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In Memoriam

Ekspedisjonssjef Dr.
philos. Olaf Devik
1886 - 1987

Olaf Martin Devik døde 14. april 1987,
noen måneder etter at han fylte 100 år.
Hermed er en markant personlighet i
vårt akademiske miljø gjennom det
meste av vårt århundre gått bort.

Olaf Devik var født i Gjerdrum i
Akershus 20. desember 1986. Hans
mor var fra Leirvik i Sogn, hans far fra .
Gloppen i Nordfjord, fra 1900 overlæ- .
rer ved Bryn skole ved Oslo. Etter ex-
amen artium ved Oslo Katedralskole i
1904 studerte Devik realfag, med fy-
sikk som hovedfag, og bifagene var
matematikk, kjemi, botanikk, samt fa-
get astronomi-geografi-meteorologi.
Under den siste delen av studiet var
han assistent hos professor Vilhelm
Bjerknes, og dette førte ham inn i me-
teorologien og geofysikken, som senere
ble hans arbeidsfelt.

Etter avsluttet hovedfagseksamen i
1911 ble Devik assistent hos professor
Kristian Birkeland, som på den tid ar-
beidet med nordlysstudier. Devik ble
hans medhjelper under eksperimentene
med å fremstille «kunstig nordlys» i den
berømte laboratorie-oppstillingen som
fikk navnet «Terrella».

I 1915 fikk han som amanuensis
spørsmål fra sjøfartshold om å opprette
en stormvarslings-tjeneste for Nord-
Norge, en oppgave som han uforferdet
påtok seg. Dette var nemlig ikke så lite
aven utfordring, også fordi han måtte
ha sitt arbeidssted på fjelltoppen
Haldde, 900 meter over havet, nær Kå-
fjord i Alta.

Der hadde professor Birkeland tidli-
gere fått bygget et lite observatorium og
et bolighus for 2 familier. Hans studie-
venn Ole Andreas Krogness, senere pro-

34

fessor ved Bergens Museum, hadde da
bodd der i 3 år med sin familie for å
gjøre nordlysobservasjoner. Som nygift
flyttet Devik dit i 1915 for å utføre me-
teorologiske observasjoner med sikte på
stormvarslingstjenesten. Hallde var gan-
ske sikkert Norges mest værhårde ar-
beidsplass, med sne, kulde, storm- og or-
kanbyger nesten daglig, og langt på vei
isolert fra omverdenen en større del av
året.

Under oppholdet på Haldde arbeidet
Krogness og Devik intenst med planer
om et eget institutt i Tromsø, med om-
fattende informasjons-virksomhet, som
resulterte i en større pengeinnsamling i
Tromsø. Dette førte til at Stortinget i
1917 besluttet å opprette og drive Geo-
fysisk Institutt i Tromsø som et nord-
norsk sentrum for værvarsling og geofy-
sikk.

I 1918 kunne familiene Devik og
Krogness, hver med 2 barn, hvorav 3
var kommet til verden på Haldde, flytte
til Tromsø og fortsette arbeidet i provi-
soriske lokaler i Tromsø Museum inntil
Geofysisk Institutt var ferdig. Deviks ar-
beide med stormvarslingen fortsatte til
1922, med opprettelse av et stort antall,
over 20 observasjonsposter i hele Nord-
Norge, deriblant også på Jan Mayen.
Med dette var Deviks arbeid med etab-
lering aven stormvarslingstjeneste for
Nord-Norge fullført. Deviks navn vil for
alltid være knyttet til det enestående
pionerarbeid han der utførte.

Han var i 1922 aven bedømmelses-
komite innstillet til et professorat i tek-
nisk fysikk ved Bergens Museum, men
saken måtte i siste øyeblikk stilles i bero
på grunn av den vanskelige økonomi
først i 1920-årene. Devik ble i 1922 do-
sent i fysikk ved Norges tekniske høg-
skole. Han utga i slutten av 1920-årene
sammen med Sverre Bruun de kjente
lærebøkene i fysikk, «Bruun og Devik»,
som svært mange vil ha stiftet bekjent-
skap med.

I egenskap av geofysiker ble han i
1928 medlem aven 3-manns kommi-
sjon med det formål å klarlegge årsaks-
forhold omkring noen store isganger i
Glomma. I denne forbindelse kom han
til å interessere seg sterkt for vannets og
isens helt spesielle fysikalske egenskaper.
Over dette tema utarbeidet han en 100
siders dyptgripende avhandling, som ga
ham doktorgraden ved Universitetet i
Oslo i 1931. De problemer han der be-
handlet, var av stor betydning for vass-
dragsregulering, og han ble landets og
Nordens fremste ekspert i slike spørs-
mål.

Devik ble i 1932 kallet til forskerstil-
ling ved Chr. Michelsens Institutt i Ber-
gen, med det formål å undersøke mulig-
hetene for å utvikle metoder for navige-
ring til sjøs i trange farvann i usiktbart
vær. Han arbeidet med disse proble-

mene frem til høsten 1938, da han ble
utnevnt til ekspedisjonssjef ved den ny-
opprettede Kulturavdelingen ved Kirke- .
og Undervisningsdepartementet. Det
var Vilhelm Bjerknes som hadde øvet
det nødvendige press på myndighetene
for å få Kulturavdelingen opprettet, og
det var Bjerknes og Sem Sæland som
fikk overtalt Devik til å påta seg oppga-
ven som sjef for avdelingen, med ansvar
for de vitenskapelige institusjonene,
kringkastingen, biblioteksvesen, kunst
og kulturelle spørsmål og meget annet,
et overordentlig vidtspent arbeidsfelt.

Men krigen kom, og Devik ble etter
kort tid permittert og i 1942meddelt av-
skjed fra sitt embete. Like etter ble han
kalt til London, hvor han innfant seg
våren 1943, etter en temmelig farefull
ferd med hele sin familie, i alt 7 perso-
ner, over Iddefjorden til Sverige.

Etter krigen fortsatte han som ekspe-
disjonssjef, og bidro herunder sterkt til
at Universitetet i Bergen ble opprettet
allerede i 1946. Likeledes var han en av
hovedpersonene ved opprettelsen av
Norges Almenvitenskapelige Forsk-
ningsråd i 1949,hvor han også var med-
lem en tid. Han var også meget aktiv i
forbindelse med utbyggingen av NTH,
der radikale tiltak var påkrevet. I 1957
tok han avskjed fra sitt embete ved fylte
70 år, men han fortsatte ennu i mange år
som sakkyndig ved vassdragsregulerin-
ger.

I 85 års alder skrev han en meget in-
teressant memoarbok, «Blant fiskere,
forskere og andre folio>,der han beretter
om sitt begivenhetsrike liv.

Han var i 1928 innvalgt som medlem
av Det Kongelige Norske Videnskabers
Selskab, i 1932 som medlem av Det
Norske Videnskaps-Al<ademi, og i 1956
som medlem av Norges Tekniske Viten-
skapsakademi. Han hadde en rekke ut-
merkelser: den norske St. Olavs Orden,
den svenske Nordstjerneorden, den
danske Dannebrogsorden, den franske
Legion d'Honneur og den belgiske
Ordre de la Couronne. Han var æres-
medlem av Norsk Geofysisk Forening,
som til hans 90-årsdag fikk utgitt et fest-
skrift, «Fra Solatmosfære til Havdyp»,
med navnene på mer enn 300 gratulan-
ter.

Olaf Deviks interesser favnet vidt, fra
den rene naturvitenskap til kunst og kul-
tur i vid forstand. Han var både realist
og humanist. Det som særlig preget hans
personlighet, var en høyverdig etisk
holdning, rettskaffenhet, uegennytte og
hjelpsomhet, alltid vennlig og imøte-
kommende med sin menneskelige
varme.

I dyp ærbødighet vil vi minnes Olaf
Devik.

Sverre Westin



Fra Redaktørene
Hva som er viktige samfunnsspørs-

mål og store kriser defineres idag i ho-
vedsak av media: TV, radio og presse. I
all beskjedenhet kunne vi som redaktø-
rer hoppe på denne karusellen; som fy-
sikere har vi imidlertid visse motfore-
stillinger. I vårt lokale fysikerrniljø, hvor
Blindemkjelleren - som den alltid har
vært - er stedet der «krisene» identifise-
res, har vi gjort de samme observasjoner
som dagens FFV-Gjest, Tore Olsen;
klagefrekvensen er for nedadgående.
Dette har flere årsaker.

For det første: Den generelle ressurs-
situasjonen er blitt bedre. Dette skyldes
desverre ikke universitetsbudsjettene,
men at midler fra andre kilder i større
utstrekning er blitt tilført fysikkmil-
jøene. For Fysisk institutt i Oslo kom-
mer nå nesten to tredjedeler av drifts- og
utstyrsmidlene fra forskningsråd, fonds
og industri. Riktignok er disse midlene
øremerket, men i de miljøer hvor de er
kommet, har de stimulert den faglige
vitalitet, forskningen og forskeropplæ-
ringen. Det kunne i den sammenheng
være fristende å gi Statoil spesiell hon-
nør for sin innsats for norsk faststoffy-
sikk, men vi avstår da vi ikke driver
tekstreklame.

For det andre: Fysikk og fysikermil-
jøene er igjen i fokus. Høytemperatur
supraledning er stjerneeksemplet, tett
fulgt av supernova og nye gjennom-
brudd i partikkelfysikk m.m .. Samtidig
viser allmennheten stor interesse for
kvantefysikkens triumfer. Kort sagt, fy-
sikk med sitt store mangfold og sine
mange ideer er igjen på samfunnets
«dagsorden».

For det tredje: Den kunnskap og de
resultater som er funnet ved nitidig, åre-
lang forskning er nå høyaktuelle langt
utenfor laboratorienes vegger. Vår viten
om stråling er ett eksempel, og her kan
vi nevne det unike datasett om ozonla-
gets beskaffenhet som fysikere har målt.
Men her er det at vi kommer på kolli-
sjonskurs med våre «ordentlige» media-
kolleger;målingene gir ikke grunn til pa-
nikk, det er ingen akutt krise. Men den
slags uttalelser kan lett virke forstop-
pende på ressurstilgangen, så vi avstår
derfor også fra å si noe om dette.

Fysikermøtet 1988, denne gangen i
Oslo, vil samle norske fysikere og andre
interesserte til foredrag og diskusjoner
om disse fascinerende emner og mere
til. Og igjen vil Blindernkjelleren være
stedet der de store spørsmål, problemer
og erfaringer utveksles, med stor begeist-
ring og med entusiasme.

Vel møtt til Fysikerrnøtet 1988!
co

FFV-Gjest: Tore
Olsen*

På gamle tomter
Mine korte besøk på gamle tomter har i
det siste vært udelt positive opplevelser,
men det har ikke alltid vært slik. Mange
ganger i de siste seks år har jeg vært
dratt ned ved kaffebordet i Blindernkjel-
leren av tidligere kolleger for å bli fortalt
hvor bedrøvelige tilstandene var i norsk
fysikk. Det er kanskje for sterkt å si at vi
nå har et klimaskifte, men noe er i ferd
med å skje. Færre klager.

Jeg innrømmer gjeme et snev av mi-
sunnelse når fysikere med begeistring I
forteller meg om de siste rekorder i høy- :
temperatur supraledere og om mam-
mutkonferanser som varer til langt på
natt. Det må være moro å være med når
slike gjennombrudd skjer. Det vekker
også gode minner fra tredve år tilbake.
Den kanskje beste tiden i mitt liv som I

fysiker.
BeS-teorien er nettopp presentert,
og jeg jobber i en gruppe i USA
som behersker en metode til å
måle energigapet relativt direkte.
Eksperimentene løper dag og natt,
ofte uker i trekk. Foredrag holdes.
Publikasjoner skrives. Vi er med
der det skjer. Mange er interessert
i det vi gjør, og vi blir lagt merke
til. Fysikk er gøy.

Slike erfaringer, ikke minst arbeidsfel-
leskapet i gruppen og samarbeidet med
kolleger i andre laboratorier, er intense
opplevelser som jeg er glad for å ha hatt.
De kommer ikke ofte vil kanskje noen
si, med et er neppe helt sant. Det er også
opp til fysikerne selv om mange av de

mindre gjennombrudd skal skape be-
geistring over det å være fysiker. De
fleste av oss har en eller annen gang ar-
beidet i miljøer som har mestret dette.

Men, som sagt, ikke alle besøk på
gamle tomter har avfødt så behagelige
tanker. Ofte fikk jeg inntrykk av at be-
geistringen for faget var borte. Noen
gikk så langt som til å si at de advarte
unge studenter mot å velge den vei de
selv hadde valgt. Utallige ganger, især
for noen år siden, måtte jeg forklare
hvorfor politikere kunne si at forskere
får det stadig bedre, når forskerne på
grunnplanet og især fysikere stadig ble
fattigere og fattigere. Beggehadde rett.

Vi har bak oss en lang periode hvor
arbeidsforholdene for hver enkelt uni-
versitetsforsker har blitt verre samtidig
som utgiftene pr. forskerårsverk har økt
også i faste priser. Det er det første som
merkes sett nedenfra og det andre som
synes sett ovenfra. Driftsandelen har
blitt salderingsposten, mens lønnsande-
len vokste. Det gjelder ikke bare univer-
sitetene, men det meste av offentlig
virksomhet.

Det er på dette punkt grunn til å rette
søkelyset mot våre fagforeninger. Hvor-
for bruker ikke foreningene mer energi
på å fortelle om institusjonens behov og
mindre på å fortelle om medlemmenes
behov? I dag har uten tvil institusjonene
større udekkede behov enn de mennes-
ker som er ansatt ved institusjonene.
Sagt på en annen måte har de fleste an-
satte,i alle fall de som er over etable-
ringsfasen, det bedre som privatperso-
ner enn på jobben. Hjemme har de råd
til litt av hvert, men på jobben er det
rene smalhans.

Man skal ikke ha sett lenge på res-
sursfordelingen på universitetene før
man oppdager denne skjevheten. Drift-
sandelen til forskning er skremmende
lav sammenlignet med lønnsandelen.
Det er en betydelig forskjell mellom
driftsutgifter pr. forsker i privat sektor
og i universitetssektoren. Forskjellen er
så stor at den ikke kan forklares bare
ved at universitetsforskerne har mindre
lønn, men må bety at forskere i den pri-

I vate sektor har langt flere ressurser
rundt seg. Arbeidsbetingelsene er bedre.
A øke ressursene bak hvert forskerårs-
verk bør derfor være en høyt prioritert
oppgave for myndighetene og for insti-
tusjonene. Når det er for lite driftsmid-
ler pr. forsker, kan man bedre forholdet
ved å øke brøkens teller, men også ved
å redusere nevneren. Det er som noen
har foreslått, mulig å redusere antallet
forskere og overføre pengene til drift,
slik at færre forskere hadde mer midler.

'Tore Olsen, tidligere professor i fysikk,
UiO, nå ekspedisjonssjef i Kultur og Viten-
skapsdepartementet.
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Denne vei bør i dag ikke velges, men
den bør tenkes igjennom. Motargumen-
tene er tungtveiende. I en tid hvor beho-
vet for kandidater og forskere er vok- !
sende, vil endringer som reduserer ut-
danningskapasiteten være en fullstendig
gal strategi. Det er å spise såkornet.

Den mest skremmende side ved de
dårlige arbeidsforhold er frustrasjonen
hos dem det rammer. Ringvirkningene
er store og kan vare lenge. Disse frustra-
sjoner som ofte tar høylydte utløp, kan
føre til at rekrutteringen skades på lang
sikt. Hvern vil studere hos frustrerte læ-
rere? Jeg har ofte blitt skremt av sterke
utsagn fra tidligere kolleger som kun kan
gjøre vondt verre. En alt for sterk svart-
maling av situasjonen vil skremme
neste generasjon bort. Det er en for høy
innsats.

