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Fra redakterene

Fra og med dette nummer av FFV er det blitt re-
dakterskifte. Nar vi har patatt oss jobben, er det
fordi vi regner med et godt samarbeide med redaks-
jonskomitéen og skrivelystne fysikere slik at vi skal
bli istand til a lage et leseverdig tidsskrift. Da Olav
Steinsvoll tiltradte som redakter i 1977, skrev han:
«Fra Fysikkens Verden bar befinne seg et sted mel-
lom dagsavis og fagtidsskrifty. Dette er ord som
ogsa vi vil forseke a leve opp til. Vi haper & kunne
bringe korte, aktuelle artikler med et minimum av
vanskelige faguttrykk og matematikk. Vi akter a
lage en spalte med korte resyméer av interessante
artikler i andre tidsskrifter, og en spalte med nyhe-
ter slik at medlemmer av NFS blir litt orientert om
hvilke forskningsprosjekter som er pa gang, hvilke
planer man har, hvem som har fatt ny stilling,
hvem som har gatt av med pensjon etc., etc. For a
fa istand dette, er vi avhengige av informasjoner. Sa
fysikere i nord og syd: Vennligst informer oss!

Vi kommer ikke til & veie vare ord pa gullvekt.
(Vi kommer f.eks. til 4 interessere oss meget for hva
som foregér i Den videregidende skolen.) Vi haper
pa denne maten a fa istand en livlig debatt i vare
spalter. Og dere som vet noe som kan ha betydning
for fysikere: Gi oss beskjed, slik at ting kan bli gjen-
nomdebattert for det er for sent & fa forandret even-
tuelle uheldige forandringer og beslutninger.

Norsk Fysisk Selskaps drsmote

Norsk Fysisk Selskap hadde arsmete i Trond-
heim 23. juni 1981, kl. 13.15. Formannen E. Osnes
onsket velkommen til metet. Det var ingen bemerk-
ning til innkallelsen eller til saklisten. Referent G.
Jarrett.

Sakliste:

Referat fra arsmotet 1980 (se FFV nr. 4/1980)
Arsmelding

Rapporter fra de faglige grupper

Rapport fra Norsk Fysikkrad

European Physical Society

Nr. 3 - 1981

42. argang
ISSN-0015-9247

6. International Union of Pure and Applied Phy-
sics
Fra Fysikkens Verden
Regnskap for 1980 for NSF og FFV
Budsjett for 1981 og 1982 for NFS og FFV
Valg:
a) mann og 2 styremedlemmer, 3 varamenn
b) Revisorer og valgkomité
¢) Norsk Fysikkrad
11. Fysikermeatet 1982
12. Eventuelt

Etter forslag fra formannen ble det bestemt at
punktene 3 til og med 7 skulle tas med under punkt
2. Det var ikke kommet inn noen saker til punkt 12,
eventuelt.

Swoo

pkt. 1 Referatet fra arsmeotet i 1980 ble godkjent
uten bemerkninger.

pkt. 2 Arsmeldingen, som var lagt ut som metepa-
pir, vil bli gjengitt i sin helhet i FFV. Arsmeldingen
ble gjennomgatt avsnitt for avsnitt. Under avsnittet
organisasjonsforhold understreket formannen at
selv om selskapets ekonomi er ganske bra, ville sel-
skapet gjerne gi mer stotte til faggruppene. En mate
4 bedre okonomien pa er a oke medlemstallet, med-

Inger Hagerup sammen med avtroppende redakter for FFV,
Olav Steinsvoll under festmiddagen, Fysikermetet 1981.
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lemmene ble oppfordret til & verve nye medlem-
mer. Medlemstallet har holdt seg noksa stabilt de
siste arene. Selv om tilgangen pa nye medlemmer
er ganske god, er det endel som melder seg ut, og en
del som blir stroket p.g.a. at de ikke betaler konting-
ent. Selskapet har ikke rad til 4 sitte med medlem-
mer som ikke betaler, da det skal betales kontingent
videre til EPS og FFV for dem.

Under avsnittet om Fra Fysikkens Verden opp-
fordret Steinsvoll medlemmene til & veere flinke til &
sende inn bidrag til bladet, notiser, referat fra semi-
narer, meter o.l., og naturligvis populere artikler
om diverse emner innen fysikken. Formannen tak-
ket Steinsvoll for det arbeidet han hadde gjort for
FFV gjennom éarene, i lopet av de siste 10 arene
hadde han funnet 60 notiser, referater og artikler i
bladet signert Steinsvoll. Han var glad for at Steins-
voll hadde funnet seg en retrettstilling som medlem
av redaksjonskomitéen slik at tidsskriftet fremdeles
kunne ha glede av ham. Pa vegne av selskapet over-
rakte han Steinsvoll en bokgave. Torgersen onsket
ogsd & takke Steinsvoll for samarbeidet gjennom
arene, og fortalte at de hadde brukt telefonen flittig
samt at de hadde radiokontakt hver sendag mor-
gen!

Nar det gjaldt faggruppene uttalte formannen at
han ansé arbeidet innen disse som meget viktig, de
representerte selskapets indre liv. Selskapet har na
10 grupper hvorav 7 hadde sendt inn skriftlig rap-
port (disse vil bli gjengitt i FFV). Ved hjelp av nyre-
gistreringen til faggruppene héper en at en na har
fatt med de som er virkelig interesserte i gruppenes
arbeid. Samtidig har det vist seg at det er mange
som er interessert i & f4 opprettet en gruppe for da-
tafysikk og maleteknikk, og en gruppe for astrofy-
sikk. Styret foreslar at en pa hvert fysikermeote av-
setter en sesjon hvor 2 grupper kan presentere seg,
hvem som skal fa preve seg forst, vil bli avgjort tid-
lig pa hesten. Nytt av aret er at det under fysiker-
metet er satt av tid til meter i faggruppene.

Flere av gruppene hadde avholdt meter. Grup-
pen for faststoff-fysikk hadde valgt nytt styre: A.
Skjeltorp, formann, T. Jessang og J. S. Johannes-
sen. Gruppen for kjernefysikk hadde valgt inn Jan
Vaagen som nytt medlem etter Gunnar Levheiden.
Gruppen for undervisning hadde valgt nytt styre:
Ingerid Hiis Helstrup, Erlend @stgaard og Svenn L.
Andersen. Denne gruppen er tidligere blitt bedt av
styret om a se pd mulighetene for a4 arrangere Fy-
sikkdager for skoleelever. Et forslag foreligger, og
gruppen vil né bli bedt om & konkretisere planene
med tanke pa et prevearrangement f.eks. i Trond-
heim. Gruppen for generell teoretisk fysikk har
nedsatt en komité med P. Chr. Hemmer, K. Mork
og H. Olsen for a se pa muligheten for & arrangere
en sommerskole e.l. om felles interesser.

Naér det gjaldt de gruppene som ikke hadde sendt
inn rapport fortalte Melo (Biofysikk) at det var stor
aktivitet innen biofysikk i Norge, bl.a. ved Radium-
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hospitalet, Universitetet i Oslo og i Trondheim, og
at de vil forseke a gjenta Biofysikkmotet. Blotekjaer
(Optikk, atom- og molekylerfysikk m/spektro-
skopi) fortalte at det holdes et mete i elektrooptikk
annet hvert ar, og at det i ar var holdt pa Dalseter
med 50-60deltagere. Lillethun (Partikkelfysikk) for-
talte at det hadde veert liten aktivitet. Hvert annet ar
holdes et nordisk mete. Gruppen ber finne reelle
oppgaver.

Fysikkradet skulle ha arsmete dagen etter, ars-
meldingen vil bli gjengitt i FFV. Radets virksomhet
ville dessuten bli berert i T. Henriksens foredrag
om utviklingstendenser i norsk fysikk.

Det var ingen tilleggsbemerkninger til avsnittet
om nordisk samarbeid. Nar det gjaldt EPS ble det
foyet til en setning om at styret hadde sendt ut en
oppfordring til medlemmene om & bli «individual
members». Osnes refererte ITUPAPs formaélspara-
graf, ellers var det ikke noe a tilfaye.

Nar det gjaldt henvendelsen fra APS om samar-
beid om menneskerettighetsspersmal og akademisk
frihet refererte Osnes styrets beslutning om a opp-
rette kontakt med APS sin komité for slike spors-
mal.

Arsmeldingen ble godkjent.

pkt. 8 Regnskapene for NFS og FFV ble godkjent.

pkt. 9 Revidert budsjett for 1981 og budsjett for
1982 for NFS og FFV ble godkjent. Det ble vedtatt
d forhaye kontingenten til kr. 100,- pr. dr fra 1.1.52.

pkt. 10 Etter innstilling fra valgkomitéen ble E.
Osnes gjenvalgt som formann, N. Bjernda og K.
Myklebost ble gjenvalgt som styremedlemmer.
Som varamenn ble valgt H. Hogasen (gjenvalg) og
A. G. Frodesen (ny). Revisorene ble gjenvalgt. Det
ble ogsa gjenvalg pa valgkomitéen med T. Henrik-
sen som formann. Som representanter til Fysikkra-
det ble folgende enstemmig valgt for perioden
1982/83:

Som medlemmer Som varamenn

H. J. Braathen P. B. Vold
K. Fossheim T. Sigmond
E. L. Eriksen S. Ullaland

Pkt. 11 Formannen fortalte at Distriktsheyskolen i
Stavanger onsket velkommen til Fysikermeotet
1982. Motet vil bli holdt i uken som begynner 14.
juni.

Notis til Fra Fysikkens Verden.

De som onsker en Kkopi av rapporten
«Forskningsaktiviteter i Faste Stoffers Fysikk i
Norge 1980», utarbeidet av Jan S. Johannessen og
Ola Hunderi, styret i gruppen for Faste Stoffers Fy-
sikk, kan henvende seg til sekretaeren, Gerd Jarrett.



ARSMELDING FOR NORSK
FYSISK SELSKAP 1980-81

Arsmeldingen omfatter tiden mellom arsmetene
24. juni 1980 og 23. juni 1981.

Organisasjonsforhold

Styret har bestatt av:

Dosent Eivind Osnes, formann

Dosent Reidar Svein Sigmond, viseformann

Forsteamanuensis Noralv Bjerna

Forsteamanuensis Torgeir Engeland

Forsteamanuensis Karmund Myklebost
med varamenn:

Professor Alv Egeland

Forsteamanuensis Kjell Henriksen

Dosent Hallstein Hogésen

Forsteamanuensis Jorgen Lovseth

Dosent Leif Owren

Selskapets sekretaer er Gerd Jarrett. Medlemstal-
let pr. 1.6.1981 er 614 personlige medlemmer,
pluss 22 studentmedlemmer. T. Riste og S. Westin
er ezresmedlemmer. Selskapet har 8 kollektive med-
lemmer. Disse er:

Det Norske Veritas

A/S Elektrisk Bureau

Elkem-Spigerverket A/S

A/S Hafslund

A/S Norsk Elektrisk & Brown Boveri

A/S Norcem

Norsk Hydro A/S

Aanderaa Instruments

Arskontingenten er for 1981 kr. 75,00 for per-
sonlige medlemmer, studenter betaler kr. 35,00.
Tilskuddet for de kollektive medlemmer var i alt pa
kr. 7 500,00 i 1980. Regnskapet for 1980 er gjort
opp med et overskudd pa kr. 2 234,68, og selska-
pets okonomi ma sies & veaere god. Likevel er det be-
hov for & eke inntektene, bl.a. for a4 kunne gi okt
stotte til faggruppenes virksomhet. Dette kan bl.a.
skje ved a4 oke medlemstallet, og styret appellerer til
medlemmene om & hjelpe til med dette. En vil ogsa
oppfordre medlemmene til a innbetale kontingen-
ten i tide. Sekretariatet ma hvert ar styrke en rekke
medlemmer som har unnlatt 4 betalte kontingenten
de siste to-tre ar.

Styret har hatt fem meter i perioden. Disse har
veert lagt til fysikkmiljeet i Oslo, Trondheim og Sta-
vanger. Styret tar sikte pa a4 beseke andre fysikkmil-
joer etterhvert.

Fra Fysikkens Verden
Norsk Fysisk Selskap star som utgiver av tids-
skriftet Fra Fysikkens Verden, som kommer ut fire
ganger i aret med et opplag pa 1600. Redaksjonen
har bestatt av:
Forsker Olav Steinsvoll, redakter
Laboratorieingenier Halvard Torgersen, redak-
sjonssekreter

Forsteamanuensis Tryggve Grotdal

Forsker Jan Myrheim

Forsteamanuensis @ivin Holter

Heogskolelektor K. Jostein Knutsen

Foersteamanuensis Ove Bratteng

Professor Roald Tangen

Redakteren har vert innkalt til styremetene,
hvor en pa dagsorden har hatt en fast post
«Redakteren har ordet». Etter 4-5 ars malbevisst
arbeid med tidsskriftets ekonomi, har en na fatt
denne under Kkontroll, men er er fremdeles av-
hengig av et storre tilskudd fra NAVF. Regnskapet
for 1980 viser et overskudd pa kr. 1 535,19. Tryk-
ningsutgiftene hra okt uforholdsmessig sterkt i
1981, og det har veert nedvendig for selskapet 4 yte
et ekstra bidrag til tidsskriftet pa kr. 4 500,00. Olav
Steinsvoll slutter som redakter 1.7.1981, etter 4
1/2 ars tjeneste. Selskapet vil takke ham for den
store innsats han har gjort for tidsskriftet, bade som
redakter og tidligere som medlem av redaksjonsko-
miteen i 7 ar. Steinsvoll har skapt et allsidig og inte-
ressant tidsskrift, som selskapet kan vere bekjent
av. Som nye redakterer har styret oppnevnt Knut
Jostein Knutsen og Hans Kolbenstvedt.

Fysikermatet
Fysikermetet 1980 ble holdt ved Universitetet i

Tromse i tiden 23.-26. juni og samlet 123 deltagere.

Professor Olav Holt var formann i arrangements-

komiteen. I metet inngikk feiringen av Nordlys-

observatoriets 50-ars jubileum, og metet var derfor

utvidet med en dag. Meteprogrammet besto av hele

17 inviterte foredrag i plenumssesjoner og 41 pa-

meldte faglige foredrag i parallellsesjoner. Dessuten

ble det holdt en paneldebatt om utdannelse av tek-

nologisk kvalifisert arbeidskraft. Videre ble det ar-

rangert ekskursjon til feltstasjoner pa Ramfjord-

moen med installasjonene EISCAT, PRE og HEA-

TING. Det ble ogsa arrangert apent hus pa Nord-

lysobservatoriet og fisketur. Festmiddagen ble holdt

i Robukta, med foregaende besgk pa Tromse Mu-

seum. Professor Gotfred Kvifte holdt festtalen.
Folgende plenumsforedrag ble holdt:

T. Riste (Kjeller): Liquid Crystals.

C. Pethick (Kabenhavn): Neutrions, Hot Dense Mat-
ter and Stellar Collapse.

M K. Gaillard (Geneve): The First Three Minutes.

