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In Memoriam

Fgrsteamanuensis dr.philos. Ivar
Holwech 1931 — 1988

Ivar Holwech dgde 7.
Hans tidlige bortgang er et uopp-
rettelig tap for hans nzre forskn-
ingsmiljg, hvor han deltok aktivt helt
til det siste, og for oss, hans venner
og kolleger, som hadde den stgrste re-
spekt for hans faglige og menneske-

oktober 1988.

lige innsikt. Man gikk alltid beriket
ut av samtaler med ham. Dette
skyldtes ikke bare hans spesielle evner
til & finne en vei ut av vanske-
lige problemer, men ogsa hans hen-
synslgse oppriktighet mot egne opp-
fatninger uten skjeling til vedtatte
normer eller gjengs leere. Han var
uten grenser i sin talmodighet over-

for andres utilstrekkelighet, men sam- .

tidig hensynslgs overfor falskhet og
snuskeri.

Utdannet som radartekniker i Eng-
land begynte han & studere ved Uni-
versitetet 1 Oslo, og tok cand. real.
eksamen 1 1957 med den fgrste hov-
edoppgave i faste stoffers fysikk ved
Fysisk institutt. Han ble umiddelbart
ansatt som vitenskapelig assistent ved
Fysisk institutt.

Her fortsatte han en kort stund
sine studier av plastisk deformasjon og
indre friksjon. Dette var et fagomrade
som opptok ham hele livet og som han
kom tilbake til og arbeidet konkret
med flere ganger, ogsa under et ars
studieopphold ved Boeing Science Re-
search Laboratories 1 Seattle 1 1968.

2

Men Holwechs fgrste 10 ars pe-
riode ved Fysisk institutt ble fgrst
og fremst preget av oppbyggingen
av faststofflaboratoriet og studier av
transportegenskaper 1 metaller. Et-
ter et studieopphold i 1959 hos profes-
sor MacDonald ved National Research
Council i Canada, utfgrte han sam-
men med sine studenter en rekke ar-
beider pa stgrrelseseffekten i elektrisk
ledningsevne i superrent aluminium.
Han tok doktorgraden pa disse arbeid-
ene som siden er blitt staende i litter-
aturen som klassikere.

Tilbake fra Boeing i Seattle startet
Holwech oppbyggingen av et halvled-
erlaboratorium med vekt pa II-VI
halvledere og deres optiske egen-
skaper. Med de bevilgninger som ble
stilt til radighet 1 70 arene ble dette
en nesten umulig oppgave. Men sam-
men med studenter oppnadde han al-
likevel verdifulle eksperimentelle resul-
tater som ble publisert.

Holwech var alltid orientert mot
grunnforskning som han mente kunne
komme norsk industri til gode. Ved
fremveksten av norsk oljeindustri i
de senere ar orienterte han seg mot
petrofysikk. I den korte tid han
fikk anledning til & virke pa dette
omradet, ble det utfgrt et stgrre
eksperimentelt arbeid pa elektriske
egenskaper til porgse stoffer fylt med
elektrisk ledende vaeske, hvor funda-
mentale egenskaper ble eksperimentelt
avklaret. Det ble ogsa bygget et in-
strument for maling av elektrisk resis-
tivitet i veeskefylte porgse plugger ved
hjelp av hvirvelstrgmsmetoden. Et
slikt instrument var sterkt gnsket av
oljeindustrien og kan med tiden bli et
standard instrument.

I undervisningen pa instituttet
gjorde han en stgrre innsats i labora-
torieundervisningen, som la bade hans
hjerte og forutsetninger neer. Hans
kritiske holdning til eksperimentelle
malinger har satt dype spor og har
veert til stor nytte for alle de studenter
han har hatt gjennom arene.

Han var meget beskjeden, og sgkte
ingen karriere. Han satte stor pris
pa sin uavhengige stilling ved Univer-
sitetet, hvor han kunne forfglge sine
egne idéer uforstyrret. Utenfor hans
neermeste faglige krets var det vel fa
som visste om hans sterke faglige po-
sisjon, og derfor er det et gnske fra oss
som var hans nzrmeste medarbeidere,
at dette skal gjgres kjent og bli knyttet
til hans ettermeele.

Tapet og savnet pa Fysisk insti-
tutt ved Ivar Holwechs bortgang er
smertelig.

Bjarne Ngst
Jens Lothe

Minneord om Kjell Budal

Kjell Budal dgydde 9. februar 1989
i ein alder av 55 ar. Han stridde 1
mange ar med ein alvorleg sjukdom.
Men likevel var han fullt aktiv som
leerar og forskar heilt til i januar i ar.

Han vaks opp pa Karmgy og tok
examen artium i 1953 ved Rogaland
off. landsgymnas, Bryne. 1 1958
fullfgrte han sivilingenigreksamen ved
NTH, linja for teknisk fysikk. Resten
av levetida var han forskar og uni-
versitetsleerar 1 fysikk, med tittel av
fgrsteamanuensis fra 1971. Bortsett
frd to ar ved CERN i Geneve (1965-
67) var han heile tida i Trondheim ved
SINTEF eller NTH.

Kjell Budal var ein kreativ og ini-
tiativrik forskar som leverte ei rekkje
forslag til metodar, konstruksjonar og
innretningar for a lgysa tekniske prob-
lem. Han blei ogsa opphavsmann
til ein del patentar. Med sitt ini-
tiativ, bade i 1973 og seinare, var
han ein padrivar for & fa sett i gang
norsk forskings- og utviklingsarbeid
med bglgjekraftverk.

Men han hadde ogsa mange andre
interesser. 1 ara 1959-73 arbeidde han
med prinsipp for a detektera banar for
elektrisk ladde partiklar, med monitor




for protonstraleintensitet, med elek-
trooptisk omformar, med nytt sys-
tem for fargefjernsyn, med akustisk
stralingstrykk og med ein ny type
mikrofon.

I dei siste 15 ara var havbglgje-
energien hans faglege hovudinteresse,
og i dette fagfeltet, der han var ein
fgregangsmann, fekk han eit verds-
kjent namn. Det var ikkje mykje han
reiste, men dei gongene han tala ved
internasjonale bglgjeenergimgte, lev-
erte han framifra gode foredrag, som
blei lagt godt merke til, og som yngre
forskarar i feltet hgyrde pa med age og
beundring. Pa fleire matar blei Kjell
Budal sine idear banebrytande og ret-
ningsgjevande i arbeidet med utvikling
av bglgjekraftverk.

Gjennom meir enn tjue ar fekk
fysikkstudentane ved NTH nyta godt
av hans evner som laerar og forelesar.

Som menneske var Kjell Budal ein
grei og omgjengeleg mann. Han var
ikkje den typen som var opptatt med
a stikka sin eigen person fram. Men
han stod gjerne pa for den saka eller
dei sakene som han trudde pa og som
han var engasjert i. Ogsa hans kristne
livssyn fekk vi ofte mgta i kvardagen.

Vi er glade for det han har fatt vera
for oss som menneske og som kollega.

Johannes Falnes

Fra Redaktorene

I forrige nummer av FFV offentlig-
gjorde vi et brev fra styret i
Norsk Fysisk Selskap til Kringkast-
ingsradet. Brevets hovedpoeng var
en oppfordring til & “revurdere NRK’s
ansettelsespolitikk slik at grundig
(natur)faglig kompetanse blir vurdert
pa linje med journalistisk dyktighet”.
Begrunnelsen for dette ble gitt ved ek-
sempler fra den senere tid der “deknin-
gen etter var mening alt for ofte
er preget av en faglig begrepsforvir-
ring og gis en journalistisk vri som
kan fgre til misinformasjon og ube-
grunnede skremsler for allmennheten”.

NF'S har ikke gjort noe spesielt for
a lage "mediashow” om denne saken,
f.eks. ved presse- konferanse eller -
melding. Det viste seg da ogsa a veere
ungdvendig. Etter at avis- og NRK-
journalister oppdaget brevet, ble det

riktig livlig en stund. Det interes-

sante her er at media ved sin reaksjon
har gitt en utmerket demonstrasjon
av NFS’s poeng. Det var nemlig
ikke NF'S hovedanliggende som ble det
store oppslaget, men eksemplene i be-
grunnelsen, spesielt programmene om
drivhuseffekten. Det fgrste presseopp-
slaget vi sa hadde overskriften “kraftig

miljgrefs til NRK”, med etterfslgende

utblasninger i radio og aviser.

Vi venter spent pa kringkast-
ingsradets reaksjon. Vi hgrer at NFS
har fatt opplyst at NRK har dan-
net et forskningsutvalg. Det stemmer
sikkert, selv om det er litt vanskelig &
finne; i NRK Trondheim hevdes det at
utvalget er i Oslo, og vice versa. Men
uansett hvor det befinner seg haper vi
det far den posisjon og den betydning
iallfall NF'S mener det bgr ha.

Forgvrig gnsker FFVs redaksjon
den stadig gkende leserkrets velkom-
men til en ny argang. Siden Aaret
1989 er et jubileumsar for den franske
revolusjon vil fysikerne markere dette
ved et “Mini Big Bang” i verdens
hittil stgrste akselerator LEP ved
CERN, en “feirirng” som de aller fleste
norske partikkelfysikere, samt univer-
sitetenes verksteder, er sterkt engas-
jert i. Mange er kanskje ikke klar over
det, men de revolusjonaere franskmenn
gjorde mer enn a kappe hodet av ro-
jalister og hverandre, de bidro ogsa til
a legge grunnlaget for en naturviten-
skapelig og teknologisk oppblomstring.
Kanskje det store LEP prosjektet vil
fgre til en ny revolusjon — en viten-
skapelig — der ingen mister hodet, men
som bevirker at folk i revolusjonens
and igjen begynner & tenke pa “une
maniere plus “scientifique” 7.
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FFV-Panelet:
Endre Lillethun

Fysikk i UZKET

Etter nettopp a ha avsluttet et forsk-
ningsfriar ved International Centre for
Theoretical Physics (ICTP) i Trieste,
Italia, kan jeg ikke motsta fristelsen til
a komme med noen tanker om fysikk i
de sakalte utviklingsland.

Hva har sa ICTP med det a gjgre?
Jo, ICTP ble grunnlagt for 25 ar siden
med fglgende formal:

— to help in fostering the growth of
advanced studies and research in
physical and mathematical sci-
ence, especially in the developing
countries;

— to provide an international fo-
rum for scientific contacts be-
tween scientists from all coun-
tries;

— to provide facillities to conduct
original research to its visitors,
associates and fellows, princi-
pally from developing countries.

ICTP tar na imot nesten 3000 fysikere
fra U-land og 1500 fra I-land hvert ar,
til ”schools, workshops, symposia and
conferences”. Fra nzermere 150 land
kommer de for opphold fra noen dager
til flere maneder.

Den betydning dette banebrytende
senteret har hatt for fysikere i U-land
kan neppe overvurderes.

I de senere ar har ICTP fatt en Of-
fice of External Activities, OEA, som
har som oppgave a stgtte mgter av



-ulike slag som fysikerne gnsker a arran-
gere i sine egne land. Jeg arbeidet en
del innen OEA | som na ogsa sgker a ta
del i oppbyggingen av forskningsmu-
lighetene ved enkelt-instituttene selv.

Daglig kontakt gjennom OEA, og
til sammen 5 uker tilbrakt med
fysikere i 5 afrikanske land, ga meg en
god innsikt i fysikernes arbeidsvilkar.

Somme tider brukes uttrykket:
Norge er et U-land i forskningssam-
menheng. Finnes det et grunnlag for
slik sammenlikning? La oss se pa
situasjonen i UZKET (akronym for
Uganda, Zambia, Kenya, Etiopia og
Tanzania som jeg besgkte ifjor).

Variasjonene 1 den tredje ver-
den er naturligvis store innen fysikk
ogsa, med noen av de afrikanske
land lavest, mens enkelte asiatiske og
sydamerikanske ligger pa et hgyt niva.

Men i UZKET som kanskje har
10 - 15 millioner innbyggere har de
ett universitet med til sammen 15 -
20 fysikere. Er de heldige, har de et
arsbudsjett pa 30 000 kroner. Pro-
fessorene har en lgnn pa 4-600 kro-
ner maneden, og er derfor fullstendig
avhengige av annet arbeid; gardsbruk
ol. Er de sa heldige & ha telefon ved
instituttet (naturligvis bare pa styr-
erkontoret) er de glade nar den virker.
Rennende vann og kontinuerlig elek-
trisitet er ingen selviglge.

Vi klager ofte over vare nye stu-
denters sviktende fysikkgrunnlag. I
UZKET vokser ikke barna opp som
hos oss med teknikk og fysikk di-
rekte innpa livet hele dagen, og i gym-
naset undervises fysikk ”som historie”.
Laboratorieutstyr mangler og hvis det
skulle finnes, sa tgr ikke leererne bruke
det. Kanskje forstar de det ikke, kan-
skje er de redde for at det kunne gde-
legges.

Selv pa universitetets undervis-
ningslaboratorium er utstyr en man-
gelvare og ofte i uorden, ...... en U-lab.

I denne situasjonen finner vi in-
telligente, arbeidsomme, tildels entu-
siastiske fysikere med doktorgrader fra
bergmte universiteter i I-landene.

Nei, vi mister visst fullstendig sam-
menligningsgrunnlaget; vi, med vare
hundrer av fysikere i vart lille land,
med millionbelgp til annuum og bevil-
gninger fra forskningsrad og industri.
Kan fysikerne i UZKET komme noen

Ma 7gapet” stadig bli stgrre?

Kan v som har det sa travelt, finne

mulighet for & samarbeide med dem?

