag. En håper da å få klarlagt på hvil-
ken måte elevene foretar sine valg innen naturfa-
gene biologi, fysikk og kjemi, og videre hvorfor ele-
vene velger slik som de gjør. Samtidig vil en også få
en oversikt over naturfaglærernes utdannelse, og
hvordan lærerne i fysikk legger opp sin undervis-
ning. Et tilsvarende spørreskjema blir også sendt til
samtlige ungdomsskoler i landet.
Når resultatene av disse undersøkelsene forelig-

ger, har vi forhåpentlig et noe bedre grunnlag for å
uttale oss om årsakene til en eventuell sviktende
motivering hos dagens ungdom for faget fysikk.

Øystein Falch

Rettelser

R. Ravndal. Uteglemt del av artikkel i FFV nr. 3,
side 64, 2. spalte, i 3. avsnitt:

På samme måte som hans spesielle relativitets-
prinsipp tydelig viste at de elektromagnetiske kref-
tene var to aspekt av samme kraft, ville han at de
geometriske egenskaper til det 4-dimensjonale tids-
rom skulle vise at tyngdefeltet og det elektrornagne-
tiske felt også var to sider av det samme geometri-
ske felt.

R. Stabel/. Uteglemt avsnitt i artikkelen i FFV nr. 3,
side 62, spalte l etter denne ligningen:

TS = 1.5. 1010.t-I/2

hvor temperaturen, Ts, er i grader når tiden t, må-
les i sekunder. Ved en strålingstemperatur på 101OK
(ca. l sek. etter at eksplosjonen startet) vil også elek-
troner, positroner og nøytrioner være tilstede i om-
trent samme antall som fotoner og dette modifise-
rer utVl,kket for temperaturen slik at Ts =
1010r 2 (med de samme enheter som foran).
Side 60, spalte l, avsnitt Universmodeller, pkt. 2;

i parantesen skal stå R = O.
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CERN 25 ÅR
Jan Myrheim

CER feiret offisielt 25 årsjubileum den 29. sep-
tember i år, og jubileet er blitt markert på flere må-
ter i løpet av året, bl.a. ved at den årlige konferan-
sen i høyenergifysikk ble arrangert i Geneve i som-
mer. CERN startet som et Europeisk Råd, derav
navnet, (Conseil, Europeen pour la Recherche Nuc-
leaire), men har vokst til en organisasjon med 3500
fast ansatte, pluss 1500 fvsikere som kommer fra
mer enn l 00 europeiske universiteter og forsk-
ningsinstitutter for å gjøre eksperimenter. l l land
har deltatt helt fra starten av, nemlig Belgia, Dan-
mark, Frankrike, Hellas, Italia, Nederland, Norge,
Storbritannia, Sveits, Sverige og Vest-Tyskland.
Østerrike meldte seg inn i 1959, Jugoslavia var med
opprinnelig, men meldte seg ut i 1962 og har nå ob-
servatørstatus sammen med Polen og Tyrkia. Dess-
uten var Spania medlem fra 1961 til 1969.
I løpet av 25 år har CERN bygd fire akselerato-

rer nær Geneve, på et landområde som først var
rent sveitsisk, men som er blitt utvidet over grensen
inn i Frankrike. Alle fire maskinene er fremdeles i
drift, og tre av dem har vært, eller er, blant de stør-
ste i verden. De to første, 600 MeV synkrosyklotro-
nen SC og 28 GeV protonsynkrotronen PS, startet
opp i rask rekkefølge i 1957 og i 1959. Den tredje,
proton-proton lagringsringene ISR, startet opp l
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1971, og har siden hatt monopol på et energiorn-
råde som tilsvarer helt opp til 2000 GeV for en kon-,
vensjonelI akselerator (av samme type som PS). ISR
er for såvidt ingen akselerator, den samler opp høy-
energetiske protoner fra PS i to ringer med motsatte
ornløpsretninger, og utnytter energien effektivt ved
å la protonene frontkollidere. Den nyeste akselera-
toren i CERN, 400 GeV super-protonsynkrontro-
nen SPS, har bare vært i drift i tre år. SPS vil nå bli
bygd om og forberedt for enda et stort sprang mot
høyere energier i 198 \. Da skal antiprotoner og
protoner kunne akseleres samtidig og bringes til å
frontkollidere med en energi på 270 + 270 GeV,
som tilsvarer 150000 GeV for en konvensjonell
akselerator.
Det norske bidraget til CERN er beskjedent, mer

presist 1.6 % av budsjettet, men Norge og andre
små medlemsland har fått sin andel av stillinger og
industrikontrakter. Det var en nordmann, Odd
Dahl, som ble tilkalt for å lede planleggingen av den
første store akseleratoren PS, mens en annen nord-
mann, professor Kjell Johansen, ledet byggingen av
ISR. Norske fysikere deltar, eller har deltatt, i eks-
perimenter ved alle de fire akseleratorene.
Studiet av den sterke vekselvirkningen utgjør

den største delen av aktiviteten i CERN, men
CERN har også spesialisert seg på studiet av nøytri-
noreaksjoner, altså svak vekselvirkning. I 1973 ble
det funnet eksempler på en ny type svak vekselvirk-
ning, gjennom såkalte nøytrale strømmer, på bilder
fra det store boblekammeret GARGAMELLE. Det
er neppe utrettferdig å nevne dette som den største
oppdagelsen som er gjort i CERN, den ryddet av
veien det viktigste hinderet for den foreningen av
svake og elektro magnetiske vekselvirkninger som
Glashow , Weinberg og Salam nettopp har fått No-
bel-prisen for. Ellers vil vi komme tilbake med mer
utførlige artikler om det bildet som etter hvert har
vokst seg fram både av sterke og «elektrosvake»
vekselvirkninger. Her kan det ha interesse å trekke
fram litt andre sider av CERN-samarbeidet.
Utvekslingen av ideer over landegrenser har

alltid vært en viktig forutsetning for framskritt i fy-
sikken. I CERN foregår denne utvekslingen mer
systematisk og i større skala enn kanskje noe annet
sted, riktignok innenfor et begrenset område av fy-
sikken. Hvor mye dette betyr for de fysikerne som
deltar, for universitetene, særlig de små univesite-
tene, og for fysikken som helhet, er vanskelig å
måle. Det går også an å se dette i en enda større
sammenheng.
Europeisk fysikk var bare en av mange verdier

som skulle bygges opp igjen etter krigen, og CERN
ble vel ikke minst et symbol for samarbeidet mel-
lom land som nylig hadde vært i krig. Som et ek-
sempel på europeisk samarbeid har CERN vært
uvanlig vellykket, bare antallet medlemsland skulle
vise det klart. I dag er internasjonalt samarbeid mer
livsviktig enn noen gang, og CERN er ett av de få

stedene i verden hvor europeere, amerikanere, sov-
jetrussere og kinesere kan samarbeide uten forbe-
hold. La gå at dette samarbeidet har rent symbolsk
verdi, utover fysikken, og ikke kan snu opp ned på
verdenspolitikken.
Som eksempel på ett av de hundre tusenvis av

bilder som hvert år blir tatt opp ved CERN kan vi
presentere nærmere et enestående «familieportrett»
fra BEBC (<<BigEuropean Bubble Chamber»). Vi
tar bare med et utdrag av originalopptaket der spor
av bakgrunnsstrålingen er utelatt.
Fysikken i det 20. århundre har gravd fram sta-

dig nye kandidater til hederstitlen «elernentærpar-
tikkel». I dag snakker en om «familier» av elemen-
tærpartikler. Hver familie består av to kvarker, med
elektrisk ladning (2/3 e) og (-1/ 3 e) (strengt tatt 6
kvarker, fordi hver kvark forekommer i 3 varianter
med forskjellige «farger»), ett lepton med elektrisk
ladning (-e), og ett nøytralt lepton, eller nøytrino.
Hver partikkel har så sin antipartikkel. Kvarkene er
ikke observert i fri tilstand, slik at det direkte bevi-
set for at de eksisterer, mangler ennå. Hittil er tre
familier identifisert:
I. u, d, e, Ve

2.c,s,Il,VIl
3.t,b,T,v

T

t-kvarken er fremdeles rent hypotetisk, men det vil
komme som en stor overraskelse dersom den ikke
gir seg til kjenne ved litt høyere energier.
På dette bildet fra BEBC har det lykkes å samle

to familier i et sjeldent «familieportrett», Primær-
reaksjonen er en svak vekslevirkning mellom et
usunlig u-nøytriono (Vil)og et proton. Den utgående
11- identifiseres ved hjelp av detektorer utenfor
jernskjermingen omkring BEBC (som skjermer for
det sterke magnetfeltet, produsert aven suprale-
dende magnet).
Det fins også usynlige nøytrinoer i de to desin-

tegrasjonene
TI + -Il + Vil
Il + -e+ vevll
som begge røpes bare ved at sporene «knekker».
Både det direkte produserte D * + -rnesonet og DO-
mesonet som oppstår ved desintegrasjonen av D * ,
har for kort levetid til å bevege seg en synlig avs-
tand, mens den L-" som produseres i sekundær-
reaksjonen forårsaket av K- , beveger seg omtrent
en cm før den desintegrere r. Kvarkinnholdet av de
forskjellige partiklene er som følger:
D* + cd p
DO cii n
K- = su TI +
L- = sdd 7t"

uud
ddu

= uddu
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Spesiell relativitetsteori

Jeg er blitt bedt om å skrive litt om spesiell reia ti-
vitetsteori, men er noe betenkt: Stoffet er jo så godt
kjent, og teorien så vel etablert; det finnes utmer-
kede fremstillinger i et utall av lærebøker og essays.
Siden siste krig har teorien stadig krøpet nedover i
skoleverket. For 30 år siden fikk vi som hovedfags-
studenter i fysikk (ved Universitetet i Oslo) en sma-
kebit av teorien, - som et anhang til elektromagne-
tisme. Siden er den kommet i lavere grads kurser og
i den videregående skolen. Som tilvalgsfag i mate-
matikk og fysikk finnes det tekster som omfatter
mer enn det vi i sin tid lærte som hovedfagsstuden-
ter.
r det følgende skal jeg ta for meg litt av det ve-

sentlige ved teorien og en del aspekter som kanskje
ikke er så gjennomterpet i lærebøkene.

IIZur Elektrodynamik bewegter Korpen>.
Mange har sikkert stusset over tittelen på Einste-

ins første arbeid i relativitetsteori' ). Den refererer til
en problemstilling som vi skal gjøre rede for.
På den tid var det to store teoridannelser i fysikk,

Newtons mekanikk og Maxwells elektromagne-
tisme, - og den herskende oppfatning av rom og tid
var slik den kommer til uttrykk i Newtons ord:

«Absolute space, in its own nature, without
relation to anything external, remains always
similar and imrnovable.»
«Absolute, true, and mathematical time, of it-
self, and from its own nature, flows equably
without relation to anything external.»

