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Fra Redaktorene

Nyheter FFV

Fysikk er igjen i fokus. Fra vart ut-
siktspunkt, Universitetet i Oslo, kan vi
observere en interessant effekt av det
skifte i1 faglig moteretning som har
skjedd siden 70-arene; mens antall ut-
eksaminerte hovedfagskandidater i
biologi gar ned, gar antallet i fysikk
opp. Fysikk og biologi ser ut til & vare
fag 1 motemessig «motfase». Dette er
ikke en onsket effekt; det viser snarere
at studentenes faglige preferanse pavir-
kes av tilfeldige stremninger utenfor
fagmiljoene. Og vért fagmilje har bare
i liten grad tatt konsekvensene av
dette, det har istedet hevet «oyenbry-
nene» 1 forbauselse over at de gode stu-
dentene kunne finne pa 4 velge oss ut.

I dag er det en gkende tilgang pé gode
studenter til fysikk hovedfag. En viktig
grunn er det faktum at fysikk er et helt
nedvendig fundament for den teknolo-
giske utvikling som nok en gang er kom-
met pad mote. Og som John Rekstad un-
derstreker i sitt Panelinnlegg: politikerne
har né satt kunnskapssamfunnet og tek-
nologisk utvikling pa sin dagsorden. F¥-
sikken er i bokstavelig forstand blitt
«nyttign, noe som underbygges av flere
artikler 1 dette nummer av FFV. Fysik-
kens nytteaspekt er blitt fulgt opp pé de
akademiske lerestedene, men det har
ogsa startet en debatt blant fysikere; Ava
onsker vi og hva onsker vi ikke av det
som nd er i ferd med a skje.

En beromt fysiker skal en gang ha ut-
talt at det verste som kan skje med fy-
sikken som fag er «at den blir nyttigy.
F& onsker vel fysikkens «akademiske el-
fenbenstarn» — heyt hevet over den tri-
vielle fysiske, sosiale og politiske hver-
dag - tilbake. Ikke desto mindre under-
streker sitatet et poeng som mange fysi-
kere er opptatt av; nemlig at faget fysikk
i aller forste rekke dreier seg om erkjen-
nelse. Men denne erkjennelse har ikke
bare filosofiske og idémessige konse-
kvenser, den har ogsé store praktiske —
la oss kalle det innovative — konsekven-
ser. Enten vi liker det eller ikke; fysikk
er «nyttign. Men i skjeringspunktet mel-
lom erkjennelse og innovasjon er det be-
hov for innsiktsfulle fysikere — fysikere
med en solid forankring i faget - som
ogséd evner 4 plassere faget 1 en politisk,
okonomisk og sosial virkelighet. Det er
viktig 4 finne denne plasseringen - dette
samfunnsmessige balansepunkt - for
norsk fysikk. Vi haper at Fra Fysikkens
Verden ogsd kan bli et forum for for-
midling av innspill og synspunkter i
denne debatten om fysikkens samfunns-
messige rolle.

oo

OZON i atmosfeeren -
hva skjer?

I 1986 ble det offentliggjort resultater
av ozonobservasjoner fra Antarktis
som viste en entydig nedgang i ozon-

" mengden 1 manedene etter vintersol-

verv, 1 den tiden man venter at ozon-
mengden skal stige. I stedet for et mak-
simum 1 september-oktober viste mé-
lingene et minimum for den arlige va-
riasjon i ozonmengden. Det hadde
skjedd en gradvis utvikling fra 1977
av, og det ser ut som et bunn-niva ble
nadd i oktober 1985, med en midlere
ozonverdi som 1a mer enn forti pro-
sent under forventet verdi. Ozonver-
dien for oktober 1986 ligger hoyere og
man er selvsagt spent pd hva verdiene
blir i 1987. Det refereres her til palite-
lige bakkeobservasjoner fra Syowa, en
japansk stasjon pa 69 grader syd. De
forventede ozonverdier som man har
brukt som referanse er middel-verdier
fra malinger utfort med Dobsoninstru-
menter gjennom en 18-ars periode opp
til 1975.143

Hosten 1986 kom det meldinger om
at den amerikanske satellitten NIM-
BUS 7 hadde registrert «ozonhull»
over Arktis i februar og mars samme
ar. Maleresultatene - som fikk stor
publisitet — skapte usikkerhet og be-
kymring med hensyn til eventuelle
biologiske konsekvenser.*>

I satellitten som registrerte «ozon-
hull» over Arktis ble det benyttet en
teknikk hvor tilbakespredt solstraling
fra atmosferen blir observert. Dette er
en sarbar teknikk og mye tyder pa at et
stovlag i stratosfeeren kan ha forstyrret
maélingene, slik at de deduserte ozon-
verdier er blitt for lave. Lidarmalinger
fra Andeya, dvs. malinger med laser,
viser stgvlag i stratosferen pa den ti-
den satellittmdlingene ble utfert.

Standardinstrumentet for maling av
ozonmengden i atmosferen er et spek-
trofotometer (Dobsoninstrumentet).
Man observerer intensiteten av ultra-
fiolett straling ved bakken og kan ut
fra slike observasjoner beregne ozon-
mengden 1 atmosferen. I midten av
syttidrene startet man ozonmalinger
med instrumenter ombord i satellitter,
mens det eksisterende nett av bakkein-
strumenter ble organisert omkring
1955 av Canadian Atmospheric Envi-
ronment Service 1 samarbeid med
World Meteorological Organization
(WMO).

Ozonen ligger som et beskyttende fil-
ter oppe i atmosfaren, hvor den ab-
sorberer og stenger ute den ultrafio-
lette stralingen som DNA molekylet
absorberer, og har derfor stor biolo-
gisk betydning. Den ultrafiolette
stralingen fra solen spalter luftens
molekylere oksygen. Dette gir ato-
meart oksygen som 1 sammenstot
med det molekylere oksygen danner
ozon. Disse prosessene foregar 1 hoy-
der over 35 kilometer. Ozon, som er
en gass, absorberer ultrafiolett stré-
ling; solens ultrafiolette strdling
frambringer dermed sin egen bar-
riére pa veien ned gjennom atmosfz-
ren.

Ozon produseres og nedbrytes ved
kjemiske og fotokjemiske prosesser
og luftstremmer og utskifting av luft-
masser vil pavirke utbyttet av pro-
sessene. Ozongassen samler seg i et
hgydeomrade mellom femten og
tredve kilometer. Man finner de stor-
ste ozonmengdene i atmosferen over
de arktiske omrader, noe mindre
over de antarktiske, mens det over
tropiske og subtropiske omrader er
lite ozon i atmosfzren.

Av elementer som bryter ned ozo-
nen ma klor nevnes. I stratosferen
foreckommer det fritt klor, man me-
ner det skriver seg fra spaltede klor-
fluor-karboner, KFK-molekyler.
Disse har diffundert opp gjennom
troposfaeren uten a bli edelagt. I stra-
tosferen blir solstrdlingen for sterk
og KFK-molekylene spaltes og gir
fritt klor som sa angriper ozonen;

03 +Cl — C10+03
CIO+0 — Cl+0,

Mange mener at de spesielle meteo-
rologiske forhold som eksisterer i
Antarktis vil kunne fordrsake ozon-
destruksjon regionalt som folge av
klor-forurensninger. Klor er pavist i
stratosferen og forekomsten er glo-
bal.

Ozonobservasjonene som blir utfort
regelmessig 1 Oslo, Tromse og i Lon-
gyearbyen pa Svalbard som ledd i det
internasjonale  overvakingsprogram,
har ikke vist noen dramatisk endring i
ozonverdiene. Disse observasjonene er
tatt med Dobsoninstrumenter. Ozon-
verdien fluktuerte riktignok meget
sterkt bade i Oslo, Tromse og Lon-
gyearbyen gjennom vinteren og varen
1986, spesielt i februar og mars. Men
fluktuasjonene var sannsynligvis forar-
saket av vertikale bevegelser av luft-
massene, noe svingningene i stratosfe-
retemperaturen kunne tyde pa.

I 1987 er situasjonen en annen enn i
1986. I januar hadde badde Tromsg og
Oslo meget lave ozonverdier, men
samtidig var temperaturen i stratosfz-
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Fig.2. Middelverdien for ozonmengden i atmosfeeren for varmanedene april i Arktis og
oktober i Antarktis for perioden 1965-1987. De horisontale linjer i diagrammet angir var-

maéanedenes sonale middelverdi.

ren over Tromsg og Oslo ekstraordi-
nert lav. Lav temperatur i stratosfz-
ren om vinteren folges ofte av lav
ozonverdi.” Over Longyearbyen var
det i januar normale ozonverdier og
normale temperaturer i stratosferen.
Senere pa vinteren var tilstanden helt
normal for alle tre stasjonene med
hensyn til ozonmengden 1 atmosfaren,
bortsett fra ekstra heye verdier for
Oslo i mars. Denne vinteren ble ogsa
satellittobservasjoner tatt i bruk fra TI-

~ ROS 9 som benytter infrared spektro-

skopi i maleteknikken. Signalene fra
satellitten blir tatt ned ved Telemetris-
tasjonen i Tromsg hvor ozonverdiene
blir prosessert etter passasje over vare
bakkestasjoner.®

Ozonen utgjer en meget liten del av
atmosferen. Hvis man tenker seg all
ozon i atmosfaren samlet i et lag nede
ved bakken, ville laget vare fra tre til
fem millimeter tykt. Ozonmengden i
atmosfzren angis ved 4 angi tykkelsen
av dette fiktive laget i D.U. (Dobson
Units) hvor 300 D.U. svarer til 3 mil-
limeter.

Mahngene 1 Longyearbyen Tromso
og Oslo viser at variasjonene av 0zon-
mengden i1 atmosferen over Arktis er
vesensforskjellig fra den trend som har
gjort seg gjeldende over Antarktis ut
fra mélingene i Syowa, se fig.1 og 2. Og
det er kanskje denne forskjellen som
sar tvil nar det gjelder & godta de hypo-
teser som framsettes i forsek pa & for-
klare det regionale fenomen i Antark-
t1s.
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FFV - Panelet:
John Rekstad

Forskerrekruttering og
innsatsomrader

Kunnskapssamfunnet er det nye politisk
mal. Malsettingen er langsiktig fordi den
krever en systematisk styrking av kvali-
tet og innsats innenfor den mest langsik-
tige av vare samfunnsinstitusjoner;
skole- og forskningssystemet. Skal en
lykkes ma det skapes optimisme og po-
sitive forventninger til framtida blandt
de unge slik at de vager a satse pd en
solid og grundig utdanning. Oppgaven
er av fundamental betydning, det dreier
seg ikke bare om var framtid som kul-
turnasjon, men ogsd om var velstand og
uavhengighet.

Utgangspunktet er ikke det beste. Le-
rere flykter fra skolen. Innenfor viktige
fag som naturfag og teknologi er det
svert fa nyutdannede som velger skolen
som arbeidsplass. Samtidig som mange-
len pé kvalifiserte lerere og lektorer blir
mer og mer akutt, forskyver problemene
seg til universiteter og hgyskoler. Innen-
for flere nokkelfag er rekrutteringen til
universitetsstillinger foruroligende svak.
Universitetene har en serlig oppgave i &
sikre kvaliteten til den faglige virksom-
het 1 hele utdanningssystemet. Svikter
universitetene, hvor blir det da av kunn-
skapssamfunnet?

Selvfolgelig er denne situasjonen et
resultat av politikk. Det er generelle og
overgripende politiske vedtak som har
fort til at flere av vare viktigste og mest
framtidsrettede naturvitenskapelige fag-
miljeer har en gjennomsnittsalder som
naermer seg 60 ar. Samtidig som rekrut-
tering er blitt et eksistensielt spersmal
for hele fagfelt, bidrar generasjonsklof-

ten til & forsterke rekrutteringsproble-
mene. Frustrasjon og svekket faglig en-
gasjement folger med «forgubbingen» og
gjor miljeet lite attraktivt for studenter
og unge forskere.

Problemet er velkjent ogsd innenfor
fysikkfaget. Og her er svak studenttil-
gang og rekruttering til forskerstillinger
narmest en paradoksal situasjon siden
fysikere er s sterkt etterspurt innenfor
et variert arbeidsmarked. Utsiktene til
spennende og godt betalte jobber og
gode karrieremuligheter angis som vik-
tige motivasjonsfaktorer for dagens ung-
dom. Informasjon om fysikernes kon-
kurransefortrinn har dpenbart ikke nadd
fram til ungdomskullene. En har ikke
sett hvordan fysikk-kunnskaper stadig
blir viktigere ettersom nye fag og indu-
striell virksomhet nermer seg moleky-
leert og atomert niva.

En av arsakene til dette informasjons-
problem er at fysikk ikke er et yrkesret-
tet fag, men en vitenskap — en fagdisi-
plin. Selv om disiplin-organisering er
hensiktsmessig, ja nedvendig for kunn-
skapsutvikling, er den et hinder for
kommunikasjon. Dette blir bekreftet pa-
nytt ved de sdkalte innsatsomradene for
norsk forskning. N& er det bred enighet
om at et lite land mé konsentrere forsk-
ningsinnsatsen pa noen omrader for & fa
kraft nok til & kunne hevde seg i den
internasjonale konkurransen. Searlig
gjelder dette den industrielle FoU virk-
somhet, som primart mé baseres pa in-
dustristrategiske vurderinger. Imidlertid
gjor tendensen til 4 ville styre forsknin-
gen 1 retning av innsatsomradene seg
ogsa gjeldende i universitetssektoren, og
dette skjer tilsynelatende uten at det er
tatt beslutning pa grunnlag av en hel-
hetsvurdering. Prosessen er ikke uten
negativ virkning. Blant annet tyder mye
pa at fokuseringen forsterker de gene-
relle rekrutteringsproblemene.

Gjennom politikernes og masseme-
dias ensidige vektlegging av innsatsom-

radene skapes inntrykket av at all eks-.

pansjon og vekst 1 framtida vil skje in-
nenfor disse sektorer av arbeidslivet.
Dette er selvsagt ikke riktig. Underse-
kelser av ungdommens studie- og yrkes-
valg viser imidlertid at informasjon
giennom media er avgjerende for deres
valg. Resultatet er stor sgkning til fag
som oppfattes sarlig sentrale og rele-
vante. Utslagene blir langt sterre enn det
som er gnskelig fra samfunnsgkonomisk
synspunkt. P4 nytt opplever vi at forsk-
ningspolitiske signaler blir overbetont i
media og gir langt sterkere utslag pé stu-
dietilbgyeligheten enn gnskelig er.

I en institusjon der studenttilgangen
er det overordnede beslutningsgrunnlag,
gjor slike fluktuasjoner strategisk og
langsiktig planlegging svert vanskelig.
Stillinger mé flyttes i takt med undervis-

ningsbelastningene. Siden det er de tids-
begrensede stillingene - rekrutterings-
stillingene — som 1 forste rekke lar seg
omplassere, blir rekrutteringen til uni-
versitets- og forskerstillingene sarlig be-
rort.