Sverige har gjort en stor innsats i

denne sammenheng de siste 25 ar. Vi

vei?
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bare mer sporadisk.

Et forsknings-
dervisningssamarbeid med UZKET pa
gruppe- til-gruppe-basis er ngdvendig
og vil veere av uvurderlig betydning for
dem. I denne sammenheng strekker
ikke ett senter, som ICTP, til. Grup-
per i alle land bgr delta.

Ogsa for oss vil et slikt samar-
beid virke berikende, og kanskje kan
en og annen bli "avsporet” fra a drive
"motefysikken” som har veert nevnt i
flere FFV-paneler, og komme inn i nye
tanker og idéer som skapes gjennom
vekselvirkning med andre kulturer,
deres problemer og deres ressurser.

eller un-

Er du interessert?

Trimi FFV

FFVT 1/89

Gode snekkere setter dgrstopper
pa gulvet i en avstand fra hengslene
lik 2/3 av dgrbredden. Hvorfor ?

Lgsning FFVT 4/88

Julengttene var et erlig forsgk pa
a bedra leserne. I det fgrste problemet

~er bedraget av tegnemessig art. I den

nye sammensetningen som tilsynela-
tende gir 65 ruter skulle den diago-
nale streken i virkeligheten ha veert
et langt og meget tynt parallellogram,
hvis areal ma trekkes fra totalarealet
65.

I det andre problemet er der
tkke et areal for lite, arealantallet
N gker virkelig med gkende antall
punkter som 1,24816,31,...! Ek-
semplet er problemredaktgrens stan-
darddemonstrasjon av generaliserin-
gens farer. Jeg kan nevne at antallet er
summen av tre binomialkoeffisienter,

v (5)+(5)+ ()

slik at den interesserte leser har en ny
utfordring!

Hva skjer

Fysikken i helsefaget.

Det er kjent at fysikken spiller en
viktig rolle i medisinen. I en ny
helsefagutdanning, Audiografi, som
starter hgsten 1989, vil fysikk bli en
del av grunnlaget. Denne utdannin-
gen vil administrativt bli samordnet
med Ergoterapi- og Vernepleierskolen
i Sgr-Trgndelag.

Audiografer er medisinsk-teknisk
personell med hgrsel som spesial-
omrade. Hgrselmalinger og tilpasning
av tekniske hjelpemidler for hgrsels-
hemmede er noen av audiografens vik-
tigste arbeidsomrader.

Yrket er sveert allsidig, og er szerlig
egnet for teknisk interesserte som
ogsa gnsker a arbeide med mennesker.
Fysikk vil ga inn i fagplanen i form
av akustikk, elektrisitetsleere og svin-
geleere.  Undervisningen vil bli bade
teoretisk og praktisk.

George Sundt
Hggskolelektor/
planlegger.
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Atomzere kollisjoner - et Nordisk
Symposium.

Symposiet vil bli holdt pa Finse fra
8 til 11 mai i ar. Hensikten er a
presentere den nordiske forskningsak-
tiviteten innen feltet atomeere kol-
Hovedvekten vil bli lagt pa
den teoretiske beskrivelse av forskjel-
lige sider ved ionisasjon og elektron-
overfgringsprosesser. Mulighetene ved
nytt eksperimentelt utstyr i Arhus,
Stocholm og Jyvaskyld vil ogsa veere
et sentralt tema, sammen med koblin-
gen mellom eksperimentell og teoretisk
virksomhet.

Symposiet har, ved siden av en
Nordisk komité, en lokal organisas-
jonskomité bestaende av Jan Petter
Hansen, Johannes M. Hansteen og
Ladislav Kochbach.

Informasjon om symposiet kan du
fa ved a skrive til:

lisjoner.

Atomfysikkgruppen
Fysisk insitutt
Universitetet i Bergen
N-5000 Bergen

(o ]



OPTISKE FIBRAR
- Ein revolusjon i telenettet

Aasmund Sudbg *

Pa noen fi ar har optiske fi-
brar teke over hovudrolla som
signalberar i telenettet over heile
verda. Kva er dei fysikalske prin-
sippa som ligg til grunn for denne
utviklinga ?

Inntil for fa ar sidan var det elek-
triske leidningar av kopar ein bruka
til overfgring av signal av ulike slag.
Men i stadig aukande omfang blir n3
optiske fibrar av kvartsglas tekne i
bruk i staden. Serleg i telenettet
har glasfiber visa seg & ha fordelar
framfor koparleidning. Innanfor alle
stgrre byar i industrialiserte land gar
det i dag optiske kablar mellom mange
av telefonsentralane. Det blir ogsa
lagt optiske kablar mellom dei stgrre
byane. Her i landet held Televerket
pa & utarbeide detaljerte planar for &
knyte byar og tettstader saman med
ein optisk sjgkabel rundt norskekys-
ten, og utbygginga har alt starta rundt
Oslofjorden.

Med optisk fiber kan mange tusen
telefonsamtalar fgrast mange mil pa
ein leidning, utan & forsterkast pa ve-
gen. Skal like mange samtalar fgrast
fram pa ein elektrisk leidning, trengst
det forsterkarar nesten for kvar kilo-
meter. Av denne grunn blir det meir
kostbart a installere og vedlikehalde
elektriske kabelanlegg enn tilsvarande
optiske anlegg. Av same grunn har
Televerket na stort sett slutta 3 in-
stallere nye elektriske kablar mellom
telefonsentralane her i landet. Alter-
nativet til utbygging av fibersamband
er i dag radiosamband. Men i tet-
tbygde strgk er det ofte vanskeleg &
byggje nye radiosamband som ikkje
forstyrrar eller blir forstyrra av dei
som alt finst (jfr kapasitetsproblema
pa mobiltelefonen i Oslo-omradet), og
ein ma bruke kabel. For avstandar pa
meir enn nokre fa kilometer blir det da
fiberkabel.

Vi skal i det fglgjande prgve & fa
ein oversikt over korleis ein nyttar op-
tiske fibrar til signaloverfgring, seerleg

* Televerkets forskningsinstitutt, Kjelle'r.

i telenettet. Etter litt historisk bak-
grunnsstoff tek vi for oss verkematen,
for vi gjer oss kjende med ein del av dei
mest sentrale eigenskapane til fiberen
som signalberar. Bakgrunnen for ei
teoretisk forstaing av den vanlegaste
fibertypen er teken ut i eit eige avsnitt,
“Bglgjeoptikk i singelmodusfibrar”.

Litt historie

Det var forskarar ved Standard Tele-
communications Laboratories i Eng-
land og ved AEG Telefunken i Tysk-
land som i 1966 foreslo at ein skulle
bruke tynne (1/8 mm diameter er na
standard) fibrar av kvartsglas til sig-
naloverfgring. Lys skulle leiast fra
sendar til mottakar, og med & variere
styrken pa lyset skulle ein fa overfgrt
det signalet ein var interessert i. Der-
som glaset var reint nok, ville ein
fa ein leidning som kunne overfgre
sveert mange telefonsamtalar samtidig
over avstandar pa mange kilometer.
Denne leidningen ville vera tynn og
lett, og upaverka av ytre forstyrringar
som torever eller bilar med darleg ten-
ning. Fleire forskarar tok til & arbeide
med desse ideane, og den fyrste glas-
fiberen som var rein nok til & brukast
for kommunikasjonsformal blei fram-
stilt ved Corning Glass Works i USA
i 1970. Corning er stadig ein hov-
udleverandgr av optiske fibrar i verda
i dag, men med hard konkurranse fra
andre, szrleg i Japan. Telekommu-
nikasjonsfiber som na blir produsert
industrielt er nesten sa velutvikla som
fundamentale fysiske lovar tillet han &
bli, om han skal vera laga av kvarts-
glas.

Dei fyrste optiske sambanda
mellom telefonsentralar blei installerte
i andre halvdel av 1970-talet, og rundt
1980 her i landet. Alt i 1985 var det 1
verda installert omlag 1 million km op-
tisk fiber til dette formalet, det meste
av dette i Japan og USA. Den attande
i rekkja av transatlantiske sjgkablar
for telefon og datatrafikk er ein op-

tisk fiberkabel med seks fibrar (fire i
bruk og to i reserve) som skal sta ferdig
i 1988. Kabelen skal ha forsterkarar
for kvar 53. kilometer og vil kunna
overfgre om lag 40 000 tovegs tele-
fonsamtalar samtidig mellom USA og
Europa. Fyrste gong vanleg tele-
fontrafikk byrja ga pa optisk fiber her
i landet var i 1983 pa ein sjgkabel mel-
lom Aurland og Flam. Det norske ar-
beidet med optiske fibrar vart sett i
gang pa Elektroteknisk avdeling ved
Norges Tekniske Hggskole (NTH) i
1975. Fra 1975 til 1986 blei det
ved Elektronikklaboratoriet (ELAB) i
Trondheim framstilt optiske fibrar for
forskningsformal. Forskarar i dette
miljget har tilfgrt Televerket og norsk
industri sveert mykje kunnskap, og
gjorde sitt til at ein i Noreg ikkje var
meir enn 3-5 ar etter dei leiande in-
dustrilanda med a taka optisk kommu-
nikasjonsteknologi i bruk i stor skala.
Ved ELAB er det gjort eit omfattande
arbeid med utvikling av malemetodar
for karakterisering av optiske fibrar,
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Fig.1. Utsnitt av ein fiber med kjerneradius
a. Posisjonar blir gjevne i sylinderkoordinatar

(r.¢.2).



arbeid som er godt kjent ogsa utanom
Noregs grenser.

Nar det gjeld norsk industri, har
landet tre produsentar av optisk
fiberkabel: Norsk Elektrisk Kabelfab-
rikk, Norsk Kabelfabrikk, og Stan-
dard Telefon og Kabelfabrikk. Trass

i at Noreg har folk som sit inne med

teknisk ekspertise pa det a framstille
optiske fibrar, har ikkje nokon av dei
norske kabelprodusentane funne det
Ignsamt 3 framstille sjglve fiberen her
i landet, og alle produsentane im-
porterer fibrar til kablane sine.

Fysikken i optiske fi-
brar

For radio- og fjernsynskringkasting
blir sambandet mellom sendar og
mottakar bore av elektromagnetiske
bglgjer med bglgjelengder fra under 1
meter og opp i over 1000 m. Synleg lys
er som kjent ogsa elektromagnetiske
bglgjer, men med bglgjelengder i
omradet 0,4 til 0,7um. I optiske kom-
munikasjonssamband kunne ein gjerne
bruke synleg lys, men det vanlege er
4 bruke lys med bglgjelengder mel-
lom 0,8 og 1,6pum, altsd usynleg in-
fraraudt lys. I dagleglivet opplever vi
at lys er stralar, det vil seie at ly-
set gar i rette liner ut fra lyskjelden.
Dette kjem av at bglgjelengda for ly-
set er sa kort. Lysstralane skifter ret-
ning dersom brytningsindeksen der ly-
set gar forandrar seg nar ein fylgjer ein
lysstrale, som til dgmes nar lyset gar
fré luft til vatn eller glas. Lysstralar vil
alltid avbgyast inn mot det omradet
som har hggast brytningsindeks. I
ein optisk fiber er denne effekten ut-
nytta ved at sentrum av fiberen, kalla
kjernen, har litt hggare brytningsin-
deks enn resten av fiberen, kalla kappa.
Dette verkar til at lysstralar vil ga i
buktningar eller sikk-sakk langs kjer-
nen og halde seg der, utan a ga ut i
kappa (sja fig. 2).

Vi veit at om vi prgvar a
sende lys gjennom ein liten opning,
vil bglgjeeigenskapane til lyset koma
fram. Vi far det som heiter diffrak-
sjon, ved at lys som kjem rett mot
opninga ikkje held fram i same lei,
men spreier seg ut til ei vifte eller ei
kjegle. Opningsvinkelen for kjegla er
proporsjonal med diameteren pa op-
ninga og omvendt proporsjonal med
bglgjelengda. Pa same maten vil ly-
set som kjem ut av ein fiber med liten
kjerne ikkje koma ut langs fiberak-

Bglgjeoptikk i singelmodus-
brar

Ein optisk fiber er ideelt sett ein tynn
sylinder laga av eit gjennomsiktig ma-
teriale med ein brytningsindeks som er
litt hggare nzer sentrum av fiberen enn
utanfor. Brytningsindeksfordelinga n(r)
har vanlegvis ogsa sylindersymmetri, slik
at n(r) bare er avhengig av avstanden
r til sentrum, og er lik for alle vin-
klar ¢ (sja fig.1) rundt i fiberen. n(r)
er ogsa avhengig av frekvensen f eller
bolgjelengda A = ¢/ f til lyset (c er lys-
farten i vakuum). Vidare er variasjo-
nane i n(r) smd, mindre enn to prosent,
over tverrsnittet av fiberen. Nar dette er
tilfelle, er lysfelt (elektromagnetiske felt)
som forplantar seg langs kjernen av fiberen
tilneerma linezert og transversalt polaris-
erte. For monokromatisk lys med frekvens
f = w/2m har Maxwells likningar for
lysfeltet lgysingar som kan skrivast

E(T’ ¢’ 2, t) = R(’r)e"(m¢+kz—wt)
(1)

(1) er ei bglgje som forplantar seg
langs fiberen med fart w/k. E er transver-
salkomponenten av det elektriske feltet i
posisjonen (r,¢,2) (sja fig. 1) ved tid-
spunkt ¢, m er eit heiltal som fastlegg
rotasjonssymmetrien i feltfordelinga, og
forplantningskonstanten k(w) og radial-
fordelinga R(r) av feltet ma tilfredsstille
ei eigenverdilikning:

1d, dR
rar )t

(e - Cyr=kr @
Ei lgysing av (2) blir kalla ein
bglgjeleiarmodus. Vanlegvis lgyser ein (2)
numerisk ved hjelp av datamaskin, men
for spesielle valg av n(r) kan ein finne an-
alytiske lgysingar. Eit slikt tilfelle er trin-
nindeksfiberen, som har n(r) = n(0) for
r < a og n(r) = n(c0) for r > a (sj3
fig. 1 og 4a). a blir kalla kjerneradien
i fiberen, og ma vera mykje mindre enn
fiberdiameteren. I verkelege fibrar er vi
bare interesserte i lysfelt som held seg i og
nzr kjernen, eller i lgysingar R(r) som gar
mot null nar vi gar utover i kappa, og som
er tilnzerma lik null neer fiberoverflata og
utanfor. Det er difor vanleg & sja bort fra
at n(r) har ein annan verdi utanfor fiberen
enn inni, og rekne at n(r) alle stader utan-
for fiberen er lik brytningsindeksen n(oc0)
i kappa. I fig. 4b er det skissert lgysingar
R(r) av (2) i ein trinnindeksfiber for ulike
bglgjelengder.
Ein normalisert kjerneradius V' av bry-
tningsindeksfordelinga i ein optisk fiber
far ein dersom ein definerer

V = /),

der I er integralet over fibertverrsnittet

= w
1) = 27 [ drr($)?[n(r)? ~ n(co)’]

®3)
2 blir
ogsd kalla normalisert frekvens.) Grovt
sett kan ein seia at dersom I(w) er nega-
tiv, vil (2) ikkje ha nokon lgysingar. Der-
som I(w) er positiv, men liten nok, vil
(2) ha ei og bare ei lgysing, kalla grun-
nmodus. Heiltalet m m3a d& vera lik null,
og fiberen blir kalla singelmodusfiber. I
ein trinnindeksfiber er f.eks. den nor-
maliserte radien V lik ((wa/c)y/(n(0)? —
n(00)?), og fiberen er ein singelmodusfiber
nar V < 2,4. Dersom V aukar, anten ved
at lysbglgjelengda A = 2wc/w minkar, ved
at brytningsindeksforskjellen n(0) — n(co0)
aukar, eller ved at arealet av fiberkjer-
nen (der n(r) # n(w)) aukar, sd vil talet
pd modi auke. Dvs. at (2) far fleire
ulike lgysingar Ry, (r) med ulike forplant-
ningskonstantar ki, etter kvart for ver-
diar av heiltalet m som er ulik null. Slike
fibrar blir kalla multimodusfibrar. Ifig. 4c
er R(r) for to ulike modi i ein trinnindeks-
fiber skissert. Kvar fiber, korleis han na er
utforma, vil ha ei grensebglgjelengde A,
som skil singelmodusomradet (A > A.) fra
multimodusomradet (A < A;) for denne
fiberen. Til telekommunikasjon brukar ein
anten fibrar som er singelmodusfibrar ved
bruksbglgjelengda, eller sa brukar ein fi-
brar med fleire hundre eller tusenvis av

modi (A << Ac)

Som forklart i teksten er disper-
sjon, dette at ulike lysfrekvensar eller
bglgjelengder forplantar seg med ulik fart,
noko ein helst ikkje vil ha i ein optisk fiber.
I tillegg til den dispersjonen ein fra na-
turens side har ved at brytningsindeksen
n(r) i glas er avhengig av lysfrekvensen,
har ein i fibrar bglgjeleiardispersjon.
Dette er illustrert i fig. 6 for ein trinnin-
deksfiber. For sma lysfrekvensar har vi ein
singelmodusfiber der det meste av lyset
géar utanfor kjernen (sja fig. 4b). Farten
w/k som lyset gar med er dermed domin-
ert av brytningsindeksen n(co) utanfor
kjernen. Nar lysfrekvensen aukar, sam-

‘lar lyset seg meir i kjernen, og bryt-

ningsindeksen 7(0) i kjernen dominerer
meir. Lenge for lysfrekvensen blir sa
stor at lyset blir godt samla i kjer-
nen kjem vi inn i multimodusomradet til
fiberen. Av fig. 6 gar det fram at vi
har minst bglgjeleiardispersjon nar bry-
tningsindeksforskjellen mellom kjerne og
kappe er minst. I den vanlegaste typen
singelmodusfiber er brytningsindeks-
forskjellen sa liten at det er dispersjonen i
glaset og ikkje bglgjeleiardispersjonen som
dominerer.




sen, men innanfor ei kjegle med op-
ningsvinkel som ikkje kan vera min-

dre enn ein vinkel som er proporsjonal -

med hgvet mellom diameteren pa lys-
bunten inni fiberen og lysbglgjelengda.
Inni fiberen er da fordelinga av lysin-
tensitet over fibertverrsnittet uttrykk
for ei likevekt mellom to effektar:
Det at lyset helst vil spreiast ut,
og det at kjernen, med hggast bry-
tningsindeks, vil samle det. Nar
fibertverrsnittet er lite nok og/eller
forskjellen pa brytningsindeks i kjerne
og kappe er liten nok, far ein dette
til med bare ei einaste fordeling av
lyset over tverrsnittet av fiberen, ei
fordeling som da forplantar seg uforan-
dra bortetter fiberen. (Matematisk
kjem dette fram som forklart i avs-
nittet “Bglgjeoptikk i singelmodusfi-
brar”.) Ei slik fordeling heiter ein
forplantings- eller bglgjeleiarmodus,
og ein slik fiber blir difor kalla sin-
gelmodusfiber. Alle andre fibertypar,
d.v.s. dei med stgrre kjernediameter,
blir kalla multimodusfibrar. Optiske
fibrar av kvartsglas har typisk ein yt-
terdiameter pa 125um. Kjernediame-
teren er ca. 10um i singelmodusfibrar,
og 50um eller meir i multimodusfibrar.
I singelmodusfibrar er brytningsindek-
sen omlag 0,3% stgrre i kjernen enn i
kappa, medan tilsvarande tal for ein
multimodusfiber er mellom 1 og 2%.
Singelmodusfibrar er dei som har best
eigenskapar for overfgring av optiske
signal langs fiberen. Ulempa med dei
er at kjernediameteren er sa liten at alt
som har & gjera med samankopling av
og tilkopling til singelmodusfibrar ma
lagast sveert ngyaktig og dermed lett
blir dyrt.

Dei mest sentrale eigenskapane til
ein signalleiar er dempninga (dvs kor
mykje svakare signalet er etter a ha
gatt ein viss avstand) og dispersjonen
(dvs kor mykje lenger ein kort sig-
nalpuls har blitt etter & ha gatt ein
viss avstand). Dempninga i rein kvarts
er vist som funksjon av bglgjelengda
i fig. 3. For bglgjelengder kortare
enn 1,3um er dempninga dominert
av lysspreiing. Pa ein mikroskopisk
skala er ikkje glas eit homogent mate-
riale, det har sma lokale tettleiksvari-
asjonar, og desse gjer at ein liten
del av lyset som gar i glaset blir
spreidd ut i alle retningar. Effek-
ten blir kalla Rayleighspreiing, og er
sterkast ved korte bglgjelengder. (Den
same fysikalske effekten gjev himme-
len blafarge.) Nar ein gar til lengre
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Lysstralegang (over), lysfordeling (i midten) og brytningsindeksfordeling (under) i

multimodusfiber (a og b) og singelmodusfiber (c).
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Fig.4. Sentrale storleikar i ein singelmodusfiber
med trinn indeks.

a) Brytningsindeksfordeling

b) Fordeling av den elektriske feltkompo-
nenten i lyset, for tre ulike bglgjelengder

A << A
AR A
A>> A

). er grensebglgjelengda for singelmodu-
somradet i fiberen.

c) Feltfordeling for grunnmodus (
og fyrste ordens modus (- - - - -
) for ei bglgjelengde litt mindre enn
grensebglgjelengda A..

bglgjelengder, kjem lysfrekvensen i
resonans med atomseere vibrasjoner i
kvartsglaset, slik at lyset blir ab-
sorbert og ein far dempning. For
bglgjelengder stgrre enn 1,6um byr-
jar ein a merke denne absorpsjo-
nen. Mellom 1,5um og 1,6um har
ein dermed eit minimum i demp-
ninga i reint kvartsglas, pa under
5% per km (0,2 dB/km). Glaset
ma vera sveert reint om ein skal n3
denne grensa, og eit av hovudproblema
med utviklinga av optiske fibrar var
framstillinga av kvartsglas med liten
nok konsentrasjon av lysabsorberande
forureiningar. Den forureininga som
har vore mest plagsam er hydroksyl,
som absorberer lys 1 heile bruk-
somradet til fiberen, med ein sterk
topp neer 1,4um (sja fig. 3).

Med for stor dispersjon vil to sig-
nalpulsar sendt ut like etter kvaran-
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dre breie seg ut og flyte saman etter
kvart som pulsane forplantar seg langs
fiberen. I ein multimodusfiber vil ulike
modi forplante seg med ulik fart og
gjeva dispersjon. Ein annan mate a
sja dette pa, er at lysstralar som gar
i sikk-sakk langs fiberen kjem fortare
fram dess mindre vinkelen er mellom
stralane og fiberaksen. Denne typen
dispersjon kan reduserast gjennom ut-
forminga av brytningsindeksprofilen 1
fiberen, men ikkje nok til at ein kan
fa sa liten dispersjon som i ein sin-
gelmodusfiber. I ein singelmodusfiber
er dispersjonen dominert av at ein i
optiske kommunikasjonssystem nyttar
lyskjelder som sender ut ei blanding
av bglgjelengder eller lysfrekvensar.
Dei ulike bglgjelengdene forplantar seg
med ulik fart i glaset og gjev opphav
til dispersjon. Dersom bglgjelengdene
er samla neer 1,3um, forplantar dei
ulike bglgjelengdene seg med omlag
same fart i kvartsglas, og dispersjo-
nen er nzr null. Av denne grunn er
1,3um den vanlegaste bglgjelengda a
bruke i fiberoptiske samband, sjglv om
fiberdempninga her er omlag dobbelt
sé stor som ved 1,5um. Det blir i dag
framstilt singelmodusfibrar som har
minst dispersjon neer 1,5um i staden
for ved 1,3um. I desse fibrane er bry-
tningsindeksfordelinga i kjernen ut-

forma spesielt for a paverke disper-
sjonen. Ogsa denne typen fiber blir
produsert industrielt. Singelmodus-
fiberen er sa veleigna som signalberar
mellom anna fordi han faktisk kan
produserast i store mengder med sa
god kvalitet at det ikkje er produk-
sjonsprosessen, men fysikalske eigen-
skapar til glaset han er laga av som
set ;grensene for kvaliteten.

Nar ein skal framstille optiske fi-
brar, er det framfor alt brytningsin-
deksfordelinga ein ma ha kontroll
med. Dette er seerleg viktig om
ein vil laga multimodusfibrar med
liten dispersjon, eller singelmodusfi-
brar med samanfallande minimum i
dispersjon og dempning ner 1,5um
bglgjelengde.  Den vanlegaste sin-
gelmodusfiberen, med minimum dis-
persjon neer 1,3um, er lettare a fram-
stille, fordi han blir mindre paverka
av avvik 1 brytningsindeksfordelinga
fra den ideelle. Eit grunnleggjande
problem er at alle kjende tilsetingar
vil gjeva tilleggsdempning i kvarts-
glas. Men ein er ngydd til a bruke
tilsetingar for & forandre brytningsin-
deksen. Germanium blir ofte nytta
for & auke brytningsindeksen, og fluor
for & minke han, fordi ein har funne
at desse tilsetingane gjev lite tilleg-
gsdempning. Singelmodusfibrar har

3 4

Fig.5. Fordeling av lysintensitet (skravering) og polarisasjon i grunnmodusen og fyrste ordens

modus i ein trinnindeks fiber.

a) Det er to uavhengige grunnmodi med ortogonal polarisasjon.

b) Det er to uavhengige orienteringar av lysfordelinga, kvar med to uavhengige polarisas-
jonar, slik at det er i alt fire fyrste ordens modi.

c) Fyrste ordens modi, slik dei kjem fram i sylinderkoordinatar.

Dei

linexrpolariserte modiane b) kjem fram som symmetriske og antisymmetriske

linezerkombinasjonar av modiane c), som vist med rette liner.



mindre brytningsindeksforskjell mel-
lom kjerne og kappe, og altsa min-
dre tilsetingar og dermed mindre til-
leggsdempning enn multimodusfibrar.
Ein kan likevel ikkje bruke for lite
tilsetingar, for da blir lyset for svakt
bunde til kjernen, slik at det stralar ut
nar fiberen bgyer seg. Dermed aukar
dempninga for eksempel i fiberkveilar
eller der fiberen buktar seg inni ein ka-
bel. Av omsyn til bgyetapet blir derfor
singelmodusfiber laga med sa hgg bry-
tningsindeks 1 kjernen som rad er, det
vil seie slik at grensa for singelmodu-
somradet ligg neer den bglgjelengda
som fiberen skal brukast ved. P3 den
maten blir lyset best mogeleg samla i
kjernen (sja fig. 4b) og bgyetapet blir
minst.