Ipakt med denne oppfatning har vi Galilei-trans-
formasjonene for overgangen mellom kartesiske
koordinatsystemer i gjensidig bevegelse:

x' = x - vt, y' = y, z' = z; r = t.

Newtons mekanikk lyder et relativitetsprinsipp,
for det følger av Galilei-transformasjonene at New-
tons lover blir de samme i alle referansesystemer
som beveger seg jevnt og rettlinjet i forhold til det
såkalte absolutte rom. Innenfor Newtons mekanikk
er det derfor umulig å peke ut noen referanse som
den primære eller absoluue, så postulatet om det
absolutte rom var forsåvidt overflødig.
I elektromagnetismen var situasjonen en helt an-

nen. Maxwells ligninger, som står urokket den dag
l dag, er aven slik form at Galilei-transformasjo-

*) Teorigruppen, Fysisk Institutt, Boks 1049, Uni-
versitetet i Oslo, Oslo 3.
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nene begrenser deres gyldighet til elt referansesys-
tem.
Einstein påpeker i sitt arbeid at ifølge Maxwells

ligninger og den da herskende oppfatning av tid og
rom, er det to vesentlig forskjellige situasjoner når
vi har -

(a) en magnet i bevegelse og en leder i ro, - og
(b) en magnet i ro og en leder i bevegelse.

Einstein gjør opp merksom på at all erfaring til-
sier at (a) og (b) er samme situasjon, forutsatt
samme relative hastighet. Med andre ord: At det
ikke er noe foretrukket referansesystem. Eksempler
av dette slag sammen med «de negative forsøk på å
oppdage en hastighet av jorden i forhold til et lys-
medium», får Einstein til å postulere en utvidelse
av relativitetsprinsippet i mekanikken: At alle lover
i optikk og elektromagnetisme gjelder i alle referan-
sesystemer hvor Newtons lover i en første approk-
simasjon gjelder (det vil si i inertialsystemene), spe-
sielt at lysets hastighet i det tomme rom alltid har
en og samme verdi c, uavhengig av lyskildens
bevegelsestilstand.
Postulatet om den absolutte hastighet har som

kjent til følge at tid ikke kan opprettholdes som en
absolutt størrelse, og at begreper som samtidighet
og varighet blir referanseavhengige begreper.
Galileitransformasjonene må vike plassen for Lo-
rentz-transformasjonene som i sin enkleste
(spesielle, hornogene) form lyder:

x' = vlx-vtl y = y, z' = z, r

y = [1-(v/c)21-~

y[t-( vx/ c2));

Einstein er senere blitt spurt om han i 1905
kjente til Michelson-eksperimentene. Einstein er
ikke sikker på om han gjorde det. I alle fall har de
ikke vært av noen avgjørende betydning for hans
filosofi.

Relativitetsprinsippet.
Spesiell relativitetsteori er ikke bare en samling

formler for tidsdilatasjon, lengdekontraksjon,
Dopplereffekt osv., - selv om dette er viktig nok, -
men først og fremst et overordnet prinsipp for de
forskjellige fysiske disipliner.
Dette prinsipp består i at inertialsystemene er lik-

everdige; at naturlovene kan uttrykkes ved de
samme setninger og ligninger i alle inertial-
systemer. Forat en teori, f.eks. elektromagnetis-
men, skal være fullstendig, er det ikke nok å angi
ligningene og å definere størrelsene, men det hører



også med at man angir hvordan størrelsene trans-
formerer og påviser at de transformerte størrelsene
lyder ligninger av samme form i den nye referan-
sen.
En kan høre om relativitetsteorien at «alt flyter»,

panta rei. En kan like gjerne hevde det motsatte:
Nettopp den ting at alle inertial-referanser er like-
verdige gjør at det finnes noe absolutt i form av set-
ninger. ligninger og naturlover.

Transformasjoner
Anta at en prosess P utmåles fra to forskjellige

inertialsystemer Sl og S2' og at måleresultatene
sammenfattes i to (standardiserte) rapporter RI og
R2· Med en passiv transformasjon mener vi en
oversettelse mellom rapporter som beskriver en og
samme prosess.
Vi går ut fra at P er en virkelig prosess, det vil si

dynamisk mulig ifølge naturlovene. Når man skal
avgjøre om en rapport, f.eks, R2, beskriver en dyna-
misk mulig prosess, er det ikke nødvendig å vite
hvilket inertialsystem målingene er utført i. for kri-
teriene på det dynamisk mulige (naturlovene) er de
samme i alle referansesystemer. Derfor kan obser-
vatørene i Sl lese rapporten R2 som en rapport for-
fattet i deres eget system Sl (altså uten oversettelse),
og konkludere med at den beskriver en dynamisk
mulig prosess. Denne prosessen, som vi kan kalle
P', kan ha mange trekk til felles med P, men den
foregår kanskje på et annet sted til en annen tid,
anderledes orientert i rommet osv.
Her er vi ved den aktive transformasjon P - P'

av prosesser (innen et og samme referansesystem).
P' er dynamisk mulig hvis og bare hvis P er dyna-
misk mulig.

p

~~
S1 52

Fig. I. Passive og aktive transformasjoner. R,: Kloss iro. R,:
Kloss i bevegelse. P' er transformert prosess.

Relativitetsprinsippet anvendt på kvantemekanikk.
I kvantemekanikken er det som kjent slik at fysi-

kalske systemer beskrives ved en bølgefunksjon. og
kriteriet på det dynamisk mulige er en bølgeligning.

it b~ = H~
vt

Vi har sett hvordan nye. dynamisk mulige. pro-
sesser kan gel)ereres ved aktive transformasjoner.
Kvantemekanisk betyr dette en transformasjon av
bølgefunksjonen. ~ - ~'. der q.' lyder samme bølge-
ligning som ~.

. b,: H'In-'" = '.\I
bl

Wigner 2) har vist at transformasjonen (ved pas-
sende valg av fasefaktorer) er unitær; det vil si

'.\I - 'i = U~, U unitær operator.

Det er et konsistenskrav at disse transformasjo-
nene følger de samme sammensetningsregler som
Lorentz-transformasjonene. Det kreves med andre
ord aven relativistisk kvanteteori at det kvanteme-
kaniske tilstandsrom kan tjene som basis for en
unitær representasjon av (den inhornogene) Lo-
rentzgruppen. Dette kan uttrykkes som en Lie-alge-
bra for generatorene. det vil si for de infinitesimale
transformasjonene. Det er ti forskjellige generato-
rer. svarende til at Lorentzgruppen er ti-parametrig.
Parameterne kan klassifiseres slik:

4 parametre for valg av nullpunkt for tid og
rom,

3 parametre for valg av orientering,
3 parametre for hastighetstransformasjon

(boost).

Ved å sette 'i = U.\I i bølgeligningene ovenfor
finner man operatorligningen

. bUInbl + UH - HU = O.

som forteller at U representerer en bevegelseskons-
tant. Det betyr at i en relativistisk kvantemekanikk
er det en bevegelseskonstant for hver av de ti typer
transformasjoner. Det samme gjelder forøvrig også
i analytisk mekanikk når Lagrange-funksjonen er
relativistisk in variant.

Overlyshastigheter
Eksempler på overlyshastighet kan være fase-

hastigheten i en bølgeleder eller i interferensmøns-
teret når plane bølger overlapper. Det kan være
«sweeps-hastigheten i et oscilloskop, eller den si-
tuasjon at du står under en høy hvelving og dirige-
rer en lysstråle. Lysf1ekken på hvelvingen kan du få
til å bevege seg med så stor fart som du måtte
ønske.
Disse og andre eksempler som jeg kan gi. har det

til felles at rekkefølge av hendelser i overlysfenome-
net ikke er en kjede av årsaker og virkninger.
Når vi skal drøfte spørsmålet om partikler eller

signaler kan ha en hastighet større enn lysets 3 -6).
må vi være oppmerksomme på at relativitetsteorien
i sitt utgangspunkt ikke utelukker slike fenomener.
Utgangspunktet i spesiell relativitetsteori (som fører
til Lorentztransformasjonene for rom og tid) er
postulatet om lyshastigheten som en absolutt has-
tighet. - ikke som en øvre grense.
Et argument som ofte anføres for å utelukke

overlyspartikler (tachyoner) fra eksistens, er at par-
tiklers impuls og energi,
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p=mu, E=me2, m=mo/v'I-(u!e)2, u<e

blir uendelig store når man forsøker å få dem gjen-
nom lysbarrieren. Men dette argumentet er ikke re-
levant, for det utelukker også partikler med lyshas-
tighet. Vi kan gjerne se på lys hastighet som en bar-
riere, men den forhindrer ikke at det kan være par-
tikler på begge sider, - ja endog på barrieren!
En vanlig lærebok-metode til å finne det relati-

vistiske uttrykket for impuls er å spekulere over
enkle støtfenomener, f.eks. elastisk støt mellom
identiske partikler, idet man krever at impulsen
skal være en kollisjonskonstant i alle inertialsyste-
mer. Ved nærmere inspeksjon (f.eks. av lign. III 20
i Møller: The Theory of Relativity, 1960) vil en se at
problemet har en løsning også for u > e. Impuls og
energi er da gitt ved

p = Mu, E = Me2, M = Mol V(u!e)2- I, u>e.

I disse uttrykkene er lyshastigheten en nedre
grense.

.•.•...----".
c/c

Fig. 2. Hvordan impuls og energi avhenger av hastigheten for
bradyoner (u-c c) og tachyoner (u>c).
Mo er tachyonets «hvileo-masse.
For et transcendentalt tachyon (u = 00) er p = Moc og E
= O.

Ved taehyonprosesser må man være forberedt
på et uvanlig forhold, nemlig at begrepene absorb-
sjon og emisjon ikke gir uttrykk for en absolutt
klassifisering. Fig. 3a viser en prosess hvor en van-
lig partikkel (et bradyon) absorberer et taehyon. I et
annet referansesystem kan den samme prosessen
forløpe som en emisjon av et taehyon, fig. 3b.
Dette skyldes nettopp overlyshastigheten. Hen-

delser på taehyonets verdenslinje har ikke en abso-
lutt ordning i tid. Fra Lorentz-transformasjonene
finner vi nemlig

6 x)

y,0,t(]

For u > e finnes alltid en transformasjonshastighet
v < e slik at 6 t og 6 t' får forskjellig tegn.
Med en taehyon-radio kunne en sende signaler

med overlyshastighet. Ut fra en klassisk oppfatning
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Fig. 3a,b. Figurene viser en samme prosess i to forskjellige refe-
ransesystemer. I det ene system blir et tachyon T ab-
sorbert av et bradyon B,. I det andre blir tachyonet
emittert av bradyonet.

av rom og tid er dette begrepsmessig sett ikke pro-
blematisk, men relativistisk kommer vi i konflikt
med prinsippet om årsak og virkning.
I andre referansesystemer kan nemlig taehyon-

signalet være på bestemmelsesstedet før utsendel-
sen. Tidsrekkefølgen av årsak og virkning er byttet
om. Ikke nok med det: Ved hjelp av observatører
med taehyon-radio i et annet passende referanse-
system kan vi anordne en signalsyklus slik at signa-
let (eller informasjonen) kommer tilbake til ut-
gangspunktet,før det er sendt ut. Det logiske para-
doks er der når vi som skapninger - i en tilstand av
bevissthet - kan gjøre et valg.
Taehyonene har i de siste l 5 år vært gjenstand

for en intens teoretisk utforskning, og det er for-
skjellige oppfatninger av om det er plass til dem -
enn si ønskelig å ha dem - i det teoretiske bilde.
Eksperimentelt er de ikke påvist.