A bedre arbeidsforholdene er en for-
pliktelse som hviler på myndigheter og
på institusjoner, men også på hver en-
kelt forsker. Det siste glemmes ofte.
Noen ta universitetslærere sliter seg
halvt i hjel for å bedre rammevilkårene
eller for å skaffe midler til sin gruppe fra
nye kilder. Altfor mange bare klager.

Noen av de mest deprimerende besøk
jeg har hatt på gamle tomter, har vært
de hvor jeg må lytte til klager på nettopp
disse slitere. Innholdet av kritikken kan
enten være at sliterne enten ikke sloss
for den rette sak eller at de sloss med
gale våpen. Den rette sak skifter naturlig
nok med ståsted. «Vårt felt er topp. De-
res felt er bare sorgen. Her skal vi bare
gjøre ditt og for all del ikke datt». Når
krybben er tom, bites hestene. Men sær-
lig lurt er det ikke. Her igjeri er det nød-
vendig å tenke lenger både av rekrutte-
ringsgrunner og av faglige.

Fysikk, og for den del all vitenskap,
trives best i fellesskap hvor impulser fra
mange kanter brytes, og hvor det her-
sker en gjensidig respekt for andres fag-
lige valg. Faglig ensporethet har skapt
mange ufruktbare miljøer.

Norsk fysikk trenger oppmuntring, og
norske fysikere trenger oppmuntring. -
Og oppmuntring betyr ikke bare mer
penger.

DO
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Nytt fra skolen

SUPRALEDER - eksperiment:

I Fra Fysikkens Verden nr. l og 2,
1987,12 omtales ulike nye keramiske
supraledere. Her nevnes blant annet at
man ved NTH og ved UiO har satt i
gang prøvelaging og analysering av slike
produkter. Videre antydes det at ethvert
skolelaboratorium trolig vil kunne lage
disse stoffene ved å blande oksidene av
yttrium, barium og kobber i forholdet
l:2:3, og så varme blandingen opp til
1000 °C i 10 timer.

En tid etter disse artiklene i FFV, fikk
vi ved Bergen Katedralskole kjennskap :
til to artikler i New Scientist. 3,4 I disse I

artiklene omtales i detalj hvordan en I
gruppe studenter ved Helsby High:
School i Cheshire i England med stort
hell har greid å lage en «High-tempera-
ture superconductor».

Etter disse vitamininnsprøytningene
bestemte vi oss for å prøve med et til-
svarende eksperiment ved vår skole.

Vi lager en krystall

La oss først se litt på den oppskriften vi
brukte. Vi veiet nøyaktig opp følgende
stoffmengder:

1.13 g yttriumoksid Y20}
3.95 g bariumkarbonat BaCO}
2.39 g kobberoksid CuO

Kjemisk betegnelse for en blandings-
krystall av disse stoffene blir YBa2-
CU}07. På grunn av molforholdene mel-
lom Y, Ba og Cu kalles blandingen po-
pulært for J:2:3-blandingen.

Det neste trinn i prosessen var å
knuse blandingsstoffene i en morter.
Under knusingen var vi nøye med å
bruke munnbind, og sørget for god ut-
lufting ved bruk av avtrekksskap. Etter
knusingen plasserte vi blandingen i en
vanlig keramikkovn med termostat. Ov-
nen hadde på forhånd stått til forvar-
ming et helt døgn, slik at temperaturen
lå stabilt på 930-940 "C, Vi lot blandin-
gen bake seg i ovnen i 12 timer. Tempe-
raturen må ikke overstige 960°C. (Vi
hadde først to mislykkede forsøk på
grunn av for høy temperatur i ovnen.)
Etter at bakingen var ferdig, lot vi blan-
dingen avkjøle seg langsomt til værelse-
stemperatur i løpet av ca.I2 timer. Den
avkjølte blandingen ble så på nytt knust
i en morter.

Nå skulle blandingen presses sammen
til briketter. Til dette trengte vi et press-
verktøy som tålte meget høyt trykk.
Dette verktøyet fikk vi laget på verkste-
det ved Fysisk institutt, UiB. Verksmes-
teren tente straks på oppgaven, og laget
en passende stålsylinder med diameter
15 mm, og tilsvarende stempel. Videre
var han oss behjelpelig med å presse
I:2:3-blandingen sammen til en brikett
med tykkelse ca. 4 mm. Presskraften var
100 kN og presstiden 5 minutter.

Etter sammenpressingen ble briketten
igjen plassert i oppvarmet ovn med
temperatur 930-940 0C. Her lot vi bri-
ketten bake seg i 12 timer. Til slutt lot vi
briketten avkjøle seg langsomt inne i

Fig.1. Syv elever som i år leser 2Fy har tatt supraledning som tilvalgsemne. Her testes de
supraledende egenskapene hos en av brikettene som elevene laget, ved at briketten
føres inn mot et sterkt magnetfelt.



den avslåtte ovnen. Etter oppskriften
skal briketten ikke avkjøles hurtigere
enn 100 K pr. time. En sakte avkjøling
er særlig viktig i temperaturområdet
700-400 °C, fordi det her går for seg en
omkrystallisering fra tetragonal til orto-
gonal fase. I denne delen av avkjølings-
prosessen tar krystallen opp mestepar-
ten av det oksygenet som er nødvendig
for å byggeopp en supraleder. I vårt til-
felle tok det 10 timer før briketten var
avkjølt til bortimot værelsestemperatur.

Vi tester krystallen
Nå nærmet vi oss den spennende og av-
sluttende delen av eksperimentet.
Hadde vi greid å lage en supraleder? For
å sjekke dette ville vi nytte oss av den
egenskapen ved supraledere at de setter
seg imot å bli ført inn i et magnetfelt. Vi
bandt en sytråd til briketten, holdt den
nede i flytende nitrogen med kokepunkt
77 K i noen minutter, og førte så briket-
ten inn mot gapet på en elektromagnet
der den magnetiske flukstettheten var
0.20 T. Vår elektromagnet var av det
gode, gamle slaget, som hører til et de-
monstrasjonssett for elektromotorer.

Og spør om vi ble overrasket! Til vår
store glede registrerte vi at briketten
satte segkraftig imot å bli ført inn i mag-
netfeltet. Konklusjonen var helt klar:

Briketten oppførte seg som en
SUPRALEDER!!

Forsøk med briketten
Vi startet nå en del mindre eksperimen-
ter med den nedkjølte briketten:
1. Briketten ble holdt i tråden inne i

gapet på elektromagneten, uten
strøm på magneten. Så satte vi
strøm på magneten. Briketten slo
raskt ut fra magnetfeltet. Tilsva-
rende forsøk med en femøring gav
nesten ikke noe utslag. Dette skulle
tyde på at krystallen har langt bedre
lede-egenskaper enn femøringen.

2. Vi førte briketten inn i magnetfel-
tet. Briketten stilte seg straks side-
lengs med magnetfeltlinjene. Til-
svarende forsøk med femøringen
gav samme resultat, men virknin-
gen var ikke så markert som med
briketten. For oss er tolkningen av
disse observasjonene noe usikker.
Hvis vi tolker det hele som en virk-
ning av induserte overflatestrøm-
mer i henholdsvis krystallen og fe-
møringen, kan observasjonene for-
klares ved hjelp av Lenz's lov.
Dette kunne være fristende i skole-
sammenheng.

Men det er mulig at formen av
prøvelegemet spiller oss et puss, og
at likevektsenergien for systemet er

minst, når legemet står sidelengs i
feltet. Her skulle vi gjerne hørt hva
spesialistene mener!

3. Vi lot briketten snurre rundt, sam-
tidig som vi førte den inn mot mag-
netfeltet. Snurringen stoppet straks
briketten kom inn i feltet. Tilsva-
rende forsøk med femøringen gav
samme resultat, men nå stoppet
ikke snurringen så raskt som med
briketten.

Igjen er vi fristet til, i skolesarn-
menheng, å forklare observasjo-
nene ut fra Lenz's lov. Men det er
mulig at det hele også nå kan for-
klares rent energetisk. For ved rota-
sjon av prøvelegemet i forhold til
magnetfeltet må en forvente tap av
energi, slik at prøvelegemet til slutt
søker mot den laveste energitilstan-
den, sidelengs med magnetfeltet.
Også her skulle vi gjerne høre hva
spesialistene mener!

Noe for elevene
Etter vår mening er forsøk med suprale-
dere velegnet i fysikk- og kjemiundervis-
ningen i den videregående skole. Ved
vår skole har en gruppe elever som leser
2Fy, valgt supraledning som tilvalgstoff
Disse elevene har selv stått for hele pro-
duksjonsprosessen, bortsett fra pressing
av briketten. Det hele er tatt opp på vi-
deo, til bruk for interesserte skoler.

En utfordring for lærerne
For oss var det en artig utfordring å Ja
prøve seg på et så ukjent område som
«produksjon» av supraledere. Selv om
vi hadde visse tekniske problemer med
de to første brikettene vi laget, har vi
hele tiden følt oss oppmuntret av tanken
på at vi arbeidet med materialer som
har fremtiden for seg.

Det er vårt håp at dette lille bidrag til
«produksjon» av supraledere kan ha in-
teresse for kolleger på skolene omkring i
landet. Oppskriften er herved gitt. Så
hvorfor ikke forsøke selv?

Noen opplysninger
- Den kritiske temperaturen for vår

supraleder er 94 K. Det betyr at
krystallen må nedkjøles under 94
K for å få egenskaper som en sup-
raleder. Flytende nitrogen er det
enkleste kjølerniddel.

- Flytende nitrogen leveres av de
store gassprodusentene. Til kor-
tere bruk kan flytende nitrogen
oppbevares i en melkekartong
som er godt isolert med isopor.
Lokket må selvsagt ikke være tett-
sittende.

- Kjemikaliene til vår supraleder
fikk vi utlevert fra et kjemikalie-

firma. Men det burde ikke være
noe problem med å få de nevnte
kjemikaliene fra et lærerniddel-
firma.

- I Det Beste nr. 1/1988 er det en
lettlest artikkel om supraledere.'
Den egner seg godt som utgangs-
punkt for diskusjoner med elever
som leser 2Fy.

Sluttkommentar
Den formelt sett riktige testen på om
en krystall har supraledende egenska-
per, får vi ved den såkalte Meissner-
effekten:

Krystallen plasseres i et sterkt
magnetfelt, og blir deretter ned-
kjølt. Når temperaturen i krys-
tallen passerer den kritiske tem-
peratur, skal krystallen bli støtt
ut av magnetfeltet såfremt den er
supraledende.

Vi har hatt visse problemer med
denne testen av våre krystaller. Men i
følge FFV2 skulle vår omtalte hoved-
test av krystallene også være en bruk-
bar variant av Meissner-effekten, På
dette punktet vet vi at mange lærere i
den videregående skolen gjerne ønsker
en avklaring. Det hadde vært flott om
en av våre spesialister kunne kommen-
tere dette i FFV.
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SuperNova 1987 A - Arhundredets
«stjernesmell»
Olav Kjeldseth-Moe *

Umiddelbart etter at lyset fra den første
synlige supernova på nesten 400 år
nådde jorden den 23. februar 1987, ble
nesten alt tilgjengelig astronomisk måle-
utstyr rettet mot den Store Magellanske
Sky, hvor denne gigantiske stjerneeks-
plosjon fant sted for 170 000 år siden.
For første gang har astrofysikerne fått
en unik anledning til å følge en stjerne-
eksplosjon på «nært» hold med sine mo-
derne måleinstrumenter.

Observasjoner av supernovaer er ikke så
sjeldne, hvert år registrerer astronomene
10-20 slike hendelser i ytre galakser.
Selv om disse supernovaene er lyssterke
så er de likevel altfor langt unna til at de
kan sees med det blotte øye. Av slike
synlige supernovaer kjenner en med sik-
kerhet bare 7 de siste 2000 år. I Den siste
var den såkalte Keplers supernova i
1604. Før den hadde en Tychos super-
nova i 1572. Disse supernovaene er
oppkalt etter sin tids fremste astrono-
mer som begge var så heldige at de per-
sonlig opplevde et av universets mest
imponerende skuespill, en stjerneeks-
plosjon som ofte kaster flere solmasser
med gass ut i en ekspanderende gass-sky
og etterlater stjernen som en nøytron-
stjerne eller kanskje et sort hull.

Den supernovaen som blusset opp
den 23. februar i 1987 lå imidlertid hel-
ler ikke i vår galakse. Lyset, som hadde
brukt 170,000år på å nå oss, kom fra en
supernova i den Store Magellanske Sky.
Dette er en liten satellitt-galakse til vårt
eget mye større melkeveisystem. De
Magellanske Skyer, to slike små galak-
ser, ligger på den sydlige himmel-
halvkule, på nokså høy sydlig bredde.
De er derfor ikke synlige i de fleste land
på den nordlige halvkule. Heldigvis har
en i de siste 20-30 år bygget ut en rekke
gode observatorier i land syd for ekva-
tor. Især kan en nevne de amerikanske
og europeiske installasjoner flere steder i
Chile i Sør-Amerika. Den første meldin-
gen om at supernovaen var oppdaget
kom da også fra Las Campanas observa-
toriet i Chile, hvor den kanadiske astro-
nomen lan Shelton akkurat på dette
tidspunkt tok lange eksponeringer av

*Institutt for teoretisk astrofysikk,
Universitetet i Oslo.
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den Store Magellanske Sky for helt an-
dre formål. Uavhengige oppdagelser
skjedde i Australia, og snart var de beste
instrumenter på den sydlige halvkule
rettet mot supernovaen. Bidet på om-
slagssiden viser Den Store Magellanske
Sky før og etter utbruddet av supernova .
1987A, 23. februar 1987.

Ikke bare optiske instrumenter på
bakken ble brukt. International Ultra-
violet Explorer, et satellitt-observato-
rium for studiet av ultrafiolette spektra
fra kosmiske objekter, ble raskt tatt i
bruk. Det samme gjaldt diverse røntgen
og gamma instrumenter på amerikan-
ske, russiske og japanske satellitter. Og
ikke minst ble data fra de nye nøytrino
detektorene i Japan, USA, Europa og
Sovjet nøye undersøkt i håp om å finne
spor etter de nøytrinoer som teoreti-
kerne hadde forutsagt skulle lages i
stjerne-eksplosjoner.

I tiden etter oppdagelsen har en der-
for kunnet samle et rikt materiale om
SN 1987A, Selv om også denne super-
novaen ligger utenfor vår galakse er den
nær nok til at en for første gang kan
identifisere hvilken stjerne som har eks-
plodert. Videre har en i mer detalj enn
noen gang tidligere kunne studere utvik-
lingen av lysstyrken med tiden, den så
kalte lyskurven, samt kartlegge de dyna-
miske forhold i gassen som kastes ut fra
eksplosjonen. Disse observasjonene har
alt snudd opp-ned på en rekke av de tid-
ligere forestillinger om supernovaer.
Men mest oppsiktsvekkende har det
nok vært at en for første gang har obser-
vert nøytrinoer fra en supernova eksplo-
sjon. Dermed har en tatt bekreftet teo-
rier om stjerners utvikling og død som
hittil har hvilt på antagelser og beregnin-
ger.

I neste avsnitt beskrives resultatene
fra arbeidet med å identifisere den stjer-
nen som eksploderte. Deretter beskrives
utviklingen av lysstyrken og spekteret til
SN 1987A, med et kort sidesprang til de
mer spekulative men interessante mo-
delIberegninger. I siste avsnitt gjør vi
rede for de oppsiktsvekkende observa-
sjonene av nøytrinoer fra SN 1987A.