Med mindre ein har bruk for & na
lenger enn 50 km utan forsterkar, blir
i praksis lys med 1,3um bglgjelengde
bruka. Dersom avstanden er liten
nok, blir ogsa bglgjelengder mellom
0,8pm og 0,9um bruka, sjglv om demp-
ninga ved 0,8um er meir enn 50%
pr. kilometer (2-5 dB/km). Gode
lyskjelder (av galliumarsenid) og mot-
takarar (av silisium) er lettare og
billegare a laga for 0,8um enn for
lengre bglgjelengder. Med denne
bglgjelengda nyttar ein ogsa tykkare
multimodusfibrar og, for korte avstan-
dar, plastfibrar. Fgr 1980 bruka ein
rundt i verda berre multimodusfiber
og lys med 0,8um bglgjelengde i op-
tiske telekommunikasjonssamband. I
1983 byrja ein & taka singelmodus-
fiber i bruk for fullt, og alt i 1985
gjekk ogsa det norske televerket over

Forplantningskonstant k

k =n(0)w/c
k = n(=)w/c
M MM
0 I
0 fe

Lysfrekvens f

Fig.6. Dispersjonsrelasjon k(w) (sj3 likning (2))
for grunnmodusen i ein trinnindeksfiber utan ma-
terialdispersjon i kjerne eller kappe. Singelmodu-
somradet for fiberen er

O<f=w/2r < fo=c/A

til & bruke bare singelmodusfiber og
1,3um bglgjelengde. Samtidig blir det
stadig meir vanleg & bruke optiske
fibrar til kortdistansekommunikasjon
som for eksempel datakommunikasjon.

Oppsummering

Optiske fibrar har funne sin plass i det
tradisjonelle telenettet. Fibrar byr-
jar ogsa a vinne innpass i datakom-
munikasjon, bade mellom bygningar,
i stgrre bygg, og til og med i same
rom, mellom dei ulike delane av stgrre
dataanlegg. Som forskningsfelt er op-

“tisk fiber av kvartsglas na langt pa

veg avslutta. Fiber som oppfgrer seg i
samsvar med grunnleggjande teori er
i dag industrivare som kostar nokre
fa kroner meteren. Det finst likevel
materiale (f.eks. fluoridglas) som i
rein nok form kan ha mindre demp-
ning enn kvarts, og forskarar arbei-
der med & laga fibrar av slike ma-
teriale. Vidare arbeider mellom an-
dre Norsk Hydro med & utvikle plas-
ttypar med mindre dempning enn det
ein far til i dag. Forskning innan-
for optisk kommunikasjon gar i dag
likevel mest pa korleis ein skal fa
utnytta den fiberen ein faktisk har.
Utviklinga av elektrooptiske kompo-
nentar (lysemitterande diodar, laser-
diodar, fotodiodar) som er best moge-
leg tilpassa fibereigenskapane er enna
ikkje avslutta. Med optisk fiber
som overfgringsmedium vil ein kunna
gjera seg nytte av digital elektron-
ikk med klokketakt pa mange GHz.
Utvikling av slik elektronikk er ogsa
eit aktivt forskningsfelt. Optiske
fibrar har redusert prisen pa sig-
naloverfgringskapasitet over store av-
standar i ein slik grad at ein enna
bare kan ane konsekvensane. Hittil
er det mest mellom store knutepunkt
i telenettet ein har hatt nytte av
denne utviklinga. Na byrjar ogsa en-
debrukarane av telenettet, i fyrste om-
gang stgrre private verksemder og of-
fentlege kontor, a taka i bruk fiber.
Vi kan ogsd rekne med at hus-
standsabonnentar etter kvart vil knyte
seg til det framtidige telenettet med
fiber. Men det vil nok taka mange
ar fgr ideane til utnytting av sig-
naloverfgringskapasiteten i fiberen vil
ha mogna nok til & gli inn i dagleglivet
vart saman med telefon og kabelfjern-
syn. Det er likevel ikkje tvil om at
optiske fibrar vil forandre dagleglivet
vart. Til & spa om korleis er kan-

skje ikkje vi fysikarar dei som er best

skikka.

Referansar

For dei som er interesserte i a lesa meir
om fiberoptikk, finst det eit utal over-
siktsartiklar og leerebgker. Nedanfor
er eit lite utval. (1) er ei enkel prak-
tisk orientert bok for ingenigrar som
skal installere optiske kommunikasjon-
ssystem. I (2) er det eit kvalita-
tivt, kortfatta kapitel om fibrar. (3)-
(7) er innfgringsbgker med ein del
teori, medan (8) er ein kort og kon-
sis innfgringsartikkel for dei med bak-
grunn i telekommunikasjon. (9) er rein
teori, og (10) og (11) er mursteinar
med teori. Ein ting a.vera klar over
er at sidan det bare er dei siste ara
at singelmodusfibrar er tekne i bruk,
inneheld leerebgker om optisk kommu-
nikasjon fra fgr 1983 som (3) og (4)
vanlegvis lite om slike fibrar. Unntak
er reine teoretiske verk som (9) og

(10).

1. Edward A Lacy, Fiber Optics, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, USA

1982.
2. J Wilson and J F B Hawkes,
Optoelectronics: ~ An Introduction,

Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New

Jersey, USA 1983.

3. John E Midwinter, Optical Fibers for
Transmission, John Wiley & Sons, New
York 1979.

4. A B Sharma, S J Halme, and M
M Butusov,Optical Fiber Systems and
their Components: An Introduction,
Springer, Berlin 1981.

5. Luc B Jeunhomme, Single-Mode Fiber
Optics: Principles and Applications,
Marcel Dekker, New York 1983.

6. John Gowar, Optical Communication
Systems, Prentice-Hall International,
London 1984.

7. John M Senior, Optical Fiber Commu-
nications: Principles and Practice,
Prentice-Hall
1985.

8. Paul S Henry, Lightwave Primer, |IEEE J
Quantum Electronics, QE-21; 1862-1879
(1985).

9. J M Adams, An Introduction to Optical

Waveguides, John Wiley & Sons, Chich-
ester, England 1981.

10. H G Unger, Planar Optical Waveguides
and Fibers, Clarendon Press, Oxford
1977.

11. Allan W Snyder and John D Love,

Optical Waveguide Theory, Chapman
& Hall, London 1983.

International, London

oo



KVASIKRYSTALLER - I

Tom Henning Johansen *

Fgrste del av artikkelen, FFV
4/88, viste hvordan en 1D kvasi-
periodisk struktur (kvasikrystall)
kan konstrueres ved en projek-
sjon av et sett utvalgte punkter
i et regulert 2D gitter inn pa
en linje med et irrasjonalt stign-
ingsforhold. I denne delen vil vi
utvide analysen til krystaller der
D>2.

Vi fant at diffraksjon fra en 1D Fi-
bonacci kjede — strukturen man far
som resultat nar stigningstallet er 1/7,
der 7 = (\/f—) + 1)/2 dvs. det
gyldne forhold, gir et Bragg mgnster
som har vesentlige trekk felles med
diffraksjonsbilder fra en virkelig 3D
kvasikrystall med ikosaedrisk sym-
metri. Fra analysen av den 1D
kvasikrystallen er det klart at den
langtrekkende ordningen av atompo-
sisjonene, som er selve kilden til skarpe
Bragg reflekser, har sitt opphav i sym-
metrien til det regulere 2D gitteret
benyttet ved konstrusjonen.

For na a utvide analysen til D>2,
er én mulighet at vi studerer projek-
sjoner av periodiske strukturer i enda
hgyere dimensjoner. Tenk f.eks. p3
en reguleer 3D stabling av terninger,
og la den bli snittet av et plan. Be-
hold sa de terningene som far sin
toppflate inkludert i snittet. Hvis
planet har en irrasjonal helning kan
resultatet bli seende ut som vist pa
figur 1. Vi ser her projeksjonen av
de utvalgte terningene inn pa planet.
Legg merke til at planet er dekket
pa en ikke-periodisk mate av en mo-
saikk bestaende av 3 ulike geometriske
former. Mosaikk mgnsteret er re-
latert til Penrose mgnsteret, som vi
husker bestar av kun 2 former. For
a lage Penrose mgnsteret viser det seg
at man ma projisere fra 5D! P. Bak
har demonstrert(® pa en elegant mate
hvordan den ikosaedriske kvasikrys-
tallen resulterer fra en projeksjon av
et 6D periodisk gitter.

Det finnes ogsd en annen maéte
a generalisere konstruksjonen pé, og
som er mindre abstrakt. Her kan man
gjgre direkte bruk av det vi alierede

*Fysisk Institutt UiO.
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Fig.1.Kvasiperiodisk oppdeling av planet konstruert ved projeksjon av en 3D periodisk stabling av

terninger (fra ref.1).

se! §

A

Fig.2.Sett av linjer orientert parallelt med
sidene i en reguleer pentagon. Linjene innen
hvert sett er parallelle og ordnet periodisk med
en avstand lik 1.

SETT "2

1 1
a;

vet om den 1D kvasikrystallen, sa la
oss derfor se pa den i mer detalj.

2— og 3D
Kvasikrystallografi

Betrakt fgrst figur 2, som viser to
sett periodiske gitter linjer orientert
parallelt med sidene i en pentagon.
Avstanden mellom skjzeringspunktene
med en tredje linje har for de to set-
tene ulike verdier, nemlig henholdsvis

1 1
e sin 27 /5 o sinw/5

Dersom man tegner inn alle lin-
jene 1 settene 1 og 2 vil man se
at skjeeringspunktene med linje 3 vil
komme vilkarlig neer hverandre. Dette
skjer fordi forholdet mellom interval-
lene a; og a, er irrasjonalt. Faktisk er

det lik

az/ay =T1.

Vi ledes derfor til & bytte ut de pe-
riodiske linjene med sett av linjer se-
parcrt med intervaller som fglger en
Fibonacci sekvens. Fra en fysikers
synspunkt kan motivasjonen vere at
atomer plassert i gitterpunkter med en
vilkarlig liten avstand ikke kan vere
en modell for et realistisk materiale.

" Med planet fylt av 5 sett Fibonacci lin-

jer far man en struktur som er vist i
figur 3a. Linjemgnsteret kalles et Am-

,Vlﬂ’\ &7 "' (b)
o Qe
pesanidnl 'y 4
SRR <D

Fig.3.(a) Ammann kvasigitter. (b) Penrose
mgnsteret og Ammann linjene representerer
duale oppdelinger av planet. Penrose rombene
er dekorert med linjestykker som tilsammen dan-
ner 5 sett av linjer i en Fibonacci sekvens.



mann kvasigitter. Vi ser at kvasigit-
teret har den egenskapen at bare noen
fa typer geometriske former inngar i
oppdelingen av planet, og avstanden
mellom gitterpunkter har dermed en
nedre grense.

Det bgr understrekes at ikke alle
mulige sett av kvasiperiodisk separ-
erte linjer vil ha denne merkverdige
egenskapen.  “Knepet” virker ikke
hvis man velger & basere det 5-tallige
linjemgnsteret pa en kvasiperiodisk
sekvens generert ved f.eks.

tanf = V2 —1

i konstruksjonen beskrevet i del 1. De
intervallene man her far gir derimot et
Ammann-liknende gitter nar 8 sett av
slike linjer rettes inn etter en reguleer
8-kant.

Fra det pentagonale Ammann
kvasigitteret er det en én-til-én ko-
rrespondanse med det mer bergmte
Penrose mgnsteret. Hvis man gjgr
substitusjonen som er vist pa figur
3b, far man en mosaikk av to typer
romber som er identisk med Penrose
mensteret. Motsatt kan man se pa
Ammann linjene som en dekorasjon av
flisene 1 Penrose mosaikken. De to
matene a dele opp planet pa er derfor
duale.

Vi plasserer na spredende objek-
ter 1 hvert gitterpunkt pa Ammann
kvasigitteret. Disse har da en po-
sisjonsvektor, 7, gitt ved at den en-
der 1 skjeeringpunkter mellom medlem-
mer i to sett Fibonacci separerte linjer,

slik figur 4 antyder. La e; veere en-

hetsvektorene som peker mot sidene i
pentagonen,

Fig.4.Posisjonsvektor til et Ammann kvasigit-
terpunkt. Intervallene L og S fglger en Fibonacci
sekvens.

e; = (cos2mi/5, sin 273 /5),

i=0,1,2,3,4.

Da er v den simultane lgsning av to
ligninger

r-e;, =r, Og r'ej:rn/.

Projeksjonene r, og r,, som altsa
beskriver Fibonacci
som tidligere gitt ved

sekvensene, er

1
re =n+ - INT[Z),
T 1/
n = heltall.

Ved enkel algebra finner man at
T =Ty U + Ty Uj; -

De nye basis vektorene u;; vil man se
peker parallelt med den j’te side i pen-
tagonen, og pa en slik mate at projek-
sjonen inn pa e; har lengde 1.
Spredningsamplituden fra den 2D
kvasikrystallen blir dermed (se ar-

tikkel I1 FFV 4/88):

A(Ak) Zeir'Ak x
T

Z Zei(Ak‘u") s

i<j n

Z ei(Aku,;) 2

som bestar av summer vi drar kjensel
pa. Hver av de to faktorene er
pa ngyaktig samme form som spred-
ningsamplituden 1 det 1D tilfellet.
Vi kan dermed direkte konkludere at
A(AEk) blir ikke-null, dvs. vi far
Bragg reflekser, nar spredningsvek-
toren Ak tilfredsstiller

2w
Ak - ui; = —(p+ %)

O,
= 2 s
Ak - Uj; = ~a—(r + ;)7

p,q,r,s = heltall,
der som fgr a = 1+ 1/72.

Dette er relasjoner som generali-
serer de konvensjonelle Laue beting-
elsene for konstruktiv interferens ved
spredning fra periodiske strukturer.