«Non-Interction» teoremer
Det var lenge upåaktet at det innenfor visse ram-

mer er umulig å konstruere en relativistisk parti k-
keldynamikk. Først i de siste 10-15 år er dette blitt
formulert i flere såkalte «non-interaction» teore-
mer. Disse uttaler seg både om dynamikk på vek-
torform 7 8) og om dynamikk i den kanoniske for-
malisrne.? tO)
I den Newtonske mekanikk er det en enkel sak å

konstruere en dynamikk for et partikkelsystem: Vi
kan fritt postulere en kraftlov: kraften mellom par-
tikler kan avhenge av deres relative posisjon og re-
lative hastighet (ved samtidighetl), vi passer på at
kraftJoven lyder Newtons 3. lov, - og vi har en ak-
septabel dynamikk, invariant under Galilei-trans-
formasjoner og med impulsen som bevegelseskons-
tant i alle inertialsystemer.
Anta nå at vi i spesiell relativitetsteori vil lage en

dynamikk for et partikkelsystem, for enkelhets
skyld to partikler. Vi følger mønsteret i Newtons
mekanikk og beskriver systemet ved partiklenes ko-
ordinater som funksjon av tiden. Det vil si, vi unn-
går å innføre felter som formidlere av kraft og bæ-
rere av impuls, energi, osv.



La P";. (t) og Pli et) være partiklenes relativistiske
impuls ved tiden t. Vi forutsetter at den totale im-
puls er gitt ved summen P";. et) + Pli (t), og at denne
er en bevegelseskonstant. Ved derivasjon får vi:

Kreftene skal altså være motsatt like ved samtidig-
het. Relativistisk invarians krever at dette skal
gjelde i alle inertialsystemer. Det er vist") at dette er
mulig bare når partiklene beveger seg jevnt og rett-
linjet, det vil si uten vekselvirkning. (Eneste mulig-
het for vekselvirkning er ved direkte kontakt).
Det hele skyldes at actio-reactio kravet refererer

til events (punkter i tidrornmet) som er samtidige,
men på forskjellig sted. I et annet inertialsystem er
det ikke de samme par av events, for events som er
samtidige i ett system, er som regel ikke samtidige i
et annet.
Ta f.eks. en situasjon hvor to partikler opplever

en vekselvirkning når de kommer innenfor en viss
innbyrdes avstand i massesentersystemet, se fig. 4.
Ved (I) og (2), som er samtidige i massesentersyste-
met, er begge partiklene i jevn rettlinjet bevegelse. I
et annet referansesystem S' er (J) og (3) samtidige.
Ved (3) er det en akselerasjon. Men dette er en
umulighet dersom kraft og motkraft skal være mot-
satt like ved samtidighet i S'. Eneste mulighet -
innenfor de gitte rammer - er at partiklene fortsetter
sin rettlinjede ferd, eller vekselvirker der deres ver-
denslinjer eventuelt møtes.
Det er galt å trekke den slutning at en relativis-

tisk partikkel dynamikk ikke lar seg konstruere. Det
vi kan si er at en slik dynamikk sikkert er vesentlig
mer komplisert enn den Newtonske, og at bevege1-

Bøker
Vanskelig bok om korrosjon

H. Kaesche. Die Korrosion der Metalle. Andre rev.
utgave. Springer Verlag, Berlin Heidelberg New
York 1979, 388 sider. Pris DM 148,-.

Professor i korrosjon og overflateteknikk ved universitetet i
Erlangen Helmuth Kaesche har på Springer Verlag utgitt en
omarbeidet og utvidet utgave av sin bok Die Korrosion der Me-
talle. Boken er fokusert mot korrosjonens teoretiske grunnlag. I
motsetning til de fleste andre lærebøker om korrosjon, innehol-
der den ikke egne avsnitt om problemer med spesielle materialer,
slik som stål, aluminium, kobberlegeringer osv. Heller ikke om-
tales korrosjonsprøvning eller metoder til å holde korrosjon
under kontroll, f.eks. med konstruktiv utforming, katodisk be-
skyttelse og beskyttende belegg. På de første 100 sidene gir bo-
ken en forholdsvis grundig gjennomgang av termodynamikk og
elektrokjemisk kinetikk. Dernest beskrives inhibitorer, passivitet
med eksempler fra stål, titan, aluminium og sink. Til slutt omta-

t k.on.5t.

Fig. 4. Newtons 3. lover en umulighet i relativitetsteorien. Ved
(I) og (2), som er samtidige i massesentersysternet, er det
ennå ingen frastøtning. I et annet referansesystem er (I)
og (3) samtidige, og partikkel B opplever en kraft mens A
er i jevn rettlinjet bevegelse.

seskonstantene ikke er gitt ved partiklenes tilstand i
nuet, men ved partiklenes historie.
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les kortsluttede galvaniske celler. groptæring. korngrensekorro-
sjon og spenningskorrosjon.
Man har med en temmelig teoretisk bok å gjøre. Fordelen

med dette opplegget er at det er tillatt med en mer grundig
presentasjon av korrosjonsteorien enn i de fleste andre lærebø-
ker. Men boken er tunglest. og jeg tror at den som ikke kan
elektrokjemisk kinetikk fra før. vil få litt av et sjokk. De som er
inne i faget, og som har behov for å slå opp noen formler eller
å lese om noen spesielle forhold innen termodynamikken eller
elektrokjemisk dynamikk, vil vel foretrekke spesial bøker innen
disse emnene og kan finne bøker som er på et høyere nivå og
ikke vanskeligere å skjønne.
For en norsk leser som ønsker å sette seg inn i korrosjonens

forskjellige sider, synes jeg fortsatt at professor Wranglens bok
er et godt valg. Den har riktignok et lavere ambisjonsnivå, men
er lettlest og lar seg huske. Selv om jeg har innvendinger mot
presentasjonen i Kaesche's bok, ønsker jeg å påpeke at elet er
gjort et kjempearbeid med å systematisere og kondensere nyere
forskningsresultater. En bok som er up-to-date, er tross alt vel-
kommen i dette felt.

K. Videm
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«Formfaktor. for en enkel strømsløyfe og
en solenoide
In n ledn ing

I nummer 3-1978 av FFV behandles formler og
«forrnfaktor» for magnetisk flukstetthet for en en-
kel strømsløyfe og spoler. Hensikten med denne ar-
tikkel er å gi et supplement til ovenstående artikkel
[I].

En enkel stremsleyfe omgitt av luft.

For en enkel strømsløyfe med radius R og strøm
I, der trådtykkelsen forutsettes å være uendelig
liten, er flukstettheten i sløyfeplanet gitt ved formel
(A) i ovenstående artikkel. Formelen kan også gis
på formen

der x er avstanden fra sentrum og [(x/R) er en
funksjon (cformfaktor») av forholdet x/R, og kan
leses ut av fig. l.
Som nevnt i redaktørens kommentar til formel

(A) i [l], vil i det praktiske tilfellet tråden ha en en-
delig tykkelse d = 2r. At flukstettheten på overfla-
ten starter på den endelige verdien (poI! TId)og så
synker mot midten med «forrnfaktor» gitt av (A), er
likevel bare gyldig for små riR-forhold.
Forutsetter vi at en likestrøm (strørntetthet j =

1/TIr2) sirkulerer i strømsløyfen (se fig. 2), vil fluks-
tettheten i sentrum (origo) være gitt ved

4

3
I
I

2 Io:: I-- 1x I
O ----- +- ---

z -1
I

o I-,
(J")

-2 I::.::
z
:::J -3u..

O Q2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.B 2.0

FORHOLD x/R

Fig. I Formfaktor, Ilx/R), for flukstetthet i sløyfeplanet for en
strømsløyfe med radius R og uendelig liten trådtykkelse.

*l Ingeniør ved Det norske Veritas
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der Kik) og Etk) er komplette elliptiske integral av
henholdsvis l. og 2. slag.

k2 = 4 Rr I(R + r)2 ; R > r

Formel (2) kan også gis på formen

(3)

der g(r/R) er en funksjon (form faktor) av forholdet
r /R, og kan leses ut av fig. 3.

I praksis vil oftest riR-forholdet være lite, r «
R, og vi kan derfor sette g(r IR) = l.
Fig. 4 viser skjematisk feltvariasjonen i sentrum

(x = z = O)og på overflaten (x = R-r og x = R + r) av
en strørnsløyfe (se fig. 2) når vi lar R variere i for-
hold til r = const.>O.
BI = ).J1/ 2R refererer seg til sentrum og B2 =

).Jol/hr ti? overflaten. (Faktoren gl kan leses ut av
fig. 3).

En solenoide omgitt av luft.

Som nevnt i nummer 3-1978 av FFV erstattes
ofte en solenoide med en idealisert konstruksjon,

z

Fig. 2 Strømsløyfe med radius R og trådtykkelse 2r.

~ 1.0

t
:JOl 0.9

~ 0.8

~ _~~'_~~'~-L'
5 O 0.2 0.4 0.6 O.B 1.0
u..

FORHOLD r/R

Fig. 3 Formfaktor. g(r / Rl, for flukstetthet i sentrum aven
strømsløyfe med radius R og trådtykkelse 2 r.
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FORHOLD r/R
Fig. 4 Skjematisk feItvariasjon for strømsløyfe med radius R og

trådtykkelse 2 r.

nemlig et sylindrisk strømsjikt med aksiell strøm-
tetthet j = IN/L.
Imidlertid vil en virkelig solenoide bestå aven

leder som er viklet som en «helix» (se fig. 5).
Vi forutsetter at solenoiden fører en likestrøm

med strømtetthet j = I/TCr2• La «helix»-delen av so-
lenoiden være definert ved *)

~ = (R + p cosu) cos Ø
11 = (R + p cose) sinØ
t; = (Ø R tgo) + p sin tjJ (4)

der p = b . (J -sin!o . sin2q/ /2; MO,r]; tjJd:O,2TC);
aE<0,TC/2>; sina>r/TCR; R>r

r = trådradius og a = trådstigningsvinkel.
Vi definerer lengden av solenoiden ved

*l i sylinderkoordinater «R + p cosu), ø ,~l
z

~-~ri-~~-+'-""""x y -pl.