C. Jarlskog (Bergen): Recent Developments in Par-
ticle Physics.

O. Holt (Tromso): Experimental Installations at
Ramfjordmoen.

F. Soraas (Bergen): Norsk kosmisk geofysikk i dag.

J. Roederer (Fairbanks): Planetary Magneto-
spheres.

L.J. Lanzerotti (Murray Hill): Geomagnetic Influ-
ence on Manmade Systems.

J. Trulsen (Tromsg): Plasma Physics in the Ionosp-
here - The [onosphere in the Plasma Laboratory.
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F. Lillethun (Bergen): Planer for fusjonsforskning i
Norge.

G. Gustafson (Kiruna): VIKING - en satelitt for

nordlysstudier.

K. Lassen (Kobenhavn): Langtidsvariasjoner i fore-
komst av nordlys pa polsiden av nordlysovalen
(fra observasjoner pa Gronland).

. Kataja (Sodankyld): Solflekkperioder og geo-
magnetisk aktivitet.

. Bjorn (Uppsala): Kunstig nordlys.

. Monrad-Krohn (Oslo): Mikroprosessorer
K.B. Dysthe (Tromsp): Havbelger og fysikk.

. Gjessing (Kjeller). Fijernmalingsteknikk - metoder
og problemer.

Paneldebatten om utdannelse av teknologisk
kvalifisert arbeidskraft ble ledet av O. Holt. Delta-
gere var T. Hernes, 1. Johansen, P. Nyborg og T.
Olsen. Titlene pa seksjonsforedragene er publisert i
Physica Scripta Information, No. 9A 1980.

Arsmetet ble holdt 24. juni og er referert i Fra

Fysikkens Verden 42 (1980) 74. Under arsmotet ble
professor Tormod Riste utnevnt til eeresmedlem av
selskapet. Norsk Datas fagpris i partikkelfysikk for
1980 ble tildelt dosent Hallstein Hogasen for hans
arbeid med a utforme teoretiske modeller for multi-
kvarktilstander.

=B ol 5o |

Faggruppene

Styret har foretatt en nyregistrering av medlems-
skapet i faggruppene. Det er anledning til & vaere
med i to grupper (mot fire tidligere), hvor en skal
vaere hovedgruppe. En héaper at nyregistreringen
kan gi grunnlag for fornyet aktivitet i gruppene.
Det er tatt initativ til dannelse av nye faggrupper i
astrofysikk og i datafysikk og maleteknikk. Styret
eonsker a ta opp til gjennomtenking faggruppenes
rolle og arbeidsoppgaver. Det er innkalt til et mote
mellom styret og formennene i faggruppene i for-
bindelse med Fysikermetet 1981, og det er ogsa av-
satt tid til meter i faggruppene under Fysikermeotet.
Etter anmodning fra styret er gruppen for under-
visning i gang med & utrede muligheteen for a ar-
rangere studiedager for skoleelever ved var univer-
siteter og heyskoler. Som ledd i det nordiske samar-
beid har gruppen for kjernefysikk sendt inn seknad
om nordisk forskerkurs i kjernefysikk. Forevrig
vises til arsrapportene fra de enkelte faggrupper.

Styret har gitt gkonomisk stette til felgende fag-
lige moter: «Bergen Workshop in Nuclear Phy-
sicsy, 25.-26. nov. 1980, Nordisk symposium i
plasma- og gassutladningsfysikk, Gausdal, 11.-13.
februar 1981.

NORSK FYSIKKRAD

Formannen i Norsk Fysikkrad, professor Thor-
mod Henriksen, har vert innkalt til et styremete i
selskapet for a orientere om Fysikkradets virksom-
het. P4 bakgrunn av de opplysninger som kom
fram pa metet vedtok styret a sende en henstilling
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til Hovedkomiteen for norsk forskning om 4 be Fy-
sikkradet uttale seg om LEP, nasjonalt laborato-
rium for fusjonsrettet forskning og nordisk tung-
ione akselerator. Noen reaksjon pa henstillingen er
ikke kommet.

NORDISK SAMARBEID

Samarbeidsavtalen om Physica Scripta utleper
ved utgangen av 1981, og utkast til ny avtale for
perioden 1982-87 er utarbeidt av styret for tids-
skriftet. Avtaleutkastet skal behandles av sam-
arbeidspartnerne innen 1. november 1981. Fra
norsk side deltar NFS og Det Norske Videnskaps-
Akademi. -

EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY

Kéarmund Myklebost og formannen har veert sel-
skapets representanter i radet for EPS. Begge deltok
ved radsmetet i Grenoble 26.-27. november 1981.
Tormod Riste er medlem av programkomiteen for
EPS General Meeting i Istanbul 7.-12. september
1981. Knut Jostein Knutsen er medlem i den radgi-
vende komite for undervisning og deltok i komife-
ens mote i Grenoble 23.-24. mars 1981. Egil Lilles-
tol er medlem i styret for EPS’ gruppe for partikkel-
fysikk. Det er for tiden hey aktivitet i EPS. Konfe-
ransetilbudet er godt, og EPS har i 1980 startet ut-
givelsen av European Journal of Physics for under-
visningssporsmal. Dessuten utgir EPS meldingsbla-
det Europhysics News som kommer med 10 num-
mer i aret. Styret har ogsa sendt ut en oppfordring
til medlemmene om a tegne seg som individuelle
medlemmer i EPS.

Selskapets kontakt med EPS hindres fremdeles
av gkonomiske arsaker, og styret vil intensivere ar-
beidet med a sikre reisesteotte til vare representanter.

INTERNATIONAL UNION OF PURE AND
APPLIED PHYSICS

Styret utgjer sammen med professor S. Westin
fra Det Norske Videnskaps-Akademi den norske
nasjonalkomite for [IUPAP. Professor P. Ch. Hem-
mer er sekretaer for [UPAP’s kommisjon for termo-
dynamikk og statistik mekanikk. Norge er klart
underrepresentert i [UPAP’s organer, i det vare tre
medlemsandeler burde gi adgang til minst to repre-
sentanter. Til I[UPAP’s generalforsamling i Paris
hesten 1981 har derfor nasjonalkomiteen sendt inn
flere nominasjonsforslag til eksekutivkomite og
kommisjoner. S. Westin er norsk delegat til gene-
ralforsamlingen.

MENNESKERETTIGHETER OG
AKADEMISK FRIHET

Styret har i telegram til vitenskapelige og politi-
ske myndigheter i Kiev appelerte om leslatelse av
fysikeren Vladimir Kislik, som ble arrestert 19.
mars 1981. Formannen er medlem av den interna-
sjonale komife for leslatelse av den sovjetiske ky-



bernetikeren Victor Brailovsky, som ble arrestert
13. nov. 1980. Fra American Society er det kom-
met henvendelse om samarbeid i spersmal om
menneskerettigheter og akademisk frihet.

DIVERSE

Styret og sekretariatet har ved flere anledninger
formidlet kontakt og opplysninger til selskaper, in-
stitusjoner og enkeltpersoner i inn- og utland.

Blindern, juni 1981.
Eivind Osnes (sign.)

NATO ADVANCED STUDY
INSTITUTE

Geilo varen 1981
Omtale ved O. Steinsvoll

Kurset var det sjette i rekka av kurs med emner
fra faseoverganger og ustabiliteter som er blitt ar-
rangert pa Geilo. Opplegget for det siste kurset var
4 ta opp problemer som har vist seg & vaere felles
innenfor faststoffysikk, hydrodynamikk og materi-
alvitenskap. Dette gjelder serlig betydningen av
ikke-linezere effekter ved faseoverganger og ustabi-
liteter. Allerede ved det forste Geilo-kurset ble det
presentert maleresultater («the central peak») som
ikke kunne beskrives med vanlige lineare teorier.
Siden den tid har det skjedd en rivende utvikling
innen dette omradet, bade eksperimentelt og teore-
tisk, og i lopet av kurset fikk vi en gjennomgang av
ti ars framgang pa dette feltet.

Den forste del av kurset var viet til behandling av
ikke-linezre effekter ved faseoverganger i likevekt-
ssystemer slik som strukturelle faseoverganger. Det
spesielle ordningsmenstret («ordensparameteren»)
som materialiseres er alltid bestemt av de ikke-line-
ere egenskaper ved systemet. Vi fikk ogsa en gjen-
nomgang av de ikke-linezere fluktuasjoners natur,
slik som «cluster walls» i (1 + ¢)-dimensjon, «kinks»
i én dimensjon, «periodons» og «breathers».

En gikk si over til ustabiliteter i ikke-likevekt-
ssystemer, altsa drevne systemer slik som lasere og
hydrodynamiske systemer. Fluktuasjoner i nerhe-
ten av ustabiliteter i disse opptrer sannsynligvis i et
ekstremt smalt kritisk omrade (-~ 10-%) som kan-
skje ikke er observerbart. For et multistabilt, ikke-
likevektssystem som laseren har det likevel vist seg
mulig 4 male slike fluktasjoner ved sakalt fotontel-
ling.

Ved ustabiliteter i drevne hydrodynamiske sy-
stemer blir streomningsmenstre og «orden» valt ut
og stabilisert av de ikke-linezere egenskapene. For-
skjellige menstre kan videre kople seg til hverandre
gjennom ikke-lineariteter, og derved far en en me-
get komplisert romlig og tidsavhengig stremnings-
oppfoersel. Nokkelordene for dette interessante om-

radet er de sakalte «limit cycles» og «strange attrac-
tors». Det nye er altsa at en far dynamiske struktu-
rer der systemene pendler mellom ulike menstre og
etter et gjennomlop av de foreliggende muligheter
starter fra begynnelsen igjen. P4 denne maten er ti-
den blitt en ny dimensjon som ma legges til romko-
ordinatene. En har etterhvert fatt eynene opp for
disse fenomene ved eksperimenter og teori for
overgang til turbulenstilstander. Det ble vist resul-
tater som klart demonstrerer hvordan sakalte perio-
dedoblende forgreininger («bifurcations») kan fore
systemer over i turbulens. I nerheten av slike for-
greininger kan en tillegge systemene kritiske ekspo-
nenter. Dette gjelder der systemet ikke har gatt over
til fullt kaos. Det ble vist resultat av eksperimenter
av Rayleigh-Bénard typen der en lager seg en kon-
veksjonscelle i et vaeskevolum (flytende He) som
blir varmet opp fra undersiden. Ved & variere tem-
peraturgradienten kan en vise en sakalt «orbit split-
ting sequence» som folgesvenn til periodedobling.
Ved spesielle metoder kunne en her fa fram bade
«limit cycle» og «strange attractor» som reelle ef-
fekter.

Det kom ogsa fram tanker vedrerende kaostil-
standen. Den sdkalte «strange attractor» bestar av
en uendelighet av flater i tilstandsrommet som til-
standspunktet vandrer pa, og en far utlest en selv-
produsert stoy inne i systemet. De frekvenser og
menstre som forekommer er i hovedsak bestemt av
hvordan en har «tilberedt» preven. Det fins flere
teorier som forseker a beskrive systemenes vei mot
kaos, slik som Lorenz modellen, Ruelle-Takens mo-
dell og det siste nye: Feigenbaum modellen. Her
forklares overgangen som pafelgende forgrei-
ninger, sakalt periodedobling. Disse periodedob-
lingene ligger pa en geometrisk rekke som kan be-
skrives ved hjelp av en universell Feigenbaum kon-
stant. Navn som «Busse balloon» og Lyapunov
eksponenter fikk vi ogsa stifte bekjentskap med.

Den siste delen av kurset var viet en utvidet form
for materialleere. Metallurger og andre har lenge ar-
beidd med problemer som faseseparasjon, stork-
ning og krystallvekst, men mest fra den eksperi-
mentelle siden. Det viser seg likevel at dette er em-
ner som kan angripes teoretisk ved a anlegge det
synspunkt at en egentlig har & gjere med ustabilite-
ter. I en omfattende fin forelesning fikk vi demon-
strert hvordan det regulare, treliknende (med grei-
ner som sitter pa greiner osv.) menster til snekrys-
taller f.eks. har stor likhet med Rayleigh-Bénard
cellene nevnt ovenfor. I overgangsflaten mellom
den faste og flytende fasen i et stoff som sterkner
kan en fa periodiske fluktuasjoner. Dette gir opp-
hav til «trevekst» (dendritter). I legeringer og eutek-
tika kan en fa utskilt reguleere lameller eller staver
med varierende sammensetning. Ved optiske meto-
der har en klart 4 observere slike oscillasjoner i se-
parasjonsomradene. Det spennende er nd om dette
kan vises & vaere et nytt slags Kritisk fenomen; vil
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f.eks. oscillasjonene vise kritisk «slowing down»
ved passende endringer av temperaturgradienten
over blandingen?

De siste dagene var viet problemene ved todi-
mensjonal smelting. Kosterlitz-Thouless teorien ble
gjennomgatt og Kosterlitz selv fortalte om den siste
utviklingen pa dette omradet. En har klart & utfore
maélinger pa tynne utspente hinner av flytende
krystaller (-~ sdpehinner). Forbindelsen mellom
dette smeltefenomenet og hydrodynamiske ustabili-
teter er ogsa tilstede, saerlig hvis en innferer virk-
ningen av dislokasjoner i det hydrodynamiske til-
fellet. En virkningsfull demonstrasjon av denne
forbindelsen fikk vi gjennom en film av eksperi-
menter utfort pa et utstrakt todimensjonalt menster
av Rayleigh-Bénard konveksjonsceller. Ved 4 vari-
ere temperaturgradienten kunne en bringe men-
stret til «smeltepunktet» og fullstendig kaos. Like
for smeltingen opptradte feil og forskyvninger i
menstret som sd dannet utgangspunkt for sam-
menbruddet.

Kurset ble fulgt av interesserte deltakere i et an-
tall av 75. De kom fra 12 ulike land. Vi kan ikke
undersla at en del av tida ble brukt til skiloping og
slaldmkjering i de fristende omgivelsene. Noen av
utlendingene ga alt de hadde bade av intellektuelle
og fysiske krefter i lopet av kurset. Heldigvis kunne
vi samle hele flokken uskadd til avreise med toget
til Oslo.

Forelesningene vil bli tilgjengelig som bok pa
forlaget Plenum Publ. Co. ved arsskiftet. Redakte-
ren er T. Riste. Boka vil f3 tittelen « Nonlinear Phe-
nomena at Phase Transitions and Instabilitiesy.

Rapporter fra de faglige gruppers utvalg
(styrer) til NFS arsmote 1981.

Akustikk

Utvalgets medlemmer: "

Forstelektor Wilhelm Lechstoer, Fysisk Institutt, Blindern.
Audiofysiker Gordon Flottorp, Rikshospitalet, Oslo. Sivilinge-
nier Magne Kringlebotn, NTH, Trondheim.

Virksomheten er blitt temmelig standardisert og omfatter ett
arlig mete sammen med Norsk Akustisk Selskap. I 1980 ble mo-
tet holdt den 31.10. og 1.11. pa Christian Michelsens Institutt i
Bergen. Det var 44 deltagere og 20 foredrag. Det var spesielt lagt
vekt pa bygningsakustikk, som var tema for relativt mange av
foredragene.

Wilh. Lochstoer (sign.)