Igjen er det mulig & kontrollere
vare beregninger ved a foreta et enkelt
eksperiment av typen Youngs interfer-
ens forsgk, slik som beskrevet i ar-
tikkelsens del I. Figur 5 viser var
2D kvasikrystall® bestdende av 920
sirkler plassert i 1. kvadrant av et Am-
mann kvasigitter. Ved spredning av
laserlys far man som resultat diffrak-
sjonsbildet som vi ser under. Vi kjen-
ner straks igjen Bragg refleksene fra

A
2 %

s % 82
«
ERS

°

.
xS

Fig.5.(over) 2D Ammann kvasikrystall, og (un-
der) resulterende diffraksjons mgnster.

det 1D strekgitteret nar vi betrakter
reflekser langs linjer gjennom senter
punktet. I tillegg ser vi at dette bildet
inneholder et nytt element, nemlig det
har en rotasjon symmetri. Diffrak-
sjons mgnsteret har 10-foldig sym-
metri om senterpunktet. Det er en
dirckte konsekvens av at Ammann
linjene ble orientert langs sidene i
en reguleer pentagon. Sammenligner
man med diffraksjonsbildene fra reelle
kvasikrystaller finner man na store
likhetstrekk 1 mgnsterene.

Som i det 1D tilfellet er Bragg re-
fleksene fordelt over hele bildet. For
a indisere refleksene ma 4 heltall
(p, q, 7, s) spesifiseres. Det er karakter-
istisk for kvasikrystaller at antall in-
dekser er stgrre enn dimensjonaliteten
pa rommet som inneholder struk-
turen. Dette reflekterer det faktum
at kvasiperiodiske strukturer kan kon-
strueres ved projeksjoner fra hgyere di-
mensjonale rom (hyperrom).

For a reprodusere alle diffraksjons-
mgnstrene man far fra Shechtmans
materi-
ale (Shechtmanitt) trenges et sett av
stjernevektorer e;, som beskriver den
fulle 3D ikosaedriske symmetri. Man
finner at fglgende enhetsvektorer har
denne egenskapen®)

11



1
i = ——— (0,7, %1
§ \/1+7'2( . )

+ sykliske permutasjoner.

Gitterpunktene i den 3D kvasiperi-
odiske strukturen ligger na i skjeer-
ingspunkter mellom 3 plan gitt ved
T-e; = r,. Analysen videre blir i dette
tilfellet helt analog til de foregéende.
Basisvektorene blir denne gang

_ e; Xe;
Wigh = e; - (ej X ek) ’
og spredningsamplituden blir bestaen-
de av produkter med 3 faktorer, alle
pa den samme formen vi kjenner fra
fgr. Resultatet blir derfor at Bragg
refleksene bestemmes av 3 generalis-
erte Laue betingelser. Refleksene fra
den ikosaedriske strukturen ma der-
for angis med 6 indekser. I alle til-
fellene vil Fibonacci tallene vzre as-
sosiert med de mest lyssterke reflek-
sene.

Vi har na sett i detalj hvorledes den
langtrekkende ordningen av atomer
tenkes & vaere i én spesiell, og meget
viktig, klasse av kvasikrystaller. La
oss for et gyeblikk ga tilbake til
konstruksjonen av var 1D kvasikrys-
tall. Vi skal veare klar over at
vi ved vart valg av projeksjonslinje,
cot@ = 7, begrenset kombinasjonene
av L’er og S’er ganske betraktelig. Fi-
bonacci sekvensen vil f.eks. aldri in-
neholde deler av typen —LSSL- eller
-SLLLS-.
mange andre nye, kan man velge
en annen stigningsvinkel 6 pa lin-
jen. Videre kan vi ogsa variere struk-
turen i det underliggende periodiske
gitteret, som selvsagt ikke trenger a
vere kvadratisk. Gjgr man dette,
vil posisjonene langs projeksjonslinjen
veere gitt ved den generaliserte forme-
len

1
re=n+a+=INTE+8].
P o

Basert pa denne kan man sa pro-
dusere en mengde ulike kvasigittersys-
temer, selv om man bare holder seg
til f.eks. pentagonal symmetri. De
resulterende strukturene er karakteris-
ert ved & tilhgre klasser av lokal iso-
morfi (LI). To inndelinger av rommet
er 1 samme LI klasse hvis og bare hvis
hver endelige konfigurasjon av celler i
én ogsa er a finne 1 den andre. Eksem-

12

For & lage slike, og.

(b)

Fig.6.Ulike LI klasser. (a) Penrose mgnsteret, (b) Penrose—liknende mgnster som avviker ved & ha
vilkarlige fase parametre a og [, og (c) er laget ved a sette p = 1/4v/2, ¢ = 3+/3, dvs. Ammann
linjene er ikke separert i Fibonacci sekvenser (fra ref.5).

pler pa 3 ulike LI klasser basert pa 5
sett gitterlinjer er illustrert i figur 6.

To strukturer i ulike LI klasser
vil ha forskjellige intensiteter i Bragg
mgnsteret. Uheldigvis interfererer
dette med effekten av at strukturens
elementere celler inneholder en mer
komplisert atomeer fordeling. Av den
grunn er det vesentlig vanskeligere a
bestemme atomenes posisjoner i en
reell kvasikrystall sammenlignet med
ordinzre krystaller.

Med dette avrunder vi diskusjo-
nen av de strukturelle aspektene ved
kvasikrystaller. Oppdagelsen av disse
strukturene er i en viss forstand op-
pdagelsen av en “missing link” mellom
de periodiske krystallene og de full-
stendig uordnede, eller glasslignende,
strukturene. Noen liker & trekke par-
allellen mellom den nye utvidelsen av
krystallografi med innfgringen av ir-
rasjonale tall i matematikken.

Fysiske egenskaper

Pa den makroskopiske skala kan en
reell kvasikrystall se ut som vist 1
figur 7. I likhet med reguleere krys-
taller har kvasikrystallen ogsa utviklet
karakteristiske fasetter, som opplagt
reflekterer en langtrekkende ordning
av dens bygge elementer. Hva med
alle de andre makroskopiske egen-
skapene til disse materialene? Den
ikke-periodiske ordningen av atomene
inneberer at et helt nytt rammeverk
ma utvikles pa sveert mange omrader
hvis man skal forsta eller veere i stand
til & forutsi oppfgrselen. Dette arbei-
det har bare savidt startet.

Av fundamental betydning er selv-
sagt hvilke vibrasjonsegenskaper et
slikt gitter av atomer har. Det
synes klart at det vanlige begrepet
plan bglge, eller fononer, ikke er rel-

Fig.7.Bilde av kvasikrystaller tatt med elektronmikroskop (fra ref.1).
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evant for de kvasiperiodiske struk-
turene. Teorien ma derfor starte fra
grunnen av. Man finner da straks at
de matematiske vanskelighetene med
4 beregne vibrasjonsmodene til en
kvasikrystall er formidable. Selv i det
enkleste 1D tilfellet blir frekvens spek-
teret sveert komplisert. Pa den an-
nen side har det noen meget oppsik-
tsvekkende egenskaper, og beregnin-
gen er vist 1 boksen for den matem-
atisk skolerte leser.

Skal man lgse det fulle problem
har man et uendelig antall koplede
ligninger & hanskes med. Siden en
analytisk framgangsmate ikke er fun-
net, ma man begrense beregningene til
et trunkert sett av ligninger. For et
sett som inkluderer 1000 oscillatorer
far man ved hjelp av en regnemaskin
resultatet som sees i figur 9.

Kurven har en profil som gar under
betegnelsen “djeveltrappen” (devil’s
staircase). = Som vi ser inneholder
den en mengde trappetrinn med
trinnhgyder Aw? pa alle nivaer opp til
en gvre grense. Trinnene er vist til
hgyre i figuren.

Faktisk, hvis man bare ser tilstrek-
kelig ngye etter, vil man finne at hele
kurven bestar av ikke annet enn trinn
med varierende hgyde! Kan vi forsta
dette?

Pa en mate kan vi det, ved & merke
oss at ligningen over har eksakt samme
form som den sentrale ligningen (cen-
tral equation) for den elektroniske
bandstruktur i periodiske systemer.(”)
Der vet vi at bandgapene opptrer ved
Brillouin sonegrensene. Dette antyder
at gap vil opptre i vibrasjonspekteret
for alle k = k,,/2, og det er faktisk hva
vi ser illustrert i figur 9.

Fra formen pa k,,, som altsa dekker
alle bglgetall, fglger det at bandgap
ma finnes overalt pa kurven, akkurat
slik som Bragg reflekser finnes overalt
1 diffraksjonsbildene.

Ogsa andre fysiske egenskaper kan
beskrives ved den samme beveg-
elsesligning, men der betydningen
av modell parameterene er en an-
nen. Elektroniske egenskaper er
ofte diskutert ut fra denne ligningen
(tight-binding modellen) idet v, rep-
resenterer bglgefunksjonen, og cn i1
er matriseelementer som beskriver
hoppraten mellom plassene n og n+ 1.
w? er et mal for energien. Det fglger
derfor at det elektroniske energispek-
teret for den 1D kvasikrystallen ogsa
har karakter av en djeveltrapp(®. An-
dre fenomen, som f.eks. diffusjon,

Vi antar bare nzermeste nabo vekselvirkn-
ing, og elastisk fjerliknende krefter, som
vist i figur 8. Siden det er to ulike
atomavstander i kvasikrystallen lar vi
fjeerstivheten ¢, 41 ha to mulige verdier,
¢y eller ¢z, i en én-til-én korrespondanse
med de lange og korte atomavstandene.
La z, vere utslaget av det n’te atomet
fra sin likevekt posisjon. Vi skal her bare
lete etter harmoniske eksitasjoner med
frekvens w,
Tn = Un eiwt ,

der v, er den (komplekse) amplitude for
oscillasjonen. Bruker man Newtons 2. lov
pa atom n finner man den koplede beveg-
elsesligningen

_‘-‘)2 Un = Cn-1n (vn—l 3 vn) +

Cn,n+l ('Un+1 i v'n) ]

der vi for enkelhets skyld har satt atomets
masse lik én enhet.
Vi introduserer her de nye variablene

v(k) = Z T
og
(k)= ch_l'n ek

og far bevegelsesligningen over pa formen

ﬂﬂvw)=/dywqhy)uk-y%
der

W(k, k) =
(M e T (e = 1)e=*)

For & komme videre skriver vi c(k) pa
fglgende vis

elk) =ci E eFm 4 ca z etkn2 :
ny n2

der de to heltallene n; og n gir plasserin-
gene til de to typene fjeerer langs kjeden.
Addisjon og subtraksjon av like ledd gir
da

k)=« Ze“‘" +
(Cg Ty cl) Zeiknz
n2

Fibonaccikjedens vibrasjonsmoder for identiske atomer.

og siden den fgrste summen er triviell, er
problemet redusert til & beregne den an-
dre summen. En viktig observasjon er da
at heltallene n; er ordnet i den kvasiperi-
odiske sekvensen gitt ved

ng =n+ INT[n/7], n = heltall.

Tallene n; tilsvarerer plasseringene av L’er
i Fibonacci sekvensen SLLSLSL.... Vi
kan derfor summere over n, ved & benytte
eksakt samme metode som ved beregnin-
gen av spredningsamplituden. Resultatet
blir en serie av §—funksjoner,

e(k) = e (k) + 2= x

in X i
2 s)(722 eX/2 §(k — kyq) ,

der
27
kpg = "?‘(P +4q/7)
og
2m
X=—(p-
—(r-9
p,q = heltall .
Integralet i bevegelseslignin-

gen kan dermed utfgres, og ligningen far
den endelige form
(2 ir—-’_—cz(l —cosk) — w2) v(k) +
T+1
(c2—e1) Z Vpg(k) v(k — kpg) = 0

P,9#0

For spesialtilfellet ¢; = ¢ forenkles re-
sultatet, og man far tilbake den velk-
jente dispersjons relasjonen for en peri-
odisk kjede.
kontinuum grensen k£ — 0 blir vektfak-

Videre vil man finne at i

toren V,, liten, og lgsningen — frekvens
som funksjon av bglgetall — for kvasikrys-
tallen har den regulare oppfgrselen nzer
k = 0. Dette resultatet er ikke uventet
siden eksitasjoner med sma bglgetall ikke
bgr avhenge av detaljene i strukturen.

Fig.8.Elastisk 1D kvasikrystall. Ordningen av to typer fjarer fglger en Fibonacci sekvens.
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kan ogsa avbildes direkte pa vibrasjon-
sproblemet.

Ganske ofte opptrer djeveltrappen
i diskusjoner av fraktale systemer, eller
i responsen til dynamiske systemer
med to konkurrerende frekvenser. Den
1D kvasikrystallen er ikke et fraktalt
objekt, heller ikke faller den inn un-
der den andre kategorien. Det er der-
for svaert interessant at hele maskiner-
iet av begreper og nye resultater fra
disse feltene, som idag er inne i en ek-
splosjonsartet utvikling, kan bli til di-
rekte nytte for forstdelsen av sentrale
egenskaper til kvasikrystaller.

Skal man g& ut over 1D blir alt

3.0
ul
1.5
T T T X
0 400 800
Mode number
T
|
0.6 —
|
|
|
~
aw?
0.2
‘ } ISy ‘,I;.‘II .|“Iu||‘ullk .||||‘|1_|“|
T T T T T
0 00 800
Mode number

Fig.9.Frekvensspekter for Fibonacci kjeden (fra
ref.6; mode number = k - 1000/pi). For
sma bglgetall ligger kurven naer den klassiske

Igsningen w? o< (1 — cos k) for en regulaer kjede. -

vanskelig, og jeg vet idag ikke om noen
fundamental diskusjon av de fysiske
egenskapene til kvasikrystaller, bort-
sett fra den mengde av artikler som er
skrevet om den linezre kjeden. Man
bgr derimot kunne vente at de kvali-
tativt nye trekk man her finner ogsa
blir & finne igjen i reelle systemer.
Men som sagt, arbeidet er nettopp
pabegynt, og jeg tror at man i framti-
den vil leere mye mer om oppfgrselen
til disse fascinerende kvasiperiodiske
strukturene. Selvsagt innebaerer dette
ogsa at det pa den eksperimentelle side
faktisk ligger en hel verden og venter
pa a bli utforsket.
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Fig.10.(venstre over) ‘Tribar' av R. Penrose (1958). (hgyre over) Skisse av M.C. Esher der han har
kombinert tre 3-bjelker. (under) “Waterval”, litografi av M.C. Esher (1961).

