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Fra Redaktorene

Siden siste nummer av FFV har store
deler av det internasjonale naturviten-
skapelige samfunn passert flere nivaer
av opphisselse over fenomenet “kald
fusjon”. I skrivende stund har op-
phisselsen og entusiasmen passert sitt
maksimum, verden er nesten blitt nor-
mal igjen. Meldinger og rykter har
svirret om hverandre, og forvirringen
har veert stor.

Det hele startet rundt 20. mars,
da to uavhengige (?) grupper pub-
liserte arbeider der det ble pavist
deuterium - deuterium fusjonsproduk-
ter (ngytroner og gammastraling) ved
“pakking” av deuterium i palladium.

Palladium er et av flere metall som
har ekstremt stor affinitet til hydro-
gen, og ved elektrolyse av tungtvann
vil deuterium trenge inn i katoden
dersom den f.eks. er av palladium.
Ved forskjellige forsgksbetingelser er
det malt stor varmeutvikling, og kom-
binert med observasjon av straling ble
dette lansert som “kjgkkenveien” til
kontrollert fusjon. Det ville bare veere
for fantastisk om det — etter at en
hel vitenskapsheaer hadde kjempet i 40
ar uten a lykkes — skulle komme en
David og beseire Goliat med et enkelt
kjgkkenbenk-eksperiment.

En rekke laboratorier har forsgkt a
gjenta eksperimentet, og selv om rap-
portene er varierte, ser det ut til at
forsgkene utfgrt ved Fysisk institutt
i Oslo er representative for de fleste
gruppers konklusjoner. Det observeres
grlite grann straling, men milevidt
fra det som skal til for a forklare
varmeutviklingen.

Ikke desto mindre er det oppdaget
én interessant effekt. Skjgnt oppdaget
og oppdaget, ogsa her viser det seg at
fenomenet har veert studert og vurdert
tidligere. Det er indikasjener pa at det
finner sted transiente, forelgpig ufork-
larte fenomener. Det skjer ting i denne
prosessen som vi ikke forstar, og som
ma studeres naermere.

Elektrolyttisk, kald fusjon fikk en
meget uheldig start. De fgrste ar-
beidene kom alt for tidlig ut, vik-
tige kontrollforsgk var ikke utfgrt, noe
som selviglgelig apnet for sterk kri-
tikk. Imidlertid er den siste artikkelen
pa dette omradet enna ikke skrevet,
og det gjenstar a se hva som kan
komme ut av det videre arbeidet. Men
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uansett hva sluttresultatet blir, kan vi
allerede na trekke et par interessante
konklusjoner:

For det fgrste, en idé oppsto og
oppsiktsvekkende eksperimenter ble
gjort langt utenfor innsatsomrader og
ferdiglagte planer. Dette skjer gang
pa gang. De grunnleggende fenomener
som er grunnforskningens anliggende,

¢ later til a la seg oppdage fullstendig

uavhengig av viktige komitéer og poli-
tiske beslutninger.

For det andre, og kanskje enda
viktigere: nar en oppdagelse kan ha
store gkonomiske konsekvenser, ser det
ut til at forskersamfunnets normer og
neermest hellige apenhet blir skjgvet
til side. Hemmelighetskremmeri settes
pa dagsorden, og forsterket av media
pa jakt etter sensasjonene svirrer ryk-
tene. Og i kjglvannet fglger de per-
sonlige konfliktene - og kanskje ogsa
tragediene. Denne delen av kald fusjon
dramaet har vi heller ikke sett slutten

pa.

FFV - Panelet:
Jens Feder

Orden i kaos — et nytt verdens-
bilde

%

Det mekanistiske verdensbilde vi har
i dag, der en ved kjennskap til
naturlovene kan forutsi utviklingen de-
terministisk, er iferd med & sprenges.
Crden erstattes med kaos, og en ny
fraktal geometri beskriver det som

er igjen av orden i kaos. Et nytt
naturvitenskapelig verdensbilde er i
ferd med & dannes og vil endre vart
syn ogsad pa andre ikke- naturviten-
skapelige forhold.

Naturvitenskapene er egentlig opp-
tatt av & forsta livet, ikke som et
filosofisk eller relgigst spgsmal, men
som et naturvitenskapelig fenomen.
Vi ser pa livsprosessene som et
naturvitenskapelig fenomen som kan
forklares ved fysikk og kjemi.

Men nar vi faktisk kjenner natur-
lovene, hvorfor kan vi da ikke beskrive
livet og naturen?

DET ER FOR KOMPLISERT

Selv om vi forstar delene av et sys-
tem, forstar vi ikke helheten. Ett ek-
sempel er en fiskestim. En stor stim av
fisk kan bevege seg som en enhet, hele
stimen kan skifte retning pa en gang,
til tross for at hver enkelt fisk bare kan
sanse de neermeste fiskene i stimen.

Nye fenomener som oppstar ved
samspillet av et stort antall enheter -
enten det er fisk eller molekyler - kaller
vi kooperative fenomener. Det er vik-
tig a veere klar over at naturlovene
kan ha uventede konsekvenser. Ko-
operative fenomener er na relativt
godt forstatt innen fysikk, og forklarer
hvorfor f.eks. vann kan bli til is og
damp. Derimot har vi bare en be-
grenset forstaelse av samspillet mellom
cellene i mennesker og dyr.

Den nye teorien for deterministisk
Kaos oppstod ved studiet av vind-
og temperaturvariasjoner. Ut ifra et
mekanistisk syn, har vi trodd at veeret
kan varsles: basert pa et tett nett av
observasjoner har vi tenkt oss at vi
med en stor regnemaskin kan regne ut
hvordan varet skal utvikle seg.

Men den sakalte “sommerfugleffek-
ten” vil forstyrre selv det mest per-
fekte utgangspunkt. En tilfeldig som-
merfugl som beveger sine vinger vil
fgre til sma forstyrrelser i vinden og
over tid vil dette pavirke veeret over-
alt pa jorden.

Edward Lorenz satte 1 1961 opp
en meget enkel ikke-linezer modell for
temperatur og vindvariasjoner, og han
fant at neerliggende utgangspunkt gir
helt forskjellig utvikling over tid. Han
viste ogsa at hans enkle ulineaere mod-
ell for veer- og klimautvikling fgrte til
det vi na kaller kaotisk oppfgrsel.

Det er fgrst na at vi er blitt
klar over at ikke-linezere sytemer kan
veere sa fglsomme for begynnelses-




betingelsene at lite eller ingenting kan
sies presist om deres utvikling. Kaos—
teorien beskriver slike fenomener.

at den forstgrrete delen ser lik ut med
originalen. Koch kurven er en enkel
matematisk konstruksjon som viser at

Z gammel

e F4+0

-

Denne enkle ulinezre avbildnin-
gen gir opphav til det mest komplis-
erte matematiske objekt som hittil
er beskrevet; Mandelbrotsettet. Hvis
man starter en avbildningen med Z =
0, sa avhenger det av konstanten C
hvordan utviklingen blir. Sluttresul-
tatet er enten at Z vokser ubegrenset
eller at Z gar mot null. Grensen mel-
lom vekst og minkning er Mandelbrot-
settet.

Omradene for C som fgrer til at av-
bildningen gar mot null, og omradene
for hvilke avbildningen gar mot det
uendelige er flettet inn i hverandre ge-
ometrisk pa en sa utrolig intim mate at
grensen ikke kan beskrives ved klassisk
geometri. En ny geometri — Fraktal-
geometrien — kreves for dette.

Euklidsk geometri egner seg utmer-
ket til projeksjonstegning, til a be-
handle brytning og refleksjon i linser
og speil, men er helt utilstrekkelig
for & beskrive skyer, bglger land-
skap og treer. Det er nettopp
slike naturformer — som har struk-
tur pa alle lengdeskalaer — og de ge-
ometriske formene i Mandelbrotsettet,
som beskrives ved Fraktal geometri.

Lengden av Norges kyst avhenger
av hvilken malestokk vi bruker, den
har ikke en veldefinert lengde, og den
er selvlik. Det vil si at et forstgrret
kart over et lite omrade minner om
kartet over hele omradet.

Fraktal geometri gir en geometrisk
beskrivelse av selv-like geometriske
former der dimensjonen avhenger av
malestokken.

Delene av en sky minner om hele
skyen: den er selvlik.

Koch kurven er en enkel matema-
tisk konstruksjon som viser at et en-
delig areal kan ha en omkrets som er
uendelig lang.

Koch kurven som er “kystlinjen”
til en gy er karakterisert ved at den
har en lengde som er lengre jo min-
dre malestokk en bruker. I tillegg kan
en liten del forstgrres og en finner da

et endelig areal kan ha en omkrets som
er uendelig lang.

Fraktalgeometri beskriver — den
forklarer ikke! Vi har hatt et mekanis-
tisk syn. Na vet vi at et slikt syn er
umulig,.

Men hvorfor trodde vi at natur-
lovene virket sa godt? Vi kan jo
bruke dem til & forutsi méane og sol-
formgrkelser!

Poenget er at det avhenger av
hvilket tidsrom vi betrakter: Vi kan
forutsi veaeret over timer, av og til
dager, men vi vet alle at det er umulig
over ar — og vi forstar na hvorfor.
Det skyldes delvis Sommerfugleffek-
ten og delvis at selv sterkt forenklede
ligninger for veeret leder til kaos.

Sol- og maneformgrkelser kan
forutsies i hundrevis, ja tusener av ar
— men ikke i millioner av ar.

Var kunnskap om Universet viser
for eksempel at galaksene er fraktalt
fordelt i rommet! Massen i univer-
set er ujevnt fordelt, ikke helt tilfeldig,
ikke ordnet — men selvlikt og fraktalt!

Det nye er at det finnes enkle sys-
temer som har en sa haplgst komplis-
ert oppfgrsel at den best kan beskrives
som kaotisk.