Faste stoffers fysikk

Utvalget har bestatt av Ola Hunderi og Jan S. Johannessen.
Der har ikke veert holdt nasjonale meter i denne perioden, men
utvalget er med 4 stette opp under arrangementet av en nordisk
faststoff-konferanse i Kebenhavn i august 1981.

Den oversikt over faststoffaktiviteten i Norge som vi utarbei-
det for forrige Fysikermote, er enda ikke trykket. Arsaken er at
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vi ikke har funnet finansiering for trykningsutgiftene. Vi haper
at dette lar seg ordne i ner framtid.
Forevrig mener det sittende styre at nye krefter ber slippe til i
styret for faststoff-fysikk gruppen.
Jan S. Johannessen (sign.)

Kjernefysikk

Det faglige utvalg bestar fremdeles av Gunnar Levheiden,
John Rekstad og Torgeir Engeland (formann).

1 det forlepne ar har det igjen veert arrangert « Bergen Work-
shop in Nuclear Physics, 1980», av vare kolleger i Bergen. Semi-
naret samlet stor oppslutning fra inn- og utland, denne gangen
med serlig vekt pa faglig samarbeid over Nordsjeen. Som et
ledd i det nasjonale samarbeid innen kjernefysikk er disse arvisse
Bergensmetene meget viktige, og vi er arrangerene stor takk
skyldig for godt utfert arbeid.

Det faglige utvalget har gjentatt seknaden til « Nordiska For-
skarkurser» med tanke pa 4 arrangere en vinterskole i kjernefy-
sikk i 1982. Var forrige seknad for 1981 ble avslatt i siste om-
gang, og vi har hapet i behold om bedre skjebne denne gangen.

«Nordic Symposium in Nuclear Physics» tenkt arrangert av
vare danske venner i august 1981 er utsatt ett ar.

) Torgeir England (sign.)
Plasma- og gassutladningsfysikk
Det faglige utvalg har bestatt av:

Magne Espeland, Bergen, Asbjern Kildal, Oslo, Helge Skulle-
rud, Trondheim, Jan Trulsen, Tromse.

Som vanlig har medlemmet fra arrangerinstitusjonen for peri-
odens symposium, denne gang Trulsen, fungert som formann.

Den organiserte virksomhet innen gruppen omfatter arrange-
mentet av det 16. Nordiske Plasma/Gassutladningsfysikksym-
posiet, pa Gausdal 11.-13. februar 1981. Symposiet ble stottet av
NFS, NAVF, svenske forskingsrad og NORDITA og samlet 51
deltakere, derav 21 utenfor Norge.

Spesielt inviterte forelesere ved arets symposium var:

prof. LW. Axford, MPI, Tyskland, Prof. F.F. Chen, UCLA,
USA.

Gruppens arsmeote ble avholdt under symposiet. Det gamle
faglige utvalg ble gjenvalgt for 1981/82.

Oslo star for arrangementet av symposiet i 1982, og Kildal er
dermed utvalgets formann.

Jan Trulsen (sign.)

Undervisning

Styret har i 1980/81 bestatt av Tor Alstadheim, Alf Halsteins-
lid og Georg Andre.

Undervisningsutvalget har i lopet av aret fortsatt de interna-
sjonale kontakter nar det gjelder fysikk i skolen.

Pa oppfordring fra NFS's styre redegjor undervisningsutvalget
for tanken om fysikkdager for elever ved den videregéende skole
i Norge.

Georg Andre (sign.)

Kosmisk fysikk

Utvalgets medlemmer:

Forskningssjef Bernt Maehlum, formann, FFI, Kjeller, forstea-
manuensis Finn Seraas, FI, Universitetet i Bergen, Forsteamanu-
ensis Jan A. Holtet, FI, Universitetet i Oslo fra. 1.1.81, Forstea-
manuensis Asgeir Brekke, Institutt for matematiske realfag, Uni-
versitetet i Tromse, Direkter Odd Dahl, CMI, Bergen.

Utvalget har hatt 6 meter siden august 1980. I tillegg arrang-
erte utvalget et fysikermeote i Hurdal 29.-30. september 1980,
hvor romforskningsprogrammet og planer for nye prosjekter ble
diskutert.

Forskere med tilknytning til utvalget har deltatt i to sterre ra-
kettkampanjer fra Andeya hesten 1980, Svalbard-ekspedisjo-
nene er blitt noe utvidet i aret som gikk, og disse vil fortsette i de
folgende ar.

Pa Ramfjordmoen har en utfert flere eksperimenter med
HEATING-anlegget, mens EISCAT er inne i den siste testfasen.

Bergensgruppen er engasjert i den svenske VIKING satelitten
og gruppen ved FFI og Universitetet i Oslo planlegger deltakelse
i en storre rakettkampanje fra Andeya sesongen 1981/84.

Asgeir Brekke



Generell teoretisk fysikk

Styret har bestatt av H. Olsen. formann. M. Kolsrud og S.
Skavlem.

Gruppens fagomrader overlapper for en stor del de ovrige
gruppers omrader, f.eks. partikkelfysikk, kjernefysikk og faste
stoffers fysikk. og det har lenge veart uklart om det er interesse
for 4 beholde gruppen for generell teoretisk fysikk. Spersmalet er
enna ikke avklart. og det har hittil vaert heller liten entusiasme
‘blant gruppens medlemmer for 4 fa i gang gruppeaktiviteter.

Na viser grupperegistreringen i var at ganske mange (ca. 50)
har meldt seg pa som medlemmer (og subsidizre medlemmer)
av gruppen. Dette ma tolkes slik at det likevel er betydelig inter-
esse til stede for 4 opprettholde en gruppe for generell teoretisk
fysikk. Motet i gruppen mandag 22. juni vil forhapentligvis av-
klare sparsmalet. Der vil ogsa spersmal om gruppens aktiviteter
bli dreftet.

Haakon Olsen

SIMRAD’S PRIS I ELEKTRO-
OPTIKK FOR 1981

Simrads pris i Elektro-optikk for 1981 er tildelt
forskerne Halvor Heier og Jakob Stamnes ved Sen-
tralinstituttet for industriell forskning (SI) for deres
arbeid med konstruksjon av linser.

Dette arbeidet startet i slutten av 1960-drene ved
Forsvarets forskningsinstitutt og er i de senere ar
fort videre ved SI. Et seertrekk ved arbeidet er at det
foruten vanlige linser for fotoapparater og kikkerter
etc. ogsa omfatter linsesystemer for infrared stra-
ling, akustiske belger og havbelger. Infrarede linse-
systemer brykes i varmestrale-kameraer som be-
nyttes si vel for tekniske som vitenskapelige for-
mal. Akustiske linsesystemer er under utvikling for
undervannsavbilding ved hjelp av lydbelger, og lin-
ser som kan fokusere havbelger har betydning i
forbindelse med belgekraftverk.

Forskerne Heier og Stamnes har hestet interna-
sjonal anerkjennelse for sine forskningsresultater,
og deres arbeid har hatt avgjerende betydning for
utviklingen av en rekke produkter i norsk elektro-
optisk industri og ventes ogsd & spille en rolle i
fremtidig industriell virksomhet.

Prisen som de to forskerne deler er pa Kkr.
10 000,00. Prisen omfatter ogsa et grafisk arbeid.

NORSK DATA’S
FYSIKKPRIS 1981

NORSK DATA'’s Fysikkpris for 1981 er tildelt
professor dr. techn. Kjell Johnsen. CERN, Geneve,
og University i Bergen, for hans bidrag til elemen-
teerpartikkelfysikken pa det teknologiske omrade.

Elementeerpartikkelfysikkens fremgang har vart
knyttet til utviklingen av partikkelakseleratorer av
stor kompleksitet, store dimensjoner og med utnyt-
telse av den fremste teknologi pd mange omrader.

Professor Johnsen har vaert med i utviklingen av
akseleratorer fra tidlig pa 1950-tallet og er blant
verdens fremste akseleratoreksperter.

Kjell Johsen tok sin ingeniereksamen ved Norges
Tekniske Hegskole, Trondheim, i 1948, og ble
dr.ing. samme sted i 1954. Fra 1952 (bortsett fra
perioden 1957-59 da han var professor ved NTH,
Trondheim) har han vart ansatt ved det internasjo-
nale forskningssentrum for kjerne- og elementeaer-
partikkelfysikk CERN, Geneve, Sveits. CERN dri-
ves av |2 europeiske nasjoner, bl.a. Norge. Ved si-
den av sin stilling ved CERN er Johnsen ansatt som
professor II ved Universitetet i Bergen fra 1972 og
som Visiting Professor i fysikk ved MIT fra 1980. I
arene 1977 til 1979 var han permittert fra CERN
for a veere direktor for IRAM, det Franske-Tyske
Institutt for Radio Astronomi i Millimeteromradet,
beliggende i Grenoble, Frankrike.

Da CERN'’s foerste proton synkroton, PS, ble
planlagt, var Johnsen med fra begynnelsen av. En
del av dette arbeidet ble utfert ved Christian Mi-
chelsens institutt i Bergen, under ledelse av Odd
Dahl og sammen med en liten internasjonal
gruppe. Kjell Johnsen var blant de ledende under
konstruksjon av PS pd CERN.

Nar NORSK DATA'’s Fysikkpris i ar gis til pro-
fessor Johnsen, er dette spesielt pa grunn av hans
innsats i forbindelse med protonlagringsringene
(SIR) pa CERN. Johnsen fremmet ideen om &
bygge lagringsringer for hegenergetiske protoner
pa CERN, hvor den tilgjengelige energi
(massesenterenergien) i kollisjoner mellom proto-
nene ville bli vesentlig heyere enn ved noen annen
akselerator, og den har fremdeles verdens heyeste
energi.

ISR bed pa et stort antall teknologiske problemer
som matte l@ses. Prinsippet om sterk fokusering av
proton-stralene, som hadde gjort PS til en suksess,
matte finpusses for & kunne styre protonene med en
neyaktighet slik at de kunne tilbakelegge en strek-
ning som 150-200 ganger fram og tilbake til solen
uten 4 avvike mer enn en millimeter eller sa fra den
onskede bane.

Det matte utvikles vakuumpumper som kunne
holde et gasstrykk lavere enn det som finnes pa ma-
nens overflate over en strekning pa over en Kkilo-
meter i et ror av variable dimensjoner. I stralekryss-
ningspunktene matte gasstrykket bringes ned til ca.
10-!'! Tor eller ca. 10~'* atm. Dette er vesentlig la-
vere trykk en hva man matte ha i PS, hvor proto-
nene bare holdes et par sekunder, mens de skulle
kunne holdes i ISR et par degn.

Johnsen var en drivende kraft bak utviklingen av
sterk-fokuseringsprinsippet og stablingsprosessen
av protonstralene for bruk ved ISR. Hans ledende
innsats (sammen med mange medarbeidere) bade i
ideutvikling, planlegging og gjennomfering av ISR
prosjektet gjorde det mulig for partikkelfysikerne a
oppna flere vesentlige forskningsresultater.

ISR ble under Johnsens ledelse starte 24. januar
1971, litt tidligere enn planlagt og innenfor bud-
sjettet. I ar, ISR’s 10. ar, er det fortsatt stor eksperi-
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mentell aktivitet ved lagringsringene som for tiden
lagrer anti-protonstraler.

Etter at Johnsen fratradte som direkter for ISR,
tok han igjen aktivt del i akseleratorforskning, spe-
sielt innen studier av mulige elektron-positron lag-
ringsringer. Dette ledet til planene for en 100 GeV
lagringsring, LEP, som partikkelfysikerne i Europa
ser fram til som maskinen som vil kunne gi oss det
neste store skritt framover i var forskning.

LEP-prosjektet stottes na av de fleste CERN-
medlemsland, og en haper at formell beslutning om
a bygge LEP vil bli foretatt av CERN’s rad i ar.

Fra 1979 har professor Johnsen veert «utlant»
fra CERN som «Deputy Head» og fra 1980 som
teknisk direkter for ISABELLE-prosjektet ved Bro-
okhaven National Laboratory, Upton, Long Island,
USA. ISABELLE er protonlagringsringer som er
under konstruksjon, hvor protonenergiene vil bli
mer enn 10 ganger ISR’s. Dette er ogsa et banebry-
tende prosjekt hvor bl.a. de supraledende magne-
tene som utvikles vil utnytte dagens teknologi til det
ytterste.

Boker

H. Dachs, ed. Neutron Diffraction, Springer Verlag
1978, DM....

De klassiske bekene om neutrondiffraksjon av G. E. Bacon.
G. L. Squires og av W. Marshall og S. E. Lovesey (M&L) utleder
teori og beskriver apparatur og metoder for bruk av neutroner i
faststoffundersokelser. Boka til Bacon er allerede kommet i flere
omarbeidete og forekete utgaver og heller mot den anvendte.
eksperimentelle siden. mens M&L er mer teoretisk. Begge bo-
kene gjengir stillingen innen neutronfysikk fram til slutten av
sekstiara. Men utviklingen av malemetoder og teknikk er gatt
framover med stormskritt i syttiara. seerlig etter at hoyfluksreak-
torene i USA (Brookhaven og Oak Ridge) og Frankrike
(Grenoble) er blitt tatt i bruk. Disse forskingssentrene er blitt be-
folket av en ung. fremadstormende generasjon av forskere som
har latt fantasien fa fritt lop og utnyttet de nye mulighetene til a
utvikle apparater og maleteknikk som vi. allerede gamle i leiken.
ikke ville trodd var mulig a fa til a virke - kanskje pa grunn av
fordommer eller simpelthen ufullstendig forstaelse av hva form-
lene egentlig innebar.

«Neutron Diffraction» starter der Bacon og M&L avslutter og
behandler gamle metoder ut fra nye synsmater og forer oss sa
giennom de nye malemetoder og deres anvendelsesomrader
innen neutronfysikken.

Det forste kapittel gar raskt gjennom grunnlaget for bruken av
neutroner. diffraklometre og spektrometre og opplesningseffek-
ter i disse med stadig referanse il orignialartikler. Kapittel to tar
for seg utviklingen innen bruken av polariserte neutroner. En
grei innforing i teorien for presseserende polarisasjonsvektor for
de enkelte neutroner forer oss rett inn i omradet med alle de nye
innretningene. il dels foreslatt og utviklet av F. Mezei: spinn-vri-
dere. spinn-snuere og den sakalte spinn-ekko metoden. De er
enkle innretninger. rene Columbi egg. Polariserte neutroner er
vanligvis forbeholdt magnetiske undersokelser. men den sist=
nevnte teknikken kan ogsa brukes for umagnetisk spredning for
a male sma energiendringer for neutronene.

Siden begynnelsen av dette arhundret er rentgenspredning
blitt brukt til a finne strukturen av Kjemiske stoffer i krystalform.
Elektromagnetisk straling spres fra elektronene rundt atomkjer-
nene mens neutroner spres pga. vekselvirkning med kjernene
eller spesielle «magnetiske» elektronskall. Det viser seg at en kan

(Forts. side 61)
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NORSK FYSIKKRADS
ARSMELDING JUNI 1980-JUNI 81

Styret for Norsk Fysikkrad har siste ar hatt fol-
gende sammensetning: Formann Thormod Henrik-
sen, UiO, Viseformann Jan Trulsen, Ui Tromse,
Styremedlemmer: Eivind Thrane, FFI, Haakon Ol-
sen, UiT, Karl Nybe, UiB.