Virkningene forsterkes ytterligere av
psykologiske mekanismer. Nar et fagfelt
ikke vokser, og i tillegg mister rekrutte-
ringsstillinger, tolkes dette lett som et ut-
trykk for at faget ikke representerer noen
framtid - at det er risikabelt & velge en
slik studieretning. Konkurransen innen
vekstfagene forsterkes, mens andre fag
opplever kvantitativt og kvalitativt sva-
kere studenttilgang.

Innsatsomradene er valgt ut pa et na-
ringspolitisk grunnlag — de er problem-
orienterte. Derfor er det ikke noe full-
stendig overlapp mellom et innsatsom-
rade og et enkelt element 1 universitets-
strukturen. Problemstillingene under
innsatsomradene krever tvert imot be-
lysning og innspill fra mange forskjellige
disipliner. Dette er et strukturelt pro-
blem som ikke blir forstatt fullt ut. Ikke
minst blir det dpenbart nar forsknings-
midler under innsatsomradene skal for-
deles mellom universitetsfagene. Fag
med Kklarest yrkesrettet profil kommer
mer fordelaktig ut enn de tradisjonelle
disiplinene, mens relevans og evner i
forhold til oppgavene synes & spille en
mindre rolle.

Oppmerksomheten om innsatsomra-
der kombinert med liten forstielse for
det strukturelle problem forer altsa til
store vanskeligheter med & opprettholde
en akseptabel rekruttering. Selv om det
ikke var meningen at innsatsomradene
skulle lede til faglig ensretting pa univer-
sitetene, er det nettopp dette som skjer.
Og det skjer forst og fremst pd grunn av
de indirekte mekanismer, ikke som til-
siktede folger av de politiske vedtak.

En helt annen utvikling - fort an av
nearingslivet — har den motsatte malset-
ting. Ledende industribedrifter gnsker &
etablere egne forskningsavdelinger nar
universitetet for & kunne gke kontakten
med fag- og kunnskapsomrader utenfor
egen bransje. Det er nettopp den faglige
bredden og mangfoldet pd universitetet,
representert ved de mange disiplinene,
som tiltrekker industrien. Forskjellene,
spenningene mellom ulike disipliner og
fag, skaper synergi. Det er interessant &
merke seg at sentrale industribedrifter
innenfor innsatsomrddene gar foran i
utformingen av forskningsparkene.

Utviklingen av kunnskapssamfunnet
er helt avhengig av at universitetene og
forskningssystemet forgvrig sikres bred
og kvalitativt god rekruttering. Ogsa den
industrielle utviklingen innenfor inn-
satsomradene forutsetter et faglig mang-
fold, og at universitetsdisiplinene holdes
i hevd pa et heyt internasjonalt niva.
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In Memoriam

Fil.Dr. Willy Stoffregen
1909-1987

N

Willy Stoffregen dode under et besok i
Norge 16. mars 1987, 77 ar gammel.
Med ham er en banebrytende nordlys-
forsker og en varm Norgesvenn gatt
bort.

Willy Stoffregen var fedt i Tyskland
27. august 1909. Han hadde ingenior-
utdanning og praksis fra Heinrich
Hertz-instituttet 1 Berlin da han kom
til Tromse i 1932 med en tysk ekspe-
disjon for & studere den e@vre atmo-
sfere. Leiv Harang, som da var besty-
rer av Nordlysobservatoriet, ble impo-
nert over Stoffregens tekniske kunn-
skaper og praktiske handlag; og da
Stoffregen narmest remte tilbake til
Norge etter nazistenes maktoverta-
kelse 1 Tyskland, fikk han etter en tid

Sett pd denne bakgrunn er polariserin-
gen innenfor universitetene — som altsd
reflekterer studentenes interpretasjon av
de forsknings- og naringspolitiske signa-
ler — meget uheldig. Bare en liten del av
den samlede forsknings- og utdannings-
kapasiteten utnyttes pd denne maten,
ogsd innenfor disipliner med stor rele-
vans for industri og neringsliv i fram-
tida. Ikke minst gjelder dette fysikk som
ogsé framover blir et nekkelfag sd vel
vitenskapelig som for industriell inn-
ovasjon.
(©0]

tilbud fra Harang om arbeid ved obser-
vatoriet 1 1935. Dermed begynte et
livslangt samarbeid og vennskap mel-
lom de to. Stoffregen bygget instru-
menter for studium av ionosferen ved
hjelp av radio-ekko, og sammen gjorde
de banebrytende forskning pd dette
omradet. De startet ogsa en radiofa-
brikk 1 Tromse.

Da krigen kom, maétte Stoffregen
flykte til Finland, hvor han ble tildelt
norsk statsborgerskap etter instruks fra
var regjering 1 London. Men, 1 1941
matte Stoffregen igjen flykte, og denne
gangen til Uppsala. Der ble han ansatt
ved instituttet for hegspenningsforsk-
ning ved Universitetet. Her bygde han
et liknende instrument som han hadde
konstruert i Tromsg og satte i gang med
de ferste radio-ekko undersekelsene i
Sverige.

Etter krigen, 1 1946, ble Stoffregen
«kalt» tilbake til Norge for & bli en av de
forste forskerne ved Forsvarets forsk-
ningsinstitutt. Her arbeidet han en fem
ars tid og bygde opp en moderne radio-
ekko stasjon. Deretter dro han igjen til
Uppsala og begynte, nzrmest pad egen
hand, med ionosonde-malinger der.
Dette ble begynnelsen til Uppsala jonos-

_farobservatorium, som ble opprettet 1

1952, og hvor Stoffregen ble utnevnt til
bestyrer. Der ble han resten av sitt yr-
kesaktive liv, og hans innsats var impo-
nerende. Under Stoffregens ledelse ble
observatoriet utviklet til & bli en interna-
sjonalt anerkjent institusjon for ionos-
faere- og nordlys-forskning.

Willy Stoffregen kom etterhvert ogsa
til 4 interessere seg for optiske nordlys-
studier, og han forsto & kombinere ideer
med tekniske lgsninger. Dette resulterte
1 at han konstruerte og fikk bygget auto-
matiske «all-sky» nordlyskameraer som
ble tatt i bruk ved en rekke observato-
rier i flere land. Dertil konstruerte han
teknisk avanserte fotometre og spektro-
metre for studium av nordlysspektret,
og han fikk bygget om en buss til et full-
verdig mobilt nordlysobservatorium.
Flere av Stoffregens instrumenter hav-

" net 1 Norge og er fortsatt i bruk i moder-

niserte versjoner. Ved siden av dette har
Stoffregen ogsa ledet aktive eksperimen-
ter 1 nordlys-regionene med raketter, og
hans forskningsaktivitet har resultert i
en lang rekke publikasjoner bade av tek-
nisk og viten-skapelig art.

Internasjonalt er Willy Stoffregen
kanskje enda mer kjent som den inspi-
rerende koordinator for ionosfere og
nordlys-studier, bdde under Det inter-
nasjionale geofysiske aret 1957-59, og
senere i samband med GEOS-satellit-
tene. Han forsto hvor viktig det var at
koordinerte mélinger ble gjort, og dette

engasjerte ham ogsd 1 lang tid etter at
han ble pensjonist i 1973.

Stoffregen tilbragte mye av sin tid i
Norge, ikke minst under de senere 4r.
Han besgkte gjerne sine mange venner
og var levende interessert i alt som fore-
gikk innen ionosfere- og nordlys-
forskning, ogsd som pensjonist. Hele det
geofysiske og kosmiske miljoet i Norge
kjente Willy og gjorde seg nytte av hans
allsidige kapasitet og store hjelpsombhet.

For sin store innsats i forskningens
tjeneste ble Willy Stoffregen tildelt Arn-
berg-prisen i 1960 og Rossby-prisen i
1981. Uppsala universitet hedret ham
ved &4 utnevne ham til @resdoktor i
1968.

Willy Stoffregen hadde ogsa kunstne-
riske interesser, og hans store hobby var
musikken. Ogsd her hadde han ska-
pende evner, og han komponerte bade
pianostykker og en strykekvartett der
han skildret nordlyset. Flere av hans
komposisjoner er blitt framfert i radio 1
Skandinavia. Under sin siste tur til
Norge fikk Willy Stoffregen gleden av &
here et program som NRK hadde laget
om ham, og hvor ogsé noe av hans mu-
sikk ble framfort.

Norske nordlysforskere er dypt
takknemlige for alt Willy Stoffregen
har gitt dem.

Alv Egeland
Karl Maseide

Studer
FYSIKK
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BOREHULLSLOGGING - Fysikk i dype hull

Rune M. Holt og Erling Fjeer*

I fysikken forbinder vi hull med lad-
ningsbarere i halvledere eller sorte hull
i fjernere deler av universet. Oljebrenner
derimot er for fysikere flest relativt uin-
teressante hull hvor olje pumpes opp -
enkelt og greit. Imidlertid - atskillig in-
teressant fysikk ligger bak vurderinger
av hvor, hvor mye og hva slags hydro-
karboner som matte finnes flere km un-
der havbunnen.

Geofysiske borehullsmélinger spiller en
vesentlig rolle i petroleums-industrien.
Identifikasjon av olje- og gassbzrende
soner, estimat av utvinnbare hydrokar-
bonreserver samt bergarts-karakterise-
ring og f.eks. bergmekaniske vurderinger
baseres pa tolkning av ulike brennma-
linger. De viktigste loggemetodene be-
nytter akustiske, elektromagnetiske og
nuklezre teknikker. I tabell 1 beskrives
kort maleprinsippene sammen med en
liste over fysiske parametre som kan av-
ledes fra disse loggene. Selve interpreta-
sjonen av malingene er en nekkelfaktor
for de bestemmelsene som mé tas for
videre utbygging og produksjon av et
felt. Sammenhengen mellom de malte
parametre og de fysiske egenskapene en
onsker informasjon om, ma baseres pa
en grunnleggende forstaelse av bergfor-
masjonenes fysikk. Dette feltet (eng.
rock physics) har vart i sterk utvikling
det siste 10-dret, stimulert av hgyt olje-
prisnivd. Metoder fra andre grener av
fysikken (spesielt faste stoffers fysikk)
har vert tatt i bruk og har gitt gode re-
sultater. Mens en hittil oftest har basert
seg pa enkle, empiriske sammenhenger,
gjerne etablert ut fra et sparsomt data-
grunnlag, er en nd i gkende grad istand
til & bygge interpretasjonene pa fysisk
funderte prinsipper. - Og mens bore-
hulls- logging i hey grad er storskala-
fysikk (pd verdensbasis brukes flere
hundre milliarder kroner arlig), er for-
masjonsfysikk smdskala: Beskjeden la-
boratorieutrustning og enkle regnema-
skiner er fortsatt tilstrekkelig til & etab-
lere ny viten om bergartenes fysikk.

I denne artikkelen vil vi trekke fram
to hovedomrader innenfor den delen av
formasjonsfysikken som er knyttet til
borehullslogging: Akustisk og elektro-
magnetisk belgeforplantning 1 porgse
media. Vi har lagt hovedvekten pa & for-
telle leserne av FFV at dette er morsom
og spennende fysikk. Den som sgker et-
ter et introduksjonskurs til borehullslog-
ging, ber derimot dempe forventnin-
gene.

*|KU, SINTEF, Trondheim.

Tabell 1

En oversikt over geofysiske borehullslogginger ved hjelp av akustiske, elektromagne-

tiske og nuklezere maleteknikker.

Loggeverktgy Maleprinsipp Informasjon
fra malingene
Sonisk Transittid fra Porgsitet
refraktert P-bolge
Negytron Intensitet av tilbake- Porgsitet
spredte naytroner
F Litologi
Gamma-Gamma  Emisjon og deteksjon Tetthet
av gamma-stréler
Gamma Deteksjon av naturlig Skifrighet
radioaktivitet
Induksjonslogg Induksjon av elektro- Elektrisk
magnetisk felt i form- ledningsevne
asjonen, maling av
sekundeert indusert strem
i mottakerspole
> Olje/Gass-
Spontant Deteksjon av spontant Lokalisering metning
potensial potensial fra elektro- av permeable
kjemiske prosesser sjikt, el.
resistivitet
i formasjons-
vann
Full Belgeform Faseskift og amplituder Formasjons-
Digital Sonisk for refraktert P- og S- mekaniske
samt Stoneley-bolge egenskaper
Elektro- Transittid og dempning El. lednings-
magnetisk av GHz EM-bolger evne og dielek-
belgefor- trisitetskonstant
plantning

Gamma Spektro-  Spektralanalyse av

Identifikasjon av

metri naturlig/indusert leirkomponenter/
gamma-staling hydrokarboninnhold
: volum.
sklu St:SK i . Det finnes ingen mikroskopisk, fysisk
olgeforplantning modell som kan forklare en sammen-

i porose media

Konvensjonelt har akustisk log-interpre-
tasjon veart knyttet til den sdkalte tids-
middel-likningen, dvs. en antakelse om
at gangtida til en lydbelgepuls i et porgst
medium er summen av gangtider i pore-
rommet og i det faste kornskjelettet.
Lydhastigheten v er da gitt av

1/v=B/ve+ (1-B)/Vim (1

der indeksene f og m angir henholdsvis
fluid og matrix. B er porgsiteten, dvs.
forholdet mellom porevolum og total-

heng som den i likning (1). Derimot er
dette en grov tilnzrmelse som ofte har
vist seg & stemme ganske bra. I noen til-
feller, serlig for dérlig sementerte ber-
garter, er situasjonen en annen: Bruk av
likning (1) kan i dette tilfellet resultere i
betydelige feilestimat av poresitet og
dermed anslétte oljereserver. Vi skal se
nermere pd noen mer fysisk funderte
modeller for porgse materialers akus-
tiske egenskaper.
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Biot-materialer

Den belgiske vitenskapsmannen Mau-
rice A. Biot (1905-1985) lanserte 1
1950-4rene' en makroskopisk lineer
elastisitetsteori for isotrope, homogene,
porgse og permeable media (permeabel
vil si giennomtrengbar for vaskestrom-
ning). Kjernen 1 teorien er to belgelik-
ninger for den koplede bevegelsen til po-
refluid-fast stoff systemet (se ramme).

Biot’s belgelikninger er:

vi(He - C{)= d¥/dti(pe - pi {).

(R1)

v(Ce - M{) =d/dt(pe - p.¢)
- (VE/k)d € /dt.

(R2)

Pa venstre side av disse likningene
finner vi uttrykk for mekanisk spen-
ning pa selve rammeverket (likning
(R1)) og poretrykk (likning (R2)). P4
heyre side finner vi treghetsledd for
det koplede systemet. Likning (R2)
inneholder et tilleggsledd som be-
skriver viskes veaskestremning rela-
tivt til rammeverket.

Parametrene som inngar er:

e: volumetrisk deformasjon
av det faste rammeverket
f': deformasjonsparameter

som beskriver vaskens
bevegelse relativt til ram-
meverket.
elastiske koeffisienter
som kan beregnes ut fra
bergartsmineralenes og
porevaskens kompressi-
bilitet, samt rammever-
kets trykk- og skjerfast-
het. (De to sistnevnte er
justerbare parametre
som ma bestemmes ved
tilpasning til eksperi-
mentelle data).