I det naturvitenskaplige verdens-
bilde har vi trodd at vi kan forsta
naturen ved hjelp naturlover som
beskriver en indre enkelhet og orden
i naturen. Vi har ment at prob-

lemene med & anvende disse kjente
naturlovene pa dagligdagse ting har
strandet p3 rent matematiske og prak-
tiske vanskeligheter i anvendelsen av

ligningene.
N3 vet vi litt bedre! Det finnes
e Enkle systemer med enkle
Igsninger

e Kompliserte systemer med enkle
lgsninger

e Kompliserte systemer med kom-
pliserte lgsninger

e Enkle systemer med ubeskriv-
bart kompliserte lgsninger
(Kaotisk oppfgrsel)

Etter at vi ble klar over dette er
det funnet mange eksperimentelle sys-
temer som har kaotisk oppfgrsel.

Det mekanistiske naturvitenskap-
elige verdensbilde er brutt sammen.
Det nye bildet er radikalt forskjellig.
Forandringen i det naturvitenskaplige
verdensbildet er en omveltning minst
like stor som da vi forlot troen pa at
jorden var flat, eller at jorden var uni-
versets sentrum.

Orden og tilfeldighet
determinisme og Kaos
er sider av samme sak
Fraktalgeometri beskriver orden i
Kaos.

Det nye synet er i utvikling og det er
ikke modent; nye og spennende opp-
dagelser gjgres stadig og det vil ta
tid fgr andre vitenskaper og samfunnet
rundt oss tar opp i seg denne nyvunne
innsikt.

Husk
Kontingenten!
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Nordlysforskning mot ar 2000

PE. Sandholt *

Nordlysforskningen knyttet til
aktiviteten ved Andgya Rakett-
skytefelt har hatt en sentral plass
i norsk romforskning. I framti-
den vil tilknytningen til den eu-
ropeiske romfartsorganisasjonen
ESA (Norge fullt medlem fra
1987), utgjgre hovedelementet i
norsk romforskning. Hensik-
ten med denne artikkelen er &
peke pa noen aktuelle problem-
stillinger for nordlysforskningen i
ESA-perspektivet.

ESA-medlemskapet er en stor utfor-
dring for norsk nordlysforskning. Et
av de mest aktuelle prosjektene i
forhold til nordlysforskningen er det
planlagte CLUSTER - eksperimentet.
CLUSTER og SOHO (Solar and He-
liospheric Observatory) er basisele-
mentene i1 ESA’s Solar Terrestrial
Science Program (STSP) for 1990-
arene.  Oppskytning er planlagt i
1996. Hovedpoenget med CLUSTER
er & kartlegge den finere romlige struk-
tur og dynamikk i magnetosfseren,
dvs. plasmaet (ionisert gass) som
fyller det nzere verdensrom utenfor at-
mosfaeren. Dette vil man kunne gjgre
ved & foreta maélinger fra fire satellit-
ter 1 passende avstand fra hverandre
(“cluster-konfigurasjon”) (jfr. fig. 1
og 2).
Problemet med satellittmalingeri et sa
uensartet medium som magnetosfzeren
er at de er punktmalinger langs satel-
littbanen. Det er saledes vanskelig &
skille mellom rom og tids variasjoner.
Samtidige malinger fra fire punkter i
rommet er derfor av stor interesse.
Selv om man i romalderen har gjort
store framskritt i nordlysforskningen,
gjenstar store utfordringer fgr nordl-
ysets mange gater er lgst (jfr. over-
sikt 1). Dette gjelder bl.a. de finere
strukturer og dynamikken i nordly-
set. Hvorfor er enkelte nordlysformer
sveert skarpt avgrenset og hva er bak-
grunnen for forekomsten av multiple
strukturer? Videre har man ingen full-

*Fysisk Institutt UiO.
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Fig. 1.
namikk i magnetosfaren og ved grenseflaten
En aktuell

Magnetfeltgeometri og plasmady-

mot solvinden (magnetopausen).
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Fig. 2. Planlagte Satelitt—baner gjennom magnetosfaren under CLUSTER eksperimentet.

stendig forklaring pa den karakteris-
tiske oppkrglling av tidligere relativt
homogene buer samt bevegelsen av
det sentrale aktivitetsomradet (West-
ward traveling surges) under aktive
perioder. Hvilken prosess er det som
utlgser den aktive fasen, dvs. selve
nordlysutbruddet? Til tross for at
hovedtrekkene av dynamikken i nat-
tnordlyset ble kartlagt pa 60-tallet,
har man ingen fullstendig forklaring.
Dette bgr imidlertid ikke veere noen
stor overraskelse for den som har ob-

servert nordlysets mangfoldige spill pa
nattehimmelen.

Nar det gjelder spgrsmalene refer-
ert ovenfor eksisterer diverse teorier.
Problemet er mangelen pa gode nok
observasjoner fra rommet slik at man
kan teste de aktuelle modellene.

Plasma—dynamikk

Det man vet om nordlysdynamikken
er at den skyldes dynamiske forhold
langs magnetfluksrgrene som forbinder




ionosfeeren (elektrisk ledende lag
rundt jorda i nordlyshgyde) med plas-
maskyer 1 magnetosfaeren (5-10 jor-
dradiers avstand) (jfr. fig. 3). Ifglge
en modell er disse fluksrgrene a be-
trakte som en sluttet strgmkrets. Det
er her snakk om strgmsystemer med
vidt forskjellig romlig skala, fra < 1
km til &~ 1000 km i nord-syd retning
1 ionosfeeren, svarende til henholdsvis
de individuelle nordlysformene og hele
nordlysovalen. Den fglgende diskusjo-
nen referer til strgmsystemer knyttet
til de skarpe individuelle nordlysstruk-
turene.

Spenningskilden (generator-delen)
til strgmkretsen er knyttet til plasma-
irregulariteter 1 magnetosfzeren.
Ionosfezeren representerer last-delen av
kretsen der energi frigjgres ved Joulsk
oppvarming av det resistive mediet.
Kinetisk energi frigjgres ogsd langs
fluksrgret, mellom ionosfeeren og mag-
netosfeeren, i form av akselerasjon av
nordlyspartiklene.

Dynamikken av fluksrgret er da et
resultat av dynamiske prosesser i bade
generator-omradet og 1 ionosfeeren,
samt av koblingen mellom disse to
omradene. Dersom den elektromag-
netiske koblingen langs fluksrgret er
god, vil lokale perturbasjoner i den ene
enden lett overfgres til den andre en-
den. Slik kommunikasjon (via elek-
tromagnetiske bglger) vil bidra til at
fluksrgret fungerer som en enhet. Et
lokalt elektrisk spenningsfall (f.eks. et
sakalt dobbeltlag) langs fluksrgret kan
imidlertid forarsake brudd i kommu-
nikasjonen mellom ionosfzeren og mag-
netosfeeren. I hvilken utstrekning en
slik frakobling skjer, vet man ikke.

Det er
klart at de skarpe nordlysstrukturene
forutsetter en lokal akselerasjon av
elektron-nedbgren. Om akselerasjo-
nen skyldes lokale elektrostatiske felt
langs magnetfeltet (Ej) er uavklart.
Eksistensen av Ej # 0 over noen tid
forutsetter en kontinuerlig generering
av elektrisk ladning et eller annet
sted langs magnetfeltlinjen. Dette kan
f.eks. skje i samband med plasmain-
jeksjoner fra solvinden eller fra mag-
netosfeerehalen pa nattsiden av jorda
(jfr. fig. 1). Disse plasmainjeksjonene
representerer en mulig energikilde for
strgmkretsen.

Energien transporteres ned
til ionosfeeren ved elektriske strgmmer
langs magnetfeltet (Birkeland-
strgmmer). Selve generatormekanis-
men er lite kjent. En mulighet er at in-

NORDLYSFORSKNINGEN I 100 AR

Kr. Birkeland - katodestréler (elektroner) fra sola
(T 1900) — solenergi som frigjgres i atmosfeeren
— nordlys—straler < vertikale el.strgmmer

C. Stgrmer — hgydebestemmelse av nordlyset

(20 — 50 arene) - beregning av partikkelbaner

L. Vegard — fargesammensetning

(20 — 50 arene) (spektroskopi og ionekjemi)

S.-I. Akasofu — nordlysdynamikken kartlagt

(60—arene) (ikke forklart)

Romalderen — plasma universet (H > 50 km) utforskes;

(58 — ) partikkelpopulasjoner/dynamikk, E, B-
felter, partikkelnedbgr, bglgefenomener,
lys, etc.

Mot ar 2000 - fundamental fysikk og finstruktur i
magnetosfzeren (kosmisk plasma)

— veeskeplasma (magnetohydrodynamikk)
partikkelplasma (kollisjonsfritt)

— hva skjer i generatordelen av nordlys—
strgmkretsen (dvs. spenningskilden
til nordlyset) ?

— magnetosfaerens grensesjikt: el.magn.
kobling,partikkelakselerasjon, etc.

— akselerasjon av nordlyspartiklene
(2000 — 10.000 km hgyde)

bakke-malinger energirike nordlys-fluksrar
elektroner }
|

/ plasma-sky
/ /(dynimo)
Vg

’

o - "‘;YT"E

agnetosfaere -satellitt:

ionosfere -satellitt: - ione-sammensetn. (H',0' He' He'*, etc.)