Identifikasjon av SN
1987 A - Progenitorstjernen

Et av de første spørsmål som ble reist
var hvilken stjerne som hadde eksplo-
dert. Supernovaen falt sammen med en
stjerne i den Store Magellanske Sky som
gikk under betegnelsen Sk -69 202. (Sk
for Sanduleak er betegnelsen på en kata-
log publisert i 1970, mens -69 angir
stjernens sydlige bredde på himmelku-
len.) Problemet var bare at Sk -69 202
var en såkalt blå kjempestjerne. I følge
gjeldende «lærebok» om supernovaer
kunne slike stjerner ikke være det umid-
delbare opphav til stjerne-eksplosjoner.
En hadde inntil nå regnet at det var røde
kjempestjerner med atskillig kaldere
overflater som eksploderte. Dette ble be-
grunnet fra beregninger av stjerneutvik-
ling som var gjort over en årrekke. Si-
den alle moderne supernovaer var sett i
ytre galakser hadde ingen i virkeligheten
observert hva slags stjerner som eksplo-
derte. Det ble derfor foreslått at den
stjernen som hadde eksplodert ikke var
Sk -69 202, men en annen mer pas-
sende rød stjerne som i hvert fall tilsy-
nelatende lå så nær den blå superkjem-
pen at den ikke kunne skilles fra denne.

Til å begynne med ble disse antagel-
sene støttet av UV-observasjonene med
satellittobservatoriet International Ult-
raviolet Explorer - lUE. Disse observa-
sjonene, som vi senere kommer tilbake
til, viste at lysstyrken under 200 nm av-
tok meget raskt. Etter noen ta dager
stoppet imidlertid minkingen i UV in-
tensitet og en hadde et spektrum som
minte sterkt om det en forventet fra en
sterkt lysende varm, og dermed blå,
stjerne. Imidlertid viste posisjonsmålin-
ger at supernovaen falt sammen med
posisjonen til Sk -69 202 innenfor 0,1
buesekund. Dette er en uvanlig høy pre-
sisjon i måling aven stjerneposisjon og
skyldes nok det store arbeid en la i
denne spesielle målingen.

Videre viste de gamle platene at Sk
-69 202 var en multippel stjerne. En
nærliggende stjerne var ganske tydelig
synlig på de tidligere opptak en hadde.
Nå ble de gamle bildene studert med
raffinerte metoder, hvor en benyttet en
subtraksjonsteknikk. Bildet aven en-
kelt-stjerne på samme plate og med



Fig.1. Bestemmelse av komponenter for Sk -69°202 ved subtraksjonsteknikk. Opprinnelig
bilde av den sammensatte kilden i midten, referansestjernen til høyre og restbilde etter
subtraksjon til venstre.

samme blå farge og lysstyrke som Sk -
69 202 ble trukket fra bildet av Sk -
69 202. Denne prosessen er illustrert i
fig. 1. På lange eksponeringer hvor lyset
fra Sk -69 202 mettet filmemulsjonen,
skilte nabostjernen seg klart ut som en
lysende flekk nord-øst for hovedstjernen
i en avstand av omtrent 3 buesekunder.
Men nesten diametralt på den andre,
syd-vestlige, siden av stjernen så en
enda en lysende flekk i vinkelavstand
1,5 buesekund. Sk -69 202 bestod altså
av 3 komponenter!

Senere har en også gjort forsøk på å
skille ut en eventuell 4de komponent
som skulle ligge syd for hoved-stjernen
adskilt fra denne med bare 0,4 buese-
kund. Dette resultatet er likevel meget
usikkert. En har nok presset så mye in-
formasjon ut av de eldre bildene som
det er mulig. Opptak som er gjort med
en spesiell teknikk, «speciale interfero-
metry», etter at supernovaen eksplo-
derte viser til tider et fjerde lysende om-
råde. En har spekulert på om dette er en
rettet jet av gass ut fra eksplosjonen.
Disse observasjonene trenger imidlertid
å bli bekreftet senere.

Konklusjonen av posisjonsmålingene
blir at progenitor for supernovaen er
den blå superkjempen Sk -69 202. De
andre komponentene ligger for lang
unna den målte posisjon for superno-
vaen. Det faktum at en i ultrafiolett un-
der 200-300 nm nå ser det typiske spek-
trum for en blå stjerne kan ved nærmer
ettersyn forklares dersom de to gjenv-
ærende stjernene, som ikke kan skilles
fra Sk -69 202 med lUE, er vanlige
kjempestjerner med tilnærmet samme
overflatetemperatur som superkjempen
før eksplosjonen. Slike kjempestjerner
forventes å være omtrent 10 ganger lys-
svakere enn den tilsvarende varme su-
perkjempen. Dette stemmer godt med
målinger både fra lUE og fra bakken
som indikerer at de to gjenværende
stjernene er 16 og 22 ganger svakere enn
superkjempen og har temperaturer på
20.000 K og 25.000 K.

Videre kan en si forholdsvis sikkert at
en ikke har noen rød stjerne i samme

posisjon som supernovaen. Subtraksjon
aven blå stjerne fra en kilde som er
sammensatt av både en blå og en rød
komponent burde klart avdekke den
røde stjernen. Særlig gjelder dette der-
som subtraksjonen gjøres på et bilde tatt
gjennom et rødt filter. Foruten målinger
på de gamle platene har en også studert
UV -spektrogrammer fra lUE meget
nøye med sikte på å avdekke multiple
kilder for strålingen. Fra disse målin-
gene synes det i dag ikke mulig å tilpasse
resultatene til en situasjon hvor den
opprinnelige blå superkjempen fremde-
les er tilstede.

Lyskurven og
spektralvariasjonene av
SN 1987A

Etter en raffinert datareduksjon kunne
en altså slå fast at den eksploderende
stjernen uventet nok var en blå super-
kjempe. Før en kom så langt var det
imidlertid klart at verken lyskurven eller
lysstyrken for SN 1987A stemte særlig
godt med det en forventet fra observa-
sjoner av supernovaer i fjerne galakser.
Videre ble gassen slynget ut fra superno-
vaen med uventede hastigheter. Tilsam-
men førte de tilsynelatende motstri-
dende observasjonsresultatene til at en
tok opp på nytt en dyptgående diskusjon
av de fysiske modeller for supernova-
fenomenet.

Forløpet av lysstyrken, som er vist i
fig. 2, ga den første klare indikasjon på
at SN 1987A passet dårlig med begge
standardtyper for supernovaer. Istedet
for å stige raskt til en maksimal lysstyrke
hadde SN 1987A først et tidlig maksi-
mum en faktor 15 under det en venter
for en type Il supernova og mer enn 200
ganger under gjennomsnittet for en type
I eksplosjon. Deretter avtok intensiteten
i synlig lys i noen dager for så langsomt
igjen å øke. Et nytt og nokså flatt mak-
simum ble nådd 70-80 dager senere.
Fremdeles lå intensiteten en faktor 5 og

Supernovaer
En har delt inn supernovaer i to typer.
Type I er de sterkeste. De når maksi-
male lysstyrker på omtrent 4· 109 gan-
ger solens lysstyrke. Etter maksimum
avtar lysstyrken raskt med en faktor 5
- 15 i løpet av de neste 20 til 30 da-
gene og deretter eksponensielt med en
e-foldningstid som ofte er 55 dager.
Denne falltiden for intensiteten regner
en er forbundet med radioaktiv ned-
bryting av Californium. Alle lyskur-
vene forløper nokså likt og de maksi-
male lysstyrker er relativt like.

Supernovaer av type Il er svakere,
med maksimale lysstyrker 5-10 ganger
lavere enn type I supernovaer. Lys-
styrken avtar først raskere og senere
langsommere enn for type I. Type Il
viser større variasjon i maksimal lys-
styrke (typisk en faktor 30) og intensi-
tetsforløp enn type I. Videre kastes
gassen ut fra type Il eksplosjoner med
lavere hastighet enn i type I superno-
vaer. Typiske ekspansjonshastigheter
er henholdsvis 5000 krn/s og
20000 krn/s. En annen vesentlig for-
skjell er at type I ikke viser spektral-
linjer fra hydrogen og i motsetning til
type Il, heller ikke stråler i radio-
området noen måneder etter eksplo-
sjonen.

En har regnet med at de to typene
svarte til to forskjellige måter å lage
supernovaeksplosjoner. Type I var
dobbeltstjernesystemer hvor den ene
stjernen var utbrent, en hvit dverg.
Hvite dverger består av degenerert
metall-gass og dannes bare dersom
massen ligger under den såkalte Chan-
drasekhar grensen. Denne grensen er
på ca. 1,4 solmasser, men avhenger litt
av stjernens nøyaktige sammenset-
ning. I slike stjerner kan trykket ikke
økes ved at stjerne presses mer sam-
men. Gasstrykket i det indre av stjer-
nen kan derfor ikke «bære» en mer
massiv stjerne. En har tenkt seg at en
type I supernova oppstår når den
hvite dvergen tar «påfylt» masse fra
sin nabo inntil den totale masse for
stjernen overstiger Chandrasekhar
grensen. Den hvite dvergen vil da falle
sammen i løpet av mindre enn ett se-
kund. Den frigjorte gravitasjonsener-
gien vil varme opp og akselerere den
gjenværende gassen i en kjempestor
eksplosjon.

Type Il supernovaer har en antatt
var massive stjerner, mye tyngre enn
vår sol, som gjennom et kort, men
hektisk liv på noen ta millioner år
brente opp sitt hydrogen og helium i
kjernen før de falt sammen på grunn
av manglende brennstoff for kjernere-
aksjoner.
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70 under de «kanoniske» verdier for su-
pernovaer av henholdsvis type Il og I.
Egentlig er det den langsomme stignin-
gen til et sekundært maksimum som
mest skiller SN 1987A fra andre super-
novaer. Variasjonen i maksimal intensi-
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Fig.2. Lyskurven for Sn 1987A fram til dag 150 (Fra ref. 2).

tet for type Il supernovaer er ganske stor
og det er blitt påpekt at fra omtrent 80
dager etter eksplosjonen ligner lyskur-
ven ganske mye på det som ventes fra
en type Il supernova. Sekundære mak-
sima er også observert før, selv om de
ikke er vanlige. Men det er.tidligere ikke
sett at det sekundære maksimum kom-
mer først 80 dager etter eksplosjonen.

Før vi forlater lyskurven må en nevne
to tidlige observasjoner som ikke er tatt
med i fig. 2. Ved en tilfeldighet ble det i
Australia gjort en observasjon av lys-
styrken mens supernovaen ennå var i en
meget tidlig fase, bare 3,05 timer etter
tidspunktet for eksplosjonen satt til den
23. februar kl 07:35 UT. På denne tiden
lå intensiteten ennå en faktor 2,5 under
det en målte da supernovaen ble «offisi-
elt» oppdaget fra Las Campanas 19 ti-
mer senere. En enda tidligere observa-
sjon ble gjort bare 1,77 timer etter eks-
plosjonen og setter en øvre grense på in-
tensiteten på dette tidspunkt. Disse to
usedvanlig tidlige observasjonene er me-
get viktige på grunn av de strenge betin-
gelser de gir for modeller av superno-
vaen. Hastighetene i supernovaen var
også uvanlige. Fra Dopplerforskyvnin-
ger i sterke spektrallinjer målte en de
første dagene hastigheter på 15.000 -
20.000 km/s, Dette kunne tyde på at en
trass den lave lysstyrken hadde å gjøre
med en type I supernova, Forskjellige
linjer ga imidlertid nokså forskjellige
verdier og etter hvert avtok hastighetene
betydelig. Etter 30-40 dager målte en
hastigheter i sterke linjer på 6000 km/s
mens svake linjer fra feks. ionisert jern

40

viste utvidelseshastigheter på
2000 krn/s, Disse hastighetene har se-
nere ikke avtatt mye.

Videre ble fargen av supernovaen
raskt rødere. Dette var særlig dramatisk
i ultrafiolett hvor spekteret under 170
nm var helt borte litt over 5 dager etter
eksplosjonen. Her minket intensiteten
med en faktor 1000 på de tre dager en
kunne følge supernovaen med lUE. Et-
ter ytterligere noen dager forsvant all
målbar stråling i ultrafiolett under 260
nm. Tendensen til en stadig rødere farge
går forøvrig igjen gjennom hele spekte-
ret. Dette er da også det en ville forvente
dersom strålingen kommer fra en sky av
ekspanderende gass som etter hvert ut-
vider segog avkjøles. Det er altså en klar
sammenheng mellom den raske avkjø-
lingen og de høye ekspansjonshastighe-
tene. Radio- og røntgenstråling er også
målt fra SN 1987A. Stråling i radio-
området registrerte en bare de aller før-
ste dagene. Røntgenstråling kan en bare
måle fra satellitter og for tiden er det for-
holdsvis m røntgenobservatorier i bane.
Likevel har en sett røntgenstråling fra
supernovaen med instrumenter både på
den ubemannede japanske Ginga og på
den russiske romstasjonen Mir. Ginga
ble skutt opp bare tre uker før superno-
vaen eksploderte. Den første røntgen-
strålingen ble registrert forholdsvis sent,
i august/september flere måneder etter
eksplosjonen. «Myk» røntgenstråling
under 2 keV er ikke målt. Derimot ser
en hard røntgenstråling opp til 200 keV.
Fluksen av denne strålingen er nokså
konstant, men øker langsomt. Stråling i

gamma-området kom omtrent samtidig
med røntgenstrålingen, men ble først
rapportert to måneder senere.

Det er vanskelig å tolke røntgenstrå-
!ingen som stråling fra en pulsar, en ro-
terende nøytron stjerne, som kanskje
kan bli dannet som resultat av eksplo-
sjonen. Termisk stråling fra sjokk-
oppvarmet gass rundt supernovaen er
en mulighet for å forklare strålingen un-
der 10 keV, men en regner med at stor-
delen av røntgenstrålingen er avledet fra
enda mer energirike fotoner dannet ved
radioaktive prosesser i gassen. Dette ble
bekreftet da gammastrålingen ble obser-
vert. Gammastrålingen var forutsagt,
men ble observert uventet tidlig.
Gammaspektret viste videre tydelige
emisjonslinjer ved 847 keV og 1238
keV. Disse energiene svarer til fotoner
som sendes ut når C056 går over til Fes6.

Den direkte påvisningen av COS6be-
krefter de teoretiske beregninger som vi-
ser at tunge grunnstoffer bygges opp un-
der supernovaeksplosjoner. Samtidig
regner en med at den radioaktive over-
gangen C056__ > Fe" er energikilden for
all stråling fra SN 1987A i de senere fa-
ser, mer enn 4 måneder etter eksplosjo-
nen. Som en ser fra fig. 2 avtar lyset fra
SN 1987A eksponensielt etter dag 120.
Den «lineære» trend i den logaritmiske
lyskurven fortsetter så langt en har målt
til nå.

Avhengig av de metoder som brukes
for å sette sammen intensitetsmålinger
for flere spektralområder mr en verdier
mellom 104 og 113 dager for den karak-
teristiske falltid for lysstyrken. Dette er
lenger enn de 55 dager som ofte obser-
veres for type I supernovaer, men stem-
mer bra med e-foldningstiden for
COS6--> Fesf>,III dager.