PS

Roger Penrose var faktisk et kjent

navn i vide kretser selv innen han op-
pdaget det bergmte mosaikkmgnster-
et. Han er skaperen av den for-
underlige 3-bjelken (Tribar), som vi
ser i figur 10. Illustrasjonen synes

a gjengi et fornuftig 3D objekt hvis
man ser pa hvert hjgrne separat. De-
rimot finner man figuren “umulig”
nar objektet vurderes som et hele.
Denne figuren inspirerte den brilliante
grafikeren M.C.Esher til & lage skissen
som vi ser til hgyre. Senere utviklet
han denne ideen videre til det kjente
mesterverket “Waterval”.



Det er virkelig et stort tap at Es-
her ikke fikk oppleve den andre store
kreasjonen til Penrose. Man kan bare
innbille seg hva denne idérike kun-
stneren kunne ha skapt ut fra de
nye kvasiperiodiske geometriene. En
liten antydning kan man fa gjennom
M. Gardners “Penrose’s nonperiodic
Chickens”.® De som kjenner Esh-
ers finurlige oppdelinger av planet vil
straks se at konstruksjon er utfgrt i
hans and.

it A

Fig.11.'Penrose’s nonperiodic Chickens' av M.
Gardner.
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Big Bang i miniformat

Endre Lillethun *

Nar elektron—positron—lagr-
ingsringen LEP om kort tid star
ferdig tvers over den fransk-
sveitsiske grensen, er en ny di-
mensjon lagt til CERNs akselera-
torpark. Spennende blir det & se
om denne maskinen som skal pro-
dusere ete~ kollisjoner med en-
ergier pa 100 GeV og mer, vil
oppna de planlagte intensiteter
og kollisjonsfrekvenser. Spenn-
ende blir det ogsda a se om de-
tektorene vil gjgre det mulig a
kaste nytt lys over situasjonen ca
107 *?*s etter “The Big Bang” da
energitettheten i universet var pa
samme niva.

Selve konstruksjonen av LEP i en
27 km lang tunnel fra 50 til 150 meter
nede i bakken er et kjempeprosjekt.
Konstruksjon av detektorene som
skal registrere kollisjonene er knapt
av mindre dimensjoner hva utviklings-

*Fysisk Institutt, UiB.

arbeid " og konstruksjonsutfordringer
angdr. De sylindrisk utformede de-
tektorene med ca. 10 m lengde og dia-
meter, er sammensatt av deldetektorer
basert pa de mest avanserte teknikker
pa omradet.

De fysiske prosesser som
nyttes 1 partikkeldeteksjon er frem-
deles de samme som for mer enn 90
ar siden fgrte til Rgntgens oppdag-
else av de mystiske X-straler som
fikk fluorescerende materiale til a lyse,
og Becquerels oppdagelse av radio-
aktivitet gjennom en spolert, sveertet
film grunnet nerliggende uran. Vi
snakker her om ionisering og eksita-
sjon av atomer og molekyler ved elek-
tromagnetiske prosesser forarsaket av
partikler som trenger inn i materien.

Detektorutviklingen har gatt
via Geiger-Miiller teller,takekammer,
boblekammer, gnistkammer, stream-
erkammer til et mangfold av de-
tektorer som ikke kan la seg gjengi i
en kort artikkel.

Det er disse detektorene som
sammen med partikkelakseleratorene

har muliggjort den raske utforskning
av atomets struktur og det overrask-
ende store antall “elementzer” partikler

samt oppdagelse av bade svake og
sterke vekselvirkninger i tillegg til
de allerede kjente elektromagnetiske
krefter og gravitasjonskraften.

Pa tross av disse detektorenes
avgjgrende betydning for partikk-
elfysikkens utvikling, har jeg her valgt
a gi enkelte glimt av de detektorer som
ligger til grunn for apparatur som skal
bringe forskningen av materiens indre
videre i de neste fa ar. Det faller
da ogsa naturlig a skissere DELPHI-
apparaturen, til bruk ved LEP, som
norske grupper er med pa a skape.

Basis Detektorer

En elektrisk ladd partikkel eksiterer
og ioniserer materien den passerer
gjennom langs sin bane. Dette gir
det beste utgangspunkt for registrer-
ing av banen og brukes bl.a. ved
scintillasjonstellere, proporsjonal- og
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driftkammere og faststoffdetektorer.

Scintillasjonstelleren er bas-
ert pa registrering av lysutsendelse fra
atomer og molekyler som partikkelen
har eksitert. Lyset ledes gjennom den
gjennomsiktige scintillatoren, vanlig-
vis laget av plast tilsatt scintiller-
ende kjemikalier, og videre gjennom
en lysleder (ogsa oftest plast) til en
lysgmfintlig detektor, et fotorgr eller
en silisium diode (se fig. 1).

Fordelene med scintillasjonstellere
er systemenes store hurtighet: scin-

tillasjonslyset kan produseres i lgpet
av nanosekunder, og lysdetektor og til-
hgrende elektronikk behandler signal-
ene innen brgkdeler av mikrosekund.

Scintillasjonstellersystemer, som
vanligvis ikke har stor romlig opplgs-
ningsevne, blir brukt i hurtig grovsort-
ering av registreringer for & initiere
bearbeiding av signaler i andre lang-
somme detektorer, eventuelt til & for-
kaste dataene. De brukes som sdkalte
triggersystemer.

Proporsjonal- og driftkammere gjgr
bruk av elektronene fra partiklenes
ionisering i gasser. Elektronene driftes
i et homogent elektrisk felt til tynne
anodetrader (se fig. 2). I nezerheten
av anodetraden varierer det elektriske
feltet proporsjonalt med avstanden fra
traden. Kraften som virker pa elek-
tronene,

F =Konst-(1/r) (1)

gir ved tilstrekkelig liten r sa stor
akselerasjon at elektronenes energi blir
stor nok mellom kollisjoner med gass-
molekyler til & ionisere disse. Det
oppstar en avalansje, et skred av elek-
troner, som gir et registrerbart signal
i anodetradden. Dennes posisjon angir
koordinat i én dimensjon.

Holdes hgyspenningen pa riktig ni-
vé, kan signalets ladning gjgres pro-
porsjonal med det opprinnelige an-
tall elektroner som driftet mot traden.
Dette gir et mal for ioniseringsgraden
og derigjennom energitap pr. lengde-
enhet for partikkelen, dE/dz, sterkt
varierende med E. Malingen kan der-
for nyttes til bestemmelse av E, par-
tikkelens energi.

Driftkammeret oppstar nar ogsa
elektronenes drifttid males slik at
driftavstanden bestemmes. Ved hjelp
av et scintillator triggersystem fast-
legges tidspunktet for partikkelens
passasje som drifttiden males i forhold
til. Posisjon langs det elektriske felt
blir her registrert (fig. 2).
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f‘ig.3. Tverrsnitt av en silisium stripe detektor.

Skal ogsa posisjon i tredje dimen-
sjon males, kan dette gjgres ved & legge
en segmentert katode under anode-
traden, som vist i fiz. 2. Anode-
signalet induserer et signal i ett eller
flere segment, - og sa er ogsd denne
koordinat fastlagt.

Alt er enkelt i prinsippet, men sig-
nalene er sma, forvrengninger oppstar

lett, sa de praktiske lgsninger gir store
og interessante utfordringer til bade
fysikere og ingenigrer.
Halvlederdetektorer kan be-
traktes som faststoff ioniseringskamm-
ere. Deres fremstilling er avhengig
av ultrarene materialer som silisium
(Si) med meget vel kontrollert tilsatte
(implanterte) urenheter. Detektorene



virker som dioder. Som eksempel tar
vi for oss en Si- stripedetektor for ngy-
aktig posisjonsbestemmelse (um).

Stripedetektoren i fig. 3 bestar av
en Si-skive, 280 pm tykk, alumini-
sert pa den ene siden og implantert
med bor (p* implantering) i striper pa
den andre siden. Stripene er 12 um
brede og gjentas hver 20 um. De ut-
gjgr sammen med Si-krystallen en p-n
junction diode. En ladd relativistisk
partikkel vil produsere 25000 elektron-
hull par 1 280 pm Si. Det elektriske
signalet basert pa denne ladningen for-
forsterkes og sendes til videre behandl-
ing, digitalisering og registrering.

Den pafglgende elektronikk, forfor-
sterkere etc. har hittil tatt av stgrr-
elsesorden hundre ganger sa stor plass
som detektoren. Det arbeides der-
for iherdig med utvikling i Very Large
Scale Integrated (VLSI) elektronikk
for a redusere dette til omtrent samme
stgrrelse. Utleses signalene fra hver
stripe, og beregnes middelposisjonen
av ladningsfordelingen pa neerliggende
striper, kan posisjonsngyaktigheten ga
helt ned mot 3 um.

Cerenkovdetektorer baserer seg pa
at ladde partikler som har hgyere
hastighet enn lyset gjennom et med-
ium, utstraler Cerenkov lys. Enklest
forklares dette gjennom skissen i
fig. 4. Partikkelens elektromagnetiske
felt brer seg ut fra hvert punkt
pa banen med lysets fart. Dette
fgrer til en elektromagnetisk bglge-
front som representerer lysutsendelse
under Cerenkov-vinkelen O definert
ved

cos® = ¢/nv =1/nf (2)

n er mediets brytningsindeks, c lysets
fart i vakuum og v er partikkelens fart.
Nar n kjennes og © males, kan par-
tikkelens fart finnes. En spesiell Cer-
enkovdetektor beskrives nedenfor.

Fig.4. Produksjon av Cerenkovlys, a = (¢/n)t, b = v/t og cos© = c/nv. v er partikkelens fart, c

lysfarten og n er mediets brytningsindeks.
Maling av impuls

En ladd partikkel som beveger seg med
hastighet v (impuls p) i et magnetisk
felt, B, pavirkes av en kraft

F=evxB (3)

Er feltet homogent vil partikkelen
bevege seg i en sirkel (eventuelt spiral)
med radius

Gar partikkelen gjennom et magnet-
felt av lengde L(L < R) kan en lett
vise at partikkelbanens avbgyning i

feltet, ¢ , blir

¢ =eBL/p (5)

Impulsen bestemmes gjennom maling
av ¢ . Det fglger ogsa at

ép/p = |éa/a| < |péé| (6)

Vi ser at ngyaktige impulsmalinger
blir vanskelige ved hgye verdier av
p, hvor hgyenergifysikerne na i stedet
maler energi, eventuelt begge deler.

Maling av energi

Her skal det skilles mellom energimal-
ing for elektroner og fotoner pa den ene
siden og sterkt vekselvirkende, tunge
partikler (protoner, ngytroner, pio-
ner...) pa den annen.

Hgpyenergetiske elekironer og fo-
toner produserer elektromagnetiske
skurer ved passasje gjennom et med-
ium. Prosessen beskrives for elek-
troner som beveger seg inn i et med-
ium av stor tetthet, f.eks. bly.

Figur 5a viser skissemessig hvor-
dan et elektron etter en gjennomsnitt-
lig lengde xo , stralingslengden, sender
ut et hgyenergetisk foton, bremsestral-
ing, pa grunn av akselerasjon i et
atomkjernefelt. Fotonet vil gjennom-
snittlig etter omtrent samme lengde x,
gjennomga en par produksjon (y —
ete”) ogsa ved pavirkning av et
atomkjernefelt. Prosessene gjentar seg
og fgrer til dannelse av en skur av
elektroner og positroner. Disse legger
igjen energi i mediet hovedsakelig ved
lonisasjon. Skuren dgr ut nar par-
tikler og fotoner har for lite energi til
a gjennomga de nevnte prosesser.

Er mediet stort nok, vil inn-
kommende partikkels totale energi bli

T \d v t

1 F A B -
Dybde i X,

Dybde i A

Fig.5a. Utvikling av elektromagnetisk skur. Betydningen av x, (strilingslengden) er gitt i teksten.

Fig.5b. Utvikling av hadron skur. Ay er midlere avstand mellom inelastiske kjernekollisjoner.
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absorbert. Mediet “oppvarmes”. Der-
for navnet kalorimeter til detektorer
som gjgr bruk av prosessen til maling
av energi.

De fleste kalorimetre tar bare stikk-
prgver av ioniseringen, f.eks. ved
a registrere lysutbyttet i scintillator-
plater som ligger vekselvis med tynne
blyplater i detektoren. Jo hypp-
igere stikkprgver, desto ngyaktigere
energimaling. Ngyaktigheten er di-
rekte avhengig av det antall spor som
dannes i skuren og males. Dette fgrer
til at

o(E)/E ~ Konstant/E"? (7

hvor o(E) er standardavviket for den
malte energi, E. Den relative usikk-
erhet i energimalinger avtar altsd med
energien 1 motsetning hva tilfellet er
for impulsmalinger. Av denne grunn
er kalorimetre blitt sa viktige deler av
dagens hgyenergidetektorer.

Hadroner (p,n,m ...) produserer
ogsa partikkelskurer nar de gar
gjennom et tett medium, men skur-
dannelsen skjer her i fgrste rekke
gjennom kjernereaksjoner. Utbred-
elsen av skuren far en annen form
(se fig. 5b) enn ved elektromagnetiske
skurer og ogsa en annen avhengighet
av mediets atomtall. Jern og uran er
ofte nyttet.