) - lone-terthet (Ny), -temp, trykk, hastighet
- b, = (), - B el b .
-k 3 . - romlige gradienter multipkt.-
- le pl-nedbr - L7 By - tidsvariasioner } nalinger
nordlys
Fig. 3. Prinsippskisse som illustrerer mu-  fluksrgr i nordlyssonen, samt flernmaling av
ligheten av in situ malinger fra satellitt i ionosfaereparametere fra satellitt i polar bane.

magnetosfaeredelen (generatordelen) av magnet-
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jiserte plasmaskyer virker som magne-
tohydrodynamiske generatorer. Dette
héper man a fa bedre kjennskap til
gjennom CLUSTER - prosjektet. Ved
maling av plasma - parameterne (ione-
sammensetning, tetthet, temperatur,
hastighet) 1 fire neerliggende punk-
ter skulle man veere i stand til &
bestemme den romlige utstrekning av
plasma - irregularitetene samt hvor-
dan dynamoen virker. Er den en
tilneermet ideell spenningskilde eller er
utgangsspenningen sveert avhengig av
strgmmen som flyter i kretsen? Den
kritiske parameteren i denne sammen-
heng er den effektive konduktansen
i generatoromradet (indre resistans i
spenningskilden).

En enkel hydrodynamisk mod-
ell for plasmaet i generatoromradet
(impulslikning,Ohms lov,Ampeéres lov)
gir fglgende uttrykk for
torstrgmmen normalt pa bade B - fel-
tet (i z - retning) og driften av bak-
grunnsplasmaet (y - retning) (Jfr. fig.

LSl — 227" " &

der generatorkonduktansen (Zg) er
bestemt av plasmatetthet og den rom-
lige dimensjon av plasmairregular-
iteten. §E, er den lokale perturbasjo-
nen i E-feltet (E, = E,, + 6E,) i
samband med plasma-injeksjonen, og
[, er skalahgyden langs B, av genera-
toromradet (plasmaskyen). Siste ledd
pa hgyre side i (2) representerer dia-
magnetisk strgm p.g.a. plasmairreg-
ulariteten (tetthetsgradienten). Mul-
tipunktmalinger av elektriske og mag-
netiske felt og av plasma-parameterne
er ngdvendig for a  avklare
plasma-dynamikken i magnetosfeeren
og dermed teste teorien om injis-
erte plasmaskyer (blobs) som lokale
strgm/spenningsgeneratorer.  Videre
vil man ha mulighet til & forklare
de multiple strukturene i nordlyset.
Skyldes de en filamentering av plas-
maet i generatoromradet eller er de et
resultat av akselerasjonsprosesser la-
vere nede, utenfor ionosfeeren?
Problematikken strgm/spennings-
generator kan testes ved hjelp av
observasjoner fra satellitter i polar
nord-syd passasje gjen-
nom nordlyssonen i & 1000 km hgyde
(fig. 3). Kontinuitetslikningen for
elektrisk strgm gir at tettheten av
strgm langs magnetfeltet (Birkeland-
strgm) er lik divergensen til den

bane, dvs.

34

genera- -

Viktigheten av a gjgre malinger
i minst fire punkter samtidig kan
illustreres ved vaeskelikningen for

hastigheten av ionene i magne-
tosfaeren:
A SR At {Ln.ﬂ
T 0T e dt
VpL
nq
Pl —PL.y }
+ A Pa.onl
m = ionemasse
q = ioneladning
n = ionetetthet
p = plasmatrykk
B = jordmagnetfeltet
E x B
Vg = B2 + v - b
do_ g
g g T

Ione—drift i magnetosfaeren

L og | betegner komponentene
normalt pa og langs magnetfel-
tet. b er enhetsvektoren langs
magnetfeltet. Med fire satellit-
ter kan man i prinsippet beregne
gradientleddene i likning 1. Ob-
servasjoner har vist at de ulike
ionekomponentene kan ha bety-
delig forskjellige makroskopiske
hastigheter. Dette er f.eks.
tilfelle ved H* injeksjoner fra
solvinden, dvs. o(HY) >>
v(0%), der O*-ionene represen-
terer det magnetosfeeriske bak-

grunnsplasmaet.

Vi merker oss ellers at lad-
ningen inngar i gradientled-
dene i (1). Dette gir op-

phav til elektrisk strgm i magne-
tosferen. Trykk-gradient-leddet
bidrar tidvis til sterke strgmmer
i stralingsbeltene (Van Allen bel-
tene), som i sin tur forarsaker
forstyrrelser i det jordmagnetiske
feltet (magnetiske stormer).

horisontale strgmmen som flyter i
ionosfeeren:

N=V ®3)
Ionosfeerestrgmmen (normalt pa B-
feltet) er videre gitt ved:

J, =%E; (4)

der ¥; er ionosfeerisk ledningsevne og

E; er ionosfaerisk E-felt.
Likningene 3 og 4 gir:

W=Ziv-Ei+E;-vZ; (5)

der j kan males ved hjelp av satel-
littmagnetometer (Ampéres lov) og X
beregnes ut fra observert ioniserende
partikkelnedbgr og UV solstraling.

Spgrsmalet er hvilken effekt en-
dringer i ionosfeerisk ledningsevne (X)
har pa Birkeland-strgmmen j. Der-
som variasjoner i X; kompenseres
av E-felt-strukturen i ionosfeeren (ut-
gangsspennin-

gen) slik at j er tilneermet konstant,’

fungerer generatoren for strgmkretsen
som en sakalt strgmgenerator. Er de-
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rimot spenningskilden en ideell spen-
ningsgenerator, vil utgangsspennin-
gen veere uavhengig av X;. En-
dringer i ionosfeerisk ledningsevne (2;)
forarsakes blant annet av arstidsvari-
asjonene 1 solinnstralingen mot at-
mosfzeren. Satellittmalinger gjennom
hele aret indikerer at generatordelen
av sma-skala strgmsystemene knyttet
til skarpe, individuelle nordlysstruk-
turer fungerer som konstant strgm ge-
nerator. Dette skulle bety at kon-
duktansen i generatoromradet (Zg,
jfr. likn. 2) er liten sammenliknet
med konduktansen i ionosfeeren (X;)
og fglgelig at den “indre resistansen” i
generatoren har en endelig verdi av be-
tydning for elektrodynamikken i sys-
temet. Dette kan sjekkes under CLUS-
TER - eksperimentet ved observasjon
av plasmaparameterne i selve genera-
toromradet.

Magnetopausen,
polarklgften og
dagnordlyset

Magnetopausen (grensesjiktet mellom
solvinden og magnetosfeeren)

er kanskje den viktigste diskontinu-
iteten 1 magnetosfeere-systemet. Siden
den markerer en skarp grense mel-
lom to plasma av forskjellig opprin-
nelse og fysisk karakter (tetthet, tem-
peratur, hastighet og B-felt) er den
av betydelig generell interesse. Slike
grensesjikt er antatt & veere av stor
betydning i mange astrofysiske sam-
menhenger. Magnetopausen er ikke
ugjennomtrengelig.  Energi, beveg-
elsesmengde og plasma krysser grense-
flaten i begge retninger. Det vik-
tigste spgrsmalet er hvordan dette
skjer. Hvilken rolle spiller diffusjon
og viskositet i impulsoverfgringen? Er
plasmaoverfgringen i fgrste rekke for-
bundet med en direkte magnetisk
forbindelse (magnetisk
“merging”) mellom de to plasmakom-
ponentene? Eller vil irregulariteter
(plasmaklumper) i solvinden trenge
gjennom magnetopausen uavhengig av
magnetisk kobling? Foregar plasma—
gjennomtrengningen pa dagsiden hov-
edsakelig naer ekvatoromradet eller pa
hgyere latityder, dvs. i den ytre po-
larklgften der magnetfeltet er svakt
(jfr. fig. 1)? Hvilke effekter av
plasmainjeksjonene kan man observere
nede i iono- sfeeren, f.eks. i dagnordl-
yset (jfr. forrige avsnitt)? Skyldes
de skarpe strukturene i dagnordly-

set lokal partikkelakselerasjon i sam-
band med parallelle E-felt (Ej) over
atmosfeeren? 1 hvilken grad er dy-
namikken i dagnordlyset bestemt av
plasmaprosesser ved magnetopausen?
Svaret pa siste spgrsmal er bl.a.
avhengig av stabiliteten av “nordlys-
fluksrgret” (jfr. ovenfor). Kan man
snakke om et enhetlig fluksrgr som
forbinder -solvinden og den gvre at-
mosfeeren og at solvinden trekker med
seg fluksrgret i bevegelsen mot nattsi-
den av jorda. (jfr. fig. 1)?
Plasmainjeksjoner fra solvinden kom-
binert med overfgring av magnetisk
fluks fra dag - til nattsiden skulle
da manifestere seg i form av indi-
viduelle nordlysstrukturer som driver
nordover gjennom den polare klgften.
Videre skulle denne prosessen vzere be-
grenset til perioder da magnetfeltet i
solvinden er motsatt rettet av jord-
feltet neer magnetopausen pa dagsi-
den, dvs. sydlig rettet interplane-
tarisk felt. Kombinerte nordlysob-
servasjoner fra Svalbard, malinger
av ionosfeaeriske E-felt ved hjelp av
EISCAT- radaren i Troms, samt
satellittmalinger i solvinden indikerer
en slik koblingsmekanisme. Obser-
vasjoner fra fire satellitter neer mag-
netopausen vil kunne avklare disse
spgrsmalene (jfr. fig. 1). Sam-
tidige bakkemalinger av dagnordlyset
fra Svalbard vil veere av meget stor in-
teresse.

Energi - og  plasmatransport
gjennom magnetopausen er ngye for-
bundet med E-felt-strukturen langs
denne grenseflaten.  Et tilnzermet
stasjoneert, tangensielt E- felt (rettet
mot kveldssiden) er et hovedelement i
de fleste eksisterende “merging” mod-
ellene av solvind-magnetosfzere koblin-
gen (jfr. fig. 1). Malinger fra satel-
litten ISEE-1 har pavist tangentsielle,
stasjonzere E-felt med typisk ampli-
tyde < 1 mV/m. Fluktuerende
E-felt med langt stgrre amplityder
ble ogsd observert. Dette indikerer
at den virkelige magnetopausen er
mer irreguleer og dynamisk enn den
idealiserte strukturen som de fleste
teoriene forutsetter.  Det stilles i
denne sammenheng store forhdpninger
til de planlagte E-felt-malingene i
CLUSTER-eksperimentet.