En fysisk modell for SN
1987A

Det fysiske bildet en til nå er blitt stå-
ende ved er at SN 1987A er en eksplo-
derende stjerne, en type Il supernova.
Denne supernovaen har imidlertid flere
uvanlige trekk. Det at en blå stjerne eks-
ploderte mener en å kunne forstå ved at
stjernene i den Store Magellanske Sky
har lavere metallinnhold enn unge stjer-
ner i vår galakse. Dette gir en annen ut-
viklingsvei for de massive stjernene fra
de havner på hovedserien og begynner å
forbrenne sitt hydrogen, til de eventuelt
eksploderer eller avgår ved en mer stille
død. Gangen i denne utviklingen er like-
vel ikke helt avklart. Fra beregninger av
stjerners utvikling er det ikke klart om
progenitor for SN 1987A har passert
gjennom en periode som rød super-
kjempe før stjernen ble mer blå. En slik
forvandling fra rød til blå superkjempe



tenker en kan være forårsaket av et stort
massetap fra stjernen. At en har sterk
utstrømning fra røde superkjemper er
meget vel fastslått fra observasjoner. En
regner med at en stjerne i løpet av sin
tid som rød superkjempe kan miste flere
solmasser. Problemet er ikke akade-
misk, men griper inn i vår forståelse av
stjerneutvikling. Dersom stjernen har
vært en rød superkjempe med sterk stel-
lar vind vil den ha et tykt lag av gass og
støv rundt seg. Stjernens nærmeste om-
givelser skulle imidlertid være blåst ren
for støv av lystrykket fra den blå proge-
nitorstjernen. Lenger borte fra stjernen
skulle imidlertid et støv lag kunne obser-
veres fra det supernovalys som reflekte-
res eller spres på støvkorn og gassmole-
kyler. Den første observasjon av et slikt
«lys-ekko» ble da også gjort i mars i år,
vel ett år etter at supernovaen først ble
oppdaget. Fra spektret til den lysende
ringen rundt supernovaen er det klart at
det dreier seg om reflekser fra det opp-
rinnelige lysblaffet de første timene etter
eksplosjonen, før supernovaen ble opp-
daget.

SN 1987A steg til det første lysmak-
simum i løpet av noen Ta timer. Vanlig-
vis er denne stigetiden flere dager. Både
den raske stigetiden, den lave lysstyrken
ved maksimum og de relativt høye has-
tighetene i gassen kan forklares ved at
eksplosjonen foregår i en blå super-
kjempe. Fra tidligere modellbetraktnin-
ger av sjokkbølger i en gass-sky hvor
både energi og trykk domineres av fo-
tongassen har en funnet skaleringslover
for lyskurver og hastigheter som funk-
sjon av stjernemasse og radius. Disse
skaleringene gir resultater som stemmer
bra med observasjonene både av
SN 1987A og av de andre superno-
vaene fra røde kjempestjerner som har
eksplodert i ytre galakser. Det er viktig å
bruke de riktige verdiene for stjernra-
diene, som er 100 ganger større for røde
superkjemper enn for blå.

Den langsomme stigning i lysstyrken
til et sekundært maksimum etter 80 da-
ger er vanskeligere å forklare. Energitil-
førsel fra sjokkbølger, fra radioaktive
prosesser og fra en sentral pulsar er me-
kanismer som er foreslått. Vi har alt
nevnt at spaltning av radioaktivt kobolt
til jern er ansvarlig for den avsluttende
del av lyskurven. Senere vil kanskje den
pulsaren en tror er dannet, komme di-
rekte til syne. For alle bølgelengder fra
røntgen til radio, vil det imidlertid ta
flere. år før gassen er gjennomsiktig nok
til at det kan skje.

De beste modellene til nå for
SN 1987A bygger på tidligere regninger
og antagelser for andre supernovaer. Es-
timatene inneholder mange forenklinger
og frie parametere som er valgt ad hoc.
Et eksempel på en fri parameter er mas-
seutvekslingen mellom stjernens kjerne

og envelope. Denne bestemmes dårlig
fra teoretiske anslag, men kan nå måles
godt fra mengden av radioaktivt kobolt
som ble slynget ut i eksplosjonen og som
nå bidrar med det meste av energien til
lyskurven. Arbeidet med å forbedre reg-
nemetodene, spesielt på dette punkt,
skulle øke forståelsen for de prosessene
som bygger opp de tunge grunnstoffene
og bringer dem ut av stjernenes indre.
Til oppsummering kan en si at superno-
vaeksplosjonen trolig har slynget mel-
lom 4 og 7 solmasser ut fra stjernen med
hastigheter på flere tusen km/s. Dette
svarer til kinetiske energier av størrelse
1051 ergo Den totale utstråling til nå har
vært omtrent 104Rergo Mesteparten av
den gravitasjonsenergi som ble frigjort
da stjernen falt sammen, kanskje
3.1053 erg, ble imidlertid strålt ut som
nøytrinoer. Det mest sensasjonelle ved
supernovaen i februar 1987 var at en for
første gang kunne måle nøytrinofluksen,
og dermed bekrefte det resultat som tid-
ligere var forutsagt ved modellberegnin-
ger.

Nøytrinoer fra SN 1987 A

I løpet av våren 1987 meldte fire nøy-
trino-observatorier at de hadde sett sig-
naler som ble tolket som nøytrinoer fra
SN 1987A. Først ute var Mont Blanc
observatoriet, et italiensk-sovjetisk sam-
arbeidsprosjekt som benytter en 90
tonns væskescintillator som detektor.
Dette nøytrino teleskopet hadde vært i
drift siden oktober 1984. Signalet bestod
av fem pulser som ankom i løpet av 7
sekund den 23. februar ca. 3 timer etter
midnatt UT. Det ble angitt at sannsyn-
ligheten for at et slikt signal skulle sam-
mentreffe med supernovaen var uhyre
lav, l tilfelle på 10.000 år.

Senere opplyste det japanske observa-
toriet Kamiokande Il og det amerikan-
ske 1MB (1MB står for Irvine-Michi-
gan-Brookhaven etter de tre institusjo-
nene som samarbeider om prosjektet.)
at de observerte Il og 8 «events» fra su-
pernovaen. Imidlertid ankom disse sig-
nalene hele 4,5 timer etter det tidspunkt
som ble angitt fra Mont Blanc observa-
toriet. Et fjerde observatorium, det sov-
jetiske Baksan, rapporterte senere om
tre signaler 30 sekunder etter det tids-
punkt som ble angitt for 1MB I.

I ettertid har astrofysikerene blitt stå-
ende ved signalene fra Kamiokande og
1MB som de som virkelig kommer fra
SN 1987A. En har av flere forskjellig
grunner forkastet Mont Blanc observa-
sjonene, likevel uten at problemet med
disse kan sies å være endelig løst.

Både Kamiokande og 1MB bruker
Cerenkov stråling fra elektroner i vann
til å detektere nøytrinoene. De består
av store tanker med super-rent vann

som er omgitt av et grid med fotomul-
tiplikatorer. Disse fotomultiplikator-
ene har store areal (diametere på 50 og
20 cm) og sitter l meter fra hverandre.
Vannmengdene i de to observatoriene
er henholdsvis 2140 tonn og 5000
tonn. Likevel er Kamiokande det mest
følsomme på grunn av et mye større
areal installerte fotomultiplikatorer.
Nedre grense for følsomheten er nær 5
og 16 Me V for de to detektorene.

En regner at Cerenkov strålingen
kan oppstå ved to prosesser i disse de-
tektoren:
I. Elastiske kollisjoner mellom elek-

troner og elektron-nøytrinoer,

2. Absorpsjon av elektron anti-nøy-
trinoer,

- +veP -7 e n,

hvor det altså sendes ut et posit-·
ron.

Ved kollisjonene gis elektronet eller
positronet en hastighet som overstiger
lyshastigheten i vann. Det sender da ut
Cerenkov stråling i en kjegle framover
langs bevegelsesretningen og dette ly-
set registreres av fotomultiplikatorene.
Det viser seg at for de nøytrinoenergier
det her er tale om er tverrsnittet for
absorpsjonsprosessen omtrent 100
ganger større enn tverrsnittet for den
elastiske prosessen. Det er derfor nøy-
trino absorpsjon snarere enn spredning
som har forårsaket de signaler en ob-
serverer i forbindelse med SN 1987 A.
I motsetning til tilfellet med elastisk
spredning sendes positronene ut til-
nærmet isotropt. Det gjør det vanske-
lig å si noe om retningen for de inn-
kommende nøytrinoer i denne proses-
sen.

Tidspunktet for det første signal i
1MB detektoren er nøyaktig målt til
7:35:41.37 UT den 23. februar 1987.
Det bør understrekes at dette er den
eneste helt nøyaktige tidsangivelse en
har. For Kamiokande oppgis det første
signalet til 7:35:35 +/- I minutt. Denne
usikkerheten gjelder bare det absolutte
tidspunktet. Den innbyrdes avstand i
ankomsttid mellom de registrerte nøy-
trinoene er nøyaktig målt. Den målte
retningen for de strålende elektronene
bekrefter at de fleste, og muligens alle
registreringene skyldes nøytrino absorp-
sjon. Et mulig unntak er de to første
nøytrinoer i Karniokande, hvor retnin-
gene ligger innenfor 20 grader fra retnin-
gen til den Store Magellanske Sky. Det
har vært hevdet at disse to nøytrinoer
kan være en manifestasjon av to kortva-
rige og sterke pulser av elektron nøytri-
noer som etter teorien skal sendes ut tid-
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lig i en supernova eksplosjon. Den første
pulsen kommer fra den opprinnelige
kjerne- kollaps mens kjernen ennå er
optisk tynn for nøytrinostrålingen. Den
andre pulsen skulle komme idet den
sjokkbølgen som spretter tilbake fra
maksimal sammentrykking av de indre
lag når overflaten i den nydannede nøyt-
ronkjernen. Disse to pulsene varer noen
la mikrosekunder. Den senere strålingen
kommer fra den termisk kjølnende
nøytronkjernen i løpet av de følgene 3-4
sekunder.

Disse spekulasjonen er interessante,
men kan neppe bekreftes fra det mate-
rialet som foreligger. De illustrerer en
tendens til å legge for mye i de 19 regi-
strerte «events» fra Kamiokande og
1MB. De nyeste avhandlingene om em-
net understreker da også dette. Det er
bare mulig å angi sannsynlige verdier,
med usikkerhets-grenser, for de parame-
tere en er interessert i å bestemme fra
nøytrino spekteret. I fig. 3 er de regi-
strerte nøytrinoer angitt med sin an-
komst-tid og energi i MeV. Figurene in-
neholder data både fra Kamiokande og
1MB. En har satt tids- punktet for første
nøytrino i Kamiokande til samme tid
som første registrering i 1MB. Dette er
gjort for å understreke at en i betrakt-
ning av den angitte tidsusikkerhet for
Kamiokande-målingen betrakter de to
måleseriene som samtidige i virkelighe-
ten. I praksis kan en håpe at resultatene
er lite påvirket av dette, noe en også
prøver å oppnå ved å analysere Kamio-
kande og 1MB data separat, i tillegg til å
betrakte hele målesettet samlet. Hvor
sikker kan en så være er en på at de
målte events skyldes supernovaen? Bak-
grunnsstrålingen i både Kamiokande og
1MB skyldes hovedsaklig energirike
muoner fra den kosmiske stråling som
forårsaker kaskader av energirike elek-
troner. Disse signalene har imidlertid
spesielle signaturer med hensyn til f.eks.
er.ergi og retning på elektronene og lar
seg i prinsippet skille fra nøytrinosigna-
lene. En k n også betrakte fordelingene
av antall; t «events» i en 10 sekunders
periode. Sjansen for tilfeldig å la de 8
første «events» i Kamiokande detekto-
ren i en ti-sekunds periode angis til min-
dre enn l i løpet av flere millioner år.
Observasjonen kunne altså ikke skjedd
tilfeldig og heller ikke være forårsaket av
muoner med noen grad av rimelig sann-
synlighet. De parametere en forsøker
å utlede fra dataene er både av astrofy-
sisk og generell fysisk art. Mest interesse
for det brede fysiske miljø har nok for-
søkene på å utlede en masse for nøytri-
noene fra ankomsttider og energi. Men
dessuten er astrofysikerne interessert i
størrelser som : nøytrinofluks, utstrålt
energi, radius, temperatur og avkjølings-
tid for supernovakjernen. Om masse-
bestemmelsene er det skrevet en rekke .
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Fig.3. Nøytrino-observasjoner fra Kamiokande og 1MB.

skyldes at antallet observerte nøytrinoer
er så lite. Det trengs videre en forutset-
ning om den maksimale varighet av
nøytrinoemisjonen fra supernova kjer-
nen. Både Rosner/ Arnett" og Bachall/
Glashow' regner det lite trolig at denne
varer mer enn 4 sekunder. Dette kan
rettferdiggjøres fra teoretiske modeller
for kjernens kollaps. Ser en bort fra de
tre siste nøytrinoene i Kamiokande-se-
rien far en så den angitte grenseverdi.
Begrunnelsen for å sløyfe disse data-
punktene er at de representerer nøytri-
noer med lav energi' trolig utsendt fra
kilden etter det opprinnelige sterke ut-
brudd av varighet 2-4 sekund. Tar en
med alle Kamiokande data øker grensen
til 27 eV/e2, mens 1MB dataene alene
gir en grenseverdi på 16 eV/e2• Disse
kan betraktes som ganske sikre grenser
som er i konflikt med den nedre grense-
verdi som har vært angitt for nøytrino-
massen fra sovjetiske laboratoriemålin-
ger.

Etter disse tidlige undersøkelsene har
det vært gjort mer grundige statistiske
undersøkelser av materialet som også
utleder de astrofysiske parametrene. En
har her gjort statistiske sammenlignin-
ger mellom observasjoner og beregnin-
ger hvor en ser på utsendelsen av nøytri-
noer fra en strålende supernova-kjerne
med en viss størrelse, temperatur, kjøle-
tid og et energispektrum som oftest an-
tas å være beskrevet ved en Fermi-Dirae
fordeling. Det gjøres et meget stort an-
tall beregninger hvor en varierer disse
parametrene. Samtidig simulerer en re-

o -+--'--'I--.---r--'--'--'I--.---r--,--,--.--.---r--.--.-~-
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artikler allerede. En har tillagt nøytri-
noet flere masse komponenter og flere
forskjellige verdier for massen er lansert.
Alt 2 april kom det imidlertid en artik-
kel av Baehall og Glashow i Nature,'
som understreket at en bare kunne
bruke nøytrinomålingene til å sette gren-
severdier for nøytrinomassen og til å be-
stemme masseverdier med en viss grad
av sannsynlighet, men ikke med noen
form for sikkerhet. Et arbeid kort tid et-
ter av Arnett og Rosner" bekreftet dette
resultatet. Den grenseverdien som ble
oppgitt for massen av anti-elektron nøy-
trinoet var:

Resonnementet i begge disse arbei-
dene bygger i sin enkleste form på varig-
heten av den målte nøytrinostrålingen.
Den observerte tid for ankomsten av et
nøytrino med masse m og energi E kan
beregnes fra

tabs - tem = to(1,O + '/2(m/E)2),

hvor tem er tiden da nøytrinoet ble sendt
fra kilden og to den tid lyset bruker fra
den Store Magellanske Sky til jorden, ea.
5,3,10'2 sekund.

Nå ville det vært greit om nøytrino-
ene med størst energi hadde ankommet
først, men som dataene fra Kamiokande
viser er dette ikke tilfelle. Som senere
statistiske analyser har vist skulle en hel-
ler ikke egentlig vente en slik oppførsel,
selv om nøytrinoer har masse. Dette



aksjonene i detektorene. Statistisk opp-
når en de beste overensstemmeiser for
nøytrinomasser på 4 eV/c2, men det må
understrekes at det er liten grunn fra det
materialet en har til i det hele å sette en
nøytrinomasse som er forskjellig fra O.