V. porevaskens viskositet.

. permeabilitet (gjennom-
stremningsevne).

E: modifiserende faktor

(Kelvin-funksjonen) for

4 ta hensyn til avvik fra

laminar strgmning.

tetthet for h.h.v. det po-
rgse mediet og for pore-
fluiden.

P koplingstetthet som
kompenserer for at vea-
skestrommen 1 porene
ikke nedvendigvis folger
maksimal trykkgradient,
men er bundet til pore-
kanalsystemet.

H,CM:

p.pr

p. er proporsjonal med en parameter
a, som kalles tortuositet. Denne er et
uttrykk for porekanalenes midlere
totale lengde i forhold til en rett linje
giennom det porgse mediet.

Disse likningene lgses ved & anta at
deformasjonene oppferer seg som plane
belger. For lave frekvenser, forsvinner
treghetsleddene, og vi stdr igjen med en
ren mekanisk likevektslikning for ram-
meverket og Darcy’s lov for laminer
diffusjonsstrem i porgse media. For log-
geformél er vi interessert i hoyere fre-
kvenser (kHz-omradet og over), og los-
ningene blir noe mer kompliserte. Siden
vi har to likninger med to ukjente, far vi
ogsa to lesninger. Hvis vi antar at ram-

meverket er mindre kompressibelt enn .

porefluiden, vil den ene lgsningen vare
en kompresjonsbolge der det faste stof-
fet og porevasken beveger seg tiln@rmet
i fase med hverandre. Den andre lgsnin-
gen er ogsd en kompresjonsbelge, men
né vil faststoff og fluid bevege seg ute av
fase med hverandre. Det er den forste
bolgen som observeres 1 seismiske un-
dersgkelser, i akustiske borehullsmélin-
ger sével som i standard laboratoriema-
linger.

I heyfrekvensgrensen har den en
hastighet

Vo =[(K; + 4u/3)/(p - Bpy/a)]'?, (2)

der K, og Y, er h.h.v. rammeverkets

3000

(m/s)

P-bplge
0

1000

Lydhastighet,

trykk- og skjerfasthet. Disse paramet-
rene viser seg ogsd erfaringsmessig &
vare avhengig av porgsiteten. v, er
dermed et mal bade for rammeverkets
stivhet og porgsiteten.

Den andre bglgen kalles gjerne
Biot’s langsomme bglge. Den er sterkt
dispersiv og gar over fra belge til dif-
funderende bevegelse ved lave fre-
kvenser. Ved ultralydfrekvenser er bol-
gehastigheten gitt ved

Vo = Vf/al/z, (3)

der v; er lydhastigheten i porevasken.
Som antydet foran, vil det vare en
nedre grensefrekvens for observasjon
av denne belgemoden. I praksis settes
denne grensen ved at den viskese
skinndybden for porevaske-bevegelse
relativt til skjelettet ma vare mindre
enn kanaldiameteren a. Samtidig ma
frekvensen vare sd lav at Rayleigh-
spredning unngées, dvs. at bglgeleng-
den er storre enn a. Dette resulterer i et
frekvensvindu hvor Biot’s langsomme
bolge er observerbar:

0.01-v/(pa’) < w < vp/a, 4)

1011

Hr)  (dyn/cm?)

Wl

Fig.1. Beregnet P-bglgehastighet fra Biot's teori som funksjon av K, + 4/3y, for luft- og

vannmettet sand med 25% porgsitet.
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For 100 um diameter korn, blir frekven-
sintervallet 0.1 - 2 MHz, altsa godt over
aktuelle loggefrekvenser. I naturlige ber-
garter finnes det ofte et betydelig innslag
av vesentlig mindre partikler og folgelig
trangere kanaler: en sterrelsesorden la-
vere er nok til & umuliggjere observa-
sjon av den langsomme bglgen. Dette
forklarer hvorfor denne bglgemoden
forst ble oppdaget i laboratoriet si sent
som i 1980. Thomas J. Plona’> (ved
Schlumberger Doll Research) gjorde et
elegant eksperiment, der han ved & ori-
entere en porgs skive i et vaskebad
utenfor kritisk vinkel for transmisjon av
vanlige lydbelger (Snell’s brytningslov),
var istand til & isolere den langsomme
belgen. Hans forsgk ble gjort med synte-
tiske materialer (sintrede glasskuler og
porgs keramikk) i vannbad. I naturlige
bergarter har imidlertid ingen vert
istand til & detektere Biot’s langsomme
belge. - Med ett unntak! Nedre grense-
frekvens i likning (4) kan reduseres til
null hvis veskeviskositeten = 0. Og gan-
ske riktig — den akustiske bglgemoden
tidligere kjent som 4de lyd i porgse pro-
ver mettet med superflytende Hell, er
nd identifisert som ytterligere en verifi-
kasjon av Biot’s langsomme bglge

Anvendelsesaspektet er ofte en sterk
drivkraft for forskning innen dette fag-
omradet. Nar det gjelder jakten pa
Biot’s 2. bolge, er det klart at hdpet om
4 kunne observere den i borehullslogger
for derved a bestemme tortuositeten, og
1 neste omgang permeabiliteten, har
vert essensielt her. Konklusjonene er
imidlertid hittil, som det framgar oven-
for, heller negative. Men Biot’s teori er
verifisert, og det er et viktig resultat. —
Serlig for lesmasser pd havbunnen og
darlig sementerte bergarter ser Biot-
teorien ut til & vere gyldig. Figur 1 viser
beregnede P-belge- (den ordinare
kompresjonsbglgen) hastigheter for luft-
og vann-mettede sedimenter, som funk-
sjon av K, + 4/3y,, for en porgsitet pd
25. - Ved & introdusere ytterligere en
belgelikning for skjerbevegelse, kan en
ogsa beregne skjerhastigheten v,. Ana-
logt til likning (2) gir Biot-teorien

Vs = [“r/(p - Bpf/a)]l/za (5)

for heye frekvenser. — For lave frekven-
ser forsvinner leddet Bps/a fra nevneren
i(2)og(5).

Hovedsvakheten i1 Biot’s modell er
imidlertid at rammeverkparametrene K,
og Y, er ukjente. Ved hjelp av en empi-
risk sammenheng for K. og |, som funk-
sjon av B, kan sammenhengen mellom
lydhastigheter og porgsitet beregnes. I
fig.2 er dette resultatet sammenlignet
med verdier beregnet fra tidsmiddel-
likningen (1). Som en ser vil bruk av
sistnevnte fore til et overestimat av po-
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Fig.2. Beregnede P- og S-balgehastigheter for vannmettet sand som funksjon av poresitet.
Sammenhengen K; = y, = K¢/(1+50B) er antatt. Resultatet fra en konvensjonell tidsmiddel-

analyse er vist som en stiplet linje.

rositeten, noe som er i overensstem-
melse med erfaringer 1 endel Nordsje-
brenner.

Kulepakningsmodeller

For & nzrme seg en mikroskopisk mo-
dell for akustisk belgeforplantning, er
det nerliggende & approksimere korn-
strukturen 1 endel porgse media (sand,
sandstein o0.l.) med kulepakninger. For
ordnede strukturer vil en god del av
analogien med svingende atom-masser
og det assosierte fonon-bildet her kunne
overtas direkte.

Men: mellom sandkorn virker ikke
bare longitudinelle fjeerkrefter, men ogsé
transverselle. I tillegg har kulene endelig
masse og utstrekning, og dermed ogsa
treghetsmoment. Kravet til rotasjonsin-
varians kommer inn som en ytterligere
kompliserende faktor. Og som om ikke
det var nok, perose media opptrer sjel-
dent som ordnede strukturer — uorden
er snarere det normale. Lawrence M.
Schwartz® har beregnet egenmodespek-
tra for slike kornpakninger der alle ku-
lene er av samme storrelse, men plassert
tilfeldig i1 en tett pakning. Disse koplede
translasjons- rotasjons-spektrene viser
en struktur som minner mye om fonon-

spektre i faste stoffer. Vi finner longitu-
dinelle og transverselle moder av akus-
tisk og «optisk» natur. I motsetning til 1
periodiske atom-/jonegitter, finner en
her grener som ikke er symmetriske om
«Brillouin-sonegrensen», der denne er
definert ut fra korndiameteren. Faktisk
minner bildet mye om fonon-roton-
spektret for superflytende Hell, som
ofte betegnes som «en krystall som har
mistet sin periodisitet». Den fysiske
analogien til porgse media synes tydelig.

Med kjente verdier for de to kraftkon-
stantene for korn til kornkontaktene,
kan modellen nd brukes til & regne ut
lydhastighetene v, og v,. For lesmasser,
hvor kontaktene er trykkgenererte, kan
kraftkonstantene beregnes ut fra tyng-
den av overliggende lag. Resulterende
lydhastigheter og deres variasjon med
dyp stemmer godt overens med obser-
vasjoner. Forholdet v,/v,, som er uav-
hengig av trykk, vil teoretisk variere in-
nenfor meget snevre grenser (1.41 -
1.47), avhengig av sandkornenes egne
mekaniske egenskaper. Eksperimentelle
verdier for v,/v;1les sand ligger mellom
1.4 og 1.5. - T konsoliderte sedimentere
bergarter, hvor kornene er sementert til
hverandre, lar det seg forelopig ikke
gjore & beregne de to kraftkonstantene.
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En har dermed ikke oppnadd serlig mye
mer enn en gjorde ved & anvende Biot’s
teori.

- Schwartz forutsier imidlertid:
Vv, £ 37, (6)

Selv om denne ulikheten ofte er opp-
fylt, er det i mange tilfelle, f.eks. i for-
sok med sterkt sementerte prgver (som
syntetiske materialer bestdende av sin-
trede glasskuler) observert verdier

Vp/vs > 2.

Kulepakningsmodellene ser altsa ikke
ut til 4 kunne anvendes generelt.

Effektiv-medium teorier

Utgangspunktet for disse modellene er
pa mange mater det motsatte av det
som ble brukt for & etablere kulepak-
ningsteoriene. Det porgse mediet mo-
delleres som et vertsmaterial innehol-
dende inklusjoner i form av porer eller
mikrosprekker. Det finnes to skoler for
beregning av effektive elastiske moduli
1 slike system. Den ene betrakter den
energien som trengs for & lage en
sprekk/et hulrom i den opprinnelige
matrisen. Den andre ser pa beregnet
lydspredning fra et omrade bestidende
av ulike typer inklusjoner (i) i et om-
sluttende medium (m). Den beregnede
spredning fra omradet settes lik spred-
ningen fra et effektivt medium (*). Ved
4 la inklusjonene vere porefluid om-
gitt av fast stoff med kornmaterialets
egenskaper, finner en implisitte ut-
trykk for de elastiske koeffisientene til
det resulterende porgse mediet. Denne
angrepsmaten ble forst brukt av Kuster
og Toksoz* i 1974. — Svakheten i den
opprinnelige formuleringen er at resul-
tatene bare er gyldige for smi konsen-
trasjoner av hulrom. Videreutviklinger
for & unnga dette har fort i retning av
selvkonsistente formuleringer som er
gyldige for vilkarlige inklusjonstetthe-
ter. — Iterasjon av Kuster- Toksoz-
lgsningen er en mate & nerme seg selv-
konsistens pa. En annen er 4 anta i ut-
gangspunktet at materialet rundt det
spredende omradet har det effektive
mediets egenskaper.’

Som resultat av denne angrepsmé-
ten far en tre implisitte likninger for
effektiv medium bulk- og skjermodu-
lus K* og p*, samt tetthet p*. Lydhas-
tighetene kan beregnes av likninger av
samme type som (2) og (5), dvs.

v, = [(K*+4u*/3)/0*]'72, (7)
v, = (W2, (8)

Modellene tar ikke hensyn til relativ
bevegelse mellom vaske og korn, slik

Y /vs
1.7 1.8 1.9 2.0 2.4

1.6

1.5

—
—

|
40

Porgsitet (%)

Fig.3. Forholdet vp/vs som funksjon av porgsitet, beregnet ut fra selvkonsistent effektiv

medium teori for et kvarts-vann system.

at Biot-teoriens effekter som f.eks. den
langsomme bglgen ikke blir simulert
her. Derimot har vi oppnddd noe me-
get viktig, nemlig & kunne beregne lyd-
hastigheten fullstendig ut fra ingre-
diensenes intrinsikke egenskaper. Be-
regnede hastigheter som funksjon av
porgsitet viser at v, avtar til et kon-
stant nivd nar fluidhastighet for B =
60%. Skjzrhastigheten avtar samtidig
til null, noe som synes intuitivt rime-
lig: ved sa hoye porgsiteter nermer en
seg en suspensjon som vil oppfore seg
som en vaske uten noen rigiditet
(u* = 0).

Forholdet v,/v, kan né beregnes, og
vi ser av fig.3 at verdier storre enn 3'/2
lett kan utledes.

Anisotropi

Etter 4 ha lansert effektiv-medium-teo-
rienes fortreffelighet, var det fristende &
gi leseren inntrykk av at alle problemer
né er lost, og at forskerne kun sitter pd
en rosenrgd sky og besvarer spersmaél
fra de som fortsatt er uvitende, eler
skriver artikler i FFV. - Dette er (dess-
verre) ikke riktig: Porgse media er av en
langt mer kompleks natur enn de mo-
dellene vi hittil har sett pd kan hindtere.
For eksempel er bergarter ikkelinere,

visko-elastiske, inhomogene og ikke
minst anisotrope. Avslutningsvis i dette
kapitlet skal vi bare kommentere sist-
nevnte egenskap: Selv om nesten alt teo-
retisk arbeid gjort for porgse strukturer
forutsetter isotrope forhold, er det en tri-
viell kjensgjerning at bergarter ofte er
sterkt anisotrope.

Selve sediment-avsetningen er f.eks.
langt fra noen tilfeldig prosess. Sand-
korn og leirpartikler avsatt av en elv, vil
f.eks. ha en tendens til 4 orientere seg
med langaksen parallelt med strgmret-
ningen. Dessuten, sesongvariasjoner i el-
vens vannhastighet kan ha forarsaket la-
minering av vekselvis fint og grovkornig
material. Alt dette gir opphav til sdkalt
litologisk anisotropi. Akustiske malinger
1 laboratoriet avslgrer lett denne retning-
savhengigheten, som variasjon i P-bel-
gehastigheter med forplantningsretning
eller ved skjarbelge-splitting (S-belger
som beveger seg 1 samme retning men
med ulik polariasajon vil ha ulike has-
tigheter).

Foruten litologien, er det en faktor til
som kan generere anisotropi: En ikke-
hydrostatisk spenningstilstand virker
symmetribrytende, og vil dessuten
kunne indusere et menster av orienterte
mikrosprekker. Denne formen for spen-
ningsindusert anisotropi kan veare av be-
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tydelig storrelse, s@rlig nar materialet
nermer seg brudd (for nermere disku-
sjon, se Holt og Fj&r®).