L = N2TC R tgo (5)

der N = antall vindinger (Ø = N21l)
Med r = ° reduseres (4) til en skruelinje, og en fin-
ner problemet analysert i [2]. Vi vil her kun be-
grense oss til feltbidraget som skyldes «helixx-delen
av solenoiden.
Langs z-aksen er z-komponenten av flukstett-

heten gitt ved

(6)

la

der h(z)E<o, I> og er en funksjon (<<formfaktor»)
som er avhengig av solenoidens konstruksjon og av
z.
For et sylindrisk stremsiila") (med lengde L, ra-

dius R og strøm I . N) og en skruelinje (gitt av (4)
med r = ° og L gitt av (5» er «forrnfaktor» gitt ved

htz) = (1 /2) . [(L-z) . «L-z)2+ R2r 1/2
+z· (z2+R2r

l
/2]

For en virkelig solenoide (gitt av (4) med r:;t: O'og L
gitt av (5» er «forrnfaktor» gitt ved

hlz) = (coso / 2TCr2) . Il(V2+ (w -z + L)2)I /2 _(V2
1/ -r

+ (w + z-U2) 2

+ (V2+ (W+Z)2)1/2_(V2+ (W-d)I/2]du (8)

der V = R + u; w = (r2_u2)1/2/cosa

Fig. 6 angir «forrnfaktor» hlz) for solenoider med
forhold 2R/L = 0,25.

For en uendelig lang solenoide (gitt av (4) og (5) med
r ;;. O) er z-komponenten av flukstettheten langs z-
aksen gitt ved

Bz = J..1o I n

der n = N/L = I /2TCRtgo
*) da strømbanen overalt står normalt på z-aksen får vi bare z-
komponent.

l.or--:::::::::::::=====~:=::::==---1
!:! O.

(9)

z
O
~ 0.4
:.:
5 0.2
u,

O~~~--~-L--L--L~--~~--~-L~
a2l 0.4l 0.6L 0.8l lOl 1.2l

AVSTAND z

Fig. 6 Formfaktor. h(z), for solenoide med 2R/L = 0.25
Kurve I gjelder for et sylindrisk strømsjikt og en skrue-
linje.

Fig. 5 En solenoide (helix) med radius R, trådtykkelse 2r og Kurve 2 gjelder for en tett-viklet solenoide med sinn =
lengde L. I In når r-R.
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Feltlinjene er spiraler.
Det kan vises [2] at for en solenoide (gitt ved (4)

og (5) med r ~ O) vil vi langs z-aksen generelt ha
både Bx-' og By- og Bz- komponenter. Altså: feItIin-
jene er Ikke rette, men går i spiraler! Om (X - O så
vil både Bx- og B -komponenten gå mot null (når
er et naturlig tarl\ og for en uendelig lang soleno-

ide vil vi bare ha Bz-komponent når (X - O eller
n - 00.

Merknader til [J].
Med z = 0,5 L får vi av (6) og (7) at flukstettheten
midt i en «idealisert» solenoide er gitt ved

Bz = J.loIN/D

der D = (U + (2R)2)' /2

Formel (9) og (J O) er identisk med formel I) og 2)
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(J O)

gitt i [I]. At formel 3) gitt i [I] er eksakt for en sirku-
lær kveil med N vindinger er en sannhet med modi-
fikasjoner (saml, f.eks. formel (J) og O), der en
kunne tenke seg å bytte ut I med I . N).
Jeg tror vi vil være best tjent med å benytte sole-

noider *) med tilstrekkelig små 2R/L-forhold.
Dette gir et tilstrekkelig homogent felt i både radiell
og aksiell retning, og som med stor nok nøyaktighet
kan beregnes etter den «gamle» formelen (Bz =
J.loIN/O Dessuten har vi ved ~eiing av kr2.ft på
strømleder i et magnetfelt at 6. F = i· 6. IxB.
«Vi vet hva vi har, men ikke hva vi får». Se for-

øvrig redaktørens kommentar til [I].
*) en lags og tettviklet spole av tynn tråd (o - O)
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Solitoner

Generasjoner av fysikere har lært og praktisert
lineære beskrivelser av fysiske fenomener, med til-
hørende oppløsning i egensvingninger, superposi-
sjon, etc. Ikkelineariteter har i høyden blitt tatt hen-
syn til som perturberende korreksjoner til den line-
ære betraktningsmåten. For å finne solitoner må en
gå ut over slike lineære og lineariserte beskrivelser:
solitoner er partikkel-liknende eksitasjoner igenuint
ikkelineære media.
Den første rapporterte iakttagelse av et soliton

gjorde den engelske hydrodynamiker og entrepre-
nør John Scott Russel i Edinburgh-Glasgow-ka-
nalen i august 1834. I hans egne ord:

I was observing the motion of a boat which was
rapidly drawn along a narrow channel by a pair
of horses, when the boat suddenly stopped - not
sa the mass of water in the channel which it had
put in motion; it accumulated round the prow of
the vessel in a state ofviolent agitation, then sud-
denly leaving it behind, rolledforward with great
velocity, assuming the form of a large solitary
elevation, a rounded, smooth and well-defined
heap of water, which continued its course along
the channel apparently without change in form
or diminuation of speed. l followed it on horse-
back, and overtook it still rolling on at a rate of
same eight or nine miles an hour, preserving its
original figure same thirty feet lang and a foot to
a foot and a half in height. Its height gradually
diminished, and after a chase of ane or two miles
[ lost it in the windings of the channel. Such, in
the month of August /834, was my first chance
interview with that singular and beautiful pheno-
menon . (Proc. Roy .Soc.Edinburgh /844).

Slike lokaliserte bølger som forplanter seg uten å
endre form kalte Scott Russel solitære bølger. For
endimensjonal bevegelse er de av formen utx.t) =
ulx-ct), der c er hastigheten. Dersom to vel atskilte
solitære bølgepulser starter på kollisjonskurs, så
ville en tro at i et ikke-lineært medium ville resulta-
tet etter veksel virkningen bli en komplisert historie.
Det er ikke alltid så: De to solitære bølgene kan
dukke opp etter kollisjonen med uendret form og
hastighet, og isåfall kalles de solitære bølgepulsene
for solitoner. Dette kunne vi ta som definisjon på
klassiske solitoner. I praksis utvides definisjonen
endel. I tillegg til slike aristokratiske solitærbølger
som skrider fram uten å foretrekke en mine, inkl u-

*) Institutt for teoretisk fysikk. NTH.

P. C. Hemmer"
deres mer plebeierske slektninger. Ett eksempel er
en bølgepakke med en omhyUingskurve som pro-
pagerer med uendret form. En annen variant er
pulser med indre frihetsgrader, f.eks, med periodisk
varierende bølgehøyde (fig. l). En tredje variant er
bølger med konstant profil, men med variabel has-
tighet dl). I alle tilfeller avgjør overlevingsevnen i
kollisjoner om solitærbølgene er solitoner.

Dispersjon og ikke-lineariteter
Mange ikke-lineære bølgelikninger har solitær-

bølge-løsninger, men bare et sterkt begrenset antall
av dem har soliton-løsninger. Derfor kunne en
ledes til å tro at hele solitonfenomentet var snurre-
piperier uten interesse for fysikken. Dette er likevel
ikke så fordi flere av de solitonbærende likningene
har i en viss forstand universell betydning. Korte-
weg-de Vries likningen

Ut + uUx + uxxx = 0, (J)

for eksempel, gir en god beskrivelse av bølger i de
fleste svakt ikke-lineære og svakt dispersive media.
n likningen betegner nedre indeks derivasjon med
hensyn på den angitte variable. Alle konstanter i

..».
- - - - - - - - ---

-------~-------------
b) -+-

c)
~

-------
, -

-'" - -
- ..••.. ,,'" -v-- -- -- -...•.... - _ ....

d) fl
Fig. I Solitærbølgetyper. Aristokratiske varianter er pulsformen

(a) og kinkformen (b), og av plebeierske varianter er vist
omhyllingstypen (e) og den pulserende form (d).
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t= o t>O

A dispersjon alene I>

A
Fig. 2 Den kvalitativ e effekt av ikkelinearitet og av dispersjon på

en bølgepuls. Tilstedeværelse av begge effekter er nødven-
dig for at pulsen skal kunne bevege seg uten formendring.

likningen er skalert bort). Kvalitativt kan lett disku-
tere virkningen av disse to effektene (fig. 2).
Med bare ikke-linearitet tilstede fås bølgelik-

ningen Ut + uUx = 0, der utbredelseshastigheten
er amplituden u selv. Når de store bølgearnplitu-
dene har størst hastighet vil en puls bli steilere og
steilere og tilslutt bryte.

Med bare dispersjonsleddet tilstede, Ut + uxxx
= 0, er likningen lineær. En puls kan oppløses i
sine harmoniske komponenter cosikx-k! t) og sin
(kx-k ' t). Da bølgehastigheten er k2 vil de kortbøl-
gede komponentene løpe fra de langbølgede kom-
ponentene. og pulsen nyter utover.
Med både ikkelineære og dispersive effekter in-

kludert kan steilingen og utflytingen holde hver-
andre i sjakk, slik at en puls kan propagere med
uendret form. For ovenstående Korteweg-de Vries
likning er det lett å se at for enhver verdi av hastig-
heten c oppfyller profilet

utx.t) = 3c/ cosh? [vc(x-ct)] (2)

bølgelikningen. Det beviser at avbalanseringen av
de to effekter er mulig, og vi har funnet en hel
klasse solitære bølger der de store pulsene går rask-
est.
Korteweg-de Vries likningen beskriver overflate-

bølger på grunt vann og ovenstående solitærbøl-
geprofil er presis hva Scott Russel så fra hesteryg-
gen' Disse solitærbølgene er solitoner idet de består
kollisjonstesten (fig. 3). Figuren viser at når solito-
nene kolliderer får en langt fra noen superposisjon
av de to enkeltsolitonene, vannmassen synes pas-
sere fra den ene til den andre pulsen på en forbløf-
fende måte. Dette er derfor klart et ikke-lineært fe-
nomen.
Det var amerikanerne Zabusky og Kruskal som i

1965 først demonstrerte (ved numerisk beregning)
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stabilitetsegenskapene når to Korteweg -de Vries
solitærbølger kolliderte, og de innførte «soliton»-
navnet i denne forbindelse. Fra dette tidspunkt har
interessen for solitonfenomenet vært stadig og
sterkt voksende.
Som nevnt ovenfor har Korteweg-de Vries lik-

ningen gyldighet som en relativt alminnelig be-
skrivelse for svakt dispersive bølger og svakt ikke-
lineære bølger. Fysiske problemer der den har vært
anvendt er, foruten kanalbølger: Tone-akustiske og
magnetosoniske plasmabølger, plasmabølger i
tynne rør, longitudinale elastiske bølger i staver, fo-
non bølger i ikke-lineære krystaller.
Det er allerede nevnt at solitære bølger mulig-

gjøres idet ikke-linearitetens tendens til å gi steilere
bølgefronten kan kompenseres med dispersjonens
tendens til å gjøre pulser utflytende. Dissipative ef-
fekter, som diffusjon og varmeledning, får også
konsentrerte pulser til å flyte ut, og en kunne tenke
seg at for ikkelineære bølger med dissipasjon i ste-
det for dispersjon vil den nødvendige avbalansering
kunne oppnås. Dette er også tilfellet. Et slikt eksem-
pel på en ikke-lineær likning med dissipasjon er

Fig. 3 Innhentende kollisjon mellom to Korteweg-de Vries sol i-
toner. Hastighetsforholdet er c,/c, = 4/3.