For øvrig kan en på lignende måter
variere de andre parametrene og avlede
grenseverdier for temperatur, fluks og
kjøletid. Litt varierende verdier oppnås
i de forskjellige arbeider som er kommet
til nå, men stort sett kommer de ulike
undersøkelsene fram til samme resultat.
For eksempel finner Spergel et al. 5 at
maksimal temperatur er 4,2 MeV, med
en kjøletid på 4,5 sekund. Nøytronkjer-
nen har en radius på 27 km og den to-
tale fluks er 6, I· 1052 erg for elektron an-
tinøytrinoene. Antar en lik fordeling av

emittert energi på de forskjellige typer
av nøytrinoer skulle dette gi 2.1053 erg
for den totale emisjon. Dette er sam-
menlignbart med bindingsenergien for
en nøytronstjerner med masse lik Chan-
drasekhar massen, 1,4 solmasser.

Foruten det siterte arbeidet til Spergel
et al. har flere andre gode analyser blitt
utarbeidet, og vil snarlig dukke opp i
publisert form. Det er likevel vanskelig
å tenke seg at disse vil gi grunnlag for
mer raffinerte modeller. Nøytrino-
observasjonene har bekreftet det gene-
relle bildet om kjerne-kollaps, men har
ikke gitt nok data til å kunne skille mel-
lom ulike tilstandsligninger eller spesi-
fikke modeller. Der er ingen grunn til å
lage ny partikkelfysikk eller trekke inn
kompliserte astrofysisk tilstander for å

forklare observasjonene. Skal en lære
mer må en vente på flere data. Det kan
en la ved å bygge mer følsomme detek-
torer for å oppdage nøytrinoer fra super-
novaer i fjernere galakser. Men aller
mest ønsker både astrofysikere og fysi-
kere seg en supernova i vår egen galakse.
Det er 383 år siden sist.
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KVARK-GLUONPLASMA
Urstoffet

-

G. Løvhøiden og T. F. Thorsteinsen *

Jakten på

I de kjernefysiske laboratorier håper
fysikerne å kunne gjenskape urstoffet,
materien i den form man tror det hadde
i tiden før «The Big-Bang», Universets
eksplosive fødsel for 18 milliarder år
siden. Jakten på dette urstoffet,
kvark-gluonplasmaet, er i gang bl.a.
ved kjerneforskninssentret CERN i
Geneve.

I kollisjoner med de mest energirike, su-
batomære partiklene som noen gang er
blitt akselerert i et laboratorium, håper
fysikere å kunne gjenskape urstoffet som
fantes ved Universets eksplosive fødsel.
Dersom det lykkes å gjenskape urstoffet,
kan vi også observere hvorledes det har
utviklet seg til de stabile partiklene natu-
ren er bygget opp av i dag. Prosessen vil
være en gjentakelse aven kritisk over-
gang i den første brøkdelen av et sekund
etter «The Big Bang». Ved ekspansjon
og nedkjøling kombinerte «ur-parti-
klene» til protoner, nøytroner og alle de
andre byggestenene i dagens Univers og
videre til planeter, stjerner og galakser.

Man tror at Universet i de første la
mikrosekundene etter «smellet» be-
stod av kvarkmaterie, frie kvarker som
nå er låst i nukleonene. Fordi gluoner
også var til stede, kalles denne aggre-
gattilstanden for et kvark-gluon-

'Fysisk institutt,
Universitetet i Bergen.

plasma. Utfordringen som ligger i å
lage et kvark-gluonplasma i laborato-
riet har inspirert både kjerne- og par-
tikkelfysikere til et storstilet forskning-
samarbeid. Ideen er at kondensasjons-
prosessen som dannet de partiklene vi
observerer i dag kan reverseres ved å
presse nok energi og stoff inn i et lite
volum slik at partiklene «smelter». I
begynnelsestilstanden i den kosmolo-
giske ur-ekspansjonen var det et mak-
roskopisk område bestående av frie
kvarker med temperatur omkring
1014K og midlere avstand mindre enn
O,l fm (l fm = 1O·15m). En slik «kvark-
suppe» kan bare gjenskapes i høyener-
getiske reaksjoner mellom tunge atom-
kjerner.

Slike eksperimenter, som er blant de
mest ambisiøse og komplekse som noen
gang er forsøkt, ble, etter flere års forbe-
redelse, startet i desember 1986 og fort-
satte i september 1987 ved CERN, det
europeiske høyenergifysikksenteret i Ge-
neve. I disse eksperimentene deltar mer
enn 300 fysikere fra omkring 20 land in-
kludert USA, USSR, India, Israel, Po-
len, Jugoslavia og de fleste vesteuro-
peiske land.

I eksperimentene skyter man atom-
kjerner mot hverandre med energier
som er høye nok til at kjernens bygges-
tener, protoner og nøytroner, igjen bry-
tes ned i sine bestanddeler: kvarker og

gluoner (se fig. 1). Den resulterende
«suppe» av frie kvarker og gluoner vil
da være en gjenskapning av det tidligste
Univers. Etter sammenstøtet vil kvar-
kene rekombinere til de partiklene vi
kjenner i dag og kanskje til nye og
ukjente strukturer.

I dagens Univers er kvarker og gluo-
ner bundet til en tilværelse inne i nuk-
leonene som bygger opp atom kjernene.
Intet laboratorieeksperiment har noen
gang vist oss frie kvarker eller gluoner.
Allikevel synes kvarkene å kunne be-
vege seg «fritt» innenfor nukleonets
overflate. Dette har ført til teorier om at
dersom nukleoner blir presset sammen
slik at den samlede tettheten blir minst
så stor som den man har i et nukleon,
kan alle kvarker og gluoner være «frie»
innenfor hele dette volumet. Noen tror
at forholdene i det indre av nøytron-
stjerner er så ekstreme at kvarker og
gluoner er frie der. I denne artikkelen vil
vi diskutere hvordan man kan studere
utstrakt kjernematerie ved ekstreme
tettheter, tettheter som er en størrelse-
sorden eller mer enn i en normal atom-
kjerne.
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På jakt etter kvarkmaterie i høyen-
ergi kjernefysikk med tunge ioner

Ved det europeiske kjerneforsknings-
senteret CERN i Geneve begynte det
i oktober 1986 en serie eksperimen-
ter som forfølger en ny ide i studiet
av den fundamentale, sterke veksel-
virkningen mellom kvarker og gluo-
ner. Dette ble mulig fordi det lyktes
å akselerere 160-kjerner opp til den
daværende rekordenergien for en su-
batomær enhet på 3,2 TeV. l fire pa-
rallelle eksperimenter utført av inter-
nasjonale kollaborasjoner ble reak-
sjonene mellom disse høyenerge-
tiske, relativistiske 160-ionene og
targetkjerner med forskjellig masse
(AI, Cu, Ag, Au) undersøkt med for-
skjellige metoder. Høsten 1987 fort-
satte studiene med ,~Sioner med en-
ergi på 6,4 TeV.

Grunntanken er å oppnå en enorm
energi- og massekonsentrasjon i et
volum som tilsvarer en middels tung
atomkjerne (= IOOOfm'), som er
mange ganger større enn for et enkelt
hadron (protoner, nøytroner og pio-
ner har volum ca. 4fm'). I det ut-
strakte volumet forventes det at had-
ronene «smelter» ved tilstrekkelig
stor tetthet. Dermed vil de opprinne-
lige kvarkene og gluonene i prosjek-
tilet og targetkjernen sammen med
nydannede kvark-antikvark par og
gluoner skape en ny aggregattilstand
for materien som kalles et kvark-
gluon plasma. Dette er materie i
den form som man tror eksisterte i
tiden før «Big-Bang». I kollisjonen
har man da dannet en liten klump av
urstoffet som alle ting har kommet
fra. Materie ved slike tettheter finnes
også i det indre av nøytronstjerner
og i svarte hull. Videre vil slike stu-
dier kunne bidra til forståelsen av
kvantekromodynamikken, som er
den teorien som beskriver kreftene
som holder atom kjernene sammen.

Fasediagram og kiral
symmetri
Kjernefysikken omfatter mer enn bare
studiet av fundamentale vekselvirknin-
ger i atomkjernene. Selv når man be-
handler noenlunde enkle krefter, som
feks. i elektrodynamikken, kan man
ikke uten videre forutsi omfanget av fy-
siske fenomen i et system ut fra kjenn-
skapet til elementærkreftene. Supraled- '
ning f.eks., kunne neppe oppdages bare
fra en teoretisk forståelse av de underlig-
gende elektromagnetiske vekselvirknin-
gene i metaller. Å undersøke mangfoldet
av kollektive fenomener som blir til i
vekselvirkning mellom mange frihets-
grader er et arbeidsområde som kjerne-
fysikken på mange måter deler med fast-
stoffysikken. Med de eksperimentelle
mulighetene som eksisterer i dag, er
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Fig.1 Bildet viser hvordan man kan tenke seg et sentralt støt mellom atomkjerner av
svovel og bly med energier i TeV området. Kvarkene og gluonene i kjernepartiklene
frigjøres til et plasma og partikler og fotoner sendes ut.

energi tettheten øker får man tilstander
der kvarkene og gJuonene ikke lenger er
innelukket. Et enkelt bilde er at ved å
skape stor energitetthet i et utstrakt nuk-
leært volum dannes nok hadronisk eksi-
tasjon til at de individuelle hadroniske
volum overlapper og går over i stort fel-
les volum der kvarkene og gJuonene kan
vandre «fri tt». De energitettheter som er
nødvendig for å oppnå «smelting» av
atomkjernene er en størrelsesorden mer
enn energitettheten (0,15 Gev/fm) for
en kjerne i grunntilstanden.

Teoretiske studier anslår at for små
baryontettheter er smeltetemperaturen
ca. 200 MeV, som svarer til en energi-
tetthet på 1 GeVjfm. Man har beregnet
at ved 5-10 ganger normal tetthet er
smeltetemperaturen tilnærmet null (se
fig. 2). For å oppnå tilstrekkelig energi-
tetthet til å danne et kvark-gluon plasma
kreves således sentrale kollisjoner mel-
lom tunge ioner med energier godt over
1 GeV per nukleon i massesentersyste-
met. Man trenger tunge ioner både for å
få tilstrekkelig energi avsatt over et
større volum og for å ha et tilstrekkelig
antall partikler til å oppnå termisk like-
vekt innenfor kollisjonsvolumet.

I lavenergi tungionereaksjoner vil
kjerner med energier 3 til 5 Ge V per
nukleon i massesentersystemet ha størst
evne til å stoppe hverandre. I en sentral
kollisjon i dette energiområdet vil de to
kjernene lage en ildkule med energitett-
het på flere Ge V/fm og baryon tetthet
større enn 1 fm. En normal kjerne har
en baryontetthet på 0.16 fm. Tempera-
tur-tetthetsforJøpet er beskrevet i fig. 2

sjansene for å avdekke nye, subtile feno-
mener i kjernene meget lovende. Kjer-
nefysikken går inn i en av sine mest ut-
fordrende og interessante perioder i det
halve århundret som er gått siden nøyt-
ronets oppdagelse. Mange fysikere foku-
serer nå på kjernen som et endelig man-
gelegemesystem, som et stykke kjerne-
materie. Her finnes en rikholdig fysikk
fra rene nukleære tilstander som i skall-
modellen, til mesoniske og eksiterte
hadroniske tilstander og muligheter for
faseoverganger til et eksitert kvark-gluon
plasma.

I teorien for sterke vekselvirkninger,
kvantekromodynamikken, QCD, er
kvarkene alltid innelukket i hadronene
ved normale energier. Ved normale tett-
heter kondenseres kvarkene i passende
kombinasjoner av to eller tre og det
dannes mesoner og baryoner. En av de
overskyggende interesser ved studiet av
kjernestoff ved høye tettheter er nettopp
mulighetene for å observere en faseover-
gang fra den normale tilstand hvor kvar-
kene er lukket inn i hadronene til en ny
aggregattilstand bestående av et plasma
av kvarker og gJuoner. Høyenergi kjer-
nekollisjoner gir dessuten anledning til å
studere QCD over et utstrakt volum.

Aggregattilstandene som kan utfor-
skes i reaksjoner med tunge ioner er
framstilt i fig. 2, som viser fasediagram-
met for stoff ved forskjellig baryontett-
het og temperatur. Ved lavere verdier av
disse parametrene består stoffet av had-
roner med innelukkede kvarker, og det
er relevant å snakke om stoff som bestå-
ende av baryoner og mesoner. Ettersom



TIDLIG
UNIVERS

SENTRALOMRÅO[

HADRONER

(j~SS

2-F A SE OMRÅDE

NORMAl

BARYON TUli1FT

-mi: Kv"\RKf:H æ GI.UON!:.!?

lN0LI'l lIAU(?(JNtR

Fig.2 Fasediagram for kjernematerie som funksjon av temperatur og baryontetthet. Dia-
grammet indikerer området der kjernestoffet kan undersøkes i ultrarelativistiske kollisjoner.
Kjernefragmenter fra slike prosesser vil ha baryontettheter en størrelsesorden mer enn
normalt i «området for kjernefragmentering», en tilstand som ligner på de forhold man finner
i supernova og nøytronstjerner. I «sentralområdet» kan kollisjonspartnerne danne et kraftig
eksitert vakuum med tilnærmet null baryontetthet. Dette simulerer tilstanden ved de første
øyeblikk av Universets skapelse. Kjernematerien i begge områdene forventes å være et
plasma av «frie» kvarker og gluoner. Kvantekromodynamikken hevder at dette kvark-gluon
plasmaet er adskilt fra vanlig kjernestoff ved en faseovergang der samtidig innelukking av
kvarker og gluoner og brudd på kiralsymmetrien opphører. Ved temperatur og tetthet min-
dre enn normalt vil den normale «flytende» tilstanden være i likevekt med en gass av nukleo-
ner (<<2-faseområdets).

som «område for kjernefragmentering».
Slike eksperimenter foregår nå med O
og S stråler med laboratorieenergi på
200 Ge Vjnukleon. Siden disse prosjekti-
lene har relativt la nukleoner, er man
likevel ikke garantert å kunne observere
et kvark-gluon plasma i denne om gan-
gen.

I ultrarelativistiske tungionekollisjo-
ner med 30 til 100 GeV per nukleon i
massesentersystemet er de kolliderende
atomkjernene transparente overfor
hverandre, så kjernene går igjennom
hverandre uten å stoppe. I denne proses-
sen etterlater kjernene en høyt eksitert
vakuumtilstand med kort levetid.

K JERNEFRAGMENTER1NGS

/

Figur 3 gir et skjematisk bilde av sys-
temet etter en slik kollisjon og viser to
svært varme, komprimerte og fragmen-
terte kjerner som forlater kollisjons-
punktet med store hastigheter. Frag-
menteringsområdene inneholder baryo-
nene fra de opprinnelige kjernene. I det
sentrale området er antallet baryoner lik
antallet antibaryoner. Materien i det
sentrale området, merket «sentralområ-
det» i fig. 2 og 3, er dannet ved eksita-
sjoner av kvark-gluon frihetsgrader,
med høye energitettheter men lav ba-
ryontetthet. Dette sentrale området inn-
stiller seg i termisk likevekt som et
kvark-gluon plasma. Stoffet avkjøles og
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Fig.3 Like etter (10-23S) en ultrarelativistisk, sentral kollisjon mellom to tunge ioner venter
man å finne et ekspanderende, sylindrisk område av sterkt eksitert kvark-gluonplasma. Det
resulterende sentralornrådet har kvarker og antikvarker i samme antall i et eksitert vakuum.

undergår en faseovergang hvor hadroni-
sering finner sted og kvarkene blir inne-
lukket. De to fragmenteringsområdene
har stor baryontetthet og ventes å krysse
grensen inn i området hvor kvarkene er
frie.