Raédet har ikke vart innkalt siden siste arsmete.

Styret har hatt et mote 25.11.80.

1. «Fysikkens rolle i dagens samfunn».

Boken er na ferdig og i salg. NFR har pr. brev

oppfordret de fysiske institutter ved vare univer-

siteter om a bidra til & spre denne popularbo-

ken. Fysisk institutt pa Blindern har saledes gitt

boken som gave til skolen i @stlandsomradet.
2. Skoleundersokelse i fysikk

Den store utredningen om fysikkens plass i da-
gens skole er na ferdig og til salgs pa Tapir for-
lag. Norsk fysikkrad vil benytte anledningen til
4 takke styringsgruppen bestaende av @. Falch,
E. Hodne, H. Kjenes, E. Lillethun og T. C. See-
berg for det store arbeid som de patok seg og
som de har gjennomfort pa en beundringsverdig
mate. Radet haper at utredningen vil gi inspira-
sjon og impulser som kan fore til en styrking av
fysikkens plass i morgendagens skole.

3. Oppdatering av Riste/ Spangen undersokelsen

Tore Amundsen har gjennomfert en oppdate-
ring frem til 1979 av Riste/Spangen undersokel-
sen fra 1967.- Manuskriptet er ferdig og den en-
delige utredning vil foreligge om kort tid. Dette
er et verdifullt grunnlagsmateriale nar en skal
foreta prioriteringer og beslutninger om store
prosjekter innen Norsk fysikk. NFR ber folgelig
pata seg den oppgaven a oppdatere undersokel-
sen med jevne mellomrom.
4. LEP-saken
NFR har ikke uttalt seg om LEP. Formannen og
styremedlem H. Olsen fikk anledning til &4 vaere
tilstede pa et mote der « Hovedkomiteen» dreftet
LEP. P.g.a. sykdom mette T. Amundsen i for-
mannens sted og han la fram en del av det mate-
riale som oppdateringen av Riste/Spangen
undersokelsen inneholder.
5. Brev fra Norsk Fysisk Selskap

Styret i Norsk Fysisk Selskap har i brev til Ho-
vedkomiteen bedt om at store prosjekter innen
norsk fysikk blir vurdert av norske fysikere
giennom Norsk Fysikkrad. Det nevnes pro-
sjekter som LEP, et nasjonalt laboratorium for
fusjonsrettet forskning og et svensk forslag til
Nordisk rad om en skandinavisk tung-ione akse-
lerator.
NFR har ikke fatt noen henvendelse fra Hoved-
komifeen om brevet fra NFS.

T. Henriksen



Nobelprisen 1980:

Oppdagelsen av bruddet pa CP-symmetri

Jon Magne Leinaas* og Kdre Olaussen

La oss anta at vi en gang i framtida oppnar radio-
kontakt med intelligente vesener et sted ute i uni-
verset og ensker a sende dem opplysninger om var
egen sivilisasjon. Vi kan kode informasjon om stor-
relse og farge pa gjenstander her pa jorda ved & re-
ferere til atomeere prosesser som vi antar er univer-
selle. Men har vi noen mulighet for 4 overfere opp-
lysninger om forhold som avhenger av det 4 kunne
skille mellom heyre og venstre?

Lenge trodde man at dette var prinsipielt umulig
uten ved direkte kontakt, fordi naturlovene ikke
kan skille mellom var verden og et hypotetisk speil-
bilde av denne. Men i 1956 ble det foreslitt og se-
nere pavist at dette ikke holder stikk. Det ble vist at
det finnes prosesser i elementerpartikkelfysikken
som skiller mellom heyre og venstre. Men det
bruddet pa speilings-symmetri som ble pavist var
likevel ikke absolutt. Det syntes som det fortsatt var
umulig & skille mellom véar verden og et speilbilde
av denne bygd opp av anti-materie i stedet for van-
lig materie.

Men i 1964 ble det gjennomfert et eksperiment
som paviste at enkelte prosesser i elementaerpartik-
kelfysikken bryter ogsd denne symmetrien. Natu-
ren skiller i absolutt forstand mellom hoyre og ven-
tre, og mellom materie og anti-materie. Nobelpri-
sen for 1980 ble gitt til eksperimentalfysikerne
James Watson Cronin og Val Logsdon Fitch for
denne oppdagelsen.

1. Betydningen av symmetrier i fysikken

Bruddet pa CP-symmetri som ble pavist av Cro-
nin og Fitch er en uhyre svak effekt. En kan derfor
undre seg over hvorfor dette fenomen, som tilsyne-
latende er uten noen praktiske konsekvenser, tilleg-
ges sd stor betydning. For 4 forsta dette er det viktig
a ha klart for seg hvilken fundamental rolle sym-
metriene spiller i fysikken. Man kan faktisk hevde
at uten et minimum av symmetrier kunne fysikken
overhode ikke ha eksistert som vitenskap. Hvis na-
turlovene hadde variert fra dag til dag og fra sted til
sted, eller etter som jorda forandret bevegelse gjen-
nom rommet, hvordan skulle man da kunne skaffe
seg et empirisk grunnlag for teoridannelse?

* CERN, Geneve

*

Symmetriene gir opphav til enkle relasjoner mel-
lom ulike fenomen og er dermed med pa a ordne og
gi oversikt over de lovmessigheter som er til stede i
naturen. Trolig har den heye symmetrien i Kepler-
systemet slik den manifesterer seg (klassisk) i Kep-
lers lover og (kvantemekanisk) i Balmers formel,
framskyndet utviklingen av savel Kklassisk som
kvantemekanisk teori i vesentlig grad. Saerlig innen
elemtenteerpartikkelfysikken har studiet av symme-
trier hatt stor betydning, bade som en ledetrad for
oppstilling av teoretiske modeller og for a systema-
tisere en ellers uoversiktlig mengde av eksperimen-
telle data. Vi minner bare om hvordan Dirac ut fra
kravet om relativistisk symmetri (og enkelte andre
prinsipper) ble ledet til sin beromte elektron-lig-
ning, om betydningen av isospinn (og senere
SU(3))-symmetrien i studiet av hadronene og om
hvordan symmetribetraktninger i begge tilfeller
forte til forutsigelse om nye partikler (positronet og

Symmetriene i elementeerpartikkelfysikken inn-
deles gjerne i to grupper, de indre og de ytre. De
indre symmetriene svarer til transformasjoner som
forandrer partiklenes egenskaper uten & pavirke
deres oppfersel i tid-rommet. Et eksempel er iso-
spinnsymmetrien som er nevnt ovenfor. Ved en
isospinn-rotasjon kan et proton transformeres over
i et neytron, og symmetrien under denne transfor-
masjon uttrykker det faktum at kjernekreftene (til
en meget god tilnermelse) ikke gjor forskjell pa de
to typer partikler. Et annet eksempel er ladnings-
konjugasjonen C, som transformerer partikler over
1 deres antipartikler. I en serstilling blant de indre
symmetriene stir gaugetransformasjonene. Disse
finner vi i de moderne gaugeteorier som i dag do-
minerer i den teoretiske beskrivelse av elementeer-
partikkelfysikken.

De ytre symmetriene svarer til transformasjoner
av partiklenes bevegelse i rom og tid. Til disse herer
de relativistiske symmetriene, d.v.s. forskyvninger i
tid og rom, rotasjoner og hastighetstransformasjo-
ner (Lorentztransformasjoner). Disse ble forst fun-
net 4 veere symmetrier for Maxwells ligninger, men
er forlengst kanonisert til & vaere fundamentale
symmetrier som enhver elementaerpartikkelteori
ma overholde (i hvert fall sa lenge gravitasjonsef-
fekter er uten betydning). Det er verd & merke seg at
de indre symmetrier vanligvis ikke tilskrives den
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samme fundamentale karakter som de relativistiske
symmetrier. De kan veere overholdt med meget god
tilneermelse, men i de fleste tilfeller finnes det sma
(eller storre) symmetribrytende effekter.

I tillegg til de kontinuerlige relativistiske symme-
triene som er nevnt ovenfor, finnes det to diskrete
rom-tids-symmetrier, som betegnes P og T'. P er
partitetstransformasjonen som tranformerer en
prosess over i den speilvendte prosess. Et heyre-
dreid system blir altsd ved denne operasjon trans-
formert over i et venstredreid system. T symbolise-
rer tidsreversjontransformasjonen. Den transfor-
merer en prosess over i den prosess som tenkes
framkommet ved at tidsretningen reverseres. Kvan-
teprinsippet knytter pa mystisk vis ladningskonju-
gasjonen C til disse to symmetriene. Det kan nemlig
vises at den kombinerte transformasjon CPT er en
eksakt symmetri for enhver lokal, relativistisk
kvantefelt-teori.

2. 0-t gdten og bruddet pd speilingssymmetri

Det ble lenge antatt at de diskrete transformasjo-
nene P og T, pd samme mate som de kontinuerlige
rom-tids-transformasjonene, svarte til eksakte sym-
metrier i naturen. Dette bygde delvis pa det faktum
at fundamentale teorier, slik som kvanteelektrody-
namikken, hadde disse symmetriene innebygd, og
det at alle prosesser som var studert i elementeer-
partikkelfysikken syntes a respektere dem. Men det
bygde ogsa pa den forestilling at symmetriene P og
T hadde en grunnleggende karakter pd samme
mate som de andre relativistiske symmetriene.

Det som ferte til oppdagelen av at P likevel ikke
er en eksakt symmetri var et problem som gikk
under betegnelse 6 - T gaten. # og T var navnet pa to
ladde partikler som syntes & ha identiske egenska-
per, men med det unntak at de hadde forskjellige
desintegrasjonsmoder.

+
0 > 7 7°

+ + -
T 2> N ™ ™

Sluttproduktene her har forskjellig paritet, og en
matte derfor anta at det samme ogsa gjaldt de to
partiklene 6 og 7. (Vi minner om at en symmetri
vanligvis er ledsaget av en konserveringslov. Spesi-
elt medferer speilingssymmetri bevaring av kvante-
tallet paritet). Man forsekte & pavise andre for-
skjeller hos de to partiklene, som hadde sammen-
heng med deres forskjellige paritet, men uten resul-
tat. I 1956 foreslo T.D. Lee og C.N. Yang, som los-
ning pa dette problemet, at f og 7 i virkeligheten var
én og samme partikkel, K + -mesonet, men at parti-
tets- (eller speilings-) symmetrien var brutt ved de-
sintegrasjon av partiklene. Dette kan etterpa synes
som en meget opplagt lesning pd problemet, men
paritetssymmetrien var pa dette tidspunkt ansett
som en vel etablert symmetri, og det krevde derfor
en viss dristighet a foresla en slik lesning. Det Lee
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og Yang gjorde var a undersoke om P var en ekspe-
rimentelt like veletablert symmetri i de svake vek-
selvirkninger som i de elektromagnetiske og sterke
vekselvirkninger. De fant at dette ikke var tilfelle og
foreslo flere eksperimenter for & teste dette forhol-
det. F4 maneder senere utferte C.S. Wu og hennes
medarbeidere et eksperiment som gikk ut pa a stu-
dere B-desintegrasjon av en radioaktiv kobolt-iso-
top som var plassert i et magnetisk felt. De fant at
elektronene fortrinnsvis ble utsendt i magnetfeltets
retning, noe som Kklart var i strid med en antagelse
om speilingssymmetri (se figur 1). Oppdagelsen av
bruddet pa denne symmetrien forte til at Lee og
Yang i 1957 ble tildelt Nobelprisen i fysikk.

3. Oppdagelsen av bruddet pa CP-symmetri

Etter at bruddet pa paritetssymmetri ble oppda-
get, ble det foreslatt at den kombinerte transforma-
sjon CP i stedet skulle vaere en god symmetri.
Denne tranformasjonen, som er sammensatt av en
speiling i rommet kombinert med en transforma-
sjon av partikler over i antipartikler, skulle da svare
til den «fysiske» paritetssymmetri, den som natu-
ren strengt skulle overholde. Samtidig ble det antatt
at T ogsa skulle veere en god symmetri. Denne sam-
menhengen mellom CP- og T-symmetri folger av
det sakalte «CPT-teoremet», som vi har omtalt
ovenfor, og som utsier at den kombinerte transfor-
masjon CPT, under sveert generelle antagelser, er
en eksakt symmetri.

Pa samme mate som ved oppdagelsen av bruddet
pa paritetssymmetri, spilte K-mesonet en sentral
rolle i oppdagelsen av bruddet pa CP-symmetri.
Denne gangen var det imidlertid det neytrale K-me-
sonet som hadde hovedrollen. Alt fra tidlig pa 50-
tallet var det kjent at denne partikkelen opptrer i to
former, KO og KO. Disse er antipartikler, men har
nesten identiske egenskaper. En ting som imidlertid
skiller dem, er verdien pa et kvantetall som kalles
seertallet (strangeness) som er +_| for KO og -1 for
KO. CP transformerer KO over i KO og omvendt. En
merkelig egenskap ved disse partiklene er at de kan
opptre i en kvantemekanisk tilstand som er en su-
perposisjon av partikkel og antipartikkel. Av spesi-
ell interesse er de tilstander som er egentilstander
for CP-operatoren,

|Ki> g {|K°> + 11_<O>}, CP = +1
vz

IR = TS G ) B |
vz

Under forutsetning av CP-symmetri vil partik-
lene K og K% desintegrere pa forskjellig mate,
fordi sluttproduktene ved desintegrasjonen er ka-
rakterisert ved forskjellige egenverdier for CP-ope-
ratoren. Spesielt kan K? desintegrere i to m-mesoner



men dette ikke er mulig for K§.Den kan imidlertid
desintegrere i tre m-mesoner

O o
T 1©

Siden en desintegrasjon i to m-mesoner er en ras-
kere prosess enn en desintegrasjon i tre m-mesoner
forer dette forhold til en forskjell i levetid for de to
partiklene. Det neytrale K-mesonet finnes altsa i en
kortlivet utgave, gjerne betegnet Kg, som under for-
utsetning av CP-symmetrien er identisk med CP-
egentilstanden K7, og i en langlivet utgave Kﬁ. Oer
eksperimentelt pdvist 4 ha en levetid 1§ =10-1° s
mens Kﬂ lever 500 ganger sa lenge, 1, =5.10"%s.

En spesiell egenskap ved KO-systemet er det som
gar under betegnelsen av regenerasjon. Nar en
strdle neytrale K-mesoner passerer gjennom va-
kuum, vil komponetnen av Kg-mesoner raskt de ut,
slik at stralen som blir tilbake med god tilnaermelse
bestar utelukkende av Kf. Hvis denne stralen i
neste omgang passerer giennom materie, vil imid-
lertid de to komponentene KO og KO, pa grunn av
forskjellig sartall, vekselvirke forskjellig med
atomkjernene slik at den relative fasen mellom
disse komponentene forandres. (Dette har en neer
analogi i rotasjonen av polarisasjonsplanet til en
polarisert lysstrale som passerer gjennom et optisk
aktivt medium). En folge av dette er at stralen, etter
a ha passert gjennom materien, ikke lenger er en
ren Ky -stréle. En komponent av den kortlivets K
er blitt regenerert ved passeringen gjennom mate-
rien.