Burgers likning Ut + uuy = vuxx, som er et spesi-
altilfelle av Navier-Stokes likning i hydrodynamik-
ken. Det siste leddet er et dissipativt viskositetsledd.
En får ganske riktig solitære bølger i dette tilfellet,
men disse er ikke solitoner. Solitoner finnes øyen-
synlig bare i dispersive ikke-lineære media.

Sammenheng med kvantemekanisk potensialprob-
lem
Hvorledes en løser Kortweg-de Vries likingen (I)

kan vi ikke gå inn på her. Det er komplisert og
innebærer at en studerer et helt annet fysisk pro-
blem, nemlig det kvantemekaniske problem for en
partikkel i et endimensjonalt potensial. Med en hen-
siktsmessig skalering av konstantene er den stasjo-
nære Schroder-likningen for et slikt potensial pro-
blem av formen
-(f!xx -~ u (x)q;(x) = E \j/x) (3)

der E er energien. Potensialet utx) som inngår her
er et øyeblikksbilde av bølgeprofilet ulx.t), f.eks.
hvilket som helst av profilene i fig. 3.
Vi kan nøye oss med å påpeke to forbløffende

egenskaper ved dette assosierte problem:
Når ulx.t) utvikler seg i tida vil alle potensialene

utx.t.), U(X,12)'etc., i det kvantemekaniske problem
has presis de samme egenverdier. De har også like
mange' bundne tilstander som antall tilstedevæ-
rende solitoner. Derfor må alle «potensialene» i fig ..
3 ha lo diskrete energinivåer, og de samme to.
(Merk at faktoren -~ i (3) gjør at fig. 3 viser negative
potensialbrønner, ikke humper).
Dersom utx.t) er en ren -sol'itonløsning, dvs. at

den beskriver kollisjoner mellom N solitoner av ty-
pen (2) så er alle de potensialer som framkommer i
tidens løp gjennomsiktige i det kvantemekaniske
problem. Med andre ord: Alle løpende bølger eik x
transmitteres med uendret amplitude og reflek-
sjonskoeffisient null! Profilene i fig. 3 og i likning
(2) er eksempler på slike gjennomsiktige potensia-
ler.

Sine-Gordon likningen
Den såkaltes sine-Gordon likningen,

uxx - C-~Utt = sin u (4)

er en annen ikke-lineær solitonbærende likning,
som også har anvendelse på en rekke fysiske pro-
blemer. Ilett forkledd form så den dagens lys i 1878
da den kjente russiske matematiker Tsjebysjeff
skrev en artikkel «Om tilskjæring av klær»! Den
første anvendelsen i fysikken var i en 193 8-artikkel
av Kontorova og Frenkel om dislokasjoner i kry-
staller.
Sine-Gordon likningen kan enkelt modelleres

med en lang rekke koplede pendler, f.eks. nåler i en
gummistrikk (fig. 4). En enkelt pendel med utslags-
vinkei u følger en svingelikning av typen Utt = w2

Fig. 4 (al Mekanisk modell for sine-Gordon likningen. De tettsit-
tende pendlene er koplet via torsjonssvingningene 'i den
elastiske streng.
(b) Et soliton. Dette er et kinksoliton som vist i fig. Ib.

sin u, mens torsjonssvingningene av kabelen alene
ville styres aven ligning Utt -c~ uxx = O. Kombina-
sjonen av begge effekter gir sine-Gordon likningen
(4).
Når pendlene tvinnes en omgang rundt på halv-

delen av strikken slik at vinkelen u øker med 211

(fig. 4b) tilsvarer dette en statisk løsning

u = 4tan-' eX (5)

av sine-Gordon likningen. Tilsvarende bevegelige
løsninger er solitære bølger, og ser ut som vist i fig.
Ib. En slik solitær bølge er også el soliton, og kalles
en «kink».
Den lineariserte sine-Gordon likningen

(sinu ::::::u) er identisk med den endimensjonale
versjon av Klein-Gordon likningen \l2,.j! -C-24>tt = <./I,
i relativistisk kvantemekanikk, derav navnet! Som
en ikke-lineær Klein-Gordon likning har den i noen
grad vakt partikkelfysikeres interesse. En grunn til
at ikke-lineære feltteorier er interessante er at de
kan beskrive partikler med utstrekning, og derved
unngå divergensproblemer forbundet med punkt-
partikler. Solitonene er partiklene knyttet til feltet.
Som vi har sett oppfører jo solitonene seg omtrent
som partikler i kollisjoner. Om solitoner vil spille
noen særlig rolle i framtidens partikkel fysikk er
muligens tvilsomt, i alle fall kan ikke artikkelforfat-
teren tilby noen gjetninger på dette feltet.

Domenegrenser
Et annet fysisk problem der en kan møte sine-

Gordon likningen er studiet av domenegrense-dy-
namikk i magnetiske krystaller. En domenegrense
eller Bloch-vegg er et område som skiller et domene
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Andre anvendelser i fysikken av sine-Gordon
likningen kan vi ikke gå inn på. Disse omfatter pul-
ser i superledende Josephsonledere, spinnbølger i
super flytende 3 He, elektrisk ledning i endimensjo-

~----'-.L.L-L..J....L..l.J...l...L...L..LL-"'TT",.,-.--,...,rr X nale ledere, faseoverganger i adsorberte monolag
av atomer på faste overflater m.m. Igjen ser vi at en
ikke-lineær likning har en slags universell betyd-
ning i fysikken.

y
lO-dOmenevegg ---.l

z
Fig. 5 Reversering av magnsetiseringen gjennom en domeneg-

rense. Den foretrukne magnetiseringsretning er y-aksen.

med en gitt orientering av magnetiseringen fra et
domene med en annen orientering av magnetise-
ringen.
Fig. 5 illustrerer en domene grense i en krystall

med y-aksen den foretrukne magnetiseringsakse.
Magnetiseringen M forutsettes ligge i yz-planset.
Vinkelen qJ(x)som M danner med y-aksen endres
langsomt gjennom dornenegrensen. Det koster en
anisotropienergi Ksin-e å avvikle fra y-retnin-
gen, og det koster en vekselvirkningsenergi JqJk
å ikke ha parallelle magnetiseringsvektorer overalt.
I det statiske tilfellet gjelder det derfor å minimali-
sere J dx[Ksin2qJ + J<pkl
Dette variasjonsproblemet har Eulerlikningen

uxx = Kl-I sin U .
med u = 2<p, den statiske sine-Gordon likning. I til-
legg til de trivielle løsninger <p= O, ± 2n, etc., har en
også den løsningen (5) som beskriver strukturen av
Blochveggen mellom de to områdene med motsatt
magnetiseringsretning (<p= O og h, u = O og n).
Det har vært vist at en dornenevegg kan bevege

seg, og når dette tas i betraktning fås den fullsten-
dige sine-Gordon likning (4). Ensoliton-Iøsningen
for denne
ulx.t) = 4 tan -Iexp~ .;r:c2,
viser at vegghastigheten c har en maksimalverdi, lik
I i den dimensjonsløse utgaven (4) av sine-Gordon
likningen. Videre ser en at det er en «Lorentz-kon-
traksjon» av veggtykkelsen når dornenegrensen be-
veger seg.
Andre fysiske realisasjoner av sine-Gordon lik-

ningen er i situasjoner som kan beskrives som et
spinnsystem, der det ikke er virkelig spinn som i
ovenstående ferromagnet, men der det er innført en
formell spinnbeskrivelse. Et viktig eksempel er in-
tense optiske pulser. Dersom mediet har en reso-
nant atomovergang som berører bare to nivåer så
kan besettelsen av disse to tilstandene beskrives
som et spinn-opp eller spinn-ned problem. Disse
atomære kvasispinnene virker omtrent som pend-
lene og er koplet via Maxwells likninger, og beve-
gelsen er beskrevet ved sine-Gordon likningen! So-
litonpulser kan gå uten energi- eller formendring,
så mediet er gjennomsiktig for dem. Dette er den
såkalte selvinduserte transparens, eksperimentelt
velkjent.
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Andre solitonfenomener

Vi har hittil ikke berørt plebeierske solitoner av
typene som skissert i fig. I. Omhyllingssolitoner av
type (c) i fig. I er observert som vannbølger på dypt
vann. Modulasjonskurven følger en likning som i
dimensjonsløs for er iut = -uxx-u u l, en ikke-li-
neær Schrodingerlikning.
Mens Kortweg-de Vries likningen er en generell

likning for svakt ikke-lineære og svakt dispersive
bølger så er denne ikke-lineære Schrodingerlikning
en relativt generell likning for svakt ikke-lineære og
sterkt dispersive fysiske fenomener. Vannbølger
med bølgelengde mye mindre enn dybden er sterkt
dispersive fordi fasehastigheten varierer som kva-
dratroten av bølgelengden. Andre fysiske fenome-
ner der slike solitoner kan opptre er Langmuirbøl-
ger i plasma, og selvfokusering av intenst laserlys i
dielektrika.

Et spørsmål uten svar
Som en vil forstå av det ovenstående er det blant

de utallige ikke-lineære bølgelikninger bare noen
ganske få som har universell betydning i den for-
stand at de dukker opp i det ene fysiske problem
etter det andre. På den annen side er det i klassen av
alle ikke-lineære likninger bare et relativt sett ube-
tydelige antall som har solitonløsninger.
Det ligger nær å fundere over spørsmålet: Hvor-

for er de få utvalgte fysisk interessante likninger i så
stor grad de samme som de få utvalgte solitonbæ-
rende likninger?
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Litt om vindkraftverk

Den framtidige energiforsyningen i verden er
ikke problemfri. Hittil har vi fått den energien vi
bruker hovedsaklig fra olje, kull og vannkraftverk.
Oljen dekker størstedelen av energiforbruket, men
denne resursen er begrenset. Kjernekraften kan vel
til en viss grad erstatte noe av den oljen som blir
brukt i varmekraftverk, men for tiden seiler den i
sterk motvind.
1 dag er det de såkalte alternative energikilder

som sola, vinden og hav bølgene som er i skuddet.
De skal hindre at det blir energikrise i verden når
oljen begynner å ta slutt. Framtida vil vise om det
er mulig.