Grunnleggende for studier av kreftene
i naturen er kjennskap til elementære
symmetrier. En slik symmetri er ven-
stre-høyresymmetrien, kiralsymmetrien,
som er sentral i kvantekromodynamik-
ken. I kjernematerie med normale ener-
gier halter denne fundamentale symmet-
rien. At pionet har en endelig masse, er
et uttrykk for denne skjevheten. Kiral-
symmetrien er oppfylt bare når u- og
d-kvarkene er masseløse. Bruddet på
symmetrien er også reflektert i at de
lette kvarkene har masser på ca. la
MeV i det stoffet vi kjenner. I faseover-
gangen til kvark-gluon plasma vil imid-
lertid kiralsymmetrien bli gjenopprettet
fordi kvarkenes masse da er neglisjer-
bare i energiregnskapet.

Parametre i
CERN-eksperimentene

I eksperimentene ved CERN har man
anvendt 160 og =s ioner med laborato-
rieenergier på 200 Ge Vjnukleon. For re-
aksjoner mot bly er energien per nuk-
Ieon 7,8 GeV for 160 ioner med 70 del-
tagende nukleoner i det sentrale kolli-
sjonsområdet, mens for 32S strålen øker
energien til 8,3 GeV per nukleon med
120 deltagende nukleoner. Verdien av
rapiditeten er Yr = 6 for prosjektilet,
mens vi for den sentrale ildkulen finner
Yr = 2,4 for 160 og y = 2,5 for 32S. Dan-
nelsen aven sentral ildkule medfører
altså en betydelig reduksjon av rapidite-
ten.

For 200 Ge Vjnukleon 32S ioner er et
= 2 fm, slik at vi kan anslå energi tett-
heten til opp mot 7 Ge V/frn 3 som er ca.
50 ganger kjernetettheten.

Signaler fra kvark-gluon
plasmaet

Selv om det i eksperimentene virkelig
lykkes å lage et lite «Big Bang», vil smel-
let være over før målingene kan bli ut-
ført. Måleapparaturen blir derfor kons-
truert for å registrere «signaler» fra plas-
mafasen, signaler som er antatt å ville
overleve de etterfølgende faseovergan-
gene. En vanskelighet er at teoriene ikke
gir et entydig, klart signal, som en ny
partikkel, men bare større eller mindre
modifikasjoner av partikkel- og energi-
strømmen fra reaksjoner uten kvark-
gluon plasma.
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Definisjoner
I en sentral kollisjon vil prosjek-
tilet skjære ut en sylinder av
kjernematerien. Lar vi At og Ap
være nukleontallet for målkjerne og
prosjektilkjerne, er antall deltag-
ende nukleoner, A, gitt ved

A-l SA1
/
3 A2/3 + A-, t P p'

Med prosjektil energien e; i GeV per
nukleon og nukleonmassen mn målt
i Gev / c2 skrives tyngdepunktsen-
ergien per deltagende nukleon som

En nyttig, Lorentzinvariant størr-
else er rapiditeten y

E+PIICy = (1/2)ln ,
E-Pllc

der E er partikkelens totale energi
og Pli bevegelsesmengden parallelt
med prosjektilenergien. For prosjek-
tilet er P = Pli og med (3 som prosjek-
tilfarten i enheter av lyshastigheten,
forenkles dette til

1+(3
y = (1/2) In --a'l-p

Den sentrale ildkulen har rapidi-
teten

Et annet viktig begrep er den
såkalte transversale energien Et :

Et ~ LEisinOi,

hvor Ei og Oi er energien og spred-
ningsvinkelen for de enkelte partikl-
ene fra kollisjonen. Et er et mål
for hvor mye energi som blir depon-
ert i kollisjonen. Energitettheten er
grovt sett gitt ved den transversale
energien Et dividert med vekselvirk-
ningsvolumet

Dannelse av et kvark-gluon plasma
vil vise seg ved forhøyet entropi for
sluttproduktene med forandret, relativ
hyppighet av utsendte partikler. For eks-
empel vil annihilasjon av kvarker og an-
tikvarker føre til økt emisjon av høye-
nergetisk gammastråling. Denne strålin-
gen vil ha gode muligheter for å over-
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Fig.4 «Strømningskammer»-fotografi av partikkelspor fra et sentralt støt mellom et 160 ion
med 3,2 TeV energi og en Pb atomkjerne. De ca. 260 sporene er krummet fordi kammeret
er plassert inne i en magnet. Av krumningen kan vi bestemme forholdet mellom ladning og
massefart for partiklene. Bildet er tatt i NA35 eksperimentet på CERN i oktober 1986.

leve frem til detektoren da den elektro-
magnetiske vekselvirkningen er for-
holdsvis svak i denne forbindelsen. Slik

I stråling blir registrert dels som fotoner
I og dels i form av e',e par.

Et mere spesifikt signal er den forven-
tede undertrykningen av J/lV meson-
dannelsen. Så lenge plasmaet består, kan
ikke «charmekvarkene», som er bygges-
tenene for J/lV mesonet, bindes i en par-
tikkel, og i hadroniseringsfasen som føl-
ger etter, er antallet av disse kvarkene

antatt å være meget beskjedent. Storpro-
duksjon av charmekvarker med den rik-
tige relative bevegelsesmengden innen-
for plasmaet, kan imidlertid føre til økt
J/lV dannelse utenfor plasmaet og der-
med en viss svekkelse av effekten.

Et annet signal for dannelse av et
kvark-gluon plasma som er foreslått ut
fra teorien, er en forhøyet produksjon
av særbaryoner somA,30g O. Tetthe-
ten av særkvarker innenfor plasmaet
vil utvilsomt være stor, men det er
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Fig.5 Registreringer i en TPC (tids-projiserinqs-kamrner) av tunge elementærpartikler som
er bøyd av fra stråleretningen med et sterkt magnetfelt (2,7 T) etter en kollisjon mellom et
32S ion med 6,4 TeV energi og en tung atornkjerne. (NA36 eksperimentet ved CERN, okto-
ber 1987)
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Fig.6 Antallladete partikler fra en kollisjon mellom et 160 ion med 200 GeVjnukleon og h.h.v.
en C, Cu og Au kjerne som funksjon av energien som registreres i stråleretningen. Vi ser at
kjernen kan stoppe prosjektilet. (WA80 eksperimentet ved CERN)
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Fig.7 Antall hendelser som funksjon av den transversale energien for kollisjoner mellom 160
og 32S-ioner og en tung atornkjerne. De største energien svarer til energitettheter som i
følge teorien er tilstrekkelig for kvark-qluonplasrnadannelse, (HEllaS eksperimentet ved
CERN)
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hvordan overgangen til det normale
vakuum foregår som bestemmer hvor
stort netto utbyttet vil bli. Både antallet
partikler, forholdet mellom partikler
og anti partikler og partiklenes polarise-
ring regnes som mulige signaturer for
plasmadannelsen i særbaryonproduk-
sjonen.

En særlig interessant mulighet ville
være dannelsen av stabile multi-

kvarkstrukturer som aldri tidligere er
observert.

Foreløpige
eksperimentelle resultater
Som man kan vente i nye typer kompli-
serte eksperimenter, er behandlingen av
de eksperimentelle data en tidkrevende

og vanskelig prosess. Fremdeles er bare
en liten del av resultatene fra eksperi-
mentene med 160 stråle publisert og
noen la preliminære data fra 31Sekspe-
rimentene er blitt vist. En ide om pro-
blemene med analysen kan vi la av bil-
det fra strømningskammeret (fig. 4) der
vi ser et eksempel på det store antallet
spor av ladete partikler som blir regi-
strert etter et sentralt støt. Selv om man
plasserer detektoren i et sterkt magnet-
felt slik at flertallet av de aller letteste
partiklene blir ledet utenom og detekto-
ren dessuten stilles utenfor selve stråle-
retningen, kan automatisk gjenkjenning
av sporene være problematisk (fig. 5).
Det er forøvrig blant de mange tusen re-
gistrerte hendelser av den typen som er
vist i fig. 5, at man håper å kunne påvise
kvark-gluonplasmaet ved en forhøyet
særbaryonproduksjon.

Antallet sekundært produserte hadro-
ner henger direkte sammen med den
oppnådde energitettheten, men om par-
tikkelmultiplisiteten er stor bare i stråle-
retningen, er det liten grunn til å tro at
partiklene stammer fra et plasma som
ekspanderer. Som en konsekvens av det,
har (nesten) alle kvark-gluon eksperi-
mentene et instrument som måler ener-
gien i foroverretningen, d. V.s. med min-
dre enn 0,30 avvik fra stråleretningen,
og utstyr til å måle partikkelmultiplisite-
ten. Som vi ser av fig. 6, er det eksperi-
mentelle resultatet lovende: multiplisite-
ten er stor når energien fra kollisjonen i
stråleretningen er liten. Også en betyde-
lig reduksjon i rapiditeten for kollisjons-
deltagerne er påvist. Det er i overens-
stemmelse med forventningene om dan-
nelsen aven sentral ildkule.

Et forholdsvis direkte mål for den
oppnådde energitettheten er den trans-
versale energien som blir målt i de fleste
eksperimentene. Ser vi på de foreløpige
resultatene av disse målingene, er også
disse oppløftende (fig. 7). Energien øker
med massen på prosjektilet og i en liten
del av kollisjonene med 31S ioner kan
det se ut som den transversale energien
er større enn man kunne ekstrapolere
fra '60 eksperimentene. Det er helst
blant disse relativt la hendelsene at sjan-
sen for å observere et plasma av kvarker
og gluoner er størst.

Eksperimentene som er gjort hittil,
viser at man behersker teknikken for-
bundet med å behandle store multiplisi-
teter og høye kollisjonsenergier. Ingen
av de resultatene som er fremkommet
til nå, kan sies å ha utvetydig påvist
dannelsen av et plasma. Vi må regne
med å vente ennå en tid før eksperimen-
tene gir svar på om signaturene fra
kvark-gluonplasmaet allerede er regi-
strert, eller om vi må vente til strålen av
de vesentlig tyngre Pb-ionene blir til-
gjengelig, antagelig i 1990.

CD
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BIRKELANDs KANON - Fortsatt i
«skuddet»
Alv Egeland *

Birkelands kanon er blitt betegnet som
den mest interessante gjenstand i norsk
vitenskaps historie. Indirekte utløste den
via Gallaforestillingen i Den gamle fest-
sal «gnisten» som førte til dannelsen av
Norsk Hydro. Nå er en mere avansert
versjon igjen i «skuddet» - som en del
av «Star Warx-programmets «Rail-
gun»-prosjekt.

Selv om det var Kr. Birkelands elektro-
magnetiske kanon som indirekte ledet
til starten av Norsk Hydro, l er en detal-
jert fremstilling av Interessentskabet
Birkelands Skydevaapen ennå ikke skre-
vet.' Dette er et nytt eksempel på at vi-
tenskapens og teknikkens historie negli-
sjeres. Birkelands oppfinnelse av den
elektromagnetiske kanon er fortsatt
ukjent i det internasjonale fagmiljø.

Birkelands to nære venner og samar-
beidspartnere, professor, og senere rek-
tor ved Universitetet i Oslo, S. Sæland
og ekspedisjonssjef, dr. O. Devik har
nevnt kanonen i flere foredrag og artik-
ler, men de har konsentrert seg om Gal-
laforestillingen i Universitetets Gamle
Festsal. Hvorfor og hvordan kanon-
prosjektet startet er ikke diskutert.

«BIRKELANDs
SKYDEVAABEN»
Det var for å skaffe mer kapital til sine
forskningsprosjekter at Birkeland be-
gynte med anvendt forskning og sin før-
ste patent tok han på kanonen.' Første
gang kanon-prosjektet nevnes offisielt er
i et brev til ingeniør Gunnar Knudsen,
datert 17.9.1901. En faksimile av dette
brevet er vist i fig. 1. Som det fremgår
av dette har Birkeland «nylig gjort en
opfindelse, hvorved det synes at være
mulig at skyde med elektricitet isteden-
for med krudt». I tillegg har han sikret
seg «prioritet paa patenter over hele ver-
den.»

Typisk for Birkeland var «syvmilsfar-
ten» i alt han gjorde. I brevet ber han
Knudsen (som kort tid etter ble land-
bruksminister og i 1908 statsminister)

'Fysisk institutt,
Universitetet i Oslo.
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Fig. 2. En kopi av Partbrev No 35 er vist.
Legg merke til at det er datert 6.11.1901.
Det må derfor ha vært lett å selge de 35
partbrevene.

om telegrafisk svar på om han aktivt vil
delta, selv om dette naturligvis blir «til-
deis at spille i lotteri», Knudsen svar,
som er datert 2 dager senere, er positivt.

Aktieselskabet «Birkelands Skydevaa-
ben» ble stiftet i november 190l og et
partbrev fra dette er gjengitt i fig. 2. Ka-
pitalen var på kr. 35.000,-, delt på 35
parter. Forøvrig viser lovene for selska-
pet, at Birkeland, som var selvskreven
medlem av styret, hadde sikret seg stor
innflytelse og kontroll. General W. Ols-
son ble valgt til første «Formand», men
intet salg kunne «ske uden at Professor
Birkeland deri er enig».

BIRKELANDs
Elektromagnetiske kanon
Birkeland var medlem av kontrollkomi-

Fig. 1. Det er i dette brevet til ingeniør G.
Knudsen at kanonen første gang nevnes.
Som det fremgår av teksten har Birkeland
allerede sikret seg «patenter over hele ver-
den». Selv om han skriver «Det blir natur-
ligvis tildels at spille i lotteri», er tonen i
brevet meget optimistisk. Han tror det skal
bli penger å tjene på prosjektet: /1'
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teen som skulle prøvekjøre det nye
vannkraftanlegget ved Maridalshamme-
ren. Her eksperimenterte han med
strømførende spoler og strømbrytere.
Prøvene bestod i å belaste anlegget fullt
ut, og så plutselig slå hele strømmen av
for å teste maskiner og apparater. Den-
gang hadde man ikke oljebrytere og da
Birkeland rykket ut den store knivbryte-
ren, ble det en veldig lysbue. Sikringene
sprang, tavlen gikk i to, hele stasjonen
ble lagt i mørke og det begynte å brenne.
«Det var et festlig øyeblikk», sa Birke-
land. Dette utsagn illustrerer Birkelands
karakter.

I en artikkel (Birkeland, 1902) skriver
Birkeland at «pieces of iron were sucked
into a solenoid with such forces that
they flew like projectiles through the
coil»." Da han så dette, begynte han
straks å tenke på praktiske anvendelser.
Kanonen var derfor et resultat av hans
eksperimenter med nye strøm brytere.
Hans assistent, overlærer Dietrichson,
har fortalt at kanonen var et resultat av
en tilfeldig iakttagelse under forberedel-
sene til en forelesning.

Det første patentet er datert 16. sep-
tember 1901. I patentbrevet står det at
skissene i fig. 3a på en «oversiktlig måde
anskueliggjør opfindelsen». Hovedprin-
sippet ved Birkelands kanon var at pro-
sjektilet ved sin passasje gjennom røret
selv slo på strømmen foran, mens den
avbrøt strømmen bakenfor.

Før prosjektilet skytes ut ble det mag-
netisert i den bakre spole s (se fig. 3a).
For at magnetiseringen skulle bli effek-
tiv, ble kulen rotert i spolen med en li-
ten motor.