Som nevnt ovenfor ville CP-symmetri medfore
at desintegrasjonsmaten

ville veere forbudt. Dermed ville ogsa en eksperi-
mentell pdvisning av denne gi et bevis for at CP
ikke er en eksakt symmetri. Rundt 1960 ble det
gjennomfort flere eksperimenter hvor desintegra-
sjon av Kf ble studert, og disse satte en @vre grense
for den relative hyppighet av denne CP-brytende
desintegrasjonsmate til ca. 1:300. I 1963 ble det
imidlertid utfort et eksperiment hvor regenerasjon
av K-mesoner i et hydrogen-boblekammer ble stu-
dert, og hvor man hevdet & finne flere n + =+ -par
enn det som kunne forklares ved regenerasjon av
Kg. Det var pa dette tidspunktet Fitch og Cronin ble
enige om & gjennomfore sitt eksperimentet. De ons-
ket & kontrollere resultatet med de overtallige © +

n--par og studere regenerasjonsfenomenet mer ge-
nerelt. Eksperimentoppstillingen ville ogsa kunne
benyttes til a gi forbedrede grenser for de CP-bry-
tende prosessene.

Eksperimentet til Fitch og Cronin, som ble gjen-
nomfert sammen med James W. Christenson og
René Turlay, ble utfert ved Brookhaven Alterna-
ting Gradient Synchrotron pa Long Island utenfor
New York. En strale av neytrale K-mesoner ble her
produsert ved a4 bombardere et beryllium-target
med 30 GeV-protoner. Denne strdlen passerte gjen-
nom et omrade hvor den kortlivete komponent Kg
ville do ut, slik at den gjenveerende strale uteluk-
kende ville besta av Kﬁ.Disse partiklene passerte vi-
dere gjennom et helium-kammer og desintegrasjon
av K-mesonene i dette kammeret ble registrert av
eksperimentoppstillingen. (Heliumet hadde til opp-
gave & redusere bakgrunnseffektene). Desintegra-
sjonsproduktene ble detektert av to spektrometerar-
mer, hver bestaende av to gnistkammere adskilt av
en magnet (se figur 2). Reaksjoner hvor en ladet
partikkel samtidig passerte gjennom hver av spekt-
rometerarmene ble registrert. Vektorsummene av
impulsene til partiklene ble funnet og vinkelen mel-
lom denne og KO-stralen, samt den invariante
masse ble beregnet (ut fra en antagelse om at de to
ladete partiklene var m-mesoner). Ved desintegra-
sjon av Kﬁ i 3m-mesoner ville vinkelen vanligvis
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Figur 1.
P, C og CP-transformasjonene illustrert ved kobolt
eksperimentet til C.S. Wu. Radioaktivt kobolt er
plassert i et magnetfelt, i figuren indikert ved en
stromsloyfe. Den prefererte emisjonsretning for
elektronene, som er langs mangetfeltets retning, de-
finerer sammen med bevegelsesretningen til elek-
tronene i stromsloyfen et venstredreid system (A).
Ved speilingstransformasjonen P forandres dette til
et heyredreid system (B), og en kommer dermed i
konfliktmed det eksperimentelle resultat. Ladnings-
konjugasjonen C transformerer partikler over i an-
tipartikler, uten & forandre retningene i rommt. CP
kombinerer denne transformasjonen med en spei-
ling av retningene.
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veere forskjellig fra null, men ved desintegrasjon i
2m-mesoner ville den vere lik null.

Det gruppen fant var et overskudd av reaksjoner
med impuls i foroverretnignen. De analyserte noye
disse dataene og fant at bade vinkelfordeling og in-
variant masse var identiske med det en fikk ved re-
aksjonen K$— 2m, nar K$ble regenerert ved 4 plas-
sere et stykke wolfram inn i KO-stralen. Dataene
ville altsd veere i overensstemmelse med en anta-
gelse om at det foregikk en viss regenerasjon av Kgi
desintegrasjonsomradet for K(ﬁ. Men antallet reak-
sjoner var betydelig storre enn det som kunne til-
skrives regenerasjon i helium. Ut fra et totalt antall
pa 22700 K(I)J-desintegrasjoner ble det funnet 57 re-
aksjoner i foroverretningen, mens forventet antall
slike reaksjoner ut fra regenerasjon i eksperimen-
toppstillingen var 11. Resultatet av eksperimentet
fikk gruppen til Fitch og Cronin til 4 trekke den
konklusjon at den CP-«forbudte» reaksjon Kﬁ —
2n forekom med en hyppighet R = (2,0+0,4) .
10-3 relativt til alle ladete desintegrasjonsmoder?.

Siden 1964 har det vaert gjennomfort en rekke
andre eksperimenter for a undersoke CP-brudd ved
desintegrasjon av K-mesoner. De har gitt resultater
som har bekreftet konklusjonen til Fitch og Cronin.
I disse eksperimentene har ogsa interferens mellom
n-mesoner produsert ved K — nt n og Kf —
n T = blitt studert. Slike undersokelser gir tillegg-
sinformasjon om de relative faser til amplitudene
for reaksjonen. Ut fra slike opplysninger er det mu-
lig & pavise eventuelle brudd pa T- og (CPT)-sym-
metri uavhengig av bruddet pa CP-symmetri som
ble funnet av Fitch og Cronin. Eksperimentene ty-
der da ogsa pa at tidsreversjonssymmetrien virkelig
er brutt ved desintegrasjon av K-mesoner, men re-
sultatene her er ikke like entydige som for CP-brud-
det.

Brudd pa CP-symmetri er ogsa pavist ved andre
desintegrasjonsprosesser enn de som er nevnt oven-
for, bl.a. ved

Det viser seg at den forste av disse prosesser fore-
kommer litt hyppigere enn den andre (0,3 %). Det
interessante her er at en direkte ser hvordan brud-
det p4 CP-symmetrien gjor det mulig & skille pa en
absolutt mate mellom materie og antimaterie. Man
kan for eksempel identifisere positronet (i motset-
ning til elektronet) simpelthen ved & henvise til hvil-
ken av disse to prosesser som foregar oftest. Hvis vi
for et oyeblikk vender tilbake til problemstillingen
vi nevnte innledningsvis, ser vi nd hvordan vi kan
overfore informasjon om hva vi mener med hoyre
og venstre. Ved 4 henvise til prosessene ovenfor er
det mulig & fastlegge hva vi mener med materie (i
motsetning til antimaterie), og ved i tillegg & vise til
den paritetsbrytende prosess i Wu's kobolteksperi-

60

ment ville det veere mulig & forklare de intelligente
vesener ute i universet hva vi mener med et hoyre-
dreid system.

4. Mulige teoretiske forklaringer pd CP-bruddet

Et typisk trekk ved CP-bruddet er at det er en
uhyre svak effekt, f.eks. sammenlignet med bruddet
pa paritetssymmetri. Det er bare de spesielle egen-
skaper til KO-systemet som i det hele tatt har gjort
det mulig 4 pavise den. Av denne grunn ble det kort
tid etter at CP-bruddet var pavist foreslatt at det
egentlig var en «supersvak» vekselvirknig, betyde-
lig svakereé enn den vanlige svake vekselvirkning,
som er opphav til effekten. I prinsippet skulle det
veere mulig 4 teste en slik teori, fordi den forutsier
ogsd andre malbare effekter, f.eks. at neytronet
skulle ha et lite elektrisk dipolmoment. Men effek-
ten er uhyre liten, og det har forelopig ikke veert
mulig a pavise den eksperimentelt.

I de senere ar har det vaert en betydelig okning i
interessen for bruddet pa CP-symmetri og mulighe-
ten for & forklare dette innenfor rammen av de gau-
geteorier som na regnes a gi en beskrivelse av de
fundamentale vekselvirkninger i elementaerpartik-
kelfysikken®. Den enkleste utgaven er Weinberg -
Salam - Glashow - modellen for de elektrosvake
vekselvirkninger forutsier ingen CP-brytende effek-
ter. Men en videreutvikling av denne, lansert av M.
Kobayashi og T. Maskawa i 1973, og som innehol-
der flere fundamentale partikler enn WSG-model-
len, har innebygd CP-brudd pa en naturlig mate.
Som et interessant trekk ved denne modellen kan vi
nevne at CP-bruddet her avhenger av at det eks-
isterer minst tre partikkel-familier. Disse tre fami-
lier synes a veere funnet eksperimentelt, med e, p,
og t-leptonene som representative medlemmer fra
hver av familiene. En annen modell som settes i
forbindelse med bruddet pa CP-symmetri, ble inn-
fort av T.D. Lee i 1974 og senere videreutviklet av
Steven Weinberg. Dette er en modell med flere
Higgsfelter, og CP-bruddet framkommer her ved
det som Kkalles spontant symmetribrudd. Det vil si

Helium - kammer

Kollimator

Koinsidens -
tellere

Magneter

-———————
57 fot til Be- target

Gnistkamre

Figur 2

Skjematisk framstilling av eksperimentet til Chris-
tenson, Cronin, Fitch og Turlay, der en for forste
gang viste at Ki kan disintegrere i to m-mesoner.



at bruddet ikke er innebygd i de dynamiske lig-
ninger, men det framkommer ved at vakuumtils-
tanden i modellen er karakterisert ved forvent-
ningsverdier for Higgsfeltene som er forskjellig fra
null, og som heller ikke er symmetrisk under CP-
transformasjonen.

En tredje mulighet, som ble foreslatt av Gerard't
Hoofti 1975, setter CP-bruddet i ssmmenheng med
den moderne teori for de sterke vekselvirkninger
(QCD)*. I denne teorien forekommer det en effekt
som gjerne gar under betegnelsen «instantony.
Denne effekten, som er en spesiell slags eksitasjon
av gluon-feltet i QCD, kan gi opphav til brudd pa
CP. Styrken av dette bruddet males av en parame-
ter §, men verdien av denne er ikke bestemt av teor-
ien. Problemet med denne forklaringen er imidler-
tid & forstd hvorfor den CP-brytende effekt er sa
liten. Det er beregnet at man ma ha 6 < 10-°for
ikke a komme i motstrid med den eksperimentelle
situasjon, og det er vanskelig a forsta hvordan en sa
liten parameterverdi kan framkomme pa en natur-
lig mate i teorien.

Var forstaelse av opphavet til den CP-brytende
effekt, som forst ble pavist av Cronin og Fitch, er
altsa fortsatt mangelfull. Som nevnt ovenfor eks-
isterer det flere modeller som gir en mulig forkla-
ring pa effekten, men forelopig har det ikke veert
mulig a teste modellene nar det gjelder andre
konsekvenser av CP-bruddet. Imidlertid er det hap
om at forbedrete eksperimentelle data kan bringe
oss noe videre pa dette omradet. Disse forhapninger
er spesielt knyttet til malinger av neytronets elektri-
ske diplomoment. Det er mulig at forbedret eksperi-
mentell teknikk i lopet av de neermeste par ar kan gi
resultater her som skiller mellom enkelte av de fo-
reslatte modellene.

La oss til slutt nevne at selv om den CP-brytende
effekt er meget svak, er det mulig at den er medans-
varlig i et forhold som slett ikke er neglisjerbart,
men tvert i mot har hatt stor betydning for utvik-
lingen av universet som helhet og dermed ogsa for
var egen eksistens. Det vi sikter til er den asymme-
tri mellom materie og antimaterie som synes a vaere
til stede i universet. Ut fra standardmodellen for
universets utvikling (populeert kalt Big Bang) er det
ikke helt lett & forklare hvordan en slik asymmetri
kan oppsta. Bruddet pa CP-symmetri innferer imid-
lertid et absolutt skille mellom materie og antimate-
rie, og sammen med enkelte andre effekter som fo-
rutsies av noen av de nyere modeller for elemen-
terpartiklene - spesielt det at baryontallet ikke er
bevart - har det veert vist at dette kan ha veert med
pa a utvikle universet i retning av den tilstand med
overvekt av materie, som vi observerer i dag. Vi vil
derfor som avslutning si at det brudd pa CP-sym-
metri man finner i naturen muligens spiller en langt
mer betydelig rolle enn det som i forste omgang
kunne synes naturlig a tilskrive denne svake effek-
ten. Fra et teoretisk synspunkt er denne effekten i

tillegg av stor betydning fordi en forstaelse av opp-
rinnelsen til CP-bruddet synes direkte knyttet til
forstaelsen av de fundamentale vekselvirkninger i
naturen.
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sammenlikne de finere detaljer i de spredningsmenstrene en ma-
ler og derved finne bindingseffekter og elektrontetthetsforde-
linger i disse. Kapittel tre behandler dette omradet og tar ogsa
opp de feilkilder og korreksjoner som en ma vare oppmerksom
pa.

Neutronspredning er uovertruffen nar det gjelder a bestemme
magneliske strukturer pga. den spesielle magnetiske vekselvirk-
ningen med uparrede elektroners spinn. De forunderligste mag-
netiske spinnstrukturer er blitt oppdaget, ferromagneter og anti-
ferromagneter og skrueformete menstre med stigningsforhold
kommensurable eller ikkekommensurable med de atomare ord-
ningsmenstre i krystallen. Gruppeteoretiske argumenter er sveart
vesentlige for a tyde neutronspredningen de gir opphav til. Ka-
pittel fire tar oss gjennom delte hovedomradel for neutronanven-
delse.

Kapittel fem behandler neutronspredning fra uordnete sy-
stemer. Uorden av ulike slag og grad vil fere (il endringer i
bredde og intensitet av Braggrefleksjonene, og vi far ogsa neu-
troner spredd ut i vinkelomrader mellom Braggrefleksjonene.
Tar vi vare pa disse informasjonene kan vi regne oss lilbake (il
uordensfenomenene i krystallene. Mange metallegeringer viser
faseoverganger mellom orden og uorden.

Detle leder naturlig over til kapittel seks som behandler faseo-
verganger og Kritiske forhold i temperaturomradel neer over-
gangen. Magneltiske systemer er blitt hovedutprevingsomradet
for teorier for kritiske fenomener, og neutronspredning er derfor
en dominerende eksperimentalteknikk i feltet. Kapittel sju viser
hvordan neutronspredning kan anvendes til undersokelse av or-
ganiske molekyler bade ved vanlig diffraksjon og ved smavin-
kelspredning.

Spredning fra vaesker omtales i kapittel 8, og i det siste kapittel
far vi en innfering i virkematen og anvendelsene av neutronin-
lerferometre der en Kkan trikse med neutronenes materiebolger
og fa frem forbausende effekter.

For a fa fullt utbytte av boka ber en forst ha forstatt grunnla-
get for neutronspredning. Men deretter ligger veien apen il a [a
et innblikk i hva som bedrives av halsbrekkende neutronfysikk
ved de nye heyfluksinstallasjonene og hvilke anvendelsesmulig-
heter neutronteknikken har. Boka ber finnes i ethvert fysisk bib-
liotek og egner seg il bruk for forskere og studenter innenfor
faststoffysikk.