Konvensjonelle geofysiske interpreta-
sjonsmetoder tar ikke hensyn til anisot-
ropi. Dette kan veare en arsak til at dyp
estimert fra seismikk (maler horisontal
lydhastighet) og akustiske brennlogger
(maler vertikal lydhastighet) er tildels
svert forskjellig 1 endel omréader i Nord-
sjeen. Videre vil en, ved & inkludere
anisotropi i beregningsmodellene (og ut-
vikle loggeverktoy som bedre kan detek-
terte anisotrope effekter), kunne fa en
okt kunnskap om bergartenes avset-
ningsforhold, og eventuelt ogsd om
spenningsforholdene nede i undergrun-
nen.

ELEKTROMAGNETISK
BOLGEFORPLANTNING

En viktig parameter i loggeteknologi er
ledningsevnen o, til bergartene rundt
borehullet. Dette kommer av at olje har
en meget lav ledningsevne, mens (salt)
vann har hgy ledningsevne. En maling
av O, Vil derfor kunne gi en god indi-
kasjon pd om en bergart er vannb-
zrende eller oljebzrende. Generelt
kan man forvente at o,,y avhenger av

- vasketypen i porene
- porgsiteten
- permeabiliteten

G.E. Archie’ fant fram til en empirisk
sammenheng mellom ledningsevnen
O,k Og porgsiteten 3:

Orock = owaleer9 med 13 <m< 4 (9)

Bare 0, inngér i denne ligningen, si-
den mineralene i bergarten som oftest
vil ha neglisjerbar ledningsevne. Ekspo-
nenten m er koblet til permeabiliteten,
som vi skal se senere. Den sikalte «Ar-
chies lov» gir en representativ beskri-
velse av observerte data for en lang
rekke vannmettede bergarter. Spersma-
let er bare - hvorfor ser denne formelen
ut slik den gjer, og hva er den fysiske
betydningen av eksponenten m?

Skal vi forsgke & utlede Archie’s lov
teoretisk, er det naturlig & begynne
med & se pa bergarten som et kompli-
sert kanalsystem der de ladningsb-
@rende ionene kan bevege seg 1 vaska.
Mobilitet i slike nettverk kan beskrives
ved hjelp av perkolasjonsteori. Vi kan
altsd benytte perkolaskonsteori til 4 ut-
lede sammenhengen mellom ledning-
sevnen O, 0g porgsiteten 3. Resulta-
tet blir:

For B > Bc: Orock = owalera(B'Bc)ma

for B < Bc: Crock = 0. (10)

Typisk verdi for m er ca. 1.4. Denne for-
melen minner jo mye om Archie’s lov,
men avviker pd ett viktig punkt: Hos
Archie er =0, mens relevante perkola-
sjonsmodeller har typisk B.~0.15. Vi
ma derfor konstatere at Archie’s lov
ikke kan utledes fra perkolasjonsteori.

Derimot kan dette gjores ved bruk av

effektiv medium teori, har det vist seg.
Prinsippene for effektiv medium teori er
alt forklart. Fremgangsmaten i dette til-
fellet er & bestemme den (komplekse)
effektive dielektrisitetskonstanten €,
til materialet, og fra den avlede O,,. En
mulig méte 4 bestemme €, pd kan
veere 4 forlange at en inklusjon (f.eks. et
sferisk stykke fast materiale dekket av
en vaskefilm) ikke skal pavirke de di-
elektriske egenskapene til materialet.
Det finnes ogsd andre metoder for 4 be-
stemme €,,. De ulike metodene vil nok
gi samme resultat for lavere konsentra-
sjoner av inhomogeniteter, men for
heye konsentrasjoner spriker resulta-
tene. Dette problemet kan elimineres
ved & ga ett skritt videre, til sdkalt diffe-
rensiell effektiv medium (DEM) teori.
Fremgangsmaten her er som folger:

1. Man starter med ren vaske, tilset-
ter noen fa korn av fast materiale,
og beregner effektiv for blandin-
gen.

2. Et nytt sett korn far en veskefilm
laget av denne blandingen, de vea-
skedekte korna tilsettes blandin-
gen og effektiv € beregnes pé nytt.

3. Prosessen itereres i uendelig smé
skritt inntil man ndr den gnskede
konsentrasjonen av fast materiale.

stemme effektiv € for hvert skritt. Re-
sultatet av prosessen blir en relasjon
mellom porgsiteten B, €, og dielektri-
sitetskonstanten for kornpartikkelen
(Egrain) 0g for vannet (Eyaer):

- Swalcr)]x

[(Sgram - z':'rock)/(egram

[vaalcr/srock]L = B (1 1)
Vi ser at relasjonen ogsa inneholder en
parameter L. Denne kalles depolarisa-
sjonsfaktoren for kornpartikkelen og er
bestemt av partikkelens form, samt ret-
ningen pa det elektriske feltet. For sfa-
riske partikler er L = 1/3. Permeabilite-
ten til materialet er sterkt avhengig av L.
Ledningsevnen er relatert til imaginer-
delen av dielektrisitets-konstanten, og ut
fra ligning (11) finner man enkelt at:

Orock = owalch““-L)- (12)
Denne relasjonen har negyaktig samme
form som Archie’s lov, hvilket viser at
DEM-teorien har klart & fange opp de
fysiske effektene som er av betydning
for ledningsevnen. Parameteren m 1 (9)

' har nd ogsa fatt et fysisk innhold. Dette

ble testet eksperimentelt (av Sen, Scala
og Cohen®) pa en kunstig prove av sam-
menpressede sferiske glassperler (m =
1/(1-L) = 3/2). Eksperimentet viste en
perfekt overensstemmelse mellom teori
og data.

Vi kan altsa sld fast at DEM-teorien
har klart noe som perkolasjons-teorien
mislyktes 1, nemlig & gi en teoretisk be-
grunnelse for Archie’s lov. Hvorfor lyk-
kes det ikke med perkolasjonsteori? Sva-
ret er trolig felgende: I en vannfuktet

Fig.4. Vannbaerende sandstein.

Matematisk gjennomfores

iterasjons-
prosessen ved hjelp av et integral, natur-
ligvis. Siden man her hele tiden arbeider
med uendelig sma konsentrasjoner av
inhomogeniteter, er det likegyldig hva
slags metode man benytter for & be-

sandstein vil sprekkene mellom kornene
utgjore et sammenbundet nettverk selv
for svart lave porgsiteter, slik fig.4 viser
skjematisk. Perkolasjonsteori, som es-
sensielt beskriver brudd eller ikke brudd
i nettverksforbindelser, er derfor ikke re-
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levant for dette problemet. Dette betyr
imidlertid ikke at perkolasjonsteori er
helt uten anvendelse pa dette omradet.
Dersom sandkornene er fuktet med en
oljefilm, vil forbindelsen mellom vann-
porene kunne bli brutt nar tverrsnittet
av forbindelsen blir lite nok, som indi-
kert pa fig.5. Dette skyldes grenseflate-

mellom kondensatorplatene inngdr i tel-
leren. Den typen materialer som vi her
omtaler, blir imidlertid ledende ved lave
frekvenser, slik at ladningsopphopnin-
gen da ikke lenger skjer p& kondensator-
platene, men istedet pd sidene av de
flate (isolerende) kornene. Den avstan-
den d som vi multipliserer med for &

Fig.5. Oljefuktet, vannbaerende sandstein.

spenningen mellom olje og vann. For
slike tilfeller er perkolasjonsteori rele-
vant, og relasjonen (10) gir da ogsd en
utmerket beskrivelse av eksperimentelle
data.

Vi har alt sett at DEM-teoriens for-
klaring pd eksponenten m, som en funk-
sjon av depolarisasjonsforholdet L, gir
riktige resultater for det tilfellet at alle
kornene 1 materialet er sferiske. I natur-
lig sandstein finner man gjerne et stort
spekter av ulike fasonger pa kornene, og
dermed mange ulike L. Dette kan gi
opphav til merkelige effekter. Hos en-
kelte materialer viser det seg fieks. at
realdelen av dielektrisitetskonstanten
€.k Oker dramatisk ved lave frekvenser;
faktisk kan verdien bli langt sterre enn
verdien for noen av komponentene som
materialet er bygd opp av. Dette para-
doks har en relativt enkel forklaring.
Det viser seg nemlig at dersom det fin-
nes en liten (!) konsentrasjon  av flate,
skivelignende korn i materialet, sd er
ifolge DEM-teori:
€rock = Egrain/(1-L- ) nér w — 0. (13)
For slike flate korn vil L —1 dersom
det elektriske feltet stdr normalt p4 flata,
og dermed kan €,k =>>> Eyyin.

Fysisk sett kan denne effekten forkla-
res slik: Dielektrisitetskonstanten €.
kan males ved 4 plassere materialet mel-
lom platene i en kondensator. Ved a
madle spenning og ladning, finner man
da €,y som en brgk der avstanden d

finne €, er derfor mye, mye storre enn
den virkelige avstanden mellom ladnin-
gene (som jo er tykkelsen pa de flate
korna), og folgelig kan vi beregne ver-
dier for €, som blir langt stgrre enn
8grain-

Da DEM-teorien ble lansert® ble det
gjort et nummer av at modellen den be-
skrev var selv-simileer (hvilket betyr, en-
kelt sagt, at et bilde av materialet vil
kvalitativt sett se likedan ut uansett for-
storrelse). Denne interessante pastanden
er det verdt 4 gd nermere etter i sem-
mene. Ser man pa hvilke grunnleggende
antakelser DEM-modellen baserer seg
pé, finner man nemlig folgende krav til
partikkelstorrelse: belgelengden til det
elektromagnetiske feltet ma vare storre
enn ethvert korn 1 materialet. S& lenge
dette kravet er oppfylt, er de faktiske
partikkelstorrelsene uten betydning.
Dette innebarer at en struktur som er
selv-similer (innenfor visse grenser) er
en mulig realisering av DEM-modellen.
Men - en struktur med uniform partik-
kelstorrelse er ogsd en mulig realisering
av modellen. Med andre ord - DEM-
modellen er likegyldig med hensyn til
selv-similaritet!

Dette betyr imidlertid ikke at selv-
similaritetsbegrepet er uinteressant i
denne sammenhengen. Tvert imot, det
er pavist at naturlig sandstein ofte har
selvsimiler karakter — iallefall innenfor
visse grenser’. Dette inneberer at to méa-
leverdier for en og samme storrelse kan
bli forskjellige dersom de er malt med

ulik lengdeskala pd maéleinstrumentet.
Problemene dette forer med seg har
lenge vert kjent innenfor bergmekanikk
og loggeteknologi. Dels har man forsekt
& korrigere for denne effekten ved rene
empiriske korreksjoner, dels har man
ansett problemene for & vaere narmest
uleselige. Med dagens kunnskaper om
selvsimilaritet burde mange av disse
problemene kunne lgses. Her gjenstar
imidlertid en god del interessant arbeid!
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NORDLYS DAG OG NATT - Samtidige
observasjoner fra Svalbard og Alaska

Bjorn Jacobsen, Bjorn Lybekk, Per Even Sandholt og Alv Egeland*

Nordlyset over jordas polaromrader
dannes av partikler fra sola som trenger
inn i den gvre atmosfzre. Ved samtidige
bakkeobservasjoner fra stasjoner i dag-
og nattsektorene kan vi bruke nordlyset
som en monitor for 4 studere vekselvirk-
ningen mellom solvinden og magnetos-
faren.

Etter det Internasjonale Geofysiske Aret
1957-59 ble det eksperimentelt stadfes-
tet at nordlys forekommer langs to kon-
tinuerlige belter rundt de geomagnetiske
polene (nordlysovalene, se fig.1a og b)
og saledes ikke er begrenset til nattsiden
av jorda. Dagnordlyset er imidlertid
langt mer direkte knyttet til forholdene i
det interplanetare rommet enn natt-
nordlyset (jfr. ref. 1,2 og 3).

En ny oppgave for nordlysprosjektet
pa Svalbard er a studere dagnordlysets
forekomst og bevegelse i relasjon til den
samtidige dynamikken i nattnordlyset,
observert fra Alaska.

I denne artikkelen vil vi gjore rede for
denne problemstillingen, med vekt pa
slike observasjoners relevans for studiet
av vekselvirkningen mellom den solare
vind og jordas nare verdensrom/gvre
polare atmosfzre.

Fig.1b. Nordlysovalen over nordlige halvkule
kl. 02:30 8. november 1981, observert fra
satelitten Dynamics Explorer-1 ved hjelp av
«imaging» fotometer som registrerer oksy-
genemisjoner ved belgelengde 130.4, 135.6
nm.Etter Frank m.fl. (Ref.5).

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

NORDLYSOVALEN

Fig.1a. Nordlysovalens beliggenhet ved midlere geomagnetisk aktivitet midtvinters. Svalbard
og stasjonene i Alaska har gunstig beliggenhet for samtidige observasjoner i dag- og natt-

sektorene.

Solvind-magnetosfaere
vekselvirkning

Jordas magnetfelt er, pd grunn av sol-
vindtrykket, ssmmenklemt pa dagsiden,
mens det pa nattsiden er trukket ut i en
«hale» som strekker seg flere hundre
jordradier ut i verdensrommet (se fig.
2). Solvinden bringer med seg et «innef-
rosset» magnetfelt, og man tror at geo-
magnetiske kraftlinjer knyttes direkte til
dette feltet, slik at de er apne mot sol-
vinden. Grensen mellom dpne og luk-
kede feltlinjer (med «begge fottene pa
jorden») utgjeres pd dagsiden av den po-
lare kloften, der partikler fra solvinden
har direkte inngang til magnetosferen
og dagnordlyset oppstér.

P& grenseflaten mellom solvinden og
magnetosfeeren (magnetopausen) kan
folgende prosess finne sted : lukkede
geomagnetiske feltlinjer «kuttes» og
knyttes til solvindens magnetfelt, slik at
to dpne feltlinjer dannes (fig.2). Disse
feltlinjene trekkes sémed av solvinden
og ender opp i magnetosferens hale. For

at denne prosessen skal kunne skje, mé
solvindens magnetfelt ha en komponent
motsatt rettet jordens magnetfelt. Denne
overforingen av feltlinjer fra fronten til
halen gjor at den polare klgften forflyt-
tes mot ekvator og at nordlysovalen ut-
vider seg.

Innholdet av apne feltlinjer i halen
oker inntil en ustabil konfigurasjon opp-
stdr. Det dannes da et omréde i halen -
i en avstand av omkring 15 jordradier -
hvor é&pne feltlinjer sammenfoyes til
mer dipolliknende lukkede feltlinjer
med eksplosjonsartet hastighet. I denne
prosessen akselereres partikler i halen og
folger de magnetiske feltlinjene inn 1 at-
mosferen, der de bremses opp og gir
opphav til nordlysutbrudd og magne-
tiske forstyrrelser. Dette hendelsesforle-
pet kan gjenta seg flere ganger 1 lopet av
natten og betegnes gjerne som en mag-
netosferisk substorm.