Energikilden for kanonen var viktig.
Om denne skriver Birkeland:

«Den nødvendige energi kan leveres al
specielt konstruerede generatorer, som
kan forsynes med overordentlig svære
svinghjul. medens det drivende maski-
neri kan have forholdsvis inskrænkede
dimensioner. Et system al JO sådanne
dynamomaskiner, der hver i det eieb-
lik, da kortslutningen gjennom kano-
nen linder sted, f.eks. kan levere 2000
volt og 50.000 amperes vilde være tilst-
rækkelig til at forsyne et helt batteri
store kanoner med kraft. Svinghjulenes
kinetiske energi vilde da momentant
delvis overføres på projektilet»

Kort tid etter at Birkeland patenterte
kanonen leverte han (i desember 1901)
inn et tillegg til Patentkontoret. Hans
nye ide var å bruke en strømførende
spole istedet for et jernprosjektil. «Ved
at anvende et sådant projektil opnåes
indtil 16 ganger så stor kraftvirkning
som om projektilet var af bløt jern»,
skriver Birkeland. Den andre patentsøk-
naden slutter på følgende måte:

«Projekiilet konstrueres forevrigt hen-
sigtsmæssig aj en stålkapsel, som tje-
ner til at optage sprængstofladning»

Fig. I.

Fig. 3a. Den første skissen av Birkelands elektromagnetiske kanon. Tverrsnittet viser tydelig
den langsgående spalten i kanonrøret hvor brytepilen for strøm av og på ble ført. For flere
detaljer, jfr. teksten.
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Fig. 3b. Birkelands siste kanon-patent inneholder hele ni forskjellige skisser og illustrasjo-
ner. Spesielt har han lagt mye arbeid i å konstruere automatiske brytere for hoved strøm-
men, samt i å forklare hele prinsippet for kanonen. For detaljer henvises til teksten.
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Birkelands oppfinnelse ville således
være spesielt godt egnet som en torpe-
do-kanon. Dette utdyper han mer i løpet
av 1902.

Det tredje og siste patentet knyttet til
dette prosjektet er datert i april 1902.
Selve søknaden er mer detaljert enn de
to første, med ni forskjellige skisser og
illustrasjoner (jfr. fig. 3b).

Den øverste skissen i fig. 3b illustrerer
at Birkeland planlegger store kanoner.
Det er nå 300 elektriske spoler i hver
gruppe og normalt er det ti grupper i
hver kanon. Sporet langs røret er blitt
mye mer komplisert som det fremgår av
skisse 3 og 4 i fig. 3b, med fire isolerte
lengdespor. Prosjektilet er montert i to
ringformede lagre (skisse I), hvor kulen
kan rotere. På disse ringene er de fire
fjærnesene for lengdesporet (se skisse 3)
festet.

Birkeland diskuterer problemet
hvordan spolene bak prosjektilet kan
gjøres strøm løse uten at gnister opp-
står, meget grundig. Det er tatt med tre
forskjellige, ganske avanserte, automa-
tiske brytere for hovedstrømmen (se
skissene 5, 6 og 7 i fig. 3b). Det er
naturligvis viktig at strømmen ikke
brytes bak prosjektilet så lenge den ak-
selererende kraften er større enn den
som oppstår pga. den induserte mot-
kraften.

Angående nye, store kanoner skriver
Birkeland:

«Til udslyngning al et jernprojektil på
2 tan. indeholdende f.eks. 500 kg. nit-
roglycerin. med 300 meters initialhas-
tighed, vilde der kræves en kanon på
ca. 27 meters længde.

Projcktilct målte være ca. 2.7 meter
langt og have en diameter på 0.5 me-
ter. Hvis strømmen samtidig skuldc
tillcdes samtlige solenoider (der vildc
være ca. 3000 enkelte sådannefor hån-
den) vilde der udfordrcs en totalstrem-
styrke på 600.000 amperes og træk-
kraften på projektilet vilde gå ap til ca.
180 kg. pr. cm?»

Man Tar et inntrykk av «skyde-
vaabenet» fra fig. 4 det første bil-
det som er tatt av Birkeland med
kanonen i begynnelsen av januar,
1902. (Den første kanonen ble
bygget allerede i 190 I, og ikke i
1902 som det står i de leksika jeg
har sjekket.) Kanonen som var ca.
Im lang, var bygget for en kule på
0.5 kg som ble akselerert opp til
80 rn/s. Prosjektilet hadde en dia-
meter på 2.5 cm og lignet et stea-
rinlys av form. Kanonen funksjo-
nerte bra og Birkeland hadde den
med seg på en demonstrasjonstur
til Tyskland våren 1902.

Den neste generasjon av kanoner,
hvorav ett eksemplar finnes på Norsk
Teknisk Museum, er mye mer impone-
rende med en lengde på 3 meter (jfr.

50

Fig. 4. Det første bildet av Birkeland med hans lille kanon (1m lang) tatt i januar 1902 i hans
kontor ved Universitetet. Laboratoriet til Fysisk institutt lå da under Universitetets aula, på
venstre hånd i kjelleretasjen, innenfor de vinduene som er nærmest trappehallen. (Kvaliteten
på dette foto er dårlig, men man kan kanskje få et inntrykk av atmosfæren på kontoret. Legg
merke til at tavlen er godt brukt.)

fig. 5). Prosjektilet var her 26 cm langt,
kaliberen var 6.5 cm og vekten 10 kg.
I patentsøknaden står det at den akse-
lererende kraften var 130 kg/cm" ved
midten av røret for en strøm på 2.300
A. Det kostet ca. kr. 16.000,- å bygge
det første eksemplar av denne.

Demonstrasjonen i
Videnskabs-Akademiet

Vi skal ta med litt fra Birke-
lands første offisielle presentasjon
av kanon-prosjektet i Viden-
skaps-akademiet den 6. mars
1902.5 Han demonstrerte først
eksperimentelt hvordan en jern-
kjerne ble dratt inn i en strøm-
spole, og målte kraften i kg. Han
poengterte hvor viktig det var å
redusere varmeutviklingen i spo-
lene ved at de bare var strømfø-
rende en kort tid, ca. 1/ l 00 se-
kund. Birkeland fortsetter:
«p« er al det, jeg her har sagt, let at
[orstaa, at man bør sammensætte ka-
'nonrøret aj korte, flade elementærspi-

raler og afbryde strømmen i spiralerne
en for en, efierhvert som den første pol
afjernprosjektilet har suget sig gjen-
nom den; da vil den anden pol aldrig
komme saa nær de stremforende ele-
mentærspiraler. al nogen ji'astødning
vil gjøre sig gjældendc»

Kanonen ble demonstrert. Det står at
kulen som veide !O kg «trængte ca. 25
cm ind i skiven, som var 40 cm tyk og
bestod af korsvis sammenskruede bjæl-
ker», Avstanden fra kanonen var 20 m.
I henhold til referatet fra møtet''? fikk
man pga uaktsomhet en kortslutning.
Like før foredraget ble det «affyrt 3 skud
uden gnist». Birkeland avsluttet foredra-
get på følgende måte:

«A] alle de udfene forseg diskuteret
paa grundlag al vart kjendskab til de
elektromagnetiske fænomener, det her
gjælder er jeg kammen til den overbe-
visning, at det med de nuværende hjæl-
pemidler vil være muligt at konstruere
udskydningsrer, der sender projektiler
paa indtil500 kg.s vægt med indtil200
meters hastighed i sekundet. Denne
hastighed er jo heller ikke stor til

Fig. 5. Dette er et foto av kanon modell no 2 som i dag finnes på Norsk Teknisk Museum i
Oslo. For flere detaljer, jfr. teksten.



krigsbrug; men naar man betænker, at
det her nærmest gjælder konstruksjon
af en torpedoprojektor, altsaa et ud-
skydningsrør for projektiler ladede
med høit explosive sprængladninger.
som ikke kan udskydes ved krudt, saa
bliver sagen af betydelig interesse»

Kong OSCAR Il og
kanonen
Birkeland pleide selv spøkefullt å sam-
menligne sin kanon med baron von
Munchhausens tau, som han etterhvert
skar av nedenfor seg og skjøtte til oven-
for under sin klatring på veien til him-
melen.

Det er ingen tvil om at Birkelands
elektromagnetiske kanon vakte oppsikt i
vide kretser spesielt i Kristiania i 1902
og 1903. Det står i et avis-innlegg at Bir-
keIands navn var «på alles læber». Såle-
des informerte Gunnar Knudsen i 1902,
som da var blitt statsråd, kong Oscar Il
om Birkelands oppfinnelse. Etterat
Kongen hadde hørt på orienteringen,
spurte han meget interessert om hvor
langt en slik kanoen ville kunne skyte.

«Birkeland forteller at den kan skyte
så langt som fra Kristiania til Stock-
holm», svarte Gunnar Knudsen. Men
så føyde han raskt til, da han så hvor
alvorlig Kongen ble: «... og han sier at
det går an å skyte helt til St. Petersburg
(Leningrad)». Da lyste Majesteten
opp!

Fig. 6. «Professor Birkeland skyder Pape-
gøjen». En karikatur fra vittighetsbladet Vi-
kingen. I henhold til Devik tok Birkeland
denne karikaturen med godt humør.

Vittighetsbladet Vikingen ofret kano-
nenbetydelig oppmerksomhet. Karika-
turen i fig. 6 er tatt derfra. Teksten «Bir-
keland skjøt papegøyen» viser at man
trodde kanonen hadde en lys fremtid.

Et ti-tall små-kanoner ble bygget og
alle virket «fortreffelig», mens bare 2
mellomstore kanoner (modell 2) ble
gjort ferdige. Ingen store kanoner med
30 cm kaliber ble produsert.

Gallaforedraget i den
Gamle festsal
Det følgende er et sammendrag av hvor-
dan Sæland" og Devik9 har omtalt galla-
foredraget Universitetets Gamle festsal
den 6. februar 1903 (jfr. også fig. 7).

«De heyspente forventninger med
hvilke det store publikum i noen grad
næret av Birkelands egen sangvinske
tro fulgte kanonens kortvarige historie,
fikk en like så brå som effektiv avslut-
ning.»

Fig. 7. Dette er en tegning av Birkelands
Gallaforedrag i Universitetets Gamle fest-
sal den 6.2.1903. For detaljer, se teksten.

I nabolaget hadde Birkeland montert
en svær omformer som skulle levere
den elektriske strøm. Kanonen var stil-
let opp i salen og en solid skive av tre-
toms planker var satt opp på bakveggen,
rett imot. Prøveskytingen hadde gått ut-
merket.

«Jeg hadde» fortalte Birkeland, «sper-
ret av sitteplassene på begge sider av
banen, men Frithjof Nansen satte seg
innenfor sperringen likevel. Salen var
full. og på første benk satt bl. andre re-
presentantenefor Armstrong og Krupp.
Jeg gjennomgikk prinsippet for kano-
nen, og, Mine damer og herrer. sajeg.
De kan sitte ganske rolig. Når jeg slår
bryteren i vil De hverken se eller høre
noe uten smellet av prosjektilet mot
skiven. Så slo jeg b/yteren i. Det ble i et
glimt et øredøvende og fresende spe-
takkelog flammen sto langt ut av
munningen. (Han hadde fåu en kort-
slutning på ca. 10.000 ampere.) Noen
damer hvinte og et øyeblikk holdt det
på å bli panikk. Det var jo også noe
annet enn det jeg hadde stillet i utsikt.
får man si. Det var det mest drama-
'tiske eveblikk i mitt liv med det ene
skudd skjøt jeg mine aksjerfra 300 og
ned i null. Men prosjektilet satt i blin-
ken l»

Kort før denne demonstrasjonen
skriver Birkeland at strømbryteren ved
denne kanon-modellen har voldt store
vanskeligheter fordi den av prosjektilet
induserte motstrøm var bare 1/10 av
hva den burde være. Derfor måtte han
bruke en mekanisk strømbryter, som
ikke er tilstrekkelig for de høye strøm-
styrkene han ønsket å bruke.

Devik avslutter sin omtale på føl-
gende måte:

«Det interessante I'ar nå ikke det kurs-
fall Birkeland nevnte. men situasjonen
åpenbarte en av Birkelands mestfrukt-
bare evner: Hans iakttakelse var lyn-
snart parat til å konsentrere seg om det
som var uventet. og hans konstruktive
fantasi ble engasjert med hele sin dy-
namiske styrke. I spolens magnetfelt
ble lvsbuen (ra kortslutningen spredt ut
vifteformet. og der lå det nye.' Glemt
var kanonen og fiaskoen med oppvis-
ningen. nå var det den elektromagne-
tiske lysbue som opptok Birkeland»

I løpet av forbausende kort tid hadde Bir-
keland lysbuens fysikalske egenskaper klart
på det rene og han var også overbevist om at
den måtte kunne brukes til noe. Men til hva?
I denne situasjonen var det så at han for før-
ste gang traff Sam Eyde!" i en middag hos
Gunnar Knudsen bare en uke etter demon-
strasjonen. Skjebnegudinnen må ha smilt den
aftenen fordi denne fredagen (den 13. feb-
ruar) ble Norsk Hydros egentlige fødselsdag.

«Interessentskabet Birkelands Sky-
devaaben» døde nesten - men ikke
helt - med demonstrasjonen den 6.
februar 1903. Jeg har sett påstander
om at patentet ble solgt til England i
1906. Det som er klart er at Birkeland
arbeidet videre med kanonprosjektet
under sitt opphold i Egypt (1914-17).
Både her og ved sitt korte opphold i
Tokyo (mai og juni, 1917) nevner han
kanonen flere ganger. Birkeland anty-
der at smarte våpen produsenter prøver
med triks å Ta kontroll over hans pa-
tent på den elektromagnetiske kano-
nen, men han er ikke lenger interessert
i å selge.

Birkelands kanon - en
kopi?
Det er mer enn en gang blitt antydet at
Birkelands kanon ikke var noen original
oppfinnelse fordi det var allment kjent
at et jernstykke ville bli suget inn i en
rett strøm spole. Allerede i 1902 sto en
notis om dette i Elektroteknisk Tids-
skrift.

«Jeg skal anbefale den freidige indsen-
der. at han overlader til patent kom-
missionernc verden over at undersoge.
hvorvidt min kanon er ny eller ikke»,
svarte Birkeland.

Ingen røk uten ild, sies det. Det føl-
gende summerer hva jeg har funnet i
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den internasjonale litteraturen som kan
belyse overskriften på dette avsnittet.

I American Journal of Science and
Arts fra oktober 1845 har den berømte
vitenskapsmann Chas. G. Pagell (Co-
lumbia College, Washington D.C.) en
artikkel om New Electro-Magnetic En-
gine, hvor han virkelig nevner en mag-
netisk kanon. Her står det følgende:

«Another curious instrument is the
galvanic or magnetic gun. Four or
more helices arranged successively,
constitute the barre! of the gun. which
is mounted with a stock and breech.
The bar slides freely through the heli-
ces, and by means of a wire attached to
the end towards the breech of the gun,
it makes and breaks the connexion
witn the several helices in succession,
and acquires such ve!ocityfrom the ac-
tion of the four helices, as to be projec-
ted to the distance of fort y or fifty feet»

Dette er alt som står om denne mag-
netiske kanonen. Det er også blitt hev-
det at den engelske matematikeren Peter
Barlow alt i 1821 etablerte prinsippet for
den elektro magnetiske kanonen, og at
hans berømte landsmann Michael Fara-
day bygget en forbedret versjon i 1831,
men jeg har ikke klart å finne noe om
dette.