Olay Steinsvoll
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Fra «molekylaere halviederkomponenter»
til «Large scale intergrated circuits»
Mikroelektronikk gjennom 20 ar ved SI

«Kjennskap til stoffenes oppbygging har fort til
en bemerkelsesverdig utvikling av elektroniske
komponenter, serlig i USA og Japan. Disse kom-
ponenter er bedre og billigere enn de som tidligere
er brukt, og samtidig tar de langt mindre plass. I
forste omgang dreier det seg om transistorer og dio-
der. Senere vil komme enda flere typer og mer inte-
grerte kretser. SI har sett det som en viktig oppgave
a soke og legge forholdene til rette for en norsk in-
dustri innen dette omradet. Det er lykkes & frem-
stille en wheatstone brokopling som man regner
med kan fa anvendelse i strekklapper, trykktrans-
ducere, etc. Man har ogsd kunnet reprodusere og
delvis forbedre fremstillingen av en planardiode
som kan danne grunnlag for mer integrerte kret-
Sser».

Slik lyder et utdrag av Sentralinstituttets arsbe-
retning for 1961 som viser den spede begynnelse
for norsk innsats pa feltet mikroelektronikk.

I denne artikkelen skal vi gi noen glimt fra halv-
ledervirksomheten fra begynnelsen til i dag, da ak-
tiviteten feirer 20 ar i Norges hovedsentrum for an-
vendt forskning pa mikroelektronikk teknologi og
konstruksjon.

En av de forste «integrerte kretser» laget i Norge,
1963, storrelse ca. 1 x 1 mm. Komponentene er
koplet sammen ved at ledninger forbindes direkte
til hver komponent pa brikken.

*) Sentralinstitutt for industriell forskning, Oslo.
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Sterk satsing - store ambisjoner

Allerede i 1962 begynte arbeidet med a sette opp
en provelinje for produksjon av dioder, transisto-
rer, motstander og de forste spede forsek pa inte-
grerte Kretser. Industridepartementet og NTNF
fulgte opp med en sterre bevilgning aret etter, og
hesten 1963 sto prevelinjen ferdig. Praktisk talt alt
utstyr var hjemmelaget: diffusjonsovner, vakuum
padampingsanlegg og optisk utstyr for 4 lage foto-
maskene og overfore diffusjons- og etsemenstre til
silisiumskivene. Til og med groing og rensing av si-
lisium enkrystallene prevde man seg pa. Allerede i
1964 var bemanningen i prosjektet 18 personer, og
dette nivdet har man holdt nzer konstant helt til i
dag. Ogsa finaniseringen har vaert temmelig stabil,
det meste har vaert NTNF-bevilgninger (40-60 % ),
mens 10-20% har veert direkte industrioppdrag og
resten intern SI-bidrag.

Industriell virksomhet

I 1965 ble det forste store mal nadd: starten av
Akers Electronics, i Horten, norsk pionerbedrift for
mikroelektronikkproduksjon. Navnet fikk den
p.g.a. de ekonomiske interessene i bedriften fra
Akergruppen. Dette navnet er senere endret til Ak-
sjeselskapet Mikro-Elektronikk (AME), som né er
vokst til vel 200 ansatte. Fremdeles er AME landets
eneste spesialbedrift for mikroelektronikk - selv om
andre bedrifter har tatt opp enkelte aspekter som
del av sin aktivitet.

Bedriften leiet SIs produksjonslinje i begynnel-
sen, og nytt produksjonsustyr ble ogsa utviklet pa
SI. I de 15 ar siden starten har kontakten mellom
AME og SI hele tiden veert intim. Nekkelpersoner i
bedriften har fatt sin oppleering i SI's mikroelektro-
nikkgruppe. Instituttet har utviklet ny teknologi,
nye metoder og spesialkomponenter (bl.a. sensorer)
som senere er blitt satt i produksjon pda AME.

Hydridteknikk med tynnfilm og tykkfilm

For a kombinere de nye komponentene og enkle
monolittkretser til mer kompliserte Kkretser, ble
tynnfilmteknikk startet opp i 1963.

I tynnfilm hybridkretser lager man lednings-
menstre og motstander pa et isolerende glass-subs-
trat ved vakuum padamping av tynne metallfilmer,



der man danner enskede menstre ved en fotolito-
grafi- og etseprosess.

Monolittiske integrerte kretser og diskrete kom-
ponenter limes oppa i form av nakne brikker, som
forbindes til tynnfilm-menstre ved «bonding» med
tynne trader av gull eller aluminium.
~ Den forste store anvendelsen av tynnfilmteknik-
ken var en frekvenssyntetisator, der SI bisto AME
med tynnfilm teknologiutvikling. En produksjons-
linje ble snart startet opp i Horten, mens SI fortsatte
med utvikling av nye metoder for & definere finere
menstre, bruke flere lag metall, motstander og die-
lektriske sjikt oppa hverandre, e.t.c. Tynnfilm hy-
bridteknikk ble avsluttet som et eget prosjekt pa SI i
1978. Det anses som en meget vellykket aktivitet, i
og med at det na inngar som et hovedelement i
AME’s produksjon av mange elektroniske sy-
stemer.

I tykkfilm hybridteknikk lager man ogsa led-
ningsmenstre og motstander i mange lag pa et iso-
lerende underlag (aluminiumoksyd). Her lages
monstrene ved & presse pastaer med egnet lednings-
evne gjennom menster i en finmasket duk, tilsva-
rende grafikkmenstre laget i silketrykk. Mellom
hvert lag har man et isolerende sjikt.

Utvikling av denne teknikken ble startet pa SI i
1967. Metoden gir vesentlig hoyere komponenttett-
het, bedre palitelighet og bedre varmebortledning
enn trykte kretskort, og den vakte raskt interesse i
industrien.

Etter hvet har 6 bedrifter og institusjoner startet
egen tykkfilmaktivitet, med oppleering og bistand
fra SI.

Ogsa tykkfilm ansees for & ha veart et meget vel-
lykket prosjekt. Det er na trappet ned til et lavt niva
pa SI, ettersom industrien selv behersker metoden.
Men SI har utstyret i drift og patar seg fremdeles
spesielle oppdrag.

Qverst tidlig tykkfilmkrets (1970), og under to store
kretser laget i 1976 i samarbeid med Nortronic A/S
for lydmaleutstyr. De to kretsene inneholder hen-
holdsvis 76 og 65 trykte og trimmede motstander.
Diskrete kondensatorer, transistorer og kapslede in-
tegrertkrets pakker er loddet oppa. Substratstorrelse
3" x 47

Sensorer - like viktige i dag som i 60-drene

Som nevnt i innledningen var en trykksensor -
basert pa piezo-motstandseffekt i diffunderte mot-
stander i en silisium «bjelke» - blant de forste kom-
ponenter som ble laget pa SI. Senstoren ble paten-
tert, og teknologi og anvendelser er senere blitt raf-
finert gjennom mange ar. AME tok allerede i star-
ten opp produksjon av komplette transducere for
trykk, akselerasjon, posisjon, etc., basert pa ele-
mentet, og disse komponentene har dannet hjor-
nesteinen i bedriftens viktige tranducervirksomhet.
Et nytt, lovende trykkelement, basert pa tynt sili-
sium membran istedenfor bjelken, er utviklet av
SI/AME i de siste ar.

For 8 ar siden ble SIs sensoraktivitet utvidet til &
omfatte fotodioder og fototransistorer. Disse kan
lages i standard analoge integrert-krets prosesser,
og egner seg derfor godt til integrering med signal-
behandlingselektronikk pa en brikke. Fotodetekto-
rer laget i spesielle, optimaliserte prosesser er senere
ogsa utviklet: PIN-dioder, foto-lavinedioder, foto-
dioder basert pa naturlig inversjon i et overflate-
sjikt, etc.

Siv.ing. Olaf Stavik med hjemmelaget diffusjonsovn og dopesystem. Etter 4 ha ledet halvlederarbeidet ved
Sl i en rekke ar, fortsatte han sin virksomhet ved A /S Mikro-Elektronikk i Horten. (En moderne diffusjon-

sovn er i dag 5 m lang og koster ca. kr. 400.000,00).

63



Overst den forste halvledersensoren utviklet ved SI.
i sin endelige utforming. Lengde pa elementet: 10
mm. Mensteret mellom elektrodene er en diffun-
dert motstand, hvis motstandsverdi endrer seg om
SI-bjelken beyes av en kraft perpendikuleert pa pa-
pirplanet. Folsomheten okes ved at en motstand
oppa og en motstand under bjelken koples sammen
med to passive motstander i en Wheatstone bro.

Under er sensoren anvendt i blodtrykksmaler.
Blodet kommer bare i kontakt med et plastkammer
som steriliseres og brukes bare én gang. Ing. Odd
Eriksen, SI, som oppfinner, og AME som produsk-
jonsbedrift, fikk Norsk Industris Designpris, og
gullmedalje i Leipzigermessen, for denne transdu-
ceren i 1972.

Monolittisk integrering - fra enkeltkomponenter
mot «Very large scale integration»

Selv om silisium planarteknikk ble tatt opp aller-
ede i starten for enkeltkomponenter og de forste
primitive integrerte kretser, var det forst i begynnel-
sen av 70-arene at det ble satset pa storre integre-
ring. Malsetningen med prosjektet «Integrerte kret-
ser» var a:

Hjelpe industrien til 4 ta i bruk egenkonstruerte
(«kundespesifiserte») monolittkretser for spesielle
formal.

Utvikle teknologi som AME kunne overta for
produksjon av slike Kkretser.

Bipolare prosesser for analogkretser med sperre-
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spenning 50 V og 25 V pé transistorene ble utviklet
og overfort til AME's produksjonslinje. I 1971-75
arbeidet man med P-kanal og komplementaer MOS
teknologi. Industrien syntes imidlertid ikke & veere
klar til & benytte MOS for spesialkonstruerte kret-
ser, og MOS ble midlertid lagt til side. I stedet ble
bipolar integrert injeksjonslogikk (I?L) tatt opp i
1975. Fordelene ved I2L er bl.a. lavt effektforbruk
og lite brikkeareal pr. logisk port, hvilket gjor 2L
godt egnet for store, kompliserte kretser. Man kan
ogsa enkelt kombinere I2L med en raskere emitter-
koplet logikk (ECL) eller med analoge komponenter
pa samme brikke og oppna ekonomiske kombina-
sjonskretser.

Denne teknologien er til nd anvendt til syv
norske spesialkretser, utviklet i samarbeid med for-
skjellige brukerbedrifter.

For a kunne oke komponentantallet pa en brikke
og kunne lage raskere og mere palitelige logiske
kretser, er det nedvendig a redusere brikkearealet
pr. komponent. Dette er na et hovedpoeng i SIs tek-
nologiutvikling. Ved bruk av bedre fotomasker,
mer avansert fotolitografisk utstyr for overfering
av menstrene til silisiumskivene, bedre etseteknikk
etc. - arbeides det med & redusere de minste dimens-
jonene fra 10 til 5 um, og i lepet av de kommende
4-5 ar er malet & na 2um. I denne perioden skal
ogsda CMOS tas opp igjen; denne teknologien med
sitt lave effektforbruk og raske utvikling i hastighet
synes a egne seg til mange behov i Norge sdavel som
utenlands.

I mange ar etter starten av monolittisk interert
kretsutvikling pa SI var det interesse for prosjektet
bare fra et par industribedrifter. Interessen er na
raskt stigende. Dette skyldes flere faktorer: ekende
kunnskap om fordelene ved egenutviklede inte-
grerte kretser i industrien, - mer moden teknologi
og bedre konstruksjonsverktoy.

Konstruksjon - ngkkelaktivitet for komplekse mo-
nolittkretser

Kretskonstruksjon og uttegning av komponent-
menstrene for framstilling av fotomasker kan gjo-
res med enkle, manuelle metoder sd lenge kretsene
inneholder < 100 komponenter. Elektronisk kon-
troll av en krets kan gjores ved maling pa bread-bo-
ard modell. For framstilling av fotomasker tegnes
mensteret som svarer til hvert prosesstrinn i stor
malestokk (ca. 500:1) pa farget plast. Tegningen re-
duseres fotografisk og repeteres over hele fotoma-
sken.

For store kretser er denne manuelle metoden
uhensiktsmessig. Bread-board modellen erstattes av
logisk simulering og transientanalyse ved hjelp av
datamaskin. Komponentmensteret defineres i en
datamaskin med interaktiv grafisk skjerm. Hele
kretsens komponentgeometri lagres pa databand og
overfores direkte til fotoplater med en data-styrt la-
serstrale som eksponerer hver plate i det riktige



portekvivalenter integrert injeksjonslogikk (I’L), dessuten analoge transistorer og motstander. Brikkestor-
relse: 4,5 x 5.5 mm. Kretsen ble laget i samarbeid SI/Elektrisk Bureau i 1979-80.

meonsteret.

I de siste ar har SI lagt ekende vekt pa moderne
konstruksjonsmetodikk. Nylig er mottatt et interak-
tivt utleggssystem for NTNF-midler (pris ca. 2 mill.
kr.) som vil rasjonalisere utleggene meget vesentlig.
Dette vil gi grobunn for et godt konstruksjonsmiljo
og et bedre tilbud til industrien.

Ogsa fremtidig behov for kompetansesenter i
mikroelektronikk

Det er klart for alle at mikroelektronikk vil fa en
enorm betydning i de neste 10-20 ar overalt i ver-

den. Tross var velstand vil Norge, som et lite land
med relativt sma ressurser, stort sett veere henvist
til 4 leere seg & bruke det som utvikles andre steder.
Men det er industripolitisk malsetting i Norge &
satse pa «intelligens-industri». Norsk konstruert og
norsk produsert mikroelektronikk, spesielle kom-
ponenter og kombinasjoner sensorer/integrert
elektronikk, er blant de beste eksempler man kan
tenke seg pa slik kunnskapskrevende industri. Spe-
sielle, gode lesninger gir nisjer pa verdensmarkedet,
sma nok til at halvledergigantene ikke finner det
bryet verd a ta opp konkurransen. Slike lesninger

SIs nye utleggsystem for integrerte kretser, med interaktiv skjerm, digitaliseringsbord, tegnemaskin og da-

tamaskin. Innfelt vises uttegnet detalj av en I?L-krets.
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For kritiske formal introduseres dopeelementene i
integrerte kretser ved ione-implantering. Ioniserte
bor- eller fosforatomer skytes inn i silsiumskiven
med en energi som svarer til 50-400 kV. Dette
krever relativt komplisert utstyr, som her demon-

streres av forsker Halle Sandmo.

fremkommer ofte ved at man bruker teknologi som
ikke er standard, og komponenter som ikke er del
av «biblioteket» man far tilbudt hos utenlandske
prosesshus. )

Behovet for fagfolk med solide kunnskaper om
grunnleggende halvlederteknologi og konstruksjon
oker, ettersom mikroelektronikken blir mer komp-
lisert. Det er viktig & ha ett eller flere sentra hvor in-
dustrien kan rekruttere folk med slike kunnskaper.
SI ser det som sin malsetting & hjelpe industrien pa
disse punktene ogsé i fremtiden.

Hvordan finansiere mikroelektronikkutvikling?