Oppsummering

Det er i ar(1988) 30 ar siden amerikan-
erne gjorde de fgrste observasjoner

utenfor atmosfeeren og Van Allen’s
geiger-teller ombord i Explorer 1 reg-
istrerte en populasjon av meget en-
ergirike partikler innfanget i jordas
magnetfelt, de sakalte stralingsbeltene
(Van Allen beltene). Bare fra Andgya
Rakettskytefelt er mer enn 200 forskn-
ingsraketter skutt opp i nordlyshgyde
siden 1962. P& denne bakgrunn kunne
man kanskje spgrre om det fortsatt er
mer a hente nar det gjelder fysikken
bakom nordlyset. Det begrensede ut-
valg av problemstillinger som er bergrt
i denne artikkelen skulle vise at mye
gjenstar fgr forstaelsen av nordlyset er
fullstendig.

Man vet idag at nordlysets im-
ponerende dynamikk skyldes plasma-
dynamikk i det neere verdensrom der
koblingen mellom ionosfzre-plasmaet
og plasma-irregulariteter ute 1 mag-
netosfaeren er av vesentlig betydning,.
Viktige elementer i denne koblingen
er fortsatt uavklart. Et sentralt
spgrsmal gjelder stabiliteten av mag-
netfluksrgrene mellom ionosfeeren og
magnetosfeeren. Er plasmaets kollek-
tive egenskaper (ved vekselvirkning
over store avstander via elektro-
magnetiske bglger) dominerende til
tross for den lave partikkeltettheten
i magnetosfeeren (stor midlere fri
veilengde) slik at veeskemodellen kom-
mer til anvendelse ogsa nar det
gjelder nordlysplasmaet ? Dette kan
testes ved flerpunkt- malinger fra
magnetosfeeren (CLUSTER) og sam-
tidige fjernmalinger av ionosfeeren fra
bakken.

Dagens modeller av plasma-
dynamikken er en videreutvikling av
Birkelands hypotese om sammen-
hengen mellom nordlys og vertikale
elektriske  strgmmer (idag  kalt
Birkeland-strgmmer).

Plasmaprosessene i magnetosfaeren
er av betydelig interesse ogsa utover
nordlysproblematikken. Liknede fy-
siske prosesser er av stor betydning
i mange astrofysiske sammenhenger
samt i eksperimenteringen med fusjon-
reaktorer. Plasma-dynamikken i solat-
mosfeeren i samband med solare flares
har klare paralleller til nordlyspros-
essen 1 magnetosfaeren. Et hov-
edproblem i fusjonsforskningen er a
sperre inne et varmt plasma ved
hjelp av et magnetfelt. En vanske-
lighet i denne sammenheng er usta-
biliteter som oppstar i et magnetisert
plasma med en komplisert magnetfelt-
geometri. I Tokamak-eksperimentene
har man & gjgre med samme type
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ustabilitet (tearing mode) som i mag-
netosfaerens grensesjikt mot solvin-
den (magnetopausen) kan initiere en
lokal magnetisk kobling mellom de to
plasmakomponentene (jfr. fig. 1).
De senere ars observasjoner fra Sval-
bard har vist at man kan se effek-
ter av denne solvind- magnetosfaere-
koblingen i dagnordlyset, samt i form
av lokale perturbasjoner i det jordmag-
netiske feltet.

Hensikten med satellittprosjektet
CLUSTER som ESA har planlagt i
1990-arene er 3 kartlegge finstruktur-
er og dynamikk i1 magnetosfere-
plasmaet. Dette er ngdvendig for
a4 fylle hullene i var forstaelse av
nordlyset. Europeisk romforskn-
ing/nordlysforskning star saledes
foran store utfordringer og muligheter.
Det er opp til det norske miljget a ut-
nytte disse mulighetene.

o0

EPR-PARADOKSET,
BELLS TEOREM OG ASPECTS FORSOK

Jon Magne Leinaas *

Kan kvantemekanikken ansees
a gi en fullstendig beskrivelse av
den fysiske virkelighet? Dette
spgrsmalet er utgangspunktet for
artikkelen til Einstein, Podolsky
og Rosen fra 1935(). Og kon-
klusjonen deres er at det ikke
kan veare tilfelle. En slik kon-
klusjonen er imidlertid i strid
med den tradisjonelle oppfatning
av kvantemekanikken, fgrst og
fremst argumentert for av Niels
Bohr. Men forutsetningene for
konklusjonen de trekker synes sa
enkle og innlysende at den prob-
lemstilling de presenterer er blitt
stdende som “EPR-paradokset”.
*Fysisk Institutt Universitetet i Oslo.
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Motsetningsforholdet og den lang-
varige diskusjon mellom FEinstein og
Bohr om kvantemekanikken som en
grunnleggende beskrivelse av den fy-
siske virkelighet er velkjent. Ofte
fremstilles Bohr som vinner av denne
diskusjonen. Men en del fysikere har
veert utilfreds med den beskrivelse av
virkeligheten som kvantemekanikken
gir, og har forsgkt a finne alterna-
tive fremstillinger. Mye av denne virk-
somheten har vert konsentrert rundt
teorier med “skjulte variable”. Et vik-
tig bidrag til forstaelsen av de begren-
sninger som ligger i1 slike teorier ble
gitt i en artikkel av John Bell i 1964(),
Han viste der at teorier med skjulte
variable som ogsa tilfredsstiller krav

om lokalitet (dvs. hvor malinger pa et
delsystem ikke kan gi en umiddelbar
pavirkning av andre deler av systemet
som befinner seg langt unna), gir
forutigelser som star i motsetning til
det kvantemekanikken forutsier. Dette
motsetningsforhold er utgangspunktet
for de eksperimenter Alain Aspect og
medarbeidere har utfgrt i senere ar®®.
Som kjent har disse gitt resultater som
underbygger kvantemekanikken og gar
imot de lokale teorier med skjulte vari-
able.

I denne artikkelen gnsker jeg a ga
tilbake til problemstillingen og kon-
klusjonene som trekkes i artikkelen til
Einstein, Podolsky og Rosen, og a
kommentere den forstaelse av EPR-



paradokset som senere er kommet til
pa bakgrunn av arbeidene til Bell og
Aspect. En noe bredere fremstill-
ing av diskusjonen mellom Einstein og
Bohr i forbindelse med disse forhold er
tidligere gitt av Andas og Gjgtterud®,
og Aspects forsgk er tidligere omtalt
av Hans Liitken®). (Se ogsa ref.(6) for
en mer omfattende populeer fremstill-
ing av det aktuelle tema.) Den artikkel
som presenteres her er i det vesentlige
identisk med et foredrag holdt ved
Institutt for fysikk, Norges Tekniske
Hggskole og ved Hggskolesenteret i
Rogaland i 1988.

Kvantemekanikk og
virkelighet

Any serious consideration of a
physical theory must take into account
the distinction between the objective
reality, which is independent of any
theory, and the physical concepts with
which the theory operates. These con-
cepts are intended to correspond with
the objective reality, and by means of
these concepts we picture this reality to
ourselves.

Dette er det fgrste avsnittet i
artikkelen til Einstein, Podolsky og
Rosen. Utgangspunktet deres synes
ikke spesielt revolusjonerende. Det de
insisterer pa her er at den fysiske virke-
lighet ma oppfattes som noe som er
uavhengig av de teorier som vi for-
mulerer for a forsgke a danne oss et
bilde av denne virkeligheten. En slik
oppfatning stemmer ikke bare overens
med “mannen i gatas” forstdelse av
virkeligheten omkring oss. De fleste
fysikere har nok ogsd stor sympati
for et slikt syn. Som filosofisk hold-
ning til tilveerelsen finnes det riktig-
nok andre oppfatninger. EPR’s opp-
fatning omtales ofte som “realistisk”
og star i motsetning til “positivistiske”
virkelighetsoppfatninger. =~ Men mer
alvorlig er det at denne oppfatningen
synes & vere i konflikt med kvante-
mekanikken, slik den tradisjonelt har
veert interpretert av Niels Bohr og
hans “Kgbenhavner-skole”. Konflik-
ten mellom disse to syn er noe de
fleste fysikere har leert seg & leve
med. Den kvantemekaniske formal-
isme kan anvendes pa konkrete prob-
lemstillinger uten & ta stilling til slike
“filosofiske” spgrsmal om fysisk virke-
lighet. Men holdningen til Einstein,
Podolsky og Rosen var en annen. De

gnsket ikke & skyve problemet under
teppet, men derimot a fremtvinge en
konfrontasjon. Pa denne maten mente
de a kunne vise at kvantemekanikken
umulig kunne oppfattes som en teori
som ga det fulle bildet av de fysiske
fenomenene.

I EPR-artikkelen forsgker de ikke
a gi en uttgmmende definisjon av hva
som menes med “fysisk virkelighet”.
Men de setter opp et slags minimum-
skrav som de finner fornuftig:

If, without in any way disturbing a
system, we can predict with certainty
(i.e. with probability equal to wunity)
the value of a physical quantity, then
there exists an element of physical real-
1ty corresponding to this physical quan-
tity.

I tillegg til dette kriteriet for fy-
sisk virkelighet er det en annen forut-
setning EPR’s argumentasjon bygger
pa, selv om den ikke er sa eksplisitt
uttrykt. Det er kravet om lokalitet:
Nar to systemer har vekselvirket, og
sa ved et senere tidspunkt befinner
seg langt fra hverandre, kan en maling
pa det ene systemet ikke gi en umid-
delbar, fysisk pavirkning pa det an-
dre systemet. (Lyshastigheten setter
en gvre grense pa hvor raskt en slik
pavirkning kan overfgres.) Ved hjelp
av disse forutsetninger viser de sa at
kvantemekanikkens beskrivelse av et
system, ved hjelp av bglgefunksjoner,
ikke kan gi en uttgmmende beskrivelse
av tilstanden til systemet.