I bly er sannsynlighet for kjernere-
aksjon atskillig mindre enn for et elek-
trons produksjon av bremsestraling.
Hvis den longitudinale utvikling av en
skur kan registreres, vil dette kunne
nyttes til & skille mellom hadroner og
elektroner. Vikommer tilbake til dette
senere.

Et hadron-kalorimeter er ikke s&
ngyaktig energimaler som det elektro-
magnetiske, men er eneste metode for
a male feks. ngytroners energi og
samtidig retningen av deres bane. Den
relative ngyaktighet gker med energien
hvis kalorimetret er godt konstruert.

DELPHI, Detector for
lepton, photon and
hadron identification

Fig. 6 viser en skisse av  DELPHI-
detektoren, en av de fire detektorene
som er under konstruksjon for bruk
ved LEP fra 1989. Form og dimen-
sjoner fremgar av skissen. Grupper
ved universitetene 1 Bergen og Oslo
har ansvaret for utvikling, produksjon
og drift av SAT - Small Angle Tagger -,

merket 6’ pa figuren.
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Fig.6. Skisse av DELPHI. Tallene refererer til detektor typer som er beskrevet i teksten.

Vi skal skissere hvordan forskjell-
ige detektorprinsipper er nyttet og til-
passet eksperimentets behov, nemlig

a finne de forskjellige partiklenes

initialretninger

a male bade ngytrale og ladde
partiklers impulser og energier

a identifisere partiklene

Malingene ma kunne foretas over hele
romvinkelen, 47, blant annet fordi
ogsa ngytrinoet, en partikkel som bare
har svak vekselvirkning, produseres i
kollisjonene. Ngytrinoet kan bare re-
gistreres gjennom manglende energi og
impulsbalanse. Da kollisjonen registr-
eres 1 massesentersystemet, ma

Zpi =0 (8)
og
Z E,=FE+ +E,- 9)

I det fglgende henviser tall i par-
entes til fig. 6.

Innerst i DELPHI ligger verteks-
detektoren (1), en Si stripe de-
tektor som utvikles i nsert samarbeid
med Senter for industriell forskning,
Oslo, firmaet AME, Horten, og Oslo-
gruppen. Det er om a gjgre a registr-
ere partiklenes baner med stor ngyakt-
ighet neer kollisjonspunktet (verteks)
for & fglge partikkelproduksjonen si
langt inn mot verteks som mulig.

Neste lag (2) er scintillatorstaver
liggende som en sylindrisk tgnne-
vegg. Sammen med et liknende sett
lenger ute (5) utgjer de et trigger

system som kan initiere de andre,
mer langsomme, detektorenes data-
prosessering. Samtidig gir de aktiv-
erte stavenes posisjoner viktig opplys-
ning om hvor de andre detektorene bgr
finne signaler.

Partiklenes impulser males i de-
tektor (3). Like utenfor detektor
(6) ligger en supraledende strgmspole
(verdens stgrste) som gir et homogent
magnetfelt pa 1,2 tesla. Partikkel-
banenes avbgyninger i magnetfeltet re-
gistreres i det sdakalte Time Projection

Chamber, TPC.

TPC, (3), bestar av et sylindrisk
volum (se fig. 7) fylt med en gass-
blanding under litt over en atmos-
feeres trykk. Sylinderen er delt opp
i sektorer. TPC er egentlig et stort
driftkammer hvor elektroner fra par-
tiklenes ioniseringer kan driftes opp
til en meter mot endeflatenes anode-
trader. Stor oppfinnsomhet har vaert
ngdvendig for & oppna og a bevare ho-
mogene elektriske felt over et sa stort
volum. Ved hgye partikkelflukser vil
ionene lett hope seg opp og forvrenge
feltet.

Med et vel konstruert og vel-
trimmet TPC kan den romlige opplgs-
ningsevne bringes ned til ca. 200 pm i
alle tre dimensjoner. Som et apropos
kan nevnes at det sterke magnetfeltet
parallelt med driftfeltet fgrer til en be-
traktelig demping av den diffusjon som
de driftende elektroner ellers ville bli
utsatt for.

Et av DELPHIs stgrste utvikl-
ingsprosjekter ligger i konstruksjonen
av RICH (4), en meget spesiell Cer-
enkovdetektor som far sitt navn fra
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Fig.7. Skisse av et Time Projection Chamber, TPC.

Ring Imaging CHerenkov counter.
Cerenkovlyset fra en partikkel som
gar gjennom et tynt radiatormedium,
ligger pa en kjegleflate med apnings-
vinkel lik Cerenkovvinkelen,© , som

tidligere definert. Dersom fotonene

stoppes av et plan, vil de naturlig-
vis ligge pa et kjeglesnitt. RICH er
bygget for nettopp a registrere disse
kjeglesnittene fra hver partikkel, slik
at O, og v, kan bestemmes.

For a dekke det store omradet av
hastigheter bestar RICH av to lag Cer-
enkovdetektorer, én basert pa vaeske
som radiator, den andre basert pa
gass. Fotonene registreres i begge til-
feller gjennom absorpsjon i et foto-
sensitivt gasslag som er en del av et
driftkammer. Fotoelektronene driftes
til anodetrader for posisjonsbestemm-
else.

Nar en partikkels hastighet og im-
puls er bestemt, er ogsa massen kjent
og partikkelen identifisert. RICH vil
derfor, nar den etter mange konstruk-
sjonsmessige vansker kommer i virk-
somhet, ta sin store del av sren for at
DELPHI virkelig blir en detektor for
partikkel identifikasjon.

Opp til dette punkt har partiklene
blitt registrert uten at detektormater-
ialet har forstyrret deres bane i noen
szrlig grad. Neste detektor (6) er et
elektromagnetisk kalorimeter som vil
stoppe fotoner og elektroner og hvor
enkelte hadroner vil begynner skurut-
vikling gjennom kjernekollisjoner. I
alle tilfeller vil deres baner forstyrres
gjennom multiple Coulomb-kollisjoner
med de atomeere elektroner.

Like innenfor magnetspolen henger
det sakalte High Density Projection
Chamber, HPC, et elektromagnetisk
kalorimeter basert pa tynne blyplater
som vegger alternerende med ca. 1
cm vide gassvolum. Igjen nyttes drift-
kammerprinsippet for a registrere par-
tiklenes, i1 dette tilfellet skurpartikl-
enes, ionisering av gass. HPC registr-
erer bade den romlige fordeling av par-
tiklene og energiavsetningen.

Fotonenes baner fast-
legges gjennom vertekspunktet, skur-
ens fgrste punkt og skurens retning.
Hadroniske skurer skilles fra elektro-
magnetiske ogsa ved hjelp av skurens
form og startpunkt. HPC har vert
utviklet fra bunnen av i DELPHI-
sammenheng og er ogsa et av de store
utviklingsprosjektene.

Vi nevner ogsa SAT (6’) som be-
star av en Si stripedetektor utviklet
av Oslogruppen og et elektromagnet-
isk kalorimeter utviklet av Bergen-
gruppen. I kalorimeterdelen legges lag
med scintillerende fibre vekselvis med
tynne blyplater. Fibrene fra passende
segmenter samles i bunter og lyset
ledes til lysfglsomme Si-dioder. Ved
passende segmentering kan en ogsa
her oppna en meget god posisjonsbe-
stemmelse for innkommende partikkel.

Hadronene vil stort sett slippe
gjennom HPC ogsa, men vil stoppes
i det jernet som omgir magnets-
polen. I passende lommer er rek-
tanguleere driftkamre (7) stukket inn
i jernstrukturen. Pa denne maten kan
hadronskuren registreres og ogsa disse
partiklenes energi males.

Det gjenstar bare a registrere my-
oner, elektronlike partikler med ca.
300 ganger sa stor masse. Mpyon-
ene kan pa grunn av sin store masse
passere store mengder materiale uten
4 tape energi gjennom bremsestral-
ing. Det er bare gjennom den mul-
tiple Coulombspredning de taper en-
ergi. De kan derfor passere jernet ogsa
og registreres i f.eks. driftkammere pa
utsiden, (8).

Myonenes impulser kan males ved
avbgyning i TPC og ved avbgyning
videre inne i jernets magnetfelt.

I en liten artikkel kan bare en
grov skisse tegnes av det mangfold
av detektorer som nyttes i elementaer-
partikkelfysikk. Den elektroniske be-
handling og organisering av datare-
gistreringen gjennom et utall av data-
maskiner har ikke vert bergrt. I
seg selv er dette meget utfordrende
oppgaver bade for elektronikere og
programmerere. 1 lgpet av 20us skal
systemet ha tatt en titt pa en stor del
av de par hundre tusen datakanalene
som er aktive for a avgjgre om hend-
elsen er verdt et videre studium eller
den skal forkastes og alt igjen settes i1
stand til ny registrering.

Hva skjer i ete”
kollisjoner?

Elektroner og positroner er “punkt”-
partikler ned til de dimensjoner som

har kunnet undersgkes til na, 1
motsetning til protoner og antipro-
toner som bestar av flere delpartikler,
kvarker og gluoner. I en kollisjon blir
den totale energi konsentrert i et til-
svarende lite punkt som fgrer til en
enorm energitetthet. Antipartiklene
et og e~ utsletter hverandre i kolli-
sjonen, deres kvantetall er forsvunnet
og energien er derfor “fri” til a velge
sin fremtid og vekselvirke med et va-
kuum fullt av energifluktuasjoner.

Energien kan f.eks. ga over til
kvark-antikvark kombinasjoner som
meget raskt binder til seg andre
kvarker og antikvarker. Vekselvirk-
ningene fortsetter, partikler desintegr-
erer og skapes.

Som fysiker gnsker en a fastlegge
lovene som gjelder under disse forhold.
Selv om lovene na kan synes veletabl-
erte, trengs en mengde nye detaljund-
ersgkelser for a finpusse teoriene. Det
er i kollisjoner som ved LEP teori-
ene kan prgves ut, men til det ma en
ha mulighet for & bestemme impuls-
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vektorene og identitetene til alle par-
tiklene fra “eksplosjonen”. Det dreier
seg om stgrrelsesorden 50 partikler,
elektrisk ladde og ngytrale, fra hver
kollisjon.

Men selv om en hadde perfekte
detektorer ville det ikke veere mulig
3 registrere de opprinnelige partikl-
ene fra kollisjonen. Det lille punktet
hvor elektron og positron annihilerer
hverandre har dimensjoner mindre enn
107¥m, og de fleste nyskapte partikl-
ene har kort levetid og vekselvirker
og desintegrerer pa sin lange reise
til verteksdetektoren ca. 10 cm fra
kollisjonspunktet, det vil si ca. 107
slike enheter borte. Dette kan samm-
enlignes med néatidens registreringer
av universets fjerneste himmellegemer,
eldgammel informasjon som endelig!
nar oss.

Forskjellen kan ogsa med fordel
trekkes fram: Mens astrofysikerne ma
ngye seg med a studere informasjon
fra det ene, virkelig store Bang, vil
partikkelfysikerne kunne studere stat-
istisk, og med varierende startbeting-
elser, mengdevis av ete” minibang.

(o o]

Nytt fra NFS

Velkomne til Fysikarmgtet
1989 i Bergen

Fysikarmgtet 1989 er lagt til Bergen i
tida 19. til 22. juni Vi i komitéen har
prgvd a finne foredrag som skal inter-
essere dei fleste, og som programmet
syner, har vi fatt mange fagfelt med.

Fgrste hovudforedrag blir gitt av
A.D. Linde fra Moskva (ikkje stad-
fest). Han skal ta for seg inflasjon-
teoriar for utviklinga av universet rett
etter ”Storsmellen”, teoriar som mel-
lom anna kan forklare kvifor univer-
set inneheld materie. B. Lautrup fra
Kgbenhavn snakkar sa om eit heitt
emne innan reknemaskinslogikk; neu-
rale nettverk og tenkjande reknemask-
iner med problemstillingar som og in-
teresserer fysikarar.  Fra Miinchen
kjem G. Haerendel med aktuelle prob-
lemstillingar innan romplasmafysikk,
mellom anna kunstige kometar.

T.H. Iversen fra Trondheim opnar
tysdagen med eit foredrag der forsking
pa celler i vektlaus tilstand (i satellit-
tar) er eit hovudemne. P& tysdag far
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vi elles prisforedraga i samband med
utdeling av fysikkprisane for 1989.
Onsdagen tar til med at N. An-
dersen fra Kgbenhavn snakkar om
elektronfordelingar i atomet basert
pa spreiingsdata og oppbygging av
det ”perfekte spreingseksperimentet”
med full kvantemekanisk informasjon.
E. Laegsgaard fra Arhus snakkar om
mikroskopering av enkeltatom og ei
teknisk nyvinning dei har gjort. Siste
hovudforedrag onsdag dreiar seg om
fysiske eigenskapar til komposittar, og
her talar D. Bergmann fra Tel Aviv.
Samspelet mellom fysikarar og in-
dustri er ikkje glgymt bort. R. Kuvas
fra Oslo (Elektrisk Bureau) vonar vi
skal pavise at grunnforskinga har posi-
tivt forteikn sett fra industrien. Dette
blir fgrste foredrag torsdag. Fra
Bergen (Nansensenteret) kjem O.M
Johannessen og snakkar om kva nytte
vi har av satellittfjernmalingar og kva
vi ventar skal skje. To nye store par-
tikkelakseleratorar kjem 1 drift i Eu-
ropa med det fgrste, og C. Lewellyn-
Smith fra Oxford skal orientere oss om
dei forventningar vi har til desse mas-
kinane. Mgtet i ar burde interessere
lektorar i skolen meir enn vanleg, for
i ar skal undervisning presenterast i
den arlege serien der ei faggruppe for-
tel kva som skjer innan gruppa.
Parallellsesjonar blir det ikkje i ar.
Vi legg opp til 10 minutts foredrag
i plenum kombinert med ein plakat-
sesjon. Far vi innmeldt fleire foredrag
enn vi har sett av tid til , ma vi vise
nokre av dei til plakatsesjonen.
Fysikarmgtet er heller ikkje i ar
berre fysikk. Fgrste kvelden byr vi
inn til ein hyggekveld i ”Hulen”, eit
tilfluktsrom laga om til samlingsstad
for studentane i Bergen. Turen gar
i ar til @ygarden. Denne gyrekkja
mot storhavet er ei heilt spesiell natur-
oppleving med bra skiftingar mellom
snaufjell og skog, mellom lyngmyrar og
groderike sma grender. Vi skal dertil
kikke pa menneskeverk, imponerande
bruer, bglgjekraftverk, oljeterminal.
Festmiddagen er lagt til Krohnstad
Hovedgard, idyllisk plassert berre eit
par kilometer fra instituttet.
Velkomne til Vestlandet, velkomne
til Bergen, velkomne til fysikarmgte!