Anvendt forskning og utviklingsarbeid pa mik-
roelektronikk har hittil hovedsaklig veert finansiert
av NTNF - pa SI og ELAB/NTH, pa AME og i
andre industribedrifter. Milliteere prosjekter har pa-
gatt pa FFI. SIs prosjekt «Integrerte kretser» har i
mange ar vert det storste enkeltprosjekt finansiert
av NTNF's Komife for teknisk fysikk og elektro-
nikk (TE-komiteen).

I fremtiden vil denne aktiviteten oke i betydning
for norsk industri. Men siden kretsene oker i kom-
pleksitet, blir konstruksjonen mer krevende og tek-
nologien mer avansert. Videre utvikling av kon-
struksjonsmetodikk og ny teknologi vil bli mer
kostbar.

Det synes klart at man ma finne nye mater a fi-
nansiere utviklingen pa dette viktige feltet, i tillegg
til navaerende kilder. Industrien ma sterkere inn i
bildet med direkte finansiering av oppdrag og/eller
basisfinansiering. Offentlig finansiering ved direkte
bevilgninger, tilsvarende bevilgninger til alternativ
energi og til « Mikroprosessorutvalget» vil bli ned-
vendig. Offentlig stette til internasjonale samarbe-
idsprosjekter burde det ogsa satses mer pa - da far
Norge bedre kontakt med andre miljeer og kan
trekke pa kompetansen opparbeidet der.

Betydelig oket finansiering vil veere nedvendig i
lopet av de kommende 3-5 ar - om ikke Norge skal
bli grundig akterutseilt i mikroelektronikk kon-
struksjon og teknologi.

BOKMELDING

F. Mezei (ed.): Neutron Spin Echo. Proc. of works-
hop, Oct. 1979, Grenoble. 253 s., DM 33.-.

I 1979 ble det forste internasjonale metet om neutron spinn
ekko (NSE) avholdt. Den forste del av boka gar grundig gjen-
nom teorien og virkematen for NSE. En nytter seg her av neu-
tronenes polarisasjons- og presesjonsegenskaper til @ markere ne-
utronstralen slik at en seinere kan ta rede pa de hastighetsen-
dringer som neutronene har gjennomgatt ved en spredningspro-
sess. Neutronspinnets Larmor-presesjon i et ytre magnetisk felt
kan betraktes som en «spinnklokke» som er festet til hvert enkelt
neutron. Etter spredningen kan en avlese «spinnviseren» hvor-
dan neutronet har merket tidsforlepet under eksperimentet. Pa
denne spesielle maten kan en maéle meget sma hastighetsen-
dringer til neutronene, av sterrelsesorden nanoelektronvoli. I
1977 ble det forste spinn ekko spektrometer (IN 11) satt i prove-
drift ved Institute Laue-Langevin (ILL) i Grenoble. Etter en del
testing og justeringer kom instrumentet i gang i 1978.

Den andre del av boka inneholder en oversikt over eksperi-
menter der metoden er blitt brukt. Dette gjelder seerlig kvasi-
elastisk neutronspredning fra makromolekylare stoffer. slik som
polymerer. Neutronene blir her spredd fra atomer som er i
«langsom» bevegelse. enten indre rotasjoner i kjedene, eller de
diffunderer i en opplesning. Inntil nylig har en bare kunnet nytte
lysspredning (foton Korrelasjonsspektroskopi) og rentgen- og
neutronsmavinkelspredning for a fa innblikk i struktur og dyna-
mikK i slike systemer. Ved a kombinere NSE og neutronsmavin-
kel spredning har en fatt sa god energiopplesning at en kan skille
ut de dynamiske egenskapene. Dette har stor interesse i studier
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av biologiske systemer der en mer og mer heller til den opptat-
ning at ikke bare de strukturelle, men ogsa de dynamiske egen-
skapene har mye a si for de biologiske molekylers virkemate.
NSE er ogsa blitt brukt til undersokelser av dynamikken i spinn
glass og til studier av eksitasjonene i superflytende He.

I det siste kapitlet far vi en gjennomgang av framtidsplanene
for NSE i Grenoble. Siden boka kom ut har en allerede tatt i
bruk et kombinert treaksespinn ekko neutronspektrometer. Ved
hjelp av NSE vil en kunne skille ut virkningen av termisk diffus
spredning (TDS) i vanlige diffraksjonseksperimenter.

I en appendiks finnes reproduksjoner av de forste artikler ve-
drerende NSE og ogsa en del andre eksperimentelle resultater fra
bruken av NSE.

Boka gir en god innfering i NSE-teknikken og fordelene ved
bruken av metoden innen ulike felt. Den eneste skjonnhetsfeilen
finnes pa side 32 der den heyre illustrasjonen ma snus 90 grader
forat den skal ga sammen med den venstre illustrasjonen. Boka
egner seg som en forste innfering i feltet og er ogsa en nyttig
oppsummering av status for NSE i 1979.

0. Steinsvoll.

Folgende beker er ankommet fra Gordon and
Breach Science Publishers, London:

S. Fujita (ed.): The Ta-You Wu Festschrift. London
1978, 334 s. £ 30.60.

S. N. Gupta: Quantum Electrodynamics, London
1978, 226-s. £25.30.



Plasmafysikk i ionosfaeren -
ionosfaeren i plasmalaboratoriet

Del 11

Etter innledningen i forste del av denne artikke-
len vender vi oss na til et par eksempler for a belyse
var opprinnelige pastand om at ionosfaere- og plas-
mafysikk er i ferd med a vokse sammen gjennom
gjensidig stimulering. I utgangspunktet er dette na-
turlig idet begge disse grener behandler den ioni-
serte tilstand. De to grener har imidlertid hatt for-
skjellige tradisjoner. Hva som né skal skje er at io-
nosferefysikerne oppdager at etter hvert som
kunnskapsmengden oker sa trenges stadig mer av
grunnleggende plasmafysikk for & forklare obser-
verte fenomener. Fra den andre side oppdages sam-
tidig mulighetene til a benytte ionosfeeren som et la-
boratorium for aktiv eksperimentering.

ARECIBO HEATING EXPERIMENTS
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Fig. 7 Oppvarming av ionosfeeren ved hjelp av ra-
darbelger (Gordon og Carlson, Radio Sci-

ence 9, 1041, 1974).

*) Universitetet 1 Tromso

Jan Trulsen*

BOLGE-BOLGE VEKSELVIRKNING

Vi har innledningsvis nevnt plasmaets rikdom pa
naturlige belgemoder. Vart forste eksempel gjelder
derfor ikkelinezer vekselvirkning mellom slike bol-

ger’.
Anta at vi har 3 naturlige belgemoder med frek-
vens, belgetallsvektor (wj.kj), i = 1,2,3. For a vaere

konkret, la oss anta at de tre moder er henholdsvis
en elektromagnetisk, en ioneakustisk og en Lang-
muir belge. Anta i tillegg at disse modene tilsam-
men oppfyller tilleggsbetingelsene.

W = wy; t+ w;
.I.‘l:.lfz“'l(s-

Disse kan oppfattes som bevaringslover for hen-
holdsvis energi og impulsmoment mellom bolgek-
vanter av de gitte moder.

Betrakt na uttrykket for den elektriske stromtett-
het i plasmaet

i = Zainjy;.

Vi har summert bidraget til stromtettheten fra
hvert partikkelslag i plasmaet. Hver belgemode vil
gi opphav til oscillerende komponenter av tetthet
og drifthastighet for hvert partikkelslag. Dersom na
den oscillerende drifthastighet som skyldes den
elektromagnetiske beglge kombineres med perturba-
sjonen i tetthet fra den ioneakustiske belge, sa vil
produktet av disse ledd gi en oscillerende kompo-
nent av stromtetthet med frekvens og belgevektor
tilsvarende Langmuir-belgen dersom konserve-
ringslovene for energi og impulsmoment er oppfylt.
Denne stremkomponenten virker som en Kkilde til
Langmuir-belger med styrke proporsjonal med
produktet av amplitudene av de to andre moder.
Overskrider dette produktet en viss nedre terskel-
verdi vil Langmuir-belgene genereres raskere enn
de selv dempes ut for eksempel gjennom Landau-
dempning. Men samtidig vil den elektromagnetiske
belge og Langmuir-belgen virke sammen til & pro-
dusere en voksende ioneakustisk belge. Resultatet
av dette kan da bli at en innfallende kraftig elektro-
magnetisk belge under riktige betingelser forbrukes
til & drive opp bade en ioneakustisk og en Lang-
muir-belge. Ved at de siste moder Landaudempes i
plasmaet kan dette ogsa bli en meget effektiv mate a
varme opp plasmaet pa gjennom belysning med
elektromagnetiske belger. Dette og en rekke lig-
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Fig. 8 Betydning av terskelverdi for ikkelineer
bolge-bolge prosess (Stenzel og Wong,
Phys. Rev. Lett. 28, 274, 1972).

ION OSCILLATIONS

nende eksempler har betydning bade i ionosfaerisk
og laboratoriesammenheng.

Pa Ramfjordmoen ved Tromse fullferes saledes i
disse dager installasjonene til det sdkalte Heating-
eksperiment. Dette er et ionosfaereeksperiment som
bestar i & sende en Kraftig radiobelge vertikalt inn
mot ionosfaren - typisk med en effekt pd | MW i
10 MHz-omradet. Hensikten med eksperimentet er
a utfore aktive eksperimenter i det ionosfeeriske
plasma. Dette kan bli kontrollerte eksperimenter
ved at blant annet EISCAT-anlegget med de mulig-
heter som vi allerede har diskutert i forste del av
denne artikkel benyttes som diagnosemiddel.

Lignende eksperimenter er tidligere utfort i Colo-
rado og pa Puerto Rico for omlag 10 ar siden®. Pa
Puerto Rico kunne en saledes med bare 1/5 av ef-
fekten ovenfor observere temperaturgkninger i de-
ler av ionosfaeren pa over 400°K (figur 7). Denne
effekten var langt sterre enn hva som kan ventes
ved vanlig kollisjonsdempning av den innfallende
radiobolge i ionosfaeren. Oppvarmingen var ogsa
betydelig storre nar radiobelgen ble utsendt i ordi-
naer mode enn i ekstraordinaer. Oppvarmingen var
dessuten storst i det heydeomradet hvor plasma-
frekvensen er ner frekvensen i den utsendte radio-
bolge. Men dette representerer nettopp en situasjon
hvor betingelsene for en belge-belge vekselvirkning
kan oppfylles. Som vi har sett tidligere vil den ordi-
nare mode i dette hoydeomradet, hvor den ogsa
reflekteres, ha en elektrisk vektor langs det geomag-
netiske felt. Dette tilsvarer igjen det elektriske felt i
en Langmuir-belge som forplanter seg langs dette
feltet. Samtidig kan konserveringsbetingelsene for
energi og impulsmoment mellom den elektromag-
netiske. den ioneakustiske og en Langmuir-bolge
oppfylles her.

I ionosfeeren hvor T; ~ Te vil ioneakustiske bel-
ger veere sterkt Landaudempet. Det er derfor noe
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riktigere i dette tilfellet i stedet for en lavfrekvent
belge a4 snakke om en lavfrekvent forstyrrelse dre-
vet gjennom vekselvirkningen mellom to heyfrek-
vente bolger. Den drevne forstyrrelse er i resonans
med termiske ioner som igjen virker som en kataly-
sator for transport av energi mellom de to heyfrek-
vente belgemoder. Spesielt for Heating-eksperi-
mentet pd Ramfjordmoen er at en forventer a
kunne se de genererte Langmuir-belger direkte ved
hjelp av den inkoherente spredningsradar. P4 Pu-
erto Rico var dette ikke mulig blant annet pa grunn
av retningen av det geomagnetiske felt der.

Teorien for belge-belge vekselvirkninger er i ho-
vedsak blitt utviklet i lopet av det siste 10-ar og de
ionosfaeriske oppvarmingseksperimenter har bi-
dratt til 4 sette fart i denne utviklingen. Detaljerte
studier av den samme prosess er utfert i laborato-
riet’. I figur 8 er det saledes gjengitt et resultat som
viser betydningen av terskelverdi for den ikke-line-
&re bolge-bolge prosess. Den ovre kurve angir
amplitude Aq av den elektromagnetiske pumpe-
belge, de ovrige styrken av den resulterende ionea-
kustiske belge. Med A over den kritiske verdi vok-
ser den ioneakustiske belge. Dette tar. energi fra
pumpebwolgen som dermed igjen kan falle under ter-
skelverdien slik at prosessen stopper opp.

I laboratoriesammenheng har disse prosesser
seerlig interesse innen fusjonsforskning. Ved laser-
fusjon (figur 9) bestréler en for eksempel sma piller
av blant annet deuterium med meget kraftige laser-
straler. Ideen er a fordampe og oppvarme det ytter-
ste laget av pillen tilstrekkelig raskt slik at den sen-
trale kjerne av pillen trykkes sammen og oppvar-
mes til termonuklezere temperaturer fra rekylen av
det ekspanderende ytre lag. Problemet er & finne
mater a transformere den innfallende elektromag-
netiske straling effektivt til belgemoder som dem-
pes raskt i passende dybde i det produserte deuteri-
umplasma.

Ogsa i fusjonsmaskiner basert pa magnetisk
innelukning spiller belge-belge vekselvirkning en
viktig rolle. For Tokamak type maskiner utforskes

Ekspanderende plasma
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Fig. 9 Prinsipp for laserfusjon.



Fig. 10 Antatt struktur av elektrisk dobbeltlag i io-
nosfeaeren.

saledes oppvarmingsmetoder basert pa belysning
av plasmaet med kraftige mikrobelger pa en slik
mate at disse konverteres til andre og raskt dem-
pede belgemoder som igjen avsetter sin energi dypt
nok i plasmaet. Vi skal ikke ga videre inn pa disse
problemstillinger her men i stedet vende oss til vart
siste eksempel pa parallell utvikling i laboratorium
og ionosferisk plasma.

ELEKTRISKE DOBBELTLAG

Med et elektrisk dobbeltlag skal vi i det folgende
forsta en kvasistasjoneer struktur hvor det elektri-
ske potensial i det indre av plasmaet faller betydelig
over en avstand kort sammenlignet med midlere fri
veilengde for ioner eller elektroner - typisk over
noen titalls Debye-lengder. Med betydelig skal vi
forsta potensialfall flere ganger sterre enn det til-
svarende den termiske energi for de forskjellige par-
tikkelslag i plasmaet.

En slik struktur® vil gi opphav til kraftige lokali-
serte elektriske felter og gjennom Poissons ligning
ogsa til romladningssjikter av motsatt fortegn. Den
vil derfor representere et klart brudd pa var tidli-
gere tommelfingerregel om at plasmaet sorger for a
opprettholde intern ladningsneytralitet. Det er klart
at dersom en slik struktur kan eksistere i det indre
av et plasma sa ma ioner og elektroner som kom-
mer inn i'dobbeltlaget fra henholdsvis hey- og lav-
potensialsiden bli akselerert gjennom laget og ende

opp som lavtemperatur partikkelstraler. Ioner og
elektroner som kommer inn i laget fra de motsatte
sider vil derimot reflekteres av laget. Disse forhold
forteller oss at et dobbeltlag alltid vil veere assosiert
med elektriske strommer - og at dobbeltlaget er et
omrade hvor Ohm'’s lov ikke har mening.