Fgr jeg gar neermere inn pa deres
argumentasjon, vil jeg minne om
noen grunnleggende forhold i kvante-
mekanikken. For enkelhets skyld, la
oss tenke oss at vi studerer en par-
tikkel som beveger seg i én dimensjon
(langs x-aksen). Tilstanden til par-
tikkelen er kvantemekanisk beskrevet
ved en bglgefunksjon ¥(z), som er
en funksjon med komplekse verdier.
Bglgefunksjonen utvikler seg kontin-
uerlig med tiden, nar partikkelen ikke
er pavirket utenfra, og denne tid-
sutviklingen er styrt av Schrédinger-
ligningen,

., 0¥
th 5 HY (1)
der H er systemets Hamiltonoperator.

Kvadratet av bglgefunksjonen,
|¥(z)|* , interpreteres som en sann-
synlighetstetthet.  Dvs., stgrrelsen
|¥(z)|?dz gir sannsynligheten for &
finne partikkelen i mellomrommet mel-
lom z og z + dz, ved en po-

sisjonsmaling. Nar partikkelen ved
en slik maling er lokalisert, ma den
umiddelbart etterpa befinne seg i
neerheten av malepunktet. Dette in-
nebzrer at maleprosessen gir opphav
til en diskontinuerlig forandring av
bglgefunksjonen, i det denne umiddel-
bart etter malingen ma ha form av en
sterkt lokalisert funksjon. (Kollaps av
bglgefunksjonen.)( Fig. 1)

Hvis |¥(z)|? var & oppfatte som
en vanlig (klassisk) sannsynlighets-
fordeling, ville en slik diskontinuerlig
forandring veere uproblematisk a fork-
lare. Malingen gir oss gkt informasjon
om systemet, og det er denne infor-
masjonen som forandrer seg diskon-
tinuerlig, ikke partikkelens tilstand.
I klassisk fysikk kan vi gjgre et
klart skille mellom den wvirkelige til-
stand, som vi ikke kjenner i detalj,
og de mulige tilstander, beskrevet av
sannsynlighetsfordelingen. Kvante-
mekanikken, slik den vanligvis inter-
preteres, tillater imidlertid ikke et slik
skarpt skille mellom det virkelige og
det mulige. Malingen gir oss ny in-
formasjon om systemet, men samtidig
pavirker den det, og disse to sider ved
maleprosessen er ikke skilt klart fra
hverandre.

EPR-Forsgket

I stedet for & fglge EPR’s tanke-
eksperiment fullt ut — dette benytter
maling av posisjon og impuls pa to ko-
rrelerte partikler —, vil jeg folge beslek-
tet versjon (), hvor en istedet maler pa
spinnvariablene til partiklene. Anta
fgrst at vi studerer én partikkel med
spinn 1/2 (f.eks. et elektron). Kvante-
mekanisk er spinnkomponenten langs
z—aksen, S,, en operator med egen-
verdier +(1/2)h (“spinn opp”) og
—(1/2)h (“spinn ned”). De tilhgrende
egentilstander vil jeg betegne med x}
og X

Saxs = £(1/2)hx (2)

En generell spinn-tilstand er
beskrevet ved en linezer-kombinasjon

¥ =cixi +c-x; (3)

hvor c¢; og c_ er koeffisienter med
lex|? + |e—|? =1. (Posisjonsvariablene
til partikkelen vil vi i det fglgende se
helt bort fra.) Ved maling av spin-
net langs z-aksen vil man enten finne
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Fig.1.a) Kvadratet av bglgefunksjonen representerer en sannsynlighetsfordeling. Det skraverte areal
gir sannsynligheten for & finne partikkelen i intervallet (x,x+dx) ved en posisjonsmiling. b) Kollaps av
bglgefunksjonen. Nar partikkelen er lokalisert forandres bglgefunksjonen diskontinuerlig til en skarpt
lokalisert funksjon.

maler S
z |
X
4%6» o
!

X;

X

> %
9 <%
!
x+
X
Fig.2. ldealisert spinnmiling. Et elektron med spinn opp langs z-aksen (indikert med pil gjennom
partikkelen) passerer en idealisert spinnmaler, representert ved “vinduet” i figuren. Denne maler spinn

langs x-aksen (representert ved vindus-pilens retning), og forandrer samtidig tilstanden til enten spinn
opp eller spinn ned langs denne aksen.
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“spinn opp” (med sannsynlighet |cy|?)
eller “spinn ned” (med sannsynlighet
le—1?).

Hvis partikkelen befinner seg i til-
standen x} vil spinn opp males med
sannsynlighet 1. I fglge EPR’s kri-
terium vil spinn opp langs z-aksen
ha “fysisk virkelighet” for partikke-
len i denne tilstand. La oss na ut-
trykke denne tilstanden ved egentil-
standene for spinn langs en annen akse
(x-aksen). Vi har fglgende sammen-
heng

xt = %(x: +x) @

og sannsynligheten for spinn opp
og spinn ned langs x-aksen er der-
for begge pa 50% Spinnet
langs x-aksen tilfredsstiller dermed
ikke EPR’s (minimums-) kriterium
for fysisk virkelighet. Men kvante-
mekanikken, slik den vanligvis for-
tolkes, gar lenger. Den sier at spin-
net langs x-aksen i dette tilfelle ikke
har noen (virkelig) verdi. Det er
denne fortolkning Einstein, Podolsky
og Rosen gnsker a utfordre med sitt
tanke-eksperiment.

La oss tenke oss at vi foretar en
(idealisert) maling av x- komponenten
til spinnet nar partikkelens tilstand er
x+ (fig. 2). Hvis malingen gir spinn
opp som resultat, vil tilstanden sam-
tidig forandres til x}. Og tilsvarende,
hvis malingen gir spinn ned, vil til-
standen forandrers til x;. I begge
tilfeller vil spinnet langs x-aksen, et-
ter malingen, tilfredsstille EPR’s kri-
terium for fysisk virkelighet. Hvis
denne spinnkomponenten ikke var
“virkelig” ogsa fgr malingen, ma det
ha foregatt en reell forandring av par-
tikkelens spinn under malingen. En
mulig forklaring av denne forandring
er at det har foregatt en (ukontroller-
bar) pavirkning av partikkelen fra
maleapparatet under maleprosessen.
Men det EPR viser i sitt tanke-
eksperiment er at en slik forandring
kan ogsa forega uten noen vekselvirkn-
ing mellom partikkel og maleapparat.

EPR benytter i dette eksper-
imentet et par av partikler som
befinner seg i en korrelert tilstand. La
meg betegne spinntilstandene for par-
tikkel 1 med x og for partikkel 2 med
®. Singlett-tilstanden

v = Ly ro; ol 3

SR \/i(Xz z — Xz z)

= —%(xi'@; —x38}) (5)



er en slik korrelert tilstand. To-
talspinnet til denne er S=0. Hvis
vi maler pa partikkel 1 finner vi
med 50% sannsynlighet spinn opp,
og den samme sannsynligheten er det
for spinn ned. Dette gjelder samme
hvilken akse vi velger 4 maéle spinnet
langs. Men hvis en slik spinnmaéling
pa partikkel 1 gir spinn opp, vil vi med
sannsynlighet 1 forutsi maleresultatet
spinn ned for maling av spinnet til par-
tikkel 2 langs den samme akse. En
spinnmaling pa partikkel 1 virker pa
denne maten som en spinnmaling ogsa
pa partikkel 2.

EPR-eksperimentet kan na tenkes
gjennomfgrt pa fglgende mate: En
kilde sender ut par av korrelerte par-
tikler med spinn i singlett tilstanden.
De kan tenkes utsendt i motsatte ret-
ninger og fjerner seg raskt fra hveran-
dre, slik at enhver vekselvirkning mel-
lom partiklene opphgrer etter kort tid.
Ved et noe senere tidspunkt mgter si
partikkelen som gar i den ene ret-
ningen (partikkel 1) en spinnmaéler.
Hvis denne er rettet langs z-aksen, vil
malingen gi enten spinn opp eller spinn
ned langs denne retningen, og sam-
tidig forandre spinntilstanden til xF
eller x;. Pa grunn av korrelasjonen
mellom partiklenes spinn, nar disse
er i singlett-tilstanden, vil imidlertid
malingen virke som en spinnmaling
ogsa pa partikkel 2. Spinntilstanden
til denne partikkelen vil dermed foran-
dres til enten ®; eller ®F, uten at
maleapparatet vekselvirker med denne
partikkelen. (Fig. 3)

(I parentes bgr det her bemerkes
at det ikke i og for seg er noe mys-
tisk med korrelasjoner over avstand,
og ved at maling pa en del av et system
med korrelasjoner samtidig virker som
en maling pa andre deler av systemet
som ligger langt unna. Slike situ-
asjoner har vi ogsa i klassisk fysikk.
Men poenget her er at det i slike situ-
asjoner ikke foregar noen pdvirkning
av delsystemet som ligger langt unna.
Malingen gir bare gkt informasjon om
.det. En lignende konklusjon er det
EPR gnsker a trekke ogsa om kvan-
temekaniske systemer. Men det er det
som er uforenlig med den vanlige for-
tolkning av kvantemekanikken.)