Selv om denne beskrivelsen ennd ikke
er allment akseptert, synes den & gi en
god kvalitativ forklaring p& observasjo-
ner béde gjort fra bakken og fra satelit-
ter.
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Fig.2. Apen magnetosfaere-modell. Vekselvirkningen med solvinden og dens magnetfelt
trykker jordas magnetfelt sammen pa dagsiden og trekker det ut i en lang hale pa nattsiden.
Merk den polare klaften pa dagsiden. Feltlinjene i solvinden merket (1) har sitt fotpunkt i
Svalbardomradet, mens feltlinjene pa nattsiden merket (2) knyttes til Alaska. Inntegnet er
ogsa en del av banen til satelittene ISEE 1 og 2, som registrerer solvindens magnetfelt.

Observasjonsprogram

Optiske registreringer av nordlyset over
Svalbard har vert gjort kontinuerlig fra
slutten av november til midten av feb-
ruar hver vinter siden 1978. Tilsvarende
madlinger av nattnordlyset gjores rutine-
messig fra Fairbanks, Alaska, som ligger
ca. 10 timer forskjovet i lokal tid i for-
hold til Svalbard (fig.1a).

Instrumentene som benyttes i denne
sammenheng er mange-kanal svepende
fotometre som gir intensitetsprofilen
gjennom nordlyset malt langs den lokale
magnetiske meridian samt nordlyska-
meraer med 160 graders synsfelt.

Ved a sammenholde samtidige obser-
vasjoner fra disse to stasjonene fir man
et utsnitt av nordlysovalen langs en me-
ridian fra dag til natt, og endringer i
ovalens posisjon og areal kan registreres.
I tillegg benyttes magnetiske malinger
fra dag- og nattsektorene for & folge end-
ringer 1 magnetfeltet, som har ngye sam-
menheng med nordlysets dynamikk.
Partikkelnedberen ioniserer og eksiterer
atmosferegassene. Eksitasjonen etterfol-
ges av lysutsendelse, mens ionisasjonen

gir opphav til elektrisk strgm og magne-
tiske forstyrrelser. Registreringer av sol-
vindens magnetfelt gjores fra satelitter i
det interplanetare rom.

Noen resultater

Et eksempel pa samtidige observasjoner
fra Svalbard og Alaska er vist i fig. 3. En
karakteristisk egenskap ved dagnordly-
set er den dominerende rede oksygen-
linjen ved 630,0 nm, som er en god in-
dikator pd posisjonen til den polare
kloften og skyldes nedber av lavenerge-
tiske elektroner (10-500 eV). Partiklene
som skaper nattnordlyset har 100-1000
ganger mer energi, og partikkelfluksen
varierer drastisk i forbindelse med sub-
stormer. Nattnordlyset er derfor mye
mer dynamisk enn det forholdsvis rolige
og lyssvake dagnordlyset.

Fra fig. 3 ser vi at orienteringen av
solvindens magnetfelt endret seg fra
nordlig til sydlig retning omkring 07:35,
og 15 minutter senere startet en sydlig
bevegelse i bade dag- og natt- nordlyset,

hvilket indikerer at hele nordlysovalen

ekspanderer som et resultat av at geo-
magnetiske feltlinjer dpnes pa dagsiden
og fores med solvinden inn i halen (fig.
2). Dette fortsatte til 08:20, da et nord-
lysutbrudd og magnetiske forstyrrelser
(substorm) startet i nattsektoren. Obser-
vasjonene illustrerer hvordan dagnord-
lysets posisjon og dynamikk i stor grad
er bestemt av solvindens magnetfelt,
mens nattnordlyset er knyttet til forhol-
dene i det interplanetare rom pa en mer
indirekte mate. Substormprosessen i ha-
len (med etterfolgende nordlysutbrudd
og magnetstorm) er avhengig av at sol-
vindens magnetfelt har vert sydlig rettet
i et visst tidsrom. I mange tilfelle synes
substormen & starte spontant, uten ytre
«trigging».

I enkelte tilfeller kan man over Sval-
bard observere atskilte, kortvarige nord-
lysformer som driver nordover mens
resten av nordlysbuen beveger seg mot
syd (jfr. fig.3 0820 UT). Slike sméskala-
fenomener indikerer lokal, transient en-
ergioverforing fra solvinden til magne-
tosfaeren og er av stor interesse for mag-
netosferefysikerne (jfr. ref.4).

Ved siden av disse «trans-polare» ma-

-lingene spiller samtidige registreringer

fra bakken og fra polare satelitter en vik-
tig rolle i nordlysprosjektet pd Svalbard.
P4 denne maten kan man feks. kart-
legge elektrodynamikken (dvs. elektrisk
strom og felt) i samband med strukturer
i polarklaftnordlyset slik som vist 1 fig.4.
Figuren viser et eksempel pa finstruktu-
ren i E-felt, stremmer langs jordas B-felt
(forovrig kalt Birkelandstremmer til
minne om nordlyspioneren Kristian
Birkeland), samt partikkelnedber (ener-
gistrom angitt i W/m?) maélt under sate-
littpassasje 1 800 km’s hgyde over Sval-
bard (klokken 0804-0805 UT den
10.des. 1983, jfr. fig.3). Bakkeregistrerin-
gene omfattet lysmalinger med sve-
pende fotometer i Longyearbyen (LYR)
samt geomagnetiske forstyrrelser (6B)
fra Hornsund (HSD) og Ny Alesund
(NYA). Seylene langs jordas B-felt angir
beliggenheten av omrader med sterk ly-
sutsendelse. Tre lokale topper i lysprofi-
len er markert. Maksimalintensiteten av
oksygenlinjen ved 630 nm er gitt i enhe-
ten kiloRayleigh (kR). Par av opp- og
nedgdende Birkelandstrommer er vist.
Merk at sterk elektron-nedber med til-
herende nordlysstruktur samsvarer med
oppadgdende strom. Horisontale strom-
mer i den gvre atmosfaere er ogsa angitt
i figuren.

Sluttkommentar

Samtidige bakkeobservasjoner fra Sval-
bard og Alaska har vist seg 4 vare en
hensiktsmessig metode til & studere
nordlysovalens dynamikk og et nyttig
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DESEMBER 10,1983
SATELITT SVALBARD ALASKA ALASKA
MAGNETOMETER FOTOMETER FOTOMETER MAGNETOMETER
B, 630.0nm 630.0nm 5577nm H-KOMPONENT
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Fig.3. Til venstre: Z-komponenten (tilnsermet normal p& det geomagnetiske ekvatorplan, jfr.
Fig. 2) til solvindens magnetfelt, malt neer magnetopausen, i nanotesla. Merk at denne
kurven er forskjgvet ca. 15 minutter i forhold til bakkeobservasjonene, for a ta hensyn til
tiden det tar for en forstyrrelse i solvinden a forplante seg fra satelittens posisjon til ionos-
feeren. Tre neste panel: Samtidige nordlysobservasjoner fra Svalbard og Alaska, registrert
med fotometer som sveper fra nord til syd langs den magnetiske meridian. Til hayre: Mag-
netisk registrering (horisontal komponent) fra stasjonen Arctic Village, Alaska (jfr. fig.1a).
Tidsskalaen er i UT (= GMT).
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Fig.4. Koordinerte satelitt- og bakkemalinger for studium av elektrodynamikken i den evre
polare atmosfeere i samband med strukturer i dagnordlyset over Svalbard (se teksten).

supplement til observasjoner fra satelit-
ter og raketter som utferer malingene
«pé stedet». I tillegg gir bakkemalingene
god opplesning bade i tid og rom, noe
som er vanskelig 4 oppnd med andre
teknikker. Bakkemalinger av sméskala-
strukturer i den polare ionosfzre gir sa-
ledes viktig ny informasjon om energio-
verforingen fra solvinden til jordas ovre
atmosfere. Koordinerte malinger fra sa-
telitter i polar bane gir den nedvendige
tilleggsinformasjon om den detaljerte
elektrodynamikken, slik som antydet i
fig.4.

Fortsatt gjenstdr mange ulgste proble-
mer, og disse mélingene vil fortsette i
kommende sesonger. Lignende koordi-
nerte malinger fra Grenland vil da ogsé
bli benyttet for & fa data fra et sted midt
mellom dag og natt.
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MRI - Snittbilder rekonstruert fra
NMR-malinger

Hakon Theisen™ og Olav Steinsvoll* *

Med magnetisk resonans som billeddan-
nende teknikk kan man na frambringe
fantastiske detaljer av f.eks. hjernen, gy-
nene eller ryggmargen. Teknikken er
blitt stor industri innen medisinsk dia-
gnostikk.

Tusener av biologer, medisinere, kjemi-
kere og fysikere bruker ESR (elektron
spinn resonans) eller NMR (kjerne-
magnetisk resonans) for 4 frargve natu-
ren hemmeligheter om fotosyntesen,
membraners bevegelse, kjemiske reak-
sjoner, naturkonstanter, atomorbitaler,
molekylare strukturer, sykdommers an-
tistoffer, skader forarsaket av ultralyd el-
ler ioniserende straling, organiske halv-
ledere eller ett av de utallige andre forsk-
ningsemner hvor magnetisk resonans
kan brukes. Til tross for 40 ars bruk av
teknikken, med en Nobelpris allerede i
1952, har vi nesten klart & holde teknik-
ken som en yrkeshemmelighet innen
forskerkretser.

S4 med ett er anvendelsen utenom
forskningen kommet, magnetisk reso-
nans er blitt stor industri innen medi-
sinsk diagnostikk. Public relation avde-
linger fra store industrikonsern lerer
medisinere og ekonomer om emner
som inntil né bare er blitt undervist ho-
vedfagsstudenter i fysikk og fysikalsk
kjemi. S4 har ogsd magnetisk resonans
som billeddannende teknikk vist fantas-
tiske resultater. I 1980 ble de forste snitt-
bildene (tomogrammer) av pasienter of-
fentliggjort. Bildene som tas i dag med
de nyeste tomografene, viser fantastiske
detaljer av hjernen, gynene eller ryggra-
den; svulster og prolapser (se fig.1). En
kan ta snitt i alle retninger, snitt som en
ikke skulle tro var mulig pa levende
mennesker. Magnetisk resonans har 1
dag tre store fordeler sammenlignet med
teknikker som vanligvis brukes i medi-
sinsk, diagnostisk billeddannelse, nem-
lig; ingen ioniserende straling, billedsnitt
i alle retninger og tre fysikalske para-
metre som kan brukes for & oppna best
mulig kontrast mellom organer og mel-
lom normalt og anormalt vev.

Skal vi bruke elektromagnetisk stra-
ling for & «se» inn i levende vev, vet vi
at hoyenergetisk y- og rentgenstraling
lett gar igjennom blett vev mens ben gir
stor absorpsjon. Synlig lys er ikke egnet
til 4 granske vare medmenneskers hjerte

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
**Institutt for energiteknikk,
Fysikkavdelingen, Kjeller.

Fig.1. Horisontalt snitt av et eye. Gjengitt
med tillatelse av Medirad (General Electric).

og nyrer, vi ma helt til radiofrekvenser
for at elektromagnetiske felter lett skal
gé gjennom organisk vev. Rf-felter bru-
kes 1 NMR, og denne teknikken ligger til
grunn for MRI (magnetic resonance
imaging).

Magnetisk resonans

Rekonstruksjonen av tomogrammet ba-
seres pA NMR signaler fra protoner i
vann og tildels i fett. Setter vi en prove
som inneholder protoner inn i et homo-
gent magnetfelt (B) vil preven magneti-
seres parallelt med B, (z-akse). Magneti-
seringen (M) kan beregnes ved Curies
lov. Ved utledning av Curies lov tar vi
utgangspunkt i protonets magnetiske di-
polmoment. z-komponenten av dipo-
lene kan bare anta to verdier. Disse to
verdiene kommer inn i uttrykket for di-
polenergien til protonene:

E = +1/2 yhB,,

hvor y er det gyromagnetiske forhold for
protoner. Besetningen i de to energini-
vaene vil ved termisk likevekt folge
Boltzmann statistikk, d.v.s. litt mer enn
halvparten av protonene er i laveste en-
erginivd. Av 20 millioner protoner vil
9999999 vere i heyeste nivd mens
10000001 vil vaere i laveste (0.3 tesla og
22 °C). Magnetiseringen baserer seg pa
differansen 1 besetningstallet for de to

_energinivaene.

I utgangspunktet kunne vi bruke hvil-

ken som helst kjerne med magnetisk
moment. Men etter det som er nevnt
om besetningene i energinivaene, er det
ikke vanskelig 4 skjenne at kjernemag-
netisk resonans gir meget svake signaler.
Det er derfor om & gjore & velge ut den
kjernen som gir sterst signal. Av de kjer-
ner som har magnetisk moment, er pro-
toner desidert mest fordelaktig 4 bruke
fordi det er s& mye hydrogen i levende
vev, fordi protoner utgjer nzr 99% av
naturlig forekommende hydrogenkjer-
ner og fordi protoner har det storste gy-
romagnetiske forhold (y) av alle atom-
kjerner.

Dersom vi tillegg til det statiske mag-
netfeltet utsetter proven for et elektro-
magnetisk felt der kvantene har energi

hw,/2m = AE = hyB,/2m,

vil likevekten forstyrres og magnetise-
ringen forandres. Det er bare protoner
som opplever et magnetfelt akkurat lik
B,, som pévirkes av det elektromagne-
tiske feltet med sirkelfrekvens w,. Proto-
ner i annet magnetfelt forblir uendret.

Spinnsatsen viser hvordan det elek-
tromagnetiske feltet dreier magnetise-
ringsvektoren. Vi kan skrive dreinings-
momentet:

dM/dt = yM x B,,

hvor B, er den magnetiske feltvektoren
av det elektromagnetiske feltet. Dette
elektromagnetiske feltet polariseres nor-
malt pd B,, slik at magnetiseringen far
en komponent i xy-planet.

Etter denne forstyrrelsen vil ogsd ho-
vedmagnetfeltet gi magnetiseringsvekto-
ren et dreiningsmoment

dM/dt = yM x B,

Hovedmagnetfeltet vil f4 magnetisering-
svektoren til 4 oppfore seg som en stav-
magnet som roterer, eller mer presist,
preseserer om z-aksen med vinkelfre-
kvens w, = yB, (Larmor-frekvensen).
xy-komponenten av magnetiseringsvek-
toren kan indusere en vekselspenning i
en mottagerspole.

Det elektromagnetiske feltet er
skrudd pa bare en kort tid og har en fre-
kvens f = wy/2m (i radiofrekvensomra-
det). Styrken og varigheten av pulsen
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bestemmer hvor meget magnetisering-
svektoren dreies. Dreies den 90 grader
(inn i xy-planet) far vi storst signal. N&
viser det seg at signalet der ut med en
karakteristisk tid som kalles T-. T, for-
teller bl.a. noe om hvor store lokale for-
skjeller 1 magnetfelt de forskjellige pro-
tonene 1 proven opplever. Et proton
som p.g.a. lokale dipolfelter opplever et
magnetfelt storre enn B, vil ha et mag-
netisk dipolmoment som preseserer for-
tere enn w, = yYB,. Et annet dipolmo-
ment vil p.g.a svakere lokalt magnetfelt
presesere langsommere. Disse magne-
tiske dipolmomentene vil over tid, bidra
mindre og mindre til magnetiseringen.
Etter hvert vil alle de elementzare dipol-
momentene ha vilkarlig fase fordi alle
presesjonsfrekvensene vil vere litt for-
skjellige.