Hvor mye energi inneholder vinden ~
Et legeme med rnasseslkg] som beveger seg i en

rettlinjet bane med hastighet vlrn/s] har bevegelse-
senergien

Vind er luft i bevegelse. Luftens spesifikke mas-
sep [kg/ml l er tilnærmet 1.25. Ved vindhastigheten
v vil det gjennom flaten A [m21 passere en masse A
"V"p [kg/s] Energien til denne luftmengde blir da:

E = 1/2 ApvJ [Wsl

Ettersom dette er energi pr. sek blir effekten pr. fla-
teen het:

Vind med hastigheten IOlm/sl vil derfor ha effek-
ten 625[W /rn']

Hvor stor del av vindenergien kan ekstraheres?
Selv ikke ei ideell vindmølle kan ta ut all ener-

gien fra vinden. 1 1865 kom Rankine med en
enkel teori for beregning av den maksimale virk-

K. Otnes")

ningsgraden til en propell. Denne teorien ble ut-
viklet videre av Froude i 1890. Rankine-Froude
teorien, også kalt Betz teori, blir fremdeles brukt til
å beregne hvor stor del av vindenergien ei vind-
mølle maksimalt kan utnytte.
Vi skal nå se litt på denne teorien. Når vind-

mølla opptar energi fra vinden og overfører den til
mølleakselen, må vindhastigheten bak vindmølle-
planet være mindre enn foran planet. Vi betrakter
et strømningsrør som vist i fig. I.
Flaten A representerer vindmølleplanet. Et stykke
foran og bak planet er vindhastigheten henholdsvis
vI og V2' Lufttrykket er det samme på begge sider
av mølla. Antas aksiell strømning fås for luftrneng-
den gjennom flatene AI' A og A2

(4)

(I)

Ettersom VI > v2' må AI <A2•

Effekten overført til vindmølla blir derfor:

Et annet uttrykk for vindmølleefekten fås ved å
se på forandringen av vindens bevegelsesmengde
pr. tidsenhet. Vi får:

(6)

som representerer netto trykk-kraften på møllepla-
net A. Vindmølleeffekten blir derfor

(3) 0.6r--------==========j
"IDEAL VINDMØLLE

0.5

~
HURTIGROTERENDE

o-
u 0.4

"-
DARRIEUS

o
(J 2 3 456

HASTIGHETSFORHOLDET - A
7l

Fig. I Idealisert strømningsrør gjennom vindmølleplanet (A). Fig. 2 Figuren viser hvordan effektfaktoren. cp, varierer med
hastighetsforholdet, h (vingespissens hastighet/vindhas-

*) !FA, Keller tighet), for noen mølletyper.
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der vi har benyttet at: effekt kraft x hastighet.
Sammenlignes likningene (5) og (7) fås

som er vind hastigheten gjennom mølleplanet.
Hvor stor del av vindeffekten kan så ei vindmølle

utnytte') Svaret fås ved å finne maksimumsverdien
ror p i formlene (S) eller (7) ovenfor.
Settes v = VI( l .a) inn i (7) fås V2 = vl( l _2a}. Vi
kan nå omskrive (S) ved innsetning og vi får

p = A P vl I (l - a)2 . 2a (9)

Dette uttrykket far sin største verdi når a 1/3.
x laksimal utnyttbar effekt blir altså

Ei vindmølle kan altsa utnytte (16/27) eller 59 % av
vindcffekicn.
I praksis er det ikke mulig å oppnå så stor

effektfaktor. Det vil alltid gå noe effekt tapt på
grunn av friksjonen mellom møllevingene og luf-
ten og på grunn av den turbulens som oppstår
rundt vingen når de roterer. I tillegg kommer tap
på grunn av friksjon i lagrene.
Vindmølleeffekten er derfor gitt ved uttrykket:

der effektfaktoren, cp, er mindre enn 0,59.

Vinden roterer huk ntulla
I utregningene overfor er det forutsatt at luften

bak mølle planet bare har aksiell hastighet. Dette er
det ikke mulig å oppnå når vindenergi tas ut med ei
vi ndmølle. \. inden overføres nemlig dreiemoment
til mølla. og. på grunn av bevaringsloven, betyr
delte at luften bak vindmølla må rotere i motsatt
remi ng av den ne. l tillegg til translasjonsenergi har
derfor luften bak mølla også rotasjonsenergi. Den-
ne rotasjonsenergien vil øke med økende dreie-
moment for mølla. Ettersom effekt = dreiemo-
ment x vinkelhastighet, vil den ideelle effektfak-
toren øke med økende rotasjonshastighet, og gå
asymptotisk mot verdien 0.59 (se fig. 2). Derfor
bør ei vindmølle som skal utnytte vindenergien
best mulig, ha lite dreiningsmoment og stor rota-
sjonshastighet.

Gamle vindmelteprosjekter
Vindmøllene som var i bruk opp til år 1900,

hadde laveffektfaktor.
Rankine-Froude teorien kom rundt 1890, og da be-
gynte en å se nærmere på teorien for vindmøller. I
Danmark ble det i 1891 opprettet en forsk-
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(7) ningsstasjon for vindmøller ved Høyskolen i
Askov.
Lederen ble fysikeren Poul la Cour. Han under-
søkte hvilken innflytelse vingenes form. antall og
rotasjonshastighet hadde på effektfaktoren. I 1892
bygde han et vindkraftverk som produserte like-
strøm for elektrolyse av aOH. Han fikk derved
hydrogen- og oksygengass som ble brukt til belys-
ning i skolen. I framtida er det meget mulig at
vindkraftverk vil produsere hydrogengass for bruk
i forbrenningsmotorer - så la Cour var foran sin
tid. I 1902 bygde han et større vindkraftverk som
leverte likestrøm til Askov by. Dette kraftverket var
i drift fram til 1962.

(8)

Nye forsk ningsresultater
Etterhvert har en på grunn av den forskningen

som har vært og er i gang, fått bedre forståelse for
hvordan ei vindmølle skal bygges for at den skal bli
både effektiv og økonomisk. Som nevnt ovenfor
bør den rotere forholdsvis hurtig. På den annen
side tiltar både luftfriksjonen og de mekaniske på-
kjenningene i møllevingene med rotasjonshastig-
heten. I praksis har det vist seg at støyen også blir
for stor dersom vingespissen har større hastighet
enn 100m/s.

(Il)

Vindmelletyper
Iårenes løp er det blitt oppfunnet og bygd et stort

antall forskjellige typer vindmøller. Figur 2 viser
hvordan effektfaktoren, cp, for noen mølletyper
varierer med parameteren, A. Denne er definert
som forholdet mellom vingespissenes hastighet og
vindhastigheten. Av figuren går det fram at den
velkjente hollandske vindmølla har forholdsvis
liten effektfaktor. Mølla har bare 4 vinger, og area-
let til tingene er for lite i forhold til rotasjonshastig-
heten til at vindenergien kan bli effektivt utnyttet.
Den amerikanske «vindrosa» har mange vinger

og stor effektfaktor i forhold til rotasjonshastighe-
ten. Rotasjonshastigheten er liten, men dreiemo-
mentet er stort. Dette er viktig, for disse møllene ble

Fig. 3 Savonius-mølle.



Fig. 4 Darrieus-rnølle.

brukt til å drive vannpumper. De kunne derfor
starte pumpingen selv ved liten vindhastighet.
Savonius-rnølla er vist i fig. 3. [ prinsippet består

den av et rør som er kuttet i to like deler langs ak-
sen og forskjøvet i forhold til hverandre. Den har
vært brukt til å drive ventilasjonsvifter, og vi kan
ennå se den på taket av jernbanevogner. [ dag har
den fått fornyet aktualitet. [ u-land lages slike møl-
ler av gamle oljefat og brukes til å drive små vann-
verk.
Figur 4 viser ei Darrieus-mølle. Den ble oppfun-

net av franskmannen Darrieus i 1926 og har verti-
kal rotasjonsakse\. Han hadde selv ikke noen særlig
tro på den, og hittil har den heller ikke hatt noen
praktisk anvendelse.
å er den likevel blitt aktuell for bruk i vindkraft-

verk. Effektfaktoren er forholdsvis stor, men den
har et minimalt startmoment og må settes i gang
med hjelpernotor. Det er blitt foreslått å bruke Sa-
voni us mølle som startmotor.
[ dag er det nok den horisontalakslede hurtigro-

terende vindmølla med 2-3 aerodynamisk vel utfor-
mede vinger som er mest aktuell for bruk i vind-
kraftverk. Verdien på A for slike møller ligger i om-
rådet 6 - 10.
Denne mølletypen har den største effektfaktoren

av alle kjente mølletyper og er også best utviklet,
både teoretisk og praktisk. Det er bygd og det er
under utbygging flere vindkraftverk som bruker
denne mølletypen.
Det arbeides også seriøst med ei en-vinger mølle.

Denne mølla må selvsagt ha en motvekt på akselen
for å være utbalansert.
Men Darrieus-rnølla har sine åpenbare fordeler.

Den vertikale akselen gjør at girboks og generator
kan plasseres på bakken under mølla. En trenger
heller ikke rette den inn mot vinden. Alt dette er
fordeler som den horisontalakslede mølla ikke har.
Derfor er flere forskningsprosjekt i gang i Europa,
USA og Canada for å utvikel denne mølletypen og
ta den i bruk i vindkraftverk.

Vindk raftvcrk
Vinden er en energikilde med store fluktuasjoner

fordi vindhastigheten varierer fra O til- 30 m/s . [
korte tidsrom kan den bli enda større.
Ettersom vindens energi øker med 3. potens av has-
tigheten er det selvsagt om å gjøre å utnytte de store
vindhastighetene. De store havområdene og slette-
landskapene har som oftest store årsmiddelverdier
for vindhastighet. og disse øker med høyden over
jordoverflaten. Derfor bør vindrnølla plasseres så
høyt som mulig, men her kommer også både tek-
niske og økonomiske vurderinger inn i bildet.
Over et år vil vindens spesifikke energiinnhold

[kwh/rn? og år] som funksjon av vindhastigheten,
ha en fordeling som kan uttrykkes:

(I 2)

der flv) er den årlige relative fordeling av vindhas-
tighetene. Fig. 5 viser i store trekk hvordan det spe-
sifikke energiinnholdet (vilkårlig skala) varierer
med vindhastigheten for vestkysten og innlandet i
Danmark.
Storparten av energien kommer fra vindhastigheter
i området 8 - 14 m/ s .
. Som nevnt foran er det så og si utelukkende de
hurtigroterende vindmøllene med horisontal aksel
som brukes i de vindkraftverk som i dag er i drift
eller under bygging. Disse møllene har 2 - 3 vri-
bare vinger og maksimaleffekten tas ut ved den
vindhastighet hvor vindens spesifikke energiinn-
hold er størst (10 - 12 m/s ) og A = 7 - 8. Kraft-
verket settes igang når vindhastigheten er - 5 m/s
og det stopper når den overstiger - 20 m/s . Ved
den sistnevnte hastigheten stiller vingene seg auto-
matisk inn slik at vingeplanet er parallelt med
vindretningen for å hindre at storm skal skade

v3.f(v)

INNLANDET

o 12 16 20 v rn/s4 8
Fig. 5 Vindens spesifikke energiinnhold (vilkårlig skala) som

funksjon av vindhastigheten for vestkysten og innlandet i
Danmark.
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Fig. 6 Diagram hvor vindens årsenergi [kWh/m'] for seks dan-
ske observasjonsstasjoner med forskjellige årsmiddel-
vindhastigheter er tegnet inn.