Tilbake til EPR-eksperimentet:
Etter spinnmaélingen pa partikkel 1
befinner begge partiklene seg i til-
stander med veldefinert spinn langs
z-aksen.  De tilfredsstiller dermed
begge EPR’s krav til fysisk virke-
lighet. Malingen pa partikkel 1

korrelert

S, a)

z par

korrelert

1 o

*/OLN

par

Fig.3. Spinnmaling pa korrelerte elektron-par. Partiklene sendes ut i motsatte retninger fr.a en kilde,
og en av dem (partikkel 1) passerer en spinnmaler. Malingen forandrer spinn-tilstanden, slik at bade
partikkel 1 og partikkel 2 far veldefinert spinn langs maleaksen . Ved & velge enten z-aksen (a) eller x-
aksen (b) som retning pa maleren, vil man fritt kunne gi veldefinert verdi til enten z- eller x- komponenten
til partikkel 2's spinn, og det uten uten at maleren vekselvirker med denne partikkelen.

kan ha pavirket denne partikkelens
spinn, men siden maleinstrumentet
ikke vekselvirker med partikkel 2, kan
malingen ikke ha forandret denne par-
tikkelens spinn. Det synes derfor
naturlig a slutte at partikkel 2’s spinn
langs z- aksen ma ha veert veldefinert
(men ukjent) ogsa fgr méalingen.
Konflikten med den vanlige for-
tolkning av kvantemekanikken blir
helt klar hvis vi na tenker oss at det
samme eksperimentet gjennomfgres pa
nytt, men na med spinnmaleren langs
x-aksen.  Det samme gjentar seg,
men malingen overfgrer na partiklene
til tilstander med veldefinert spinn
langs x-aksen. I dette tilfelle er det
altsa spinnet langs x- aksen som til-
fredsstiller EPR’s krav til fysisk virke-
lighet. Dette innebzerer at vi ved 3
innrette spinnmaleren pa partikkel 1
enten langs z-aksen eller langs x-aksen
kan avgjgre om det er spinnkomponen-
ten til partikkel 2 enten langs z-aksen
eller langs x-axsen som skal bli “fy-
sisk virkelig”. Samtidig vet vi (utfra
kravet om lokalitet) at malingen p3
partikkel 1 ikke kan gi noen virkelig
forandring av spinnet til partikkel 2.
Den naturlige slutning ma da bli at
partikkel 2 i virkeligheten hadde velde-
finert spinnkomponent bade langs z-
aksen og langs x-aksen fgr malingen,
men at bglgefunksjonen (dvs. singlett-

tilstanden ¥) ikke ga den fulle infor-
masjon om verdiene til disse. Dette
er da ogsa konklusjonen til Ein-
stein, Podolsky og Rosen. Men
dette star i klar motsetning til den
tradisjonelle interpretasjon av kvante-
mekanikken: Siden S, og S, ikke er
kompatible stgrrelser (ikke svarer til
kommuterende operatorer) kan disse
stgrrelsene ikke samtidig ha veldefin-
erte verdier.

Skjulte variable og
Bells teorem

Artikkelen til Einstein, Podolsky og
Rosen avsluttes med fglgende avsnitt:

While we have thus shown that the
wave function does not provide a com-
plete description of the physical reality,
we left open the question of whether or
not such a description exists. We be-
lieve, however, that such a description
18 possible.

Deres konklusjon er altsd at kvan-
temekanikken ikke gir en fullstendig
beskrivelse av den fysiske virkelighet.
Samtidig antyder de at det ma veere
mulig a finne en slik beskrivelse. En
slik beskrivelse ma inneholde nye og
ukjente variable for & kunne spesifis-
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ere alle de malbare stgrrelser hos sys-
temet. Det er disse variablene, som
ikke er med i den kvantemekaniske
beskrivelsen, man gjerne omtaler som
skjulte variable.

Nar det gjelder teorier med skjulte
variable er det senere vokst fram en
omfattende litteratur. Det finnes pa
den ene siden bevis pa at slike teorier
ikke er mulige ®), og p& den an-
dre siden finnes det eksplisitte mod-
eller med skjulte variable, hvor riktig-
nok pavirkninger overfgres umiddel-
bart over avstand (9. Et viktig bidrag
til & klargjgre forholdet mellom slike
teorier og kvantemekanikken er blitt
gitt av John Bell, spesielt i hans ar-
tikkel fra 1964 ().

John Bell tar i denne artikkelen
utgangspunkt i korrelasjons- eksperi-
mentet med spinn-1/2 partiklene, men

modifiserer oppstillingen i dette tanke-.

eksperimentet noe. Han tenker seg at
man foretar spinnmalinger pa begge
partiklene, men langs akser som kan
roteres fritt i forhold til hverandre
(fig. 4). Det er spinn-korrelasjoner
som funksjon av den relative vinkel
mellom de to aksene som blir studert.

spinn ned. Mer interessant er imidler-
tid fglgende korrelasjonsfunksjon,

4
E(el,eg) = ’h—2 < S@lS@2 > (8)

som er proporsjonal med forventnings-
verdien for produktet av spinnkompo-
nentene til de to partiklene. Kvante-
mekanikken gir fglgende uttrykk for
denne funksjonen, nar partiklene er i
singlett-tilstanden:

E(@l, @2) = — COS((")I = @2) (9)

Spesielt er da E(0,0) = -1,
1 overensstemmelse med den full-
stendige anti-korrelasjon mellom de to
spinnene, nar de males langs samme
akse.

Jeg folger na Bell og tenker meg
kvantemekanikken erstattet med en
“realistisk” og “lokal” teori, i den ret-
ning som antydet av EPR. Resultatet
av en spinnmaling pa partikkel 1 er
da entydig bestemt av en (ukjent)
funksjon A(©1, ), som avhenger av
én eller flere ukjente (skjulte) variable

Fig.4. Spinnmalinger i Bells modifiserte EPR-eksperiment. Spinnet til korrelerte par males langs akser

som kan roteres fritt i forhold til hverandre.

La meg med Sg betegne spinnkom-
ponenten langs en akse som er rotert i
x,z-planet,

So =S,c0s0 + S,sin®  (6)

Med partiklene i singlett-tilstand vil
forventningsverdien for denne stgrrel-
sen, ved maling enten pa partikkel 1
eller pa partikkel 2, vaere

< S'@)1 >=< 592 >=0 (7)

siden det i enhver retning er like stor
sannsynlighet for & male spinn opp og
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A. Sammenhengen med spinnet kan
tenkes gitt ved

h

591 = ‘2—A1(@1,A) (10)

og for & fa overensstemmelse med
at verdien pa S, er begrenset til
+(h/2), kan funksjonen A, bare anta
de diskrete verdiene

A1(O1,0) = £1 (11)
Forutsetningen om lokalitet er bygget
inn ved at A; ikke avhenger av vari-

abelen ©, som er knyttet til maling pa
partikkel 2. For denne partikkelen har

vi en tilsvarende funksjon A,(O2, ),
men forutsetningen om fullstendig
anti-korrelasjon mellom spinnene til de
to partiklene gir

A(0,)) = —4,(0,)) = —4(0,))
(12)
Verdien til variabelen (eller vari-
ablene) A er ikke kjent ved maling
pa spinnene, og den (de) ma derfor
pavirke forventningsverdiene gjennom
en (uspesifisert) sannsynlighetsfordel-
ing p(\). Spesielt har vi for spinn-
korrelasjonsfunksjonen E(©,,0;),

E(@l, 92) =
[ @20(2)41(1,0)42(2, 1) =
— [ d2p(2)A(81,2) A(02,1)(13)
hvor A her er behandlet som en kon-
tinuerlig variabel, uten at dette er
vesentlig. Ved hjelp av dette uttrykket
utleder Bell den ulikhet som er hove-

dresultatet i hans artikkel. Utregnin-
gen er fort gjort, og vi tar den med,

E(©,,0,) — E(0;,0;) =
= [ DpNIA(®1, ) A(©3, %) -
A(01,1)A(O3, )]
= / dAp(\)A(O1, M) A(O;, \)
x [A(©2, \)A(O3, )) — 1]

hvor vi her har utnyttet at 4% = 1.
Utnytter vi i tillegg at
|A(©1,A)A(O,, )| < 1, finner vi

(14)

|E(©4,0,;) — E(01,03)]

<14 E(02,03) (15)

Dette er Bells ulikhet.

Jeg vil ta med Bells ulikhet i en
noe forenklet form. La meg da anta at
funksjonen FE(©,,0,;) bare avhenger
av den relative vinkel ©; — O,, og at
den gker monotont med denne vinkel
i intervallet (0,180°,). Dette er krav
som er tilfredsstillt for den kvante-

mekaniske funksjon E(©,,0,;). Hvis
fglgende funksjon blir innfgrt:
P(©) = (1/2)(E(©)+1), (16)

utleder vi fra (15) fglgende ulikhet:

P(20) < 2P(©) for(® < 90% (17)

Denne ulikheten kan vi sammen-
ligne med hva kvantemekanikken sier.



For funksjonen P(©) gir kvante-
mekanikken fglgende uttrykk:

P(©)=sin%(©/2)  (18)

La oss forsgke med vinkelen © =
60°:

P(60°) = 1/4,P(120°) = 3/4 (19)

Vi har definitivt tkke oppfylt
ulikheten (17) i dette tilfelle. Dermed
er en klar motsetning etablert mel-
lom kvantemekanikkens forutsigelser
og det som kan tillates av en lokal teori
med skjulte variable.

Det som er bemerkelsesverdig -
og spesielt interessant - ved Bells
ulikhet er at den bare bygger pa helt
generelle krav til teoriene. Den er
dessuten direkte relatert til malbare
forhold. Konflikten mellom de lokale
teorier med skjulte variable og kvan-
temekanikken kan dermed avgjgres
ved & gjennomfgre spinnkorrelasjons-
eksperimentet som et virkelig eksper-
iment. Ved tilstrekkelig stor ngy-
aktighet vil et slikt eksperiment kunne
skille mellom de to typer teorier.
(I prinsippet ville faktisk begge de
to teorier kunne avvises av eksperi-
mentet.) Dette er noe av bakgrun-
nen for de eksperimenter som har vaert
gjennomfgrt av Aspect og medarbei-
dere.