Dreier vi magnetiseringen 90 grader
fra likevektstilstanden, vil det vare like
mange magnetiske dipoler i1 de to ener-
ginivéene. Protonsystemet er da eksitert.

—> B,

UTEN GRADIENT

tid e

fouﬂer transformasjon
Y

frekvens

Fig.2a. Fra to rer fylt med vann i et homo-
gent magnetfelt vil signalet som induseres i
mottagerspolen bare inneholde “ én fre-
kvenskomponent. Frekvensspekteret vil
derfor ikke gi noen opplysninger om prg-
vens geometri. Frekvensbredden gir likevel
informasjon om relaksasjonstiden.

Bo

vV
@

vann

tid 2

fourier transformasjon
. Vi
Y

I A

frekvens

Fig.2b. Preven star na i et inhomogent mag-
netfelt idet vi har overlagret et linezert varia-
belt felt i z-retningen (G(z)). | mottagerspolen
far vi indusert signaler som stammer fra
protonenes dipolpresesjon. Protoner som
opplever forskjellig magnetfelt vil bidra med
forskjellige  frekvenskomponenter.  Fre-
kvensspektret vil derfor gi en avbildning av
protonfordelingen. Siden feltgradienten er
konstant, vil spektret fremsta som en pro-
jeksjon av preven inn pa z-aksen.

modulert rf.-puls

Den eksiterte energien til protonene vil
overferes til omgivelsene, og magnetise-
ringen vil g4 tilbake til den opprinnelige
magnetiseringen som Boltzmannforde-
lingen gir. Hvor fort likevekt inntrer, er
karakterisert ved T,, spinn-gitter relak-
sasjonstiden.

Protonene som gir signal til mottager-
spolen, har i gjennomsnitt litt forskjel-
lige relaksasjonstider i de forskjellige or-
ganer som vi kan avbilde. Det er for-
skjeller i protontetthet og relaksasjonsti-
der som gir kontraster i bildet.

Signalet som induseres i mottagerspo-
len kalles FID-(free induction decay)
signalet. FID-signalet der ut pga. dipole-
nes defasing. Det registreres som funk-
sjon av tid. Dette tidsoppleste signalet
passerer en fasesensitiv detektor og en
analog til digitalomformer for det mates
inn i en datamaskin. Ved en Fourier-
analyse (fast Fourier transform) fds et
frekvensspektrum som vist i fig.2a.
Amplituden i dette gir informasjon om
protontettheten, men ingen opplysnin-
ger om den romlige fordeling av proven.

Hvordan lages bildet

Koding av opplysninger om den romlige
fordeling av protoner i preven ligger i
bruken av flere pafolgende magnetfelt-
gradienter. I fig.2b ser vi hvordan vi kan
lage en projeksjon fra et to-dimensjonalt
bilde ved hjelp av et gradientfelt. FID-
signalet inneholder et frekvensspektrum
som avbilder mengden av protoner i
proven.

Magnetfelt-gradientene kan brukes pé
flere mater. Her skal vi beskrive en tre

felt-
= gradient

magnetfelt

DR
|

frekvens spektrum

J1

0

14

Fig.3. Eksiteres preven med en radiofrekvenspuls med bare en frekvens, vil vi bare fa signal

fra en skive av preven hvis denne er i et gradientfelt.
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trinns metode som benytter tre lineere
magnetfelt-gradienter 1 tre forskjellige
retninger. Forst legger vi en magnetfelt-
gradient langs z-aksen, 1 hovedfeltets ret-
ning, G(z) = G,zk (c er en konstant, k er
enhetsvektoren langs z-aksen). Sa eksite-
rer vi proven med en radiofrekvens puls
med frekvens w,,. Det er da bare proto-
ner som opplever magnetfeltet B, som
pavirkes. Slik kan vi velge ut en skive
normalt pa z-aksen (fig. 3).

Langs y-aksen, altsd pa tvers av ho-
vedfeltet B, legges en gradient G(y) =
G,yk etter at z-gradienten og rf-pulsen er
slatt av. I det korte tidsrommet gradien-
ten er pd (mye kortere enn relaksasjons-
tidene) far vi en defasing av dipolene pa
samme mate som forarsakes av T,-re-
laksasjonsprosessen. En stor forskjell er
det imidlertid denne gang. Det vil vere
en sammenheng mellom y-koordinaten
og fasevinkelen.

Langs x-aksen legges et gradient-felt
mens signalet samles inn. Da er defase-
gradienten skrudd av. (Se fig.4). Er G(x)
= Gxk under innsamling av data, vil
dipolene presesere med frekvenser som
er proporsjonale med x-koordinaten.
Frekvensspekteret gir derfor en projek-
sjon av den eksiterte skiven slik som
vist 1 fig.2b.

For & knytte en bestemt x-koordinat
til en frekvens, ma vi benytte en Fou-
rier-transformasjon. For & knytte en
y-koordinat til en bestemt fasevinkel ma
pulssekvensen i fig.4 giennomfores flere
ganger. Hver gang brukes samme z-gra-
dient, rf-felt og x-gradient. Bare styrken
(vinkelkoeffisienten G,) av y-gradienten
forandres fra gang til gang. Signalet som
samles inn, inneholder summen av sig-

ox

1.utlesning z
under x-gradient

e V2
]
rf-felt ;
I 1
]
]
]
]
G, ! i
1 7
!
1
| ,
G, [ I /L
77
]
Gz T ' l 1 -
re T
I
avlesing
defasing

eksitasjon
av skive

Fig.4. Gradientfeltene brukes for & velge ut et volumelement av prgven. Gradienten G(z) som
er skrudd pa ved eksitasjon med rf-puls, velger ut en skive av preven. Defasegradienten
G(y) forandres ved hver repetisjon for & kode inn en fasevinkel til y-koordinaten. Avlesings-
gradienten G(x) gir forskjellige x-koordinater forskjellig frekvens i frekvensspektret.

nalene fra alle de forskjellig fasede dipo-
lene. Nar pulssekvensen repeteres perio-

"disk mens y-gradienten hver gang for-

andres pa en kontrollert mate, far vi et
sammensatt signal som inneholder et

spektrum av frekvenskomponenter sen-

trert om repetisjonsfrekvensen w, (se
fig.5). En rekonstruksjon av tomogram-
met krever derfor en to-dimensjonal

2.utlesning
under x-gradient

Fourier-transformasjon. I fig.5 er fase-
kodingen anskueliggjort gjennom tre re-
petisjoner.

Forskjellige parametre

Styrken av signalet vi far etter Fourie-
romvendingen, vil gi et uttrykk for pro-
tontettheten i vevet vi avbilder hvis vi

J.utlesning
under x-gradient

Fig.5. For hver repetisjon av pulssekvensen i fig.4 forandres styrken av y-gradienten. Fra
utlesning til utlesning vil derfor et dipolelement i skiven tilsynelatende rotere med forskjellig
sirkelfrekvens som funksjon av y-koordinaten.Sterrelsen av denne nye sirkelfrekvensen w,
er avhengig av hvor mye gradienten G(y) eker fra utlesning til utlesning.
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mellom hver datainnsamling venter til
magnetiseringen er kommet tilbake til
likevekt. Vi kan ogsa danne bilder hvor
variasjoner i lysstyrken i bildet p& data-
skjermen domineres av andre para-
metre. Lysstyrken i det ferdige tomo-
grammet vil altsa variere i takt med den
utvalgte  dipol-parameters  variasjon
over det vevstverrsnitt vi har valgt ut
ved 4 kombinere gradienten G(z) og sir-
kelfrekvensen w,. En mye brukt teknikk
er den sékalte «inversion recovery» me-
toden.

Vi tenker oss at magnetiseringen gar
tilbake til likevekt slik som fig.6 viser.

Kort T,

Lang T,

Magnetisering i z-retning

Fig.6. NMR-signalet er proporsjonalt med
magnetiseringen i z-retningen. Legges en
90 graders puls hvor pilen antyder vil vi
oppna stor Ty kontrast.

Ved hjelp av en sakalt 180° puls (i;g
= 2iyy) vil magnetiseringen M snus 180°
(-M) i forhold til det ytre felt. Besetnin-
gen av de to energinivaene 1 feltet vil da
vere snudd. Dipolene vil med en gang
begynne 4 relaksere tilbake til den beset-
ningen av energinivdene det gitte feltet
og den gitte temperaturen bestemmer.
Likevekt oppnds med en tidskonstant
gitt ved T,. Venter vi noen millisekun-
der for vi legger pd en 90° puls, vil vev
med kort T, rekke & relaksere. Herfra far
vi stort signal nér vi setter inn en 90°
puls og pafelgende datainnsamling. Er
T, lang, vil M, veare liten og signalet vil
ogsé vere lite. Vi oppnér saledes en god
kontrast mellom vev med forskjellig T .
Pulssekvensen repeteres vanligvis for
systemet er relaksert tilbake til likevekt.
Derved kan eksponeringstiden reduseres
betydelig.

Andre pulssekvenser (spinn ekko) vil
gi bilder dominert av T, kontraster.

I fig.7 er gjengitt et enkelt diagram
som viser de viktigste enhetene en mag-
netisk tomograf er bygget opp av.

Egenskapene til magneten bestemmer
i stor grad hvor godt bildet kan bli. Si-
den folsomheten gker nesten med kva-
dratet av By, har en i stgrre og sterre
grad gétt over til & bruke supraledende
magneter som kan gi homogene mag-
netfelter pd mer enn 1 tesla. Linearitet

e I g
;—/ C
sl - M

= R

osc

&w

P
e

ef

W

%_‘ oA AE

=
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Fig.7. Skjematisk oppsett av en MRI-tomograf. Det homogene magnetfeltet genereres ved
fire solenoider pé en kuleflate. Spesielt utformede spoler lager gradientfeltene. De forskjel-
lige spolene far stremforskyning fra «power supplies»: SM, SGy, SG, og SG,. C er en
rf-spole for bade eksitasjon og opptak av signal. OSC er avstemt til hovedmagnetfeltet ved
wo = YBy. Radiofrekvenssignalet fra oscillatoren moduleres slik at signalet som sendes

La oss se pa en skive i posisjon z, og
la protontettheten 1 punktet x,y vaere
p(x,y). NMR-signalet fra et element
dxdy ved (x,y) vil da bli proporsjo-
nalt med

p-dxdy-exp(iyBt),

hvor B er det magnetiske felt ved
(x,y). I lopet av tiden t, er en feltgra-
dient G, i retning y-aksen superpo-
nert pa hovedfeltet By, og hovedfeltet
blir

B=B0+YG>.

I det etterfolgende tidsrom t, er en
feltgradient G, superponert By, dvs.

B:= B() + XGX.

La oss né observere NMR signalet
i et roterende system wy = YBo. Vi
finner at det blir proporsjonalt med

p-dxdy-exp[iy(xGyty + yGity)].

Signalet fra hele skiva far vi ved
integrasjon,

S(tx’ty) =
As 5 p((*)Xa(oy)'exp[i(w,\‘x +
w,ty)]dwydwy,

hvor
wy = xYGy, wy = yYGy,
og
A = 1/(Y’G,Gy).

Av dette kan vi se at NMR signa-
let S(twty) er den todimensionale
Fouriertransformerte av protontett-
heten p(x,y) i skiva. For & danne oss
et bilde av p(x,y) ma vi altsa ta den
todimensjonale (2D) Fouriertrans-
formerte av signalfunksjonen S(t,,t).
For & fa et fullstendig datasett méa
malesekvensen ovenfor gjentas for n
ulike tider t, mens t, deles i n omré-
der. Vi fir da et bilde bestdende av
nxn billedelementer («pixels»). (I ste-
det for 4 gjenta malingen for ulike
tidslengder t, er det vanlig & gjenta
malingen for n ulike verdier Gy av
gradienten. Symmetrien i likningene
ovenfor viser at dette gir samme re-
sultat.)

Ved & variere G, kan en annen
skive i1 posisjon z, plukkes ut. Etter
et antall n slike mélinger har vi totalt
bestemt p(x,y,z) i n> volumelementer
(«voxels») for det legemet vi under-
soker. Ved & plukke ut og sette sam-
men disse billedelementene i ulike
retninger kan en fi fram alle de snitt-
bilder en métte gnske seg.

videre til forsterker, inneholder bare et smalt frekvensband. Signalet som returneres fra
prgven styres ved en retningskopler (DC) til en fasesensitiv detektor (PD) som er innstilt pa
frekvensen w,. Signalet digitaliseres (A/D) fer tomogrammet beregnes. En prosess-kontroll
enhet (PC) som programmeres fra regnemaskin, styrer rf- og gradient-pulser.

og stabilitet av gradient-feltene samt
styrken (c) av gradientene er ogsa svert
vesentlig for bildenes kvalitet og romlige
opplesning. Forgvrig trengs de kompo-
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nentene som brukes i NMR-spektro-
skopi. Radiofrekvensspolen ma utfor-
mes slik at volumet som skal avbildes
eksponeres mest mulig homogent av
rf-feltet, og slik at sterst mulig signal kan
fanges inn. Prosess-kontrollenheten skal
1 tillegg til & styre rf-pulser ogsa styre gra-
dientfeltene. Computeren ma ha betyde-
lig lagringsplass og ber ha ekstra proses-
sor forbeholdt Fouriertransformasjonen.

Nyttevurdering og
perspektiver

Det er serlig ved avbilding av blgtt vev
MRI viser overlegne egenskaper sam-
menlignet med andre diagnostiske me-
toder, feks. rentgentomografi. Krefts-
vulster (hvor T, er lengre enn i annet
vev) kan diagnostiseres romlig langt
bedre enn tidligere. Dette er viktig i ki-
rurgisk og strdleterapeutisk planlegging.
Ogsa innen behandling av hjerte/kar
sykdommer forventes at MRI vil bli et
meget nyttig diagnostisk hjelpemiddel.
Kan teknikken vere et viktig hjelpemid-
del 1 diagnose av de to sykdommene
som forarsaker flest dedsfall, synes det
viktig at vi anvender MRI og bygger
opp kompetanse i sammenheng med in-
stallasjonene.

I tillegg til bruk i diagnose av hjerte/
kar sykdommer og kreft, rapporteres
nesten daglig om anvendelser pd nye
diagnostiske omrader.

Ulempen ved MRI inntil nd har vert
foruten store innkjepskostnader, lang
eksponeringstid; 5-20 minutter. Foruten
at prisen pa hver undersekelse blir dyr,
medforer dette ogsa at pasientens beve-
gelser vil forstyrre bildet betydelig, eks-
empelvis ved pusting, hjerteslag o.l.
Trigging av eksponering ved signaler fra
EKG og respirasjonsmonitorer reduse-
rer problemet.

Det satses kolossalt pa utvikling av
teknikken. P4 samme mate som nye an-
vendelser stadig rapporteres, kan vi i
mer teknisk og fysisk orienterte tids-
skrifter lese om tekniske forbedringer.
Eksponeringstider pd fi sekunder og
mikroskopi med romlig opplesning pa
noen f& mikrometer gir hdp om at da-
gens svakheter kan overvinnes.