Arrangementskomitéen.

Arsmgte 1989

Norsk Fysisk Selskap innkaller herved
til arsmgte pa Fysisk Institutt, Uni-
versitetet i Bergen, tirsdag 20 juni kl.
10.00. Saker som gnskes tatt opp un-
der eventuelt ma veere innsendt til
styret senest 3 uker fgr mgtet.

SAKLISTE:

1. Godkjenning av innkalling og
sakliste.

2. Referat fra drsmgtet 1988
(se FFV no.3 1988)

. Arsmelding

. Norsk Fysikkrad

. Regnskap for NFS og FFV

. Budsjett for 1989 og 1990
NFS og FFV.

7. Valg:

S Ot W

a) Leder og nestleder
b) 3 varamedlemmer
¢) medlemmer til Norsk

Fysikkrad

(03]

. Statuttendring
9. Fysikermgtet 1990
10. Eventuelt

Februar 1989
Styret

Reisestipend til Fysiker-
mgtet 1989 for lektorer og
hovedfagsstudenter

Styret i Norsk Fysisk Selskap har
bevilget penger til reisestipend for lek-
torer og/eller hovedfagsstudenter som
gnsker & delta pa Fysikermgtet i
Bergen i juni 1989. Maksimum belgp
det kan sgkes om er minipris med fly.
Sgknad sendes til styret v/Gerd Jar-
rett, Fysikkavdelingen, Institutt for
energiteknikk, Boks 40, 2007 Kjeller,
innen 15. mai 1989.

Bli medlem av EPS.

I fjor fylte European Physical Society
(EPS) 20 ar. EPS vart skipa av nokre
fa idealistar som meinte at europeisk
fysikk trong eit felles organ for a samla
fagkollegar pa tvers av landegrensene.
Mange vil meine at EPS har mykje av
zra for den kraftige framvoksteren vi
har sett i europeisk fysikk i same tids-



rommet, noko som viser seg i talet pa
Nobelprisar som har gatt til Europa
dei siste ti ara. Ein treng ikkje lenger
reise til USA for a presentere dei beste
forskingsresultata, og vi har fatt eu-
ropeiske fagtidsskrift som kan male seg
med Physical Review.

Det er to kategoriar av medlem-
skap 1 EPS, anten som ”seskaps-
medlem” gjennom eit nasjonalt fy-
sisk selskap (t.d. Norsk Fysisk Sel-
skap) eller som ”individuelt, vanleg
medlem”. Den fgrste kategorien gir
lite inntekt for EPS, men den har ein
viktig funksjon ved at ogsa fagkolle-
gar 1 dei austlege landa kan vere med
1 stgrre grad. Den andre kategorien er
den viktigaste inntektskjelda for EPS,
men medlemstalet i denne kategorien
er altfor lagt. For det er gkonomien
som har vore til hinder for at selskapet
ikkje har fatt gjennomfgrt mange av
dei tiltaka som star pa gnskjelista.

Kva tiltak er det tale om, og kva
fordelar har ein av full (individuelt)
medlemskap i EPS? Fgrst og fremst
vil ein fa meir liv i fagseksjonane ved
auke av medlemstal, og betre kommu-
nikasjon mellom medlemmene. Kom-
munikasjonen ma ikkje vera begrensa
til mgte og symposiar, men ma vere
eit hjelpemiddel i det daglege arbei-
det. Det ma bli like naturleg & sla
pa traden (eller terminalen) til utan-
landske fagkollegar som det i dag er
innafor USA. Ei fyldig medlemsliste
med post- og teleadresser er eit vilkar
for slik kommunikasjon. Ved & bli
individuelt medlem i EPS kjem du
med i dette faglege fellesskapet. Det
kostar i dag Sw.fr. 48- pr. ar,
som du kan betale gjennom Norsk Fy-
sisk Selskap, men du far fordelar ved
stor reduksjon i konferanseavgifter, og
du far tilsendt medlemsbladet ”Eu-
rophysics News”. Og fordelane blir
fleire di stgrre medlemsmassen blir !
Ta kontakt med Norsk Fysisk Selskaps
sekretariat no eller pa Fysikermgtet i
Bergen, og du far ordna med medlem-

skap i EPS.

Tormod Riste

Nye medlemmer

Nye medlemmer tatt opp
styremgtet 13. desember 1988:

Studieinspektgr Notto Mykland
Arendal Gymnas
4802 Arendal

Nye medlemmer tatt
styremgtet 14. februar 1989:

opp

Cand.mag. Dag Arvid Aarskog
Institutt for Energiteknikk
Fysikkavdelingen

Boks 40

2007 Kjeller

Cand.Scient. Harald Erik Andas
Fysisk Institutt

Universitetet i Oslo

Boks 1048 Blindern

0316 Oslo 3

Cand.scient. Hanne Arnesen
Statens Forurensningstilsyn
Boks 8100 Dep.

0032 Oslo 1

Cand.real. Ayse Atac
Niels Bohrs Institutt
Risg

400 Roskilde
Danmark

Siv.ing. Gunnar Berg

Gruppe For Elektron- og lonefysikk
Institutt for Fysikk

7034 Trondheim-NTH

Student Per-lvar Emanuelsen
Nordlysobservatoriet
Postboks 953

9001 Tromsg

Professor Erling A. Hammer
Fysisk Institutt
Universitetet i Bergen
Allegt. 55

5007 Bergen

Siv.ing. Morten Hjort-Jensen
Fysisk Institutt

Universitetet i Oslo

Boks 1048

0316 Oslo 3

Student Jgrgen Midtlyng
Prost Fergestadsgt. 19
7500 Stjgrdal

1.Amanuensis Arne Mikkelsen
Faggruppe for biofysikk
Institutt for Fysikk

7034 Trondheim-NTH

Student Qystein Olsen
Nordlysobservatoriet
Boks 953

9001 Tromsg

Siv.ing. Marit Pedersen
Fysisk Institutt

AVH

7055 Dragvoll

Prosjekting. Arne Rinnan
Seatex A/S

Pirsenteret, Brattgra
7010 Trondheim

Student Jonny Age Tverberg
Gautesgt. 1
7030 Trondheim

Cand.Scient. Trine Spedstad Tveter
Fysisk Institutt

Universitetet i Oslo

Boks 1048 Blindern

0316 Oslo 3

Skriv

FFV

Husk
Kontingenten!
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MANDAG 19. JUNI TIRSDAG 20. JUNI ONSDAG 21. JUNI TORSDAG 22. JUNI KL.
T.0. TVERSEN: N. ANDERSEN: R. KUVAS: ] o
] REGISTRERING BlOLOGi 66 ROMFORéKNING PROPENSITY RULES GRUNNFORSKNINGENS BETYDNING |
IN ATOMIC COLLISIONS FOR NORSK INDUSTRI
APNING KAFFEPAUSE KAFFEPAUSE 0.M. JOHANNESSEN: -
5 T IRDES® E. LAGSGAARD: SATELLITTFJERNMALING -
o ' SCANNING TUNNELLING STATUS 06 FREMTIDSPERSPEKTIV
4 THE INFLATIONARY UNTVERSE NORSK FYSISK SELSKAP
S MICROSCOPY KAFFEPAUSE
KAFFEPAUSE D. BERGMANN: C. LLEWELLYN-SMITH: 1 3350
- ARSMATE PHYSICAL PROPERTIES OF WHAT DO WE EXPECT FROM
e MRS COMPOSITES**) LEP AND HERA?
PRESENTASJON AV FOREDRAGSHOLDER
G. HAERENDEL: PAMELDTE FOREDRAG I BLIR AVKLART SENERE + 1200
SPACE PLASMA PHYSICS PLENUM
LUNCH AVSLUTNING +
1 LUNCH LUNCH + 1300
NORSK DATAS FYSIKKPRIS LUNCH
PRISFOREDRAG E
+ PRESENTASJON VED 1 SIMRADS FYSIKKPRIS + 1400
FAGGRUPPEN FOR UNDERVISNING PRISFOREDRAG PLAKATSESJON
4
FOREDRAG AV: i
1 4 1500
ISNES
g FALCi./ ZN SOLHE IMSNES FRESERFASIDN &Y
£ ¢ HETLAND PAMELDTE FOREDRAG PRESENTASJON AV
I' S I PLENUM PAMELDTE FOREDRAG
. | PLENUM - 1600
E. OTERHOLM
( N.N. ) 1
(M/INNLAGT KAFFEPAUSE) 1 1700
EKSKURSJON:
SN BUSS TIL EL.-KRAFTANLEGGENE g
A I GYGARDEN M/OMVISNING 0G
BEVERTNING T 1800
+ 1900
MIDDAG P%,
KROHNSTAD HOVEDGARD 4 2000
HYGGEKVELD 1 HULEN

*) IKKE BEKREFTET
**) FORELOPIG TITTEL

DET TAS FORBEHOLD OM ENDRINGER 1 PROGRAMMET




PAMELDING TIL
FYSIKERMATET 1 BERGEN
19. - 22. JUNI 1989

Nawvmes | « =ik demn s 5533 20t s RunnansRalneanasnas9n
AALeS8E: . ic-riaisisesnnitna bt tRLaRERRRRERESE TEES socenss
INNKVARTERING FOR ...... voksne og ...... barn for nettene

18-19/6 [ ] 19-20/6 [ | 20-21/6 [ | 21-22/6 [__] wved

Alle oppgitte priser er degnpriser inkl. frokost. Merk av 1. prior. romvalg med
A, 2. prior. romvalg med B. Dersom det ikke blir plass pa onsket sted, for-
beholder arrangeren seg retten til & innkvartere der det er plass.

Augustin Hotel, C. Sundtsgt. 24, 5004 Bergen:

Enkeltrom [:] dobbeltrom [:j 3-sengs rom | }

kr. 515.- kr. 680.-/720 kr. 780.-/820.-

Fantoft Sommerhotell, Fantoftveien 1 50 Fantoft:

Enkeltrom [:] dobbeltrom [:j 3-sengs rom [:] 4-sengs rom [:]

kr. 380.- kr. 480.- kr. 550.- kr. 620.-
Hotell Hordaheimen, C. Sundtsgt. 18, 5004 Bergen:

Enkeltrom [:] dobbeltrom [:] 3-sengs rom [:]

kr. 550.- kr. 700.- kr. 800.-

Park Pension, Harald Harfagr 5007 _Bergen:

Enkeltrom [:] dobbeltrom [:] 3-sengs rom [:]

kr. 450.- kr. 550.= kr. 660.-

Pnsker du & dele rom med noen? Ja/Nei. I sd fall, oppgi Navn: ..........ceeueu..

JEG MELDER P& l | personer til Ekskursjon til @ygarden 20.6. Pris: kr. 120.-
pr. pers. inkl. middag.

JEG MELDER Pi,[::] personer til Konferansemiddag 21.6. Pris: kr. 300.- pr.pers.
JEG ONSKER INNLEGG I PLENUM* (10 min.): Ja/nei
JEG ONSKER PRESENTASJON PA PLAKATSESJON: Ja/nei

Plass til plakater: areal 2x(0,75Bx1,05H)m

Sammendrag pa engelsk md vedlegges.

Retningslinjer for skriving av sammendrag for plenumsforedrag og plakatsesjon:
Venstre/heyre marg hhv. 3,5 og 2,5 cm, gvre kant 1,5 oc¢m. Minste linjeavstand
(vertical pitch 6), skrifttype fortrinnsvis Courier, 12 pitch. Skrives ut med
laserskriver eller annen skriver m/god skriftkvalitet. Foredragstittel skrives
med store bokstaver og midtstilles. Deretter en blank linje. P& de to neste
linjer skrives hhv. forfatternavn/navn pd institusjon, begge midtstilt, med smd
bokstaver. S& en blank 1linje for sammendraget som maks. kan vere 23 linjer.
Avsnitt skilles ut med innrykk pd 4 bokstavplasser (ingen blank linje).

KONFERANSEAVGIFT ekskl. lunsj: kr. 500.- (kr. 600.- ved pamelding etter 2. mai),
betales ved registrering.

PAMELDING sendes INNEN 2. MAT 1989 til:
FYSIKERM@TET 1989, Fysisk institutt, Allegt. 55, 5007 BERGEN
For m®rmere opplysninger, ring Elin Bjerkan, tlf. (05) 21 27 47

*) Det tas forbehold om at noen av foredragene md presenteres som plakatforedrag
under plakatsesjonen.
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