Bells ulikhet illustrert
pa en tenkt maleserie

Fgr jeg gar videre vil jeg dvele litt ved
Bells ulikhet. Det var raskt a finne
frem til den ut fra kravene til forvent-
ningsverdiene E(©;,0,). Men for 3
fa en bedre forstaelse av hva som lig-
ger i ulikheten, kan det veere illustr-
erende & sette den mer direkte i sam-
menheng med maleresultatene ved se-
rier av spinnmalinger pa korrelerte par
av partikler. (Se ogsa ref.[6].)

I fig. 5 er det vist 4 serier med
spinnmalinger (A-D) for forskjellige
valg av vinklene ©; og ©;. Ved
en maleserie er det fglgende stgrrelser
som er interessante: n, er antallet
malinger som gir enten spinn opp
eller spinn ned pa begge partikler i
et korrelert par, mens n_ er antallet
malinger som gir spinn opp pa den ene
og spinn ned pa den andre partikke-
len. Summen, N = n, +n_, gir antall
malinger i maleserien. For et stort an-

SERIE A: 6,=6,=0

n,(A)=0 n_(A)=10

SERIE B:

s'z:-+@-

n.(B)=3 n_(B)=7

6,=0 ©,=60°

+ - -

- =& + ® +

SERIE C: ©,=-60° 6,=0

si: & - + +

52: d + = by

n.(C)=3

n_(C)=7

+@-+
+

+ -

®

SERIE D: 6,=-60° ©,=60°

s = -

+
!
$p: - +® -

n.(D)=4 n_(D)=6

+

® ®
- (5 + -

®

Fig.5. En tenkt maleserie i Bells EPR-eksperiment for fire forskjellige innstillinger av spinnmalerne. +
svarer til mileresultatet “spinn opp” og - til “spinn ned”. Resultatene rett over hverandre i en serie
svarer til maling p3 et korrelert par. Resultater som er forandret i seriene B,C og D, sammenlignet med

serie A, er sirklet inn.

tall malinger N forventer vi fglgende
relasjon,
P(O®)=~n, /N (20)
Vi tenker oss nd maleserie A i
figuren som resultatet av et virke-
lig gjennomfgrt eksperiment med
spinnmalerne orientert langs samme
akse (0; = ©, = 0). Maleserien for
partikkel 1 (s;) viser like stor hyp-
pighet av spinn opp som spinn ned, og
det samme gjelder maleserien for par-
tikkel 2 (s;). Men det typiske her er
at spinn opp for den ene partikkelen
er strengt korrelert med spinn ned for
den andre. Det betyr at vi har ny =0
ogn_=N.

I det fglgende vil jeg gjennomfgre
noen resonnementer omkring denne
maleserien. Det forutsettes at maling
pd den ene partikkelen ikke kan ha
noen som helst pavirkning pa den an-
dre partikkelen (kravet om lokalitet).
La oss tenke oss at det samme eksper-
imentet som beskrevet 1 maleserie A
ble gjennomfgrt med ©; = 0, men med
spinnmaleren for partikkel 2 rotert
til ®, = 60°. Hva ville resultatet
da ha veert?  Utfra forusetningen
om at maling pa partikkel 2 ikke
pavirker partikkel 1, ma vi kunne
slutte at maleserien for partikkel 1
ville veert den samme som den opprin-
nelige maleserien (s;). Men maleserien
for partikkel 2 ville veert noe forandret

41




(s3). Hvilke maleresultater i serien
som ville veert forandret kan vi ikke
si noe om, og det er heller ikke inter-
essant. Men antallet forandringer ville
vere lik stgrrelsen n,. (Vi betegner
den med n4(B) for denne maleserien.)
Denne er direkte relatert til stgrrelsen
P(©) som vi er interessert i. En slik
tenkt maleserie med ©; = 0 og ©, =
60°, er vist som maleserie B i figuren.

Det samme resonnementet som
ovenfor kan na gjentas, men med
spinnmaler 2 i den opprinnelige po-
sisjon, ©, = 0, og spinnmaler 1 rotert
til ©; = —60°. En slik tenkt maleserie
er vist som serie C. I dette tilfelle
er maleserien for partikkel 2 uendret
(s2), men serien for partikkel 1 er noe
forandret (s;). Antallet forandringer i
denne serien er identisk med stgrrelsen
n4(C).

Til sist kan vi tenke oss at begge
spinnmalerne var rotert ved malingen,
©, = —60°, og O, = 60°. Igjen benyt-
ter vi at maleresultat for den ene par-
tikkelen er uavhengig av maling pa den
andre: Vi har allerede resonnert oss
frem til formen pa maleserien for par-
tikkel 1. Den ser ut som s;, med n(C)
maleresultater forandret i forhold til
serie s;. Instillingen av spinnmaler 2
er uinteressant i denne sammenheng.
Tilsvarende vet vi at maler 2 gir en
serie pa formen s,, med n,(B) foran-
dringer 1 forhold til serie s;. Altsa vil
den samlede maleserie se ut som serie
D i figuren.

For antallet malinger med spinn
opp eller spinn ned for begge partikler
i et korrelert par finner vi na fglgende
ulikhet:

n+(D) < n(B) +ne(C) (1)

Ved hjelp av figuren ser vi lett
hvordan denne ulikheten fremkommer:
Stgrrelsen n4 (D) kan maksimalt veere
lik summen av forandringer i seriene
s; og S;. Men i enkelte tilfeller vil
begge maleresultater for et og samme
par veere forandret. Disse vil fortsatt
opptre med motsatt spinn og vil ikke
gi bidrag til n4 (D). Det forklarer hvor-
for vi har en ulikhet i ligning (21).
Hvis vi til slutt benytter sammenhen-
gen (20) til & uttrykke ulikheten (21)
ved stgrrelsen P(©), far vi

P(120°) < 2P(60°) (22)
Dette er Bells ulikhet (17) for © = 60°.
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Aspects eksperiment

Nar det gjelder Aspects eksperiment
vil jeg ikke ga i detalj, men ngye
meg med en meget skjematisk beskriv-
else. (Se ref. (5) for en noe mer
utfyllende omtale.) Eksperimentopp-
stillingen er skjematisk vist i fig. 6.

P
D v K

1

maleresultatene bekrefter fullt ut
kvantemekanikkens forutsigelser, in-
nenfor de maleusikkerheter man oper-
erer med. Men Bells ulikhet er brutt.
Aspect, Dalibard og Roger raporterer
om maleresultater som ligger 5 stan-
dardavvik utenfor det denne ulikheten
tillater®.

Konklusjonen synes etter dette

P
v D

-0 R
¢ —}/h —-— —e—()—+—=-4 -+ —jHl-»
] O-3-Q)
» )

.

/?)/
P ¥

KT

o

Fig.6. Skjematisk fremstilling av Aspect-eksperiment. Fra en kilde K sendes det ut korrelerte foton-par
(1 og 2). Fotonene passerer polarisasjonsfiltre P, og ved hjelp av vendere V kan man velge mellom to
mulige filtre for hvert foton. Passering av filtrene registreres ved detektorer D, og korrelasjoner mellom

malingene bestemmes med en koinsidensteller KT.

Den er i det vesentlige bygget opp
som i tanke-eksperimentet med spinn-
malingene, men det benyttes korrel-
erte fotoner i stedet for elektroner. Fra
en kilde sendes det ut foton-par i en
korrelert spinntilstand. Spinnet til et
foton males ved & la det passere et
polarisasjonsfilter, og sd, ved hjelp av
en detektor, registrere om filteret er
passert. Ved hjelp av en koinsiden-
steller kan en registrere korrelasjoner
mellom registreringer pa de to detek-
torene.

Det bgr nevnes at Aspect og med-
arbeidere ikke er de fgrste til & gjen-
nomfgre en slik type eksperiment(19).
Men det som er nytt i Aspects eksper-
iment er noen ultra-raske vendere som
benyttes til & velge mellom to mulige
polarisasjonsmalere for hvert foton.
Disse er innfgrt for a eliminerte en-
hver tenkelig systematisk pavirkning
av innstilling til maler 1 pa resul-
tatet til maler 2, eller omvendt. Val-
get av innstilling pa venderen foretas
i lppet av det uhyre korte tidsinter-
vallet fotonene er pa veg fra kilde til
vendere. Innstillingen pa vender 1 har
da ikke tid til & pavirke maleresultatet
til maler 2, siden det ville forutsette at
pavirkningen métte forplante seg med
overlyshastighet.

Resultatet av dette eksperimentet
er velkjent: Korrelasjonsfunksjonene
som er beregnet pd grunnlag av

klar:  Kvantemekanikken er igjen
bekreftet. Men den type “realis-
tiske” teorier som Einstein, Podolsky
og Rosen antyder i slutten av sin ar-
tikkel, synes definitivt utelukket.

Avsluttende
kommentar

For mange fysikere som har veert in-
teressert 1 problemstillingen har EPR-
paradokset vert oppfattet som et
virkelig paradoks. Men for Niels Bohr
ble det ikke oppfattet pa denne maten.
Det fremgar tydelig av den artikke-
len han skrev(!) som svar pa artikke-
len til Einstein, Podolsky og Rosen.
I denne artikkelen utdyper han i
hovedsak sitt eget komplimentaritets-
begrep, men han har ogsa med avs-
nitt som gar mer direkte pa EPR-
eksperimentet. Det sentrale problem,
at kvantemekanikken i sammenheng
med dette eksperimentet synes a forut-
sette en umiddelbar pavirkning over
avstand, kommenterer han pa fglgende
mate:

Of course there i3 in a case like that
just considered no question of a me-
chanical disturbance of the system un-
der investigation during the last crit-
ical stage of the measuring procedure.



But even at this stage there is essen-
tially the question of an influence on
the very conditions which define the
possible types of predictions regarding
the future behaviour of the system.