Foruten 4 konstruere tomogrammer
kan enkelte MRI tomografer ta opp
NMR spektra in vivo. Dette gir mulighe-
ten til 4 folge energiomsetningen i et vo-
lumelement av kroppen. P4 denne ma-
ten gar det an feks. & undersoke en
svulst etter straleterapi for & se om kreft-
cellene er drept.

Det er stor interesse og entusiasme for
MRI hos helsepersonell og pasienter nar
det gjelder MRI. Flere innsamlingsak-
sjoner og betydelige bevilgninger fra det
offentlige vitner om dette. Flere tomo-
grafer er innkjopt siste aret og brukes al-
lerede pd sykehusene rundt om i landet.
I Trondheim har SINTEF bygd opp et

spesialinstitutt der fysikere og tekniske
forskere kan bruke utstyret innen mate-
rialgrunnforskning og dessuten utvikle
antenner og annet spesialutstyr. P4
denne maten vil norsk kompetanse bli
bygd opp slik at ikke alle nyvinninger
ma kjopes dyrt fra utenlandske produ-
senter.
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SUPRALEDNING - mot nye rekorder

O. Steinsvoll* og J.L. McCauley™**

I lgpet av det siste aret er det kommet
rapporter om supraledning i spesielle
metalloksider (keramer) ved tempera-
turer som begynner 4 nzrme seg nor-
ske vintertemperaturer. De vidtrek-
kende teknologiske muligheter som
har dpnet seg ved disse banebrytende
resultater, har fort til en eksplosjonsar-
tet interesse for dette felt i forsknings-
miljoer over hele verden. Men hva er
supraledning?

Navnet «supraledning» ble forste gang
brukt av H. Kamerlingh-Onnes i Ley-
den i 1911 da han og medarbeideren
Holst fant at metallet kvikkselv (Hg)
ved avkjeling til under 4.2 K mistet all
elektrisk motstand, se fig.1. Denne av-
kjolingen var det mulig & gjennomfore
fordi K.-Onnes i ara forut for dette
hadde funnet en metode til & avkjele og
kondensere edelgassen helium (He). De

fant videre at en kunne indusere en

*Fysikkavdelingen,IFE, Kjeller.
**Department of Physics,
University of Houston, Texas, USA.
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strom i en ring av supraledende kvikk-
splv som sé ut til & vare evig: Motstan-
den i trdden var virkelig null! Etterhvert
fant en ogsd at andre metaller, slik som
indium, tinn og bly kunne bli suprale-
dende, alle med en karakteristisk kritisk
temperatur T, for overgang til den sup-
raledende tilstanden.!

K.- Onnes hadde store forhdpninger
om praktiske anvendelser av supraled-
ning. Det viste seg likevel at ytre mag-
netfelt kunne gdelegge effekten i en trad.
Nar traden forer strom, vil den omgis av
et magnetfelt. Det fins derfor ogsa kri-
tiske stromstyrker i en supraledende
trdd som vil edelegge supraledningen.
K.-Onnes fant at de kritiske stromstyr-
kene var sd sma at en ikke kunne lage
sterke elektromagneter.

Fig.1. Motstanden i ohm av et stykke kvikk-
solv tegnet mot den absolutte temperatur
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SUPRALEDNING - et
makroskopisk
kvantefenomen

Den klassiske fysikken var helt ute av
stand til & forklare dette nye fenomenet.
I disse ara vokste en ny fysikk fram,
nemlig kvantefysikken. I forste omgang
kunne heller ikke den forklare supraled-
ning. Men 1 tretti-ara begynte forstaelsen
a4 komme pa gli. Da papekte brodrene
Heinz og Fritz London at supraledning
métte vere et makroskopisk kvantefe-
nomen. Denne synsmadten ble ytterligere
forsterket ved oppdagelsen av Meiss-
ner-Ochsenfeld effekten i 1933. Nar en
avkjeler en mulig supraleder i et under-
kritisk magnetfelt, vil en ved overgangs-
temperaturen T til supraledning finne at
magnetfeltet blir fullstendig fortrengt fra
det indre av lederen, se fig.2a. Denne

(a)

Fig.2a. Feltlinjer rundt en perfekt diamagne-
tisk supraleder av Type |.

effekten kan ikke utledes av at motstan-
den i trdden er null. Det ytre feltet blir
fullstendig neytralisert av magnetfeltet
fra en overflatestrem pa lederen. Supale-
deren viser derved en perfekt diamagne-
tisk oppforsel. Med dette var det fast-
slatt at den supraledende tilstand var en

helt ny fasetilstand for stoffet. Supraled-

ningen er altsd en konsekvens av noen
dypere egenskaper ved stoffet. Den fe-
nomenologiske teori til bredrene Lon-
don forklarte alle hovedegenskapene
ved supraledning. De forestilte seg det
supraledende stoffet som ett eneste stort
atom der elektronene var koblet til hver-
andre ved en eller annen form for vek-
selvirkning som var ukjent for dem.

Type-ll supraledere

I forti- og femtidara kom nye eksperi-
mentelle fakta pa bordet og dessuten
en ny fenomenologisk modell, nemlig
Ginzburg-Landau modellen. Inntil
dette tidspunktet hadde en bare sett pa
supraledning i rene metaller. N& fant
en tilsvarende fenomen bade 1 amorfe
stoffer og legeringer. Det viste seg at de
sdkalte AlS5-forbindelsene, Nb;Sn,
Nb;Ge etc, hadde de hoyeste kritiske
temperaturene. Samtidig viste det seg
at de ogsé talte ganske kraftige magnet-
felt for de mistet de supraledende egen-
skapene. En hadde endelig funnet fram
til stoffer som kunne anvendes i prak-
sis til & lage kraftige elektromagneter.
De nye stoffene ble klassifisert som
Type II supraledere, fordi de ikke len-
ger oppforer seg som perfekte diamag-
neter: De tillater nemlig en viss inn-
trengning av et ytre magnetfelt, men
bare pd en spesiell méte,nemlig som
sakalte kvantiserte flux-rer, se fig.2b.
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Fig.2b. Feltlinjer gjennom en supraleder av
Type Il. Skraverte omrader er supraledende
mens uskraverte er normal ledende. Feltlin-
jene samler seg i fluxrer giennom den nor-
malledende del. Feltlinjene trer ut fra disse
som fra en magnetisk monopol.

BCS - teorien

Kronen pa verket ble si satt i 1957 da
Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) teo-
rien ble lagt fram. Her ble London-
tankegangen viderefart og kvantifisert.
Ledningselektronene antas & koble til
hverandre gjennom en vekselvirkning
med kvanter av gittersvingninger — altsd

fononene. Slike svingninger vil vere av-
hengig av atomenes masse, og supraled-
ningen skulle derfor vere litt ulik for
forskjellige isotoper av samme stoff.
Dette var pavist eksperimentelt og ble
tatt som en bekreftelse pa BCS-teorien.
Elektronene kobler seg parvis til
hverandre slik at et elektron med im-
puls og spinnvektorpar (k. 1) samvirker
med et annet elektron med motsatt im-
puls og spinnvektorpar (-k.}), se fig.3a.
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Fig.3a. Skjematisk framstilling av Cooper-
par av elektroner. Elektronene kobles med
motsatt spinn og impulsvektor i en s-til-
stand.

Disse korrelerte Cooperparene danner
egentlig et kondensat i impulsrommet.
Den makroskopiske kvantetilstanden
kan beskrives ved en funksjon

W = wexp(iB),

der fasen B er korrelert over hele sup-
ralederen. Stromtettheten j fas av lik-
ningen

J = (p/m)[(h/2mvp - (q/c)Al,

der p= W'/ Hvis B varierer over lede-
ren, gar det altsd en suprastrom.

Josephson - effekten

P4 grunnlag av BCS-teorien ble det ut-
over i sekstidra forutsagt ytterligere mer-
kelige fenomener for supraledere. Der-
som to supraledere blir atskilt i en meget
liten romlig avstand, f.eks. med et tynt
oksidlag, kan elektronparene hoppe over
fra den ene lederen til den andre ved sa-
kalt tunell-effekt, og en suprastrem kan
flyte. Det viser seg videre at denne
strommen kan influeres ved hjelp av et
magnetfelt over koblingspunktet siden
magnetfeltet endrer fasen B,,8, for de to
supralederne. Nar fasedifferansen er 2m,
gir det null strom i koblingspunktet.
Slike spesielle koblingsenheter kan bru-
kes til & male meget svake magnetfelt.
Disse kalles SQUID-sensorer (Super-
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conducting Quantum Interference Devi-
ces). De kan brukes i nerve- og muskel-
forskning innen biofysikk. En annen ef-
fekt bygger pé at et slikt koblingspunkt
sender ut en hgyfrekvent vekselspen-
ning nar det legges pa en ytre spenning
mellom supralederne. Disse «Joseph-
son-overgangen brukes na som norma-
ler for kalibrering av spenning siden fre-
kvens kan males med mye sterre ngyak-
tighet enn spenning.

Organiske supraledere
og tunge fermioner

I sekstidra hestet en altsa fruktene av en
intens grunnforsking i faststoffysikk som
hadde pagétt i mer enn femti ar, bade
teoretisk og eksperimentelt. Endelig
hadde en full forstaelse og praktisk an-
vendelse av supraledningen. Men til
tross for iherdig leting og stor forsk-
ningsinnsats maktet en ikke & finne stoff
med heoyere kritisk temperatur enn 23
K, som gjelder for Nb;Ge. En satte en
stund store forhapninger til organiske
supraledere, men resultatene der har
vert skuffende; til nd har en bare funnet
stoff med T, =7 K.

For noen ar sida ble de sédkalte
«tunge-Fermion» - stoffene funnet. Det
forste eksempel var CeCu,Si,. Seinere
har en funnet flere, deriblant UBe;s.
Dette siste stoffet er supraledende ner 1
K. Her har en funnet at de korrelerte
elektronpar hegyst sannsynlig kobles
sammen med motsatt impulsvektor k
og -k, men med samme retning av spin-
nene (f,1). Dette forer til sdkalt p-kob-
ling, i motsetning til s-kobling for de
vanlige Cooper-parene, se fig.3b.
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Fig.3b. Par av elektroner koblet med mot-
satt impulsvektor, men med samme spinn-
retning. Dette forer til en p-tilstand.

De nye keramiske
supralederne

I en kort artikkel i forrige FFV? fortalte
K. Fossheim om de nye supraledende

oksidene av typen La,,Ba,CuQO,, og
liknende stoffer med yttriumatomer
(Y) istedet for lanthanatomer -
Y, ,Ba;3CuO,,, — og strontium (Sr) is-
tedet for barium (Ba). De kritiske tem-
peraturer i de sistnevnte stoffene er
rapportert helt opp til 94 K, og dette
kan fore til en teknologisk revolusjon.
Det betyr nemlig at en kan bruke fly-
tende nitrogen (N,) med kokepunkt 77
K til & kjole stoffet under T.. Flytende
nitrogen er omtrent ti ganger billigere

enn flytende helium som inntil né er.

blitt brukt til kjgling av supraledende
magneter. Dessuten er det kritiske
magnetiske felt antatt 4 ligge 1 omradet
80 — 150 Tesla, men en har ikke kraf-
tige nok magnetfelt til & sjekke dette
enna.

Det var forskerlaget G. Bednorz og A.
Miiller ved IBM i Zurich som etter tre
ars leting blant forskjellige oksider forst
rapporterte at de hadde funnet supraled-
ning ved 30K i lanthan-forbindelsen
ovenfor, i september 1986.% Det var ren
grunnforskingsinteresse som forte til at
de undersgkte disse kjemiske forbindel-
sene. Noen teoretikere hadde beregnet at
det burde eksistere effekter som kunne
fore til store elektron-fonon vekselvirk-
ninger i en klasse av kjemiske forbindel-
ser, — altsd samme mekanisme som viste
seg s& fordelaktig i de metalliske supra-
lederne. Etter noen méneders neling for-
sto forskere verden over at det var alvor
og skyndte seg «a kaste seg pa toget».
Disse stoffene er nd gjennomanalysert
med alle slags fysiske og kjemiske hjel-
pemidler. Det er en rekke forskergrup-

Fig.5. Fotografi av utstyr for motstandsma-
ling ved Fysisk Institutt, UiO. Fire kontakter
trykkes mot en supraledende plate. Gjen-
nom to av dem sendes en strgm mens en
maler spenningen, E, mellom de andre to.
Hele innretningen star nedkjelt i en kryostat.
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Fig.4. Skjematisk tegning av et susceptome-
ter. Prgven star inne i spolen som er del av
en svingekrets L, C. Ved avkjg ling under T,
blir supralederen diamagnetisk, og den ef-
fektive induktansen, L, endres. Resonans-
frekvensen for kretsen gar da mot hoyere
verdi.

per, totalt sikkert flere hundre forskere,
som det siste halve aret etterhvert har
klart & heve den kritiske temperaturre-
korden til 94 K. Her i Norge er det ett
forskerlag ved Norges tekniske hoyskole
og ett ved Kjemisk og Fysisk Institutt,
Universitetet i Oslo,* som er gatt i gang
med provelaging og analysering av slike
produkter.

Eksperimentelle

hjelpemidier

De viktigste eksperimentelle hjelpemid-
ler er susceptometre for susceptibilitets-

malinger ved lave temperaturer og fire-
punkts motstandsmaélinger for & under-
spke om stoffet blir diamagnetisk (nega-
tiv susceptibilitet) og supraledende (null
motstand), se fig.4 og 5. Dessuten er det
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Fig.6. En supraledende kule i en trad stotes
ut av et magnet felt mellom polene pa en
hesteskomagnet. Ved oppvarming faller den
inn i gapet.

Perkolasjon

En kaffetrakter heter pa engelsk «a
percolaton : Kokende vann stremmer
gjennom kaffepulveret og ned i mugga
under. Perkolasjon har & gjere med

mulig & undersgke om biter av stoffet
blir drevet ut av feltet mellom polene pa
en hesteskomagnet, fig.6.

Ved avkjeling viser stoffet forst en li-
neazrt synkende motstand, for si ved 94
K & fa en ganske bra overgang til supra-
ledning (se figur i forrige nr av FFV).
Dersom en stor strgm presses gjennom
stoffet, vil overgangen til supraledning
skje over et storre temperaturomrade.
De supraledende fasene forekommer i
korn som kanskje star i forbindelse med
hverandre gjennom Josephson-overgan-
ger. En kan derfor fa avskjermings-
stremmer av den typen Meissner opp-
daget, og dessuten en viss magnetfelt-
inntrengning i likhet med hva en fant
for Type II supraledere. En sier derfor at
supraledningen har «perkolativ» karak-
ter. Ganske nylig fant en ut at den mag-
netiske fluxen i fluxrerene er kvantisert
1 enheter av storrelse (h/4me). Dette be-
tyr at elektronene er parret etter
BCS-modellen, men koblingen mellom

dem ma veare sterkere enn i de hittil °

kjente supraledere.