2 64

anlegget. Dersom vindmølla skal gå med optimal
effektfaktor, må rotasjonshastigheten og vingefla-
tens vinkel med mølleplanet variere i takt med
vindhastigheten. Det er ikke alltid mulig
å oppfylle dette kravet. Skal kraftverket pro-
dusere 50 Hz vekselstrøm med en synkrongenera-
tor, må vindrnølla rotere med konstant hastighet
uavhengig av vindhastigheten. Dette forholdet
trenger ikke ha så stor innflytelse på energipro-
duksjonen fordi storparten av energien kommer fra
et forholdsvis snevert hastighetsintervall (se fig. 5),
hvor mølla har sin optimale effektfaktor. Et slikt
kraftverk vil omvandle ca. 30 % av vindenergien til
elektrisk energi. Dersom vindforholdene er kjent,

kan vindens spesifikke energiinnhold [kWh/m2 og
år] beregnes ved hjelp av formel (I2) ved å inte-
grere over v. Figur 6 viser et diagram hvor vin-
dens årsenergi for seks danske observasjonsstasjo-
ner ved forskjellige års-middelvindhastigheter er
tegnet inn.

Et praktisk eksempel
La oss anta et det er planer om å bygge et vind-

kraftverk med en møllediameter på 50 m på et sted
hvor årsmiddelvindhastigheten er 8 m/s. Vindfor-
holdene antas å være som på fig.6,dvs.vindens års-
energi er 3200 KWh/m2• Dersom kraftverket kan
omvandle 30 % av vindenergien, vil energipro-
duksjonen bli 1885 MWh/år. Videre antar vi at
maksimaleffekten oppnås når vindhastigheten er
12 m/s og at kraftverkets maksimale effektfaktor er
0.45 når}" = 8. Vindmøllas rotasjonshastighet er
da 37 omdr. / min og maksimaleffekten blir ifølge
(I) 955 kW.
Den årlige elektrisitetsproduksjonen pr. enhet in-

stallert effekt utgjør 188500 : 955 = 1975 kWh/
kW.
Et vannkraftverk som er i kontinuerlig drift med

maksimal effekt gjennom hele året vil gi 8760
kWh/kW.
I dette eksemplet har vi antatt at vinden har en

års-rniddelhastighet som er 8 m/s. Denne verdien
er relativt stor. Det bygges eller planlegges også
vindkraftverk på steder hvor vindens middelhastig-
het er 6 m/s, og da er vindens energiinn-
hold- 1600 kWh/rn' og år. Grovt regnet kan vi si
at vindkraftverk med 30 % utnyttelsesgrad vil, av-
hengig av vindforholdene, årlig produsere ca. 500
- 1200 kWh elektrisk energi pr. m2 av den flaten
som vindmøllevingene sveiper over.

Bøker
Andres Bjernhaug: Fysikk/kjemi for ungdomstrin-
net. Bind I, Il, Ill, 260 sider. Arbeidshefte I, Il,
Ill. Dreyers forlag, 1976.
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Birkelandstrømmer

Birkelands teorier om geomagnetiske [orstyrrelser
Under nordlysutbrudd nyter det forholdsvis kraftige

strømmer i jordens øvre atmosfære (ionosfæren) ved
høye breddegrader. Da Birkeland bygget sitt observato-
rium på Haldde-toppen i Kåfjord i begynnelsen av dette
århundre. var det blant annet for å studere disse strøm-
mene eller de «elementære stormene» som han kalte
dem. Han kom frem til at de sterke magnetiske forstyr-
relsene som han observerte under nordlys. måtte skyldes
horisontale strømmer i stor høyde over jordoverflaten.
Disse mente han var deler aven strømsløyfe som var
sluttet utenfor jorden. Strømmene kom ned mot jorden
og nøt langs nordlysbuer i en nesten horisontal retning.
De forlot jorden igjen langs andre magnetfelt-linjer (se
Fig. I)
Birkeland var selvsagt klar over flertydigheten i de

magnetiske observasjonene. idet mange ulike strømsys-
terner vil være i overensstemmelse med observasjonene.
Det endelige akseptable strømsystemet måtte derfor fin-
nes på et fysikalsk grunnlag. Idet han ikke kjente til noen
egenskaper ved jordskorpen som kunne forklare de tyde-
lige foretrukne retninger som de magnetiske variasjo-
nene antyder. utelukket han at strømmene nøt på jord-
ens overflate. Strømmen langs de magnetiske kraftlinje-
ne ble derfor å spille en avgjørende rolle i Birkelands
teori. Han fant det naturlig å forbinde disse strømmene
med katodestråler (elektroner) som kom inn mot jorden
langs de magnetiske kraftlinjer. og videre antok han at
disse spilte en vesentlig rolle i dannelsen av nordlyset.

Birkelands teori fikk støtte i terellaforsek og Stermers
beregninger
Birkeland fant også sterke argumenter for et slikt

strømsystem i sine terella-eksperiment i laboratoriet. og
han gjorde en del modellberegninger av det linjestrøm-
systemet som er illustrert i Fig. I. Ved å anta en strøm-
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Fig. I Illustrasjon som viser geometrien for et enkelt linje-
strømsystem som består av to grener parallelt med jord-
ens magnet felt (I og Ill) samt en horisontal del (I I) av
lengde i 'høyden (Hl over bakken. (Eller Birkeland.
1908.)

styrke på 10' A. fant han den beste overensstemmelse
med si ne data. dersom han valgte et horisontalt strøme-
lement med en lengde på ca. 2500-3000 km i øst-vest
retningen. Dets høyde over bakken anslo han til ca. 300
km.

Fig. 2
Birkelands andre modell for strømsysternene
forbundet med de «elementære magnetiske
stormene» i nordlyssonene. Strømmene ned i
og opp av ionosfæren danner to nesten verti-
kal flater som er samrnenbundet med en hori-
sontal strøm i ionosfæren.

0) Institutt for matematiske realfag.
Universitetet i Tromsø.
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Fig. 3 Skjematiskemodeller av strømsystemene mellom mag-
netosfæren og ionosfæren.Figuren til venstre er konst-
ruert ut fra ifra forutsetningen av at det magnetosfæri-
ske plasmaet har liten tetthet. I dette tilfelletvil elektro-

- jeten langs nordlysbuen fødes av Birkelandstrømmer
tilknyttet endene av buen.

Dette forenklede Iinjestrømsysternet ble betraktet av
enkelhetsgrunner. men Birkeland skisserte også model-
ler av vertikale strørnflater uten å gjøre beregninger av
disse (Fig. 2l.
Han fikk på et senere tidspunkt sterk støtte for sine

teorier i beregningene til Størmer. Størrner viste at la-
dede energirike partikler (katodestråler), utskutt fra so-
len, ville være i stand til å trenge inn i jordens magnetfelt
og ned i atmosfæren, kun i avgrensede områder rundt
polene. Disse områdende minnet sterkt i sin form om
nordlysbeltene og de lysområder Birkeland laget med te-
reIla-eksperimentene.

Birkelands teori har vakt debatt i lengre tid
Det er vanskelig, for ikke å si umulig, å avgjøre hvor-

dan de elektriske strømmer i ionosfæren er sluttet. For-
enklet kan en si at de vertikale strømelementene r og Il i
figuren ikke skal kunne gi observerbare magnetiske ef-
fekter på bakken i det hele tatt.
Chapman gikk imot Birkelands teori fordi han fant det

vanskelig å kunne akseptere frie strømmer i det interpla-
netære rom. Han mente at de indre krefter i en ladnings-
sky skutt ut fra solen ville sprenge skyen lenge før den
nådde jorden. Chapman mente istedet at de observerte
magnetiske forstyrrelsene var dannet av virvelfrie
strørnsystemer i den øvre atmosfæren.
Alfven derimot postulerte i 1939, lenge før romskipe-

nes tidsalder, at det eksisterer et interplanetært magne-
tisk felt, og at dette magnetfeltet er gjennomstrømmet av
et sammenhengende nøytralt plasma som har sin kilde
på solen (solvinden). r denne strømmen som omhyller
jorden og strekker seg langt utenfor denne, oppstår det
polarisasjonsfelt. Dette polarisasjonsfeltet vil ha betyd-
ning for partiklenes bevegelse i jordens magnetfelt slik at
ladninger kan bygge seg opp i forskjellige områder i
magnetosfæren. Disse ladningene vil igjen ifølge Alfven
utlade seg langs de magnetiske feltlinjer og danne nord-
lys ved høye bredder.

Det virkelige strømsystem er bestemt av magnetosfære-
plastmaets egenskaper.
Bostrøm studerte i 1964 to teoretiske modeller av Bir-

kelandstrørnmende avhengig av hvilke egenskaper en
antar at det magnetosfæriske plasmaet har. I det ene til-
fellet, hvor plasmaet er av meget lav tetthet, vil potensi-
alforskjeller kunne oppstå mellom magnetosfæren og io-
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For figuren til høyre er det antatt at ledningsevnen
langs de magnetiske feltlinjer er meget høy slik at be-
traktelige Birkelandstrømmer må flyte langs feltlinjene
tilknyttet hele nordlysbuen. Birkelandstrømmer blir i
dette tilfellet flatestrømrner. (Etter Borstrom,I964.l

nosfæren. For at ionosfærestrømmen skal bli begrenset
til de områder hvor ledningsevnen øker som følge av
partikkelnedbør (100-150 km over bakken), og for at den
magnetiske forstyrrelsen skal være sterkest vertikalt på
en nordlysbue, slik som obervasjonene tyder på, følger
det at den dri vende kraften må være et elektrisk felt
langs buen. Denne modellen med et magnetosfærisk
plasma av lav tetthet svarer til Birkelands opprinnelige
modell (Fig. I) hvor linjestrømmen langs nordlysbuen i
ionosfæren er forbundet med strømmer langs magnet-
feltlinjene mellom ionosfæren og magnetosfæren. Disse
lukkes igjen via en strøm i ekvatorplanet på tvers av
magnetfeltlinjene. Dette er skissert i Fig. 3a.