I et magnetisert plasma vil en vente at for & ha et
dobbeltlag med endelig lateral utstrekning ma ekvi-
potensialflatene gjennom dobbeltlaget etter hvert
matte boyes parallelt med magnetfeltlinjene. Dette
er nedvendig pa grunn av den normalt hoye elekt-
riske ledningsevne parallelt med magnetfeltet. Det
ligger derfor naer 4 anta at eventuelle elektriske
dobbeltlag (figur 10) vil veere assosiert med fila-
menteare parallelle elektriske strommer med finger-
like ekvipotensialflater.

Usikkerhet eksisterer med hensyn til hvilke si-
tuasjoner skulle lede til dannelse av et slikt dobbelt-
lag. En hypotese sier at slike lag dannes som folge
av en instabilitet i plasmaet nar den elektriske
stromtetthet lokalt overskrider en kritisk verdi, be-
stemt ved at den relative drifthastighet mellom io-
ner og elektroner overskrider elektronenes termiske
hastighet. Vi skal ikke dvele ved dette punkt her,
men i stedet vende oss til de eksperimentelle kjenns-
gjerninger som peker mot eksistens av slike dob-
beltlag i det indre av et plasma.

En rekke observasjoner fra ionosfaeren i nordlys-
sonen i lepet av den siste dekade er blitt tolket som
indikasjoner pa eksistensen av dobbeltlag i hoyde-
omradet fra noen hundre opp til noen tusen Kkilo-
meter med potensialfall fra noen titalls volt og opp
til kilovoltomradet. Observasjonene kan veaere av
forskjellig slag. Det kan veere rakettprobemalinger
av elektronenes hastighetsfordeling over en nord-
lysbue. Denne har noen ganger en form som kan
forklares ved at disse har passert et dobbeltlag. Det
kan veere en sakalt omvendt V begivenhet hvor
elektronenergi malt av en satelitt som passerer
under et antatt dobbeltlag forst oker og deretter av-
tar i overensstemmelse med den modell for ekvipo-
tensialflater vi beskrev ovenfor. Slike malinger kan
ogsa vise spor av en innfanget elektronpopulasjon
under dobbeltlaget. Det kan videre vaere observa-
sjon av Kkraftige akselerasjoner av kunstige Ba-ion
skyer i omradet med betydelige elektriske strommer
parallelt med det geomagnetiske felt - sakalte Birke-
landstremmer. Akselerasjonene kan skyldes elekt-
riske felter assosiert med dobbeltlag.

Observasjonene kan veaere direkte satelittma-
linger av elektriske felter over nordlyssonen eller
det kan veere observasjon av roterende bevegelser
av irregulariteter i nordlys naer magnetisk senit mu-
ligens forarsaket av E x B drifter fra perpendiku-
leere elektriske felt forbundet med dobbeltlag.

Felles for alle slike observasjoner i ionosfeeren er
at det ikke er mulig a skaffe fullstendige observasjo-
ner i rom og tid av fenomenet. De nedvendige pro-
ber ma sitte pa en rakett eller en satelitt som beve-
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ger seg med stor hastighet gjennom plasmaet. Det
er derfor meget vanskelig fra ionosfeerisk side &
fremlegge holdbare bevis for eksistensen av elektri-
ske dobbeltlag. Det vil alltid kunne komme alterna-
tive forklaringer pa de observerte fenomener. I slike
sammenhenger er det at gjentatte, kontrollerte mo-
dellforsek i laboratoriet er nyttige.

En rekke dobbeltlagsforsek er utfort i laborato-
riet i lopet av de siste 10 ar, i plasmaer bade med og
uten magnetfelt. Det ber kanskje understrekes at vi
i dobbeltlag her ikke inkluderer romladningssjikter
som alltid vil eksistere mellom plasma og faste veg-
ger i laboratorieforseket. Vi skal avslutte med en
beskrivelse av det sist kjente forsek av denne type’.

Eksperimentet er utfert i en dobbeltplasma ma-
skin av samme type som vi har ved Universitetet i
Tromse. Plasmaet produseres gjennom en elektrisk
utladning mellom oppvarmede filamenter og veg-
gen i en vakuumtank som er delt pd midten av et
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Fig. 11 Skisse av laboratorieeksperiment for pavi-
sing av elektriske dobbeltlag, eksperiment
(a) og resultater (b) (Stenzel, Ooyama, Na-
kamura: skal publiseres, 1980).
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finmasket metallgitter (figur 11 a). Holdes dette git-
teret pa et tilstrekkelig stort negativt potensial vil
elektroner ikke kunne passere gitteret. Derimot vil
en kontinuerlig ionestrile kunne skytes fra kilde-
kammeret over i malkammeret, hvor eksperimentet
foregar, ved 4 heve potensialet pa veggen i Kilde-
kammeret.

I malkammeret er en liten men kraftig magnet
opphengt. Denne danner sammen med feltet fra et
sett Helmholtz-spoler et magnetfelt med visse lik-
hetstrekk med det magnetosfeeriske felt. Plasmatett-
het og potensial og hastighetsfordelingene til ioner
og elektroner males med bevegelige prober av for-
skjellige slag.

Et stasjonzert dobbeltlag kan na dannes foran
magneten ved at en ionestrale skytes inn langs de
konvergerende magnetfeltlinjer. Disse ionene ref-
lekteres av et positivt potensial pd magneten og pas-
serer derfor dobbeltlaget i begge retninger. Pa hoy-
potensialsiden av dobbeltlaget kan en populasjon
av elektroner innfanget mellom dobbeltlaget og det
magnetiske speil assosiert med magneten observe-
res. Den elektriske strom gjennom laget beaeres i
dette tilfelle av elektroner som er akselerert gjen-
nom laget. Disse elektronene gir igjen opphav til en
instabilitet pa heypotensialsiden av dobbeltlaget.
Dette kommer til syne som et hoyt fluktuasjonsniva
pa en Langmuir-probe i dette omradet. Maksimalt
potensialfall over dobbeltlaget er begrenset av ener-
gien av den innsendte ionestrale. I figur 11b er ma-
linger av magnetfelt og ekvipotensialflater foran
magneten gjengitt. Disse kan sammenlignes med
modellen i figur 10. Dobbeltlaget er et stasjoneert
fenomen. En fullstendig romlig kartlegging av alle
sider ved fenomenet kan derfor enkelt gjennom-
fores.

AVSLUTNING

Vi har i det foregdende gjennom noen eksempler
forsokt & vise at ionosfaerefysikk og plasmafysikk
knapt kan ses uavhengig av hverandre lenger. En
lang rekke andre og like relevante eksempler kunne
like gjerne ha veert valgt. lonosfeeren er blitt et inte-
ressant naturlig plasmalaboratorium hvor kontrol-
lerte eksperimenter kan utferes. Samtidig er ionos-
feeren med dens mangeartede og kompliserte feno-
mener brakt inn i laboratoriet for at disse fenome-
ner derigjennom skal kunne utforskes og forstas i
storre detalj. Denne utvikling vil fortsette og bringe
interessante resultater i 4ra som kommer. I nasjo-
nal sammenheng ber vi i dette perspektiv minnes
professor Birkeland og hans Terella-eksperimenter
med kunstig nordlys for ca. 70 ar siden - en pioner-
innsats lenge forut for sin tid.
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Havbelger og fysikk
Del II1

Kristian Barstad Dysthe
APPENDIKS

I det folgende skal vi skissere utledningen av dis-
persjonsrelasjonen for en overflatebelge med liten
amplitude.

For en ideell homogen veske i et tyngdefelt har
en folgende bevegelsesligning

(A.1) Ov/ot+v-Vv=-V(p/p)+g ,
hvor p og p er veaeskens trykk og tetthet, og g er
tyngdens akselerasjon. For overflatebelger med
liten amplitude kan en sloyfe det konvektive leddet
V-vy (storrelsesforholdet mellom det forste og
andre ledd pa venstresiden av (A.1) er som fasefar-
ten w/K til veeskefarten v).

Kontinuitetsligningen for en inkompressibel vae-
ske gir simpelthen

(A2) Vw=0,

Ved 4 lineariere (A.1) (sloyfe v- Vy) far vi at
(A3) 0v/ot ==V (p/p) +g2),

hvor z-aksen peker vertikalt oppover. Denne lig-
ningen forteller oss at hastighetsfeltet v kan avledes
av et potensial ¢, ): v = V. Ligning (A.3) kan der-
for integreres slik at den gir

(A.4) 3¢/ot+ p/p + gg=konstant ,

som er en linearisert form av Bernoullis ligning.
Dersom vi lar z = 0 veere likevektsposisjonen til
vaeskeoverflaten, og lar n(x.y,t) betegne hevningen
av den forstyrrede overflate, far en ved a benytte
(A.4) ved vaeskeoverflaten

(A.S5) a¢/atlz=n +gn =0.

En har her benyttet seg av at trykket ved overfla-
ten er konstant og lik det atmosfaeriske trykk pg
(svarende til at vi velger konstanten i (A.4) lik
Po/p). Mens (A.5) gir oss den dynamiske grensebe-
tingelse ved overflaten, vil den kinematiske grense-
betingelsen vaere

(A6) dn/dt =dn/dt+ Vgl,_ - Vn =(3¢/0z) -

hvor vi igjen kan sleyfe det konvektive ledd pa ven-
stresiden av samme grunn som bemerket under
(A.1).

Ved 4 tidsderivere (A.5) og benytte (A.6) far vi da
endelig

(A7) [32/0* +g0g/oz],. =0 .

For potensialfeltet v = V¢ gir kontinuitetslig-
ningen (A.2).

(A.8) V*¢=0.

Ved bunnen ma vertikalkomponenten av hastig-
hetsfeltet forsvinne

(A9) d¢/dzl,__py =0

hvor dybden er H.

Det er na ligningen (A.8) med randkravene (A.7)
og A.9) som bestemmer bevegelsen. Mens (A.8) og
(A.9) er linezere i ¢, er (A.7) ikke-lineser. Dersom vi
har med belger av liten amplitude & gjore (som vi
allerede har forutsatt) far vi at

[ Dy = Jpeo +00002 Jyg+ ... =

[ 1,-0t O(ka)

?

hvor a er amplituden av belgene og k bolgetallet. Vi
har allerede sloyfet ledd av relativ sterrelsesorden
vk/w ved 4 sloyfe de konvektive ledd (A.1) og (A.6)
men da v ~ wa far vi at vk/w ~ ka. Dette betyr at
til samme approksimasjon kan vi erstatte i {A.7)
med [J; = 1, slik at (A.7) ogsa blir lineeer i ¢.

Vi leter na etter l@sninger i form av plane belger
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(AIO) ¢ = f(Z)ei(l_(_'r——w t) .

hvor belgevektoren k er horisontal. Innsatt i (A.8)
gir dette folgende ligning for f

f' —Kk2f=0

som har lgsninger
e = Asinh kz + Bcosh kz .

(A.11)
Innsatt i (A.9) gir dette
(A.12) A=Btanh kH .

Dersom (A.10) og (A.11) innsettes i (A.7) far vi

(A.13) Bw? —gkA=0.
En ikke-triviell losning pa (A.12) og (A.13) finnes
dersom og bare dersom

(A.14)  (? =gk tanh kH

som er den sekte dispersjonsrelasjon.
Vi ser fra (A.14) at ndr kH — o0 ():
storre enn belgelengden) far vi

(A.15) o =gk,

som er dispersjonsligningen for belger pa dypt
vann. I praksis gir (A.15) en god tilneermelse der-
som dybden er mer enn halvparten av belgeleng-
den.

For sma verdier av kH, det vil si for belgelengder
som er mye storre enn dybden, gir (A.14):

dybden mye

(A.16) w? =gH K>
som er dispersjonsligningen for belger pa grunnt
vann. Som en ser fra (A.16) har disse belgene ingen

dispersjon. Den konstante forplantingshastigheten
er (gH)1/2.

Svensk hestmete om fysikk og industri

Svenska Fysikersamfundet holder sitt hestmote
fredag 13. november 1981 pa Fysiska institutionen
i Uppsala over temaet «Fysikk og industri». Om for-
middagen vil det bli holdt korte plenumsforedrag
om samvirket mellom fysikk og industri. Det vil
ogsa bli holdt en poster-sesjon med presentasjon av
f.eks. produkter, malemetoder og styresystemer,
med vekt pa det fysikalsk interessante. Om etter-
middagen vil det bli arrangert en paneldebatt og
dessuten en ekskursjon til Scanditronix.

Norske fysikere som er interessert i a delta, kan
henvende seg til Svenska Fysikersamfundet (Inst. f.
Fysik, LTH, Box 725, S-22007 Lund) for a fa det
endelige program med anmeldingsblankett, som vil
foreligge omkring 15. oktober.
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Hvis du er forneyd med
det nest beste -
sd trenger du

ikke lese dette

Fordi ND datasystemer er beregnet for den kvalitetsbevisste
bruker. For den som bare vil ha det beste.

NORSK DATA's filosofi er & lage det beste: Den beste
Igsning pa brukerens problem til den laveste totale prisen.
Men hva er best? Vi tror vi vet hva som er best, fordi vi har fgilt
brukerens behov pa pulsen i alle de ar vi har laget datasystemer.

Leser du fremdeles? Sa er du kanskje interessert i & vite at
ND datasystemer kan skreddersys til de mest avanserte behov
pé kortest mulig tid. De har mye programvare; verktgy som er
laget for & forenkle og effektivisere utvikling og testing av
programmer. De garanterer deg frihet til & tilpasse og utvide
ditt system etterhvert som dine behov endrer seg — uten &
matte lage nye programmer eller & lzere opp folk pa nytt.

De er modulare, og de gir deg derfor anledning til & Igse dine
spesielle databehandlingsbehov p& den beste maten. Det er
brukervennlige systemer som du vil like & arbeide med.

Naturligvis kan du fa noen av de samme fordeler med andre
maskiner. Men ND datasystemer gir deg alle disse fordelene —
pa en gang. Dette er verdt & gjenta: ND systemer gir deg alle
disse fordelene pa én gang.

Nar du nd har lest s langt, bgr du ogsé ta det neste logiske
skrittet: Snakk med oss fgr du velger ditt neste datasystem —
sa far du det beste!

i —
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Data Collection.......

AANDERAA INSTRUMENTS has been deve-
loping and manufacturing oceanographical and
meteorological data recording instruments
since 1966.

The PRODUCTS are designed for long term
unattended operation and are known for
high quality and reliable performance.

WEATHER STATION

This solar powered sta-
tion is designed for au-
tomatic recording/tele-
metering of data. A to-
tal of 10 different sen-
sors can be employed.

TEMPERATURE PROFILER

for recording of temp-
erature profiles in the
sea or lakes, consisting
of a recording unit
and an 11 point therm-
istor string. The string
is available in lengths
up to 100 meters.

CURRENT METER

for recording speed, di-
rection and water temp-
erature of the ocean
currents. Provided with
sensors for pressure and
conductivity when re-
quired.

WATER LEVEL RECORDER

for determining water
level by precise measure-
ment of the hydrosta-
tic pressure at the sea
bed.

AANDERAA
((&JINSTRUMENTS