Scientific American fra november
185112 har en artikkel om «Electromag-
netism as a motive power (s. 65 og 68).
Artikkelen er hovedsakelig et sammen-
drag av Page's" (1845) tidligere arbei-
der. Jeg har også bladd gjennom Royal
Society of London «catalogue of scienti-
fic papers» opptil år 1900 uten å finne
flere relevante referanser.

Den elektromagnetiske kanon er blitt
«oppfunnet» flere ganger i løpet av de
siste 50 årene, uten at Birkelands pio-
nerinnsats er nevnt. Således ble det i
1914 levert inn konstruksjonsbeskri-
velse av franske militærteknikere med
tanke på patent.

I Hitler-Tyskland var de inne på tan-
ken om å bygge noen gigantiske elektro-
magnetiske kanoner tidlig i 40-årene.
Hensikten var å bombardere London
fra den franske side av kanalen (cf. Po-
pular Sei., Dec. 1942). Selve kanon-røret
skulle være 70 m langt og rekkevidden
var antatt å bli godt over 150 km. Pro-
sjektet ble ikke gjennomført.

Elektromagnetiske
kanoner i Romalderen
I vår avanserte, teknologiske verden
spesielt innenfor moderne romforskning
skulle man tro at Birkelands kanon fra
1901 bare hørte hjemme på museum,
men dette er ikke hele historien.

I 70-årene var det flere seriøse forslag
og en del tester ble utført om å bruke
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elektro magnetiske kanoner for å skyte
opp
både militære og vitenskapelige raketter.
For kort tid siden ble ideen tatt opp på
nytt som det fremgår av følgende sitat: 13

«The novel concept is an electromag-
netic gun where the projectile is a roe-
kei»

Innenfor den sivile del av romforsknin-
gen er elektromagnetiske kanoner for
oppskyting av raketter ikke blitt noen
suksess.

I denne sammenheng vil vi nevne et
annet eksperiment Birkeland utførte for
nesten 80 år siden. Birkeland var klar
over at forbrenningsmotorer ikke kunne
benyttes for interplanetare raketter. Det
riktige måtte være å bruke reaksjons-
kraften fra elektroner og/eller ioner skutt
ut ved hjelp av et elektrisk felt. Forsøk
ble utført i hans «verdensrom» den 1 m '
store glasskassen og med positivt resul-
tat. Slik som Birkeland tenkte og forutsa
er problemet med rakettflukter i det
store univers løst.

Med stjerne krigs-programmet (SDI)
har den elektromagnetiske kanonen ratt
sin renessanse.l+"

«Rail-gun» prosjektet er en begrenset
del av SDI-programmet. Det inngår i
hva som kalles «kinetic-energy wea-
pons», hvor man prøver ut mange for-
skjellige kanontyper basert på elektro-
magnetisk akselerasjon. Det er innenfor
«rail-gun» prosjektet man har gjort de
aller største fremskritt i SDI program-
met. I tester som er utført for det ame-
rikanske forsvarsdepartement, skal pro-
sjektilhastigheter over 10 km/s vært
oppnådd. Målsettingen er hastigheter på
godt over 20 km/s for ladninger opp til
ca. 5 kg. Det vil jo alltid være meget
vanskelig praktisk talt umulig å beskytte
seg mot prosjektiler som har hastigheter
over 20 km/s,

Kanoner med hastigheter over 10
km/s har jo nesten ubegrensede skudd- .
lengder og kan derfor også brukes til
massetransport. Det er derfor ikke over-
raskende at man har begynt å tenke på
en sivil utnyttelse av disse høyhastig-
hets-kanonene. Det som spesielt har
vært nevnt er transport av reservedeler,
byggematerialer osv. fra jorden til be-
mannede romstasjoner. For nyttelast-
transport kan rom kanonene gjøre van-
lige raketter og romferjer overflødige.

Den kolossale akselerasjonen uteluk-
ker transport av mennesker, og vil kreve
nye typer av legeringer som tåler enormt
høye temperaturer. Forskerne arbeider
med å finne løsninger på disse proble-
mene.

Konklusjon
Den elektromagnetiske kanon er·et godt
eksempel på hvordan Birkeland an-
vendte fysikken til å løse kompliserte,
tekniske problemer. En kortslutning ved
den store demonstrasjonen, samt at Bir-
keland stadig fikk nye ideer og oppdrag,
førte til at Interessentskabet Birkelands
Skydevaaben ble nesten totalt neglisjert
og etter kort tid gikk i glemmeboken.
Den elektromagnetiske kanon vil høyst
sannsynlig ra stadig nye anvendelser.
Mangel på dokumentasjon vil imidler-
tid føre til at Birkelands navn ikke vil
være knyttet til disse prosjektene, selv
om han var den første som fikk patent
på en elektromagnetisk kanon.
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Bokomtaler

Carroll, J.E., «Rate Equations
in Semiconductor Electronics»,
Cambridge University Press,
Cambridge 1985 (178 sider).

lE. Carroll er professor i elektronikk
ved Cambridge universitetet. Boka han
har forfatta har form av ei lærebok. Le-
saren blir ført steg for steg gjennom ut-
leiingar og resonnement, etter kvart ka-
pittel er det ei samling rekneøvingar, og
det er bare ei kort referanseliste til slutt
i boka. Forfattaren skriv i innleiinga at
han har tenkt boka brukt som eit supp-
lement til meir standard innføringsbø-
ker i halvleiar-elektronikk. Og ein må
seie at boka er ikkje noko innføringsbok.
På dei snautt 200 sidene har forfattaren
klemt inn omtale av eit omfattande ut-
val av fenomen og komponentar i halv-
leiarfysikk. Utan eit grunnlag i faststoff-
fysikk og moderne optikk vil ein ha lite
utbyte av denne. boka.

Men når det er sagt, må det også
seiast at for den som har tileigna seg dei
omgrepa forfattaren nyttar seg av (f.eks
effektiv masse til eit elektron), blir boka I

ei samling av svært enkle modellar, mo-
dellar som gjev ein oversikt over mange
sentrale emne i halvleiarfysikk. Som det
går fram av tittelen, presenterer forfatta-

ren modellane i form av ratelikningar.
Men han legg også mykje vekt på beva-
ringslovane ein far som likevektsløysin-
gar av ratelikningane.

Boka har to hovudbolkar, etter eit hu-
moristisk og halvfilosofisk innleiingska-
pitel. Den fyrste bolken handlar om
elektroniske komponentar som diodar,
felteffekt-transistorar og Gunn-oscillato-
rar. Her blir Boltzmanns lineariserte i
transportlikning innført og analysert.
Dei tre partikkelfordelingane (Maxwell,
Bose og Fermi) for frie partiklar i statis-
tisk mekanikk blir også utleia. Andre
bolken handlar om optoelektroniske
komponentar, med hovudvekt på lase-
rar, særleg diode-laserar. Det er ty.dele~
at forfattaren kjenner seg mest heime I

denne bolken. Somme stader i boka er
referansane tillikningar og figurar andre
stader i boka feil. Elles seinkar ikkje
trykkfeil lesaren i å fylgje framstillinga i
boka.

Særleg dei som er kjende med formelt
meir stringente (og mindre tilgjengelege)
framstillingar av same emne vil setje
pris på denne boka.

Aasmund Sv. Sudbø
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Macdonald, J.R. (ed.),
«Impedance Spectroscopy»,
John Wiley and Sons, New York
1987 (ISBN 0-471-83122-0).

Impedans-spektroskopi er helt enkelt

studier av frekvensavhengigheten til sys-
temers elektromagnetiske impedans.
Frekvensen blir variert typisk mellom O
og l Mhz. Impedansspektroskopi spiller
allerede en stor rolle i undersøkelser av
biologiske prøver, i elektrokjemiske væ-
skeundersøkelser og i materialvitenska-
pene.

Boken kan med godt utbytte leses av
alle som har begynnerkurs i fysikk på
universitetsnivå. Den gjør rede for im-
pedansberegninger for forskjellige syste-
mer. Spesielt blir impedansen til inho-
mogene media, enten væsker eller faste
stoffer, diskutert. Bakgrunnsstoff som
blir tatt opp er (eks. diffusjon, masse og
ladningstransport, impedanser til trans-
misjonsledninger av forskjellige typer
m.m ..

Imidlertid er boken tenkt hovedsake-
lig for eksperimentelt rettede fysikere og
kjemikere. Målefysikken bak impedans-
bestemmelsene blir gjennomgått på en
interessant måte, f.eks. gjelder det elek-
trodesystemer og målebroer. Også rele-
vante analysemetoder presenteres. Illu-
strative applikasjoner gis fra flere felter,
hovedvekten ligger på elektrokjemiske
systemer, elektrodesystemer, material-
karakterisering, «solid state devices» og
medium modeller.

Boken er enkelt og klart skrevet og
området er pedagogisk presentert.

Anders Johnsson
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Nytt fra NFR

Emnegrupper i Fysikk
ved norske universiteter

Følgende oversikt over emnegruppene
(20-gruppene) i fysikk ved norske uni-
versiteter er utarbeidet etter oppdrag fra
Norsk fysikkråd. Tallmaterialet er hen-
tet fra studiehåndbøkene for 1987/88.

Timebelastning

Timetallene er vist i tabell l. Til sam-
menligning er tilsvarende tall for 1. av-
deling ved NTH's avdeling for fysikk og
matematikk tatt med.

En merker seg at den totale timebe-
lastning (F + L + 0) er større i Oslo enn
ved de andre universitetene. NTH har
likevel ca. 30% større timetall enn Oslo!

Innhold og emner

Samtlige emnegrupper er blitt reviderte
i løpet av det siste studieåret; det er der-
for vanskelig å gjøre en sammenligning

Tabell 1. Oversikt over antall undervisningstimer i 20-gruppene i fysikk ved universitetene i
Bergen, Oslo, Tromsø og Trondheim.

Bergen Oslo Tromsø* Trondheim NTH**

F 235 248 216 280 455 (392)

L 125 196 90 160 80 (96 )

ø 84 210 201 120 315 (266)

F+L 360 444 306 440 535 (488)

F+L+Ø 444 654 507 560 850 (754)

# uker 28 (?) 30 27 26 28

F: Forelesninger; L: Laboratorium; ø: Øvinger, seminar ...
'Tallene for Tromsø refererer til emnegruppen som inneholder Fys-104.

"Tallene for NTH angir midlere timebelastning pr. år for fysikk-studenter i 1. avdeling. Tal-
lene i parentes angir fysikkdelen for hele 1. avdeling.

av innholdet utover de opplysningene
som gis i form av stikkord i emnebeskri-
velsene. Nivået på undervisningen synes
imidlertid å være det samme på alle læ-
resteder (Alonso-Finn: Fundamental

University Physics), selv om stoffvalget
kan variere noe.

Av formelle forskjeller kan en merke
seg:

Oslo og Tromsø har egne emner i
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statistisk fysikk.
Oslo og Bergen har skilt ut labora-
torieundervisningen som egne em-
ner i eksperimentalfysikk.
Trondheim har et særskilt emne i i

fagdidaktikk.
Tromsø har to emnegrupper. Begge
gir undervisningskompetanse, men
bare den ene gir grunnlag for ho-
vedfagsstudium i fysikk.

Kommentarer

I den grad den studieplanfestede timebe-
lastningen er et mål for den arbeidsinn-
sats som er nødvendig for å gjennom-
føre et grunnfagsstudium i fysikk, synes
det å være store forskjeller på kravene
som stilles ved de norske universiteter.
Med tanke på at 20-gruppen skal gi
grunnlag for videre studier i fysikk og at
den er knyttet til undervisningskompe-
tansen for linjefag i den videregående
skolen, synes det ikke urimelig at samt-
lige universiteter bestrebet seg på å
komme opp på Oslo's nivå. Siden 20
vekttall skal svare til ett års studium
med rimelig tid til fordypning, er det
urealistisk og vel heller ikke ønskelig å
nå NTH's timetall (med undervisning-
serfaring fra såvel AVH som NTH,
har jeg beklageligvis observert at «gra-
den av fordypning» ikke synes å øke,
når timebelastningen avtar).

Fra flere hold er det uttrykt interesse
for å lage en felles emne gruppe i fysikk
for de fire universitetene, en emne-
gruppe med gitt emneinndeling, nivå og
studiebelastning og i hvert fall tilnærmet
samme innhold. Fra de vedlagte utdrag
av studieplanene ser en at en slik sam-
ordning avemnegruppene i Oslo,
Tromsø og Trondheim kan gjennomfø-
res med relativt små forandringer. Det
kan nevnes at kjemikerne langt på vei
har innført en slik ordning, noe som
bl.a. gjør det lettere for studenter som
vil skifte studiested og forenkler alle
godkjenningssaker.

Hans Kolbenstvedt
Cf)

Nytt fra NFS

Nye medlemmer
På styremøtet 3. mai 1988 ble følgende
nye medlemmer tatt opp:

Student Merethe Anthonsen
Kringsjåvn. 10A
7032 Trondheim

Student Morten Lund Bjarnar
Seatex AlS
Brøsetvn. 168
Postboks 1961, Moholtan
7002 Trondheim

Vit.ass. Nils Arne Bråten
Institutt for Fysikk
7034 Trondheim-NTH

Førsteamanuensis Henning Knutsen
Høgskolesenteret i Rogaland
Postboks 2557 Ullandhaug
4004 Stavanger

Forsker Jiri Mliller
Institutt for energiteknikk
Postboks 40
2007 Kjeller

Student Lise Trondsen Sagdahl
Ole Nordgaardsvei 92
7049 Trondheim

Student Jon Ivar Skullerud
Othilienborgvn. 65
7048 Trondheim

Student Fartein Svergja
Volvevn.3
7033 Trondheim

Student John Birger Stav
Fysisk Institutt
AVH
7055 Dragvoll
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Trim iFFV

FFVT-2/88
På en fysikerfest ble det raskt konstatert
at tomme og fulle ølbokser har tyngde-
punkt i samme høyde. Professor Fun-
deri beregnet ølmengden som gir lavest
tyngdepunkt (etter å ha funnet at ni
tomme bokser veide like meget som en
full). Kollega Kork kommenterte: «Det
er vel ingen sak å regne på sylindriske
ølbokser, forsøk heller en ølflaske! Men
jeg kan forutsi at det laveste tyngde-
punktet ligger i væskeoverflata»,

Hva var Funderis resultat? Og hadde
Kork rett? (For å være sikker på at øl-
boksene ikke ligger veltet kan en gjøre
den hypotetiske forutsetning at det er
snakk om vørterøl.)

Løsning FFVT 1/88
Oppgaven gikk ut på å finne motstan-
den R mellom to nabopunkter i et me-
get stort stykke netting med sekskantede
masker bygget opp av l ohm motstan-
der.

Sender vi en strøm lA inn mot et
gitterpunkt a, og ut i det uendelig
fjerne (situasjon l), vil av symmetri-
grunner 1/3 A flyte fra a til et nabo-
punkt b (se figur). Hadde i stedet en
strøm på lA flytt ut fra punkt b, og inn
i det uendelig fjerne (situasjon 2), ville
også en strøm 1/3 A flyte fra a til b.
Overlagring av situasjon l og situasjon
2 gir at når lA sendes inn mot a og ut
fra b vil 2/3 A flyte langs den direkte
forbindelseslinjen mellom a og b.
Spenningsfallet over l ohms motstan-
den mellom a og b er derfor 2/3 volt.
Spenning 2/3 volt og totalstrøm lA gir
totalrnotstanden R = 2/3 ohm mellom
nabopunktene.

Dersom en ser på R som en parallell-
kopling av den direkte motstandstråd l
ohm og motstanden r i det øvrige nett,
finner en r.=2ohm. Dette er altså mot-
standen når det er brudd i den direkte
forbindelse mellom nabopunktene.

Cf)