r den andre modellen antok Bostrøm at det magnetos-
færiske plasmaet hadde stor tetthet slik at ledningsevnen
langs feltlinjene vil være stor, og slik at en betydelig Bir-
kelandstrørn kan flyte. Ut fra de observerte fakta om de
magnetiske forstyrrelser som er sterkest på tvers av
nordlysbuen, følger fra denne modellen at den drivende
kraften må være et elektrisk felt på tvers av buen, men
begrenset til denne. Dette fører til at strømmen på tvers
av buen vil være sterkere inne i buen enn utenfor. For at
kontinuiteten i strømmen skal bevares, må strømmen
flyte fra kantene av buen langs magnetfeltlinjene til
magnetosfæren i form av flatestrørnrner slik som illu-
strert 'på Fig. 3b. Dette minner mye om de modeller Bir-
keland skisserte i Fig. 2.
Rakel/er og satelitter har kastet nytt lys over Birkeland-
strømmen
Ved innføringen av raketter i nordlysforskningen i be-

gynnelsen av I960-tallet ble nye håp tent med hensyn til
en bedre forståelse av strømsystemene i de polare strøk.
Det var imidlertid ikke før i 1966 at eksperimentelle data
fra satelitter ble aven slik kvalitet at en kunne bidra til en
betydelig fremgang i løsningen av problemet Birkeland-
strømmer. Data fra satellitten 1963 38C viste at lokale
magnetiske forstyrrelser ble observert loddrett på mag-
netfeltet i 1100 kms høyde over nordlyssonene. Disse
forstyrrelsene opptrådte samtidig med magnetiske for-
styrrelser på bakken i det samme feltlinjeområdet som
satellitten befant seg i.
Fig. 4 viser en modell laget på grunnlag av disse første

satellittdataene hvor de nedstrømmende energetiske
elektronene er bærere aven Birkelandstrøm fra ionosfæ-
ren til magnetosfæren. Denne strørngrenen er sterkt beg-
renset i nord-syd retningen. Termiske og lavenergetiske
elektroner er antydet som bærere av den andre halvpart
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Fig. 4 Strømsystemet i ionosfæren opp til 1000 km avledet fra
satellittobservasjoner på morgensiden i nordlyssonen.
Elektronene kommer ned fra magnetosfæren på ekva-
torsiden og danner en Birkelandstrøm opp fra ionosfæ-
ren.
Birkelandstrørnmen er sluttet via en ek vatorrettet Pe-
dersen-strøm. Birkelandstrømmen- ned i ionosfæren
dannes av positive partikler som strømmer fra rnagne-
tosfæren og terrniske elektroner som strømmer ut av io-
nosfæren. (Etter Armstrong og Zmuda. 1970,)

av strømsløyfen som kommer ned fra magnetoslæren.
og som har langt større horisontal utstrekning. Det er
mulig at positive ioner fra magnetosfæren også bidrar til
denne strømgrenen. Disse to Birkelandstrømmene ten-
kes forbundet med en horisontal Pedersen-strøm i ionos-
færen.
En fullstendigere kartlegging av Birkelandstrømmene

er blitt mulig i de senere år på grunn av forbedrede satel-
litter til dette formål. Et skjematisk bilde av de observerte
Birkelandstrømmene er gitt i Fig. 5. En legger her merke
til at på kveldssiden mellom kl. 1400 og 2300 lokal tid
kommer Birkelandstrømmene fra magnetosfæren ned i
ionosfæren på ekvatorsiden av Birkelandstrømmene ut
av ionosfæren, mens dette forholdet er omvendt på mor-
gensiden mellom kl. 0000 og 1000 lokal tid. I områdene
A og B, som tilsvarer midnatt og middag henholdsvis, er
forholdet noe uklart. Dette systemet er selvsagt en grov
forenkling idet strømsystemene er langt mer dynamisk
og variabel i det faktiske forhold enn det bildet gir inn-
trykk av.

Birkelandstremmer SYl/es å være tilstede mellom magne-
tosfæren og ionosfæren uansett forhold
Kanskje den mest interessante observasjon en har fått

fra satellittene er at Birkelandstrømmene synes å være et
permanent fenomen i nordlyssonen. Dette betyr at fun-
damentale Birkelandstrømmer må dannes på en konti-

nuerlig basis og ikke bare sporadisk under nordlysut-
brudd. eller «substormer» som det også kalles.
Om en forsøker å sammenholde satellittdataene med

andre typer av observasjoner. kan en lage en strøm-
modell som angitt i Fig. 6.
Her tenker en seg at en ser natlsiden av jorden fra en
plass ute i magnetosfærehalen slik at linjen AB represen-
terer midnausmeridianen. Resultatene indikerer at to
strømsløyfer eksisterer. en på kveldssiden gjengitt ved
sløyfen EFCDE. og en på morgensiden gjengitt ved sløy-
fen IJGHI. For at disse sløyfene skal være sluttet. har en
tenkt seg strømmer i ekvatorplanet representert ved hen-
holdsvis DE og HI. og ionosfærestrømmer representert
ved FC og lG. Om kvelden er ionosfærestrømmen rettet
mot polene og om morgenen mot ekvator. Siden de
elektriske feltene en kan måle i ionosfæren ved hjelp av
raketter, ballonger eller radare har hovedsakelig samme
retning, er disse ionosfærestrømmene Pedersen-strøm-
mer.
På grunn av vekselvirkningen mellom solvinden og

magnetosfæren vil det oppstå en plastmatransport (retur-
vind) inn i magnetosfærens hale som vil være rettet mot
solen. Denne plasmatransporten er indikert med piler
rettet innover i planet. Sett i et annet perspektiv, nemlig
fra et punkt i magnetosfæren over Nordpolen, vi! bildet
se ut som i Fig. 7. Strømmen i ekvatorplanet ved kvelds-
og morgen meridianene er indikert med DE og HI som
før. Magnetfeltet vil være rettet ut av planet, kraften på
plasmaet på grunn av at strømmen) er loddrett på mag-
netfeltet (8) og vil være rettet mot plasmatransporten på
nattsiden av jorden. En ser dermed at Birkelandstrøm-
mene kan være'et resultat av reaksjonskraften fra jord-
og magnetfeltsysternet på plasmatransporten i halen.

® BIRKELANDSTROM FRA MAGNETOSFÆREN
o BIRKELANDSTROM FRA IONOSFÆREN
• GEOMAGNETISK NORDPOL
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A, BEGGE TYPER STROMRETNING B, IRREGULÆ:RT OMRÅDE
FINNES ! DETTE OMRÅDET

Fig. Skjematisk bilde av de observerte Birkelandstrømmene
over nordlyssonen. lområdene A og B SOIll svarer til
midnatt og middag henholdsvis. er forholdene med
hensyn til retningen av Birkelandstrømmene meget
uklare.
(Etter Zmuda og Arrnstrong, 1974,)
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Dette er en grov forenkling av det reelle tilfellet, idet
nøyaktigere studier av strømmene tyder på at flere par
av Birkelandstrømmer kan forekomme samtidig. Dess-
uten finnes det også tilfeller hvor bare en gren av Birke-
landstrørnmene observeres på hver side av midnatt. I
slike tilfeller er den dominerende strømmen rettet inn
mot jorden om morgenen og ut fra jorden om kvelden.
Den ionosfæriske strømmen vil i så fall være rettet fra
øst mot vest, som to av de modellene Birkeland skisserte
(Fig. I og 2).

Med rakel/er kan en måle energi og kildevinkelfordeling
av de energetiske partiklene som er bærere av Birkeland-
strømmen
En mengde rakett-eksperimenter har vært gjort gjen-

nom tidene for å observere partikkelstrømmer langs
jordens magnetfelt mellom magnetosfæren og ionosfæ-
ren. Eksperimentene i seg selv er ikke så vanskelig å utf-
øre, men dersom en skal kunne gi et endelig og entydig
svar på problemet med Birkelandstrømmer, må de være
i stand til å gi informasjon om partikler av alle mulige
energi er i alle rornvinkler, til samme tid. Dette er ikke
mulig, derfor er den endelige informasjon som kommer
ut av slike eksperimenter bare bruddstykker av det totale
bildet. I noen tilfeller er det funnet god overensstem-
melse mellom elektronnedbør i energiområdet 1-10 keV
og transverselIe magnetiske fluktuasjoner, i andre tilfel-
ler er det påvist nær sammenheng mellom energetiske
elektroner og nordlysformer.
Når det gjelder energetiske protoner og ioner er obser-

vasjoner av disse foretatt, men resultatene er til dels mot-
stridende. Dersom en likevel ser alle partikkelmålinger
under ett, antyder de at elektron nedbør som skaper
nordlys også bærer den største delen av Birkelandstrøm-
mene ut av atmosfæren, og at Birkelandstrømmene ned i
atmosfæren i alt vesentlig skyldes termiske elektroner.

Eiscat kan øke vår kunnskap om Birkelandstremmer
Vi har sett at det har vært vanskelig å oppnå gode må-

linger fra bakken som kan gi informasjon om Birkeland-
strømmer.
En mulig metode som hittil har vært lite prøvd, er in-

koherent spredningsradar. En elektrisk strøm i plasmaet
resulterer i en asymmetri i det mottatte signalspektret for

MIONATTMER!OIAN

I
A

RETURVLNO
(~)

Fig. 6 Skjematisk bilde av Birkelandstrømmene som sluttes
via radielle strømmer i ekvatorplanet og horisontale
strømmer i ionosfæren. I dette tilfellet sees jorden fra
nattsiden, så returvinden i magnetosfærens ekvatorplan
vil være rettet innover mot jorden. Retningen av Birke-
landstrømmene er i overesstemmelse med resultatene
fraTRlAD-satellitten,og ionosfærestrømrnen vil i sam-
svar med målinger av de elektriske feit i nordlyssonen
vesentlig være Pedersen-strømmer.
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Fig. 7 Strømsystemet fra fig. 6 projisert ned i ekvatorplanet.
De radielle strømmene (j) i ekvatorplanet er indikert
med pilene merket HI og DE. Magnetfeltet for den
nordlige halvkule vilvære rettet opp av ekvatorplanet.
Kraften som utøves på plasmaet på grunn av strøm-
mene (j) på tvers av magnetfeItet(B) vil være rettet mot-
satt returvinden i magnetosfæreplasmaet på nattsiden
av jorden.

en slik radar, og dersom asymmetrien er stor nok, kan
en måle denne.
Ved oppbygningen av EISCA T (European Incoherent

Scalter Radar) i Nord-Skandinavia har en visse forhåp-
ninger om at det skal lykkes å måle Birkelandstrømmer.
Ringen ville være sluttet dersom problemet som ble unn-
fanget på bakgrunn av Birkelands ekspedisjoner i Nord-
Skandinavia, også fikk sin løsning der.
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A fully self contained instrument for
recording of temperature profiles in
the sea or lakes. The eleven point
thermistor string is available in lenghts
up to 100meters.

Resolution: 0,1% of range
Recording: digitally on magnetie tape.
Storage capacity: 5000 samplings.
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