Den kjemiske strukturen

Mye av dette ser ut til 4 forklares ut fra
den kjemiske strukturen en har funnet
for disse stoffene, se fig.7. Stoffene er
forskjellige utgaver av sdkalte lagdelte
perovskitt-strukturer. Her er kobberato-
mene omgitt av seks nermeste-nabo ok-
sygenatomer. Vanligvis er kobber tover-
dig, Cu(2+), men nar toverdige bari-
umeller strontium-atomer, Ba(2+), Sr(
2+), delvis erstatter treverdige lanthan-
atomer, La(3+), drives noen kobberato-
mer over i treverdig tilstand, Cu(3+).
Denne sikalte blandete valenstilstand
forer oksidet over i en metallisk led-
ningstilstand. Parameteren y i formlene
ovenfor betyr at noen oksygenplasser
ikke er besatt. Antall ubesatte oksygen-
plasser bestemmer forholdet mellom to-

verdig og treverdig kobber nar innblan-
dingen av toverdig Sr eller Ba er gitt.
Ved ytterligere varmebehandling kan en
kanskje fa fram en ordning av de ube-
satte oksygen-gitterplassene. Nar et ne-
gativt elektron gér gjennom et atomgit-
ter, polariseres stoffet slik at det ligger et
positivt «kjelvann» etter elektronet. Et
etterfolgende negativt elektron kan bli
«sugd» inn i denne kjglvannsstripen. At
supraledning er inntradt, betyr at elek-
tronene i et Cooper-par er akkurat slik
korrelert at de holder seg i kjelvannsstri-
pen til hverandre gjensidig.

O La, Sr
0 01 site
o2 site

Fig.7. Krystallstrukturen til en av de aktuelle
supraledende stoffene - den lagdelte perov-
skitten LaqgSrogCuQyy. Cellen er tetrago-
nal. Supraledningen antas a forega i basal-
planene pa topp og bunn. Her forekommer
en blandet valenstilstand av kobberatomer,
Cu(2+) og Cu(3+), sammen med oksygena-
tomer. Her og der i planet mangler det ok-
sygenatomer.

hvordan en substans brer seg i et me-
dium. Vi kan f.eks. se pd hvordan en
vaske brer seg i et porest medium
med porer. Ved en bestemt kritisk
minimal-konsentrasjon av apne porer
P, dannes det apne baner for vasken
slik at den kan trenge gjennom me-
diet. For de nye supralederne benyttes
perkolasjonsbegrepet til & beskrive
suprastrgmmens kronglete vei fra
korn til korn gjennom korngrenser av
typen Josephson-overganger. Perkola-
sjon er knyttet til graden av forbin-
delse mellom kornene i praven.

Nye
temperatur-rekorder

Utviklingen 1 feltet gir néd raskt fram-
over, og det kommer stadig rykter om
nye rekorder for den kritiske temperatu-
ren T.’> Hvis disse materialene holder
hva de lover, kan vi vente mange nye
anvendelser av supraledning i dra fram-
over. Til nd har anvendelsene innskren-
ket seg til kraftige elektromagneter for
medisin og fysisk forskning (se artikkel
om MRI i dette heftet). Tidskonstantene
i elektriske kretser bestemmes av mot-
standen i kretsene. En skulle nd kunne
lage billige komponenter til datamaski-
ner som vil vere bade raskere og ha tet-
tere pakning enn noen gang for. Det er
ikke uten betydning at disse banebry-
tende oppdagelsene er gjort ved et IBM
laboratorium. Det mé likevel gjentas at
undersgkelsene ble gjort av folk som
ikke hadde tanke for anvendelsene. Det
var ren grunnforsking. Ennd gjenstar
mye utviklingsarbeid for & fa fram tré-
der og finne produksjonsmater for spo-
ler av disse spro, keramiske stoffene.

Som et kuriosum kan nevnes at et-
hvert skolelaboratorium sannsynligvis
vil kunne lage disse stoffene ved &
blande oksidene av yttrium, barium og
kobber i volumforholdet 1:2:3, og si
varme blandingen opp til ca. 1000 gra-
der C i 10 timer. Derpd ma blandingen
avkjoles langsomt. En klump av dette
nye stoffet festes s til en trdd og slippes
ned i flytende nitrogen noen minutter.
Deretter kan Meissner-effekten proves
ved' 4 holde klumpen i trdden foran ga-
pet pa en hesteskomagnet. Dersom alt er
gétt rett for seg, skulle stoffet i forste
omgang utstotes fra gapet eller feltet. Et-
terhvert varmes stoffet opp ved kontakt
med omgivelsene, og klumpen faller inn
1 gapet.
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Bokomtaler

T. Appelquist, A. Chodos and
P.G.O. Freund (ed.): Modern
Kaluza-Klein Theory.
Addison-Wesley Publishing Co.,
1987 (619 sider).

Allerede i 1914, 2 ar for Einstein presen-
terte den endelige versjon av den gene-
relle relativitetsteori, publiserte den fin-
ske fysikeren Gunnar Nordstrom en ar-
tikkel der han konstruerte en femdimen-
sjonal geometrisk forenet teori for gravi-
tasjon og elektromagnetisme. Teorien
var basert pd Nordstrems egen gravita-
sjonsteori. Sju ar senere publiserte den
tyske matematiker Theodor Kaluza en
tilsvarende fem-dimensjonal teori for
elektromagnetisme og gravitasjon basert
pd den lineariserte versjon av den gene-
relle relativitetsteori. Den svenske fysi-
ker Oscar Klein fullforte geometriserin-
gen av den elektromagnetiske teori i
1926, da han presenterte en fem-dimen-
sjonal generalisering av de fulle, ikke-
linezre likninger i Einsteins gravita-
sjonsteori. Oscar Klein brukte ogsd
kvantemekanikk til 4 estimere utstrek-
ningen av den femte, kompakte dimen-
sjonen. Den viste seg & ha en utstrek-
ning pé ca. 10°° cm.

Senere er denne méten 4 konstruere
forente teorier for tilsynelatende ulike
krefter, blitt generalisert. I de siste drene
har man serlig arbeidet med ti- og el-
leve-dimensjonale teorier. En fellesbe-
tegnelse for slike mangedimensjonale fo-
rente felt-teorier er Kaluza-Klein teorier.

Appelquist og medarbeideres bok er
en samling av de mest betydningsfulle
forskningsbidragene innen denne utvik-
lingen. Boken inneholder ogsa en ca. 40
sider lang introduksjon til emnet.
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Alle artiklene 1 boken er forsknings-
rapporter som tidligere er publisert i fag-
tidsskrifter. Ingen av dem er populerar-
tikler. Leseren ma ha betydelige og til
dels spesialiserte forkunnskaper for a
kunne fa faglig utbytte av storparten av
artiklene. Bl. a. er grunnleggende kunn-
skaper i generell relativitetsteori en for-
utsetning for & kunne forstd forsknings-
rapporter som dreier seg om Kaluza-
Klein teori.

Artiklene er delt inn 1 folgende grup-
per: 1. Historikk; 2. Ikke-Abelsk genera-
lisering; 3. Supergravitasjon; 4. Kosmo-
logi; 5. Kvante effekter; 6. Problemet
med chirale fermioner; 7. Kaluza-Klein
monopoler; 8. Superstrenger.

De fleste av disse emnene represente-
rer aktuve forskningsomrader i dag.
Ambisjonene er store. Man haper a
oppnd en geometrisk teori som gir en
enhetlig beskrivelse av alle de krefter vi
kjenner, og der teorien gir et partikkel-
spektrum som svarer til de partiklene vi
har kjennskap til. Man hdper ogsa at
teorien skal fortelle hvorfor var erfa-

. ringsverden er fire-dimensjonal, og at

den skal gi opphav til kosmologiske mo-
deller som forklarer de egenskaper det
observerte univers har, feks. hvorfor
universet utvider seg.

Det er ingen tvil om at boken ber fin-
nes i et hvert fysisk fagbibliotek, og i en
del fysikeres bokhylier. Man behgver
ikke & la vere & lese boken om man
mangler de kunnskaper som trengs for &
arbeide innen omradet. A oppleve di-
mensjonen i vyene som stimulerer til
denne forskningen gir en fornemmelse
av a vaere med pa noe stort. Det er nes-
ten s man ma ta seg sammen for ikke &
glemme at under evighetens synsvinkel
er vi meget sma.

@yvind Gren

Paul H. Frampton: Gauge Field
Theories. Benjamin/ Cummins
Publishing Co. Inc. Menlo Park
California, 1987 (548 sider).

Justerinvarians var lenge kjent som 4 ut-
trykke en relativt triviell flertydighet i
valg av elektromagnetiske potensialer. I
lopet av de siste 30 &r har imidlertid be-
grepet utviklet seg til 4 bli et av de mest
sentrale basisprinsipper i elementerpar-
tikkelfysikken. Den vellykkede lgsning
av problemet med elektrosvake proses-
ser og den meget lovende utvikling av
kvantekromodynamikken for sterke
vekselvirkninger har gjort justerteoriene
til et fundament for forskning og forsta-
else av mikroverden. Framptons bok
foyer seg til en rakst voksende litteratur
péd omradet.

Som de andre bgkene i serien «Fron-
tiers in Physics» har ogsa denne sin opp-
rinnelse i forelesningsnotater, men den
er gjennomarbeidet til bortimot lare-
bokstandard. Faglig vil nivaet passe i et
doktorgradstudium. Det kreves f.eks.
kjennskap til feltteori og en del gruppe-
teori. I boken gjennomgas konstruksjon
av Lagrangefunksjoner, kvantisering
(ved veiintegraler), renorfmalisering (di-
mensjonal), renormaliseringsgruppen,
elektrosvak teori og ganske detaljert
kvantekromodynamikk. «Grand unifi-
cation» blir diskutert mer skissemessig.
Hovedvekten er lagt pa teorien, men det
knyttes ogsa forbindelse til eksperimen-
tene. Det finnes gvingsoppgaver og me-
get omfattende referanselister etter hvert
kapittel.

Frampton, som skandinaver kjenner
godt fra Spatindmetene, har skrevet en
meget lesverdig bok. Den anbefales her-
ved.

Kjell Mork

M. Jacob and M. Winter (Eds):
The Quark Structure of Matter. A
topical European meeting in the
Rhine Valley, 26. Sept. — 1. Oct.
1985, World Scientific, 1986
(786 sider).

Det har vist seg at nukleoner oppviser
en merkverdig oppforesl inne 1 en stor
kjerne. De svulmer opp, omtrent som
nér torkede svisker legges i vann. Effek-
ten ble funnet eksperimentelt i 1983 av
den sdkalte European Muon Collabora-
tion, og gir nd under navn av EMC-
effekten. Effekten er viet stor oppmerk-
sombhet 1 denne boka, som gir et ekstrakt
av en fransk-tysk konferanse om kvar-
ker og kjernefysikk. Dette emneomradet
er naturlig nok blitt ganske populert i de
senere ar, fordi bade partikkelfysikere og
kjernefysikere har interesse av det.

I tillegg til EMC-effekten behandles
flere andre emner: kvark-egenskaper un-
der meget stor tetthet, og ogséd kvark-
gluon plasmaet. Spesielt det siste omra-
det virker interessant, ikke minst fordi
man her har inkludert en lesbar over-
siktsartikkel. Ellers er jo en bok av
denne type meget spesiell. Den er bereg-
net pé spesialister, serlig innen eksperi-
mentell fysikk. Noen intrudoksjon for
almuen er dette ikke. Bokas hovedverdi
ligger antagelig i at den gir en stausrap-
port av forskningsfronten pd omradet
hosten 1985. Alle referansene er selvsagt
ogsa verdifulle.

Iver Brevik
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THE TRONDHEIM WORKSHOP
ON THEORETICAL PHYSICS 1987
31 AUGUST-4 SEPTEMBER

—INTRODUCTION TO STRING THEORY WITH APPLICATIONS-

This is the fifth Trondheim Workshop on theoretical physics
sponsored by the University of Trondheim in cooperation with the
Physics Seminar in Trondheim and the Norwegian Physical Society.

The lectures will be given at the University Center, Dragvoll.

PROGRAMME
Mo Tu We Th Fr

915_ 19 Div

, Div Div

1015. 11 | piv DivV

1115_ 12 B B B

1315- 14 B

1415_ 15 s s s s s

Paolo Di Vecchia (DiV), Nordita:
Introduction to string theory.

Lars Brink (B), Chalmers:
String theory and particle physics.

Bo Sundborg (S), Chalmers:
Exercises.

The Workshop gives an introduction to basic string theory and its
application to particle physics. The Workshop gives a useful
background for the student who wants to attend the Meeting on
i;;;pectives in String Theory at NBI-Nordita 12 - 16 october

giganizing committee: Per C. Hemmer, Kjell J. Mork and Haakon A.
sen. : :

?gg%i:ation for participation should be sent before lst August
o

Haakon A. Olsen
Institute of Physics
University of Trondheim
N-7055 Dragvoll

Nordic participants may contact Nordita, Blegdamsvej 17, DK-2100
Copenhagen @, for partial support for travelling and living
expenses.

Norsk Fysisk
Selskap

STYRE

Formann:
Professor Eivind Osnes, Fysisk insti-
tutt, Universitetet i Oslo.

Vise-formann:
Professor Ove Havnes, Institutt for
matematiske realfag, Universitetet i
Tromsg.

Styremedlemmer:

Fersteamanuensis Torgeir Engeland,
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
Forsteamanuensis Karmund Mykle-
bost, Fysisk institutt, Universitetet i
Bergen.

Professor Haakon A. Olsen, Fysisk in-
stitutt, Universitetet i Trondheim/AVH.

Selskapets sekreter:
Gerd Jarret, Fysikkavdelingen, Institutt
for energiteknikk, Boks 40, 2007 Kjel-
ler.
TIf.:(02) 712560

Postgirokonto: 5 88 38 89.

Bankgirokonto: 5102.09.58344.

Fra Fysikkens Verden

Redaktgrer:
Forsteamanuensis Qivin Holter, Fy-
sisk institutt, Universitetet i Oslo.
Forsteamanuensis Finn Ingebretsen,
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Redaksjonssekreteer:
Amanuensis Tor |. Langeland, Fysisk
institutt, Universitetet i Oslo.

Redaksjonskomité:
Fersteamanuensis Noralv Bjerna, In-
stitutt for matematiske realfag, Univer-
sitetet i Tromsg.
Forsker NAVF Anne Grete Frodesen,
Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.
Lektor Ingrid Hiis Helstrup, Langhau-
gen skole, Bergen.
Professor Per Chr. Hemmer, Fysisk in-
stitutt, NTH, Universitetet i Trondheim.
Forsker Olav Steinsvoll, Institutt for
energiteknikk, Kjeller.

Ekspedisjonens adresse:
Fra Fysikkens Verden,
Fysisk institutt,
Universitetet i Oslo,
Boks 1048 Blindern,
0316 Oslo 3.

TIf.:(02) 45 64 28

Fra Fysikkens Verden utkommer fire
ganger arlig. Abonnement kan tegnes di-
rekte fra ekspedisjonen. Arsabonnement
kr. 80.-. Studenter og skoleeiever kr. 40.-.

Postgirokonto: 5 10 47 24
Bankgirokonto: 6094.05.40227