Sammenlignet med den klare for-
mulering av forutsetninger og kon-
klusjon i EPR’s artikkel synes denne
formulering ytterst dunkel. Saken er
vel at Bohrs utsagn ikke gir stort
mening med mindre man pa forhand
har akseptert Bohrs “Kgbenhavner-
interpretasjon” av kvantemekanikken.
Men selv uten & forsgke a forsta ut-
sagnet i detalj, kan en vel lese ut av
det at Bohr akseptere en slags ikke-
mekanisk pavirkning av de to partik-
lene, en pavirkning som ikke er be-
grenset til den umiddelbare naerhet av
maleinstrumentet selv.

Grunnen til at Bohr ikke opp-
fatter EPR’s problemstilling som et
paradoks, er at han har opphgyet be-
grepet komplimentaritet til noe som
er mer grunnleggende enn de begreper
Einstein er opptatt av: fysisk virke-
lighet og lokalitet. Dette kommer klart
til uttrykk et annet sted i artikkelen,
hvor han sier at den vekselvirkning
mellom objekt og maleapparat, som
er betinget av eksistensen av et virkn-
ingskvant, forutsetter

- the necessity of a final renuncia-
tion of the classical ideal of causality
and a radical revision of our attitude
towards the problem of physical reality.

Resultatene til Aspect under-
bygger kvantemekanikken. Og EPR’s
ide om en realistisk og lokal teori synes
med dette & ha lidd et endelig skib-
brudd. Riktignok er ikke muligheten
for en realistisk teori utelukket - dvs.
en teori hvor alle stgrrelser er enty-
dig bestemt av et sett skjulte variable.
Bohm har en slik modell®. Men det
at denne modellen har pavirkninger
som formidles umiddelbart over avs-
tand, er - i lys av Bells teorem - ingen
tilfeldighet. En slik realistisk teori ma
ngdvendigvis veere ikke-lokal.

Spgrsmalet en star igjen med er om
Aspects resultater gjgr det ngdvendig
for alle - ogsa de tidligere skeptikere
- & akseptere Bohrs interpretasjon av
kvantemekanikken. En fullt s bastant
slutning kan man neppe dra. Riktig-
nok synes denne interpretasjonen 3 ha
kommet styrket ut av konfrontasjonen
med de “lokal-realistiske teorier”. Men
fortsatt vil nok enkelte ha en annen
oppfatning: Bohr lgser ikke egentlig
problemet til Einstein, Podolsky og

Rosen ved hjelp av komplimentaritets-
begrepet, han skyver problemet til
siden. Og denne maten & behandle
problemet pa gir ikke ngdvendigvis
det beste utgangspunkt, hvis man
sgker en ytterligere klargjgring av
det bemerkelseverdige forholdet mel-
lom kvantemekanikk og fysisk virke-
lighet.
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Reisebrev

Fire fysikkstudenter

fra Oslo,
Berit Bungum, Trine Platou,
Anne Cecilie Riiser og Trine Pla-
tou, har deltatt pa en inter-
nasjonal konferanse for studenter
om globale spgrsmal. Vi har fatt
en av dem til gi noen inntrykk.

I august 1988 fikk fire studenter ved
Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo,
anledning til & delta p& en inter-
nasjonal konferanse for studenter kalt
“Youth Building the Future” (YBF) i
Waterloo, Canada.

Dette var den andre YBF-konfe-
ransen, den fgrste ble holdt i Mel-
bourne, Australia, i 1987, etter initia-
tiv fra Dr. Hein Wagenfeld, og det er
meningen at dette skal bli et arlig fore-
tak.

Under disse konferansene kommer
studenter fra hele verden sammen og
diskuterer globale spgrsmal. Hensik-
ten er a gke forstaelsen og kontakten
pa tvers av landegrenser og kulturelle
skiller, samt & heve kunnskaps- og be-
vissthetsnivaet blant unge mennesker
som pa forskjellige mater kan komme
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til & veere med pa a forme utviklingen
i sine respektive hjemland i framtiden.

Mangfoldet pa konferansen var
stort, her var omkring 90 studenter
fra vel 20 ulike nasjoner, de fleste
fagomrader var representert, og vi
hadde bakgrunn i vidt forskjellige kul-
turer. En viss vestlig dominans var
likevel tilstede; vart hap er at den 3.
verden vil bli noe bedre representert
ved framtidige Y BF-konferanser.

Temaene som ble tatt opp pa konfer-
ansen i Canada var:

— Kjernevapenkapplgpet
Drivhuseffekt

Energiforbruk, forurensning og
alternativer

Religionens rolle i et globalt per-
spektiv

Den tredje verdens utvikling

Hver dag ble apnet med en times
forelesning av en eller to personer
med spesiell kunnskap innenfor dagens
tema. I tillegg til bakgrunnsmate-
riale som vi pa forhand hadde fitt
tilsendt, skulle disse forelesningene
danne grunnlaget for dagens videre
diskusjoner. Diskusjonene var organ-
isert som “workshops”, grupper pa 8-
10 personer. Disse var forskjellig sam-
mensatt fra dag til dag, noe som ga
oss en stgrst mulig kontaktflate. Malet
for diskusjonene var & komme fram til
mest mulig konkrete lgsninger, med
“hva kan vi gjgre?” som et under-
liggende spgrsmal.

Det formelle programmet for kon-
feransedagene ble avsluttet med
plenumsdebatter med utgangspunkt i
hva de forskjellige workshopgruppene
hadde kommet fram til. Det uformelle
programmet derimot, fortsatte gjerne
ut i de sma timer; - det er jo ikke hver
dag man far 90 nye venner fra hele ver-
den pa én gang!

Det viste seg raskt at til tross
for mange kulturelle forskjeller, har vi
som studenter og unge mennesker mye
felles og mange av de samme tankene
og folelsene.

Hva har vi sa fatt ut av a delta pa
en YBF-konferanse, nar vi ser tilbake
pa den et halvt ar etter?

Jeg kan ikke pasta at vare konkrete
kunnskaper om miljgspgrsmal, ulands-
problematikk o.l. har blitt sa mye
stgrre. Dette var jo heller ikke det
primeere mal med konferansen. De-
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rimot er vi blitt flinkere til & se
globale spgrsmal i en stgrre sammen-
heng, og & se dem mer nyansert.
Miljgspgrsmal her hjemme er ikke det
samme som miljgspgrsmal i Mexico.
Gode lgsninger i industriland er ikke
ngdvendigvis en lgsning i det hele tatt
ietland i 3. verden.

Problemene og konfliktene er for-
skjellige, slik at lgsningene ogsa ma bli
forskjellige.

Grunnmuren ble pa sett og vis
revet vekk under en del forutinntatte
oppfatninger vi hadde om globale
problemer, og vi kom ikke pa noen
mate hjem fra Canada med hodet
fullt av illusjoner og klare formeninger
om hvordan vi skal “redde verden”.
Snarere tvert imot.

MEN: Vi har erfart at konstruktivt
samarbeid pa tvers av landegrenser og
andre barrierer er mulig, - at lgsninger
faktisk finnes, og at kommunikasjon,
kunnskap og bevissthet er viktige mi-
dler for a finne dem. YBF har som mal
a inspirere unge mennesker til & bruke
disse midlene.

Den tredje YBF-konferansen vil bli
holdt i Buenos Aires, Argentina, i au-
gust - 89. Studenter som er interessert
i & delta, kan kontakte Fysisk Fagut-
valg ved Fysisk Institutt, Universitetet
i Oslo.

Vi vil gjerne rette en stor takk til
de som har gjort disse opplevelsene
og erfaringene mulige for oss; Profes-
sor J. Gjgnnes, som formidlet kon-
takt med YBF, og Fysisk Institutt,
ved daveerende bestyrer Finn Inge-
bretsen, som stilte opp og stgttet oss
gkonomisk. Tusen takk!!

Berit Bungum

Bokomtaler

Physics World, nytt britisk fysikk-
tidsskrift.

Tidlig i fjor hgst ble de to engelske
populeervitenskaplige tidsskriftene
Physics Bulletin og Physics in Tech-
nology slattsammen til ett tidsskrift
under navnet Physics World. Tids-
skriftet blir utgitt av The Institute of
Physics (IOP), en organisasjon for og
av engelske fysikere, tilsvarende Norsk

Fysisk Selskap. I 1988 kom det 3
nummer av det nye tidsskriftet. Jeg
har lest 2 nummer ganske grundig og
bladd gjennom det tredje og er im-
ponert over den hgye kvaliteten pa ar-
tiklene. De dekker nesten alle grener
av fysikken, fra elementeerpartikler og
det store smellet, gravitasjonsteori,
til fysikken i flytende og faste stof-
fer, suprafluider og supraledere. I
hvert nummer er det minst en ar-
tikkel fra anvendt fysikk slik som om
éndimensjonale ballistiske (!)
storer, militeeranvendelser av fysikk
(SDI), supraledende lagringsenheter
for energi og effektive nye transfor-
matorkonstruksjoner. Artikkelforfat-
terne er eksperter fra hele verden,
ikke bare fra Storbritannia. Det
er korte nyhetsmeldinger, bade om
fysikk, forskningspolitikk og under-
visning i tillegg til mgtekalendre,
mgtereferater, bokmeldinger og still-
ingsannonser. Det fins ogsa nyheter
om europeisk fysisk forskning, siden
Storbritannia er medlem av Felles-
markedet. Sammen med Europhysics
News vil dette nye tidsskriftet veere en
effektiv motvekt mot den ensidige ori-
enteringen mot forhold i USA, etter-
som norske fysikere ser ut til a kvie
seg for & lese de utmerkede franske og
tyske fysikktidsskriftene.

Jeg kan derfor anbefale Physics
World pa det beste, bade for forskere
som vil ha nyheter fra sitt eget felt
og for fysikkleerere i den videregaende
skolen som vil holde seg ajour med den
generelle utvikling innafor fysikken.
Tidsskriftet kommer ut med 12 num-
mer i aret.

En institusjon kan abonnere for
£50.- , mens et spesialabonnement for
EPS medlemmer bare koster £12.50
for aret ( ikke-EPS medlemmer £20.-
) Bestilling med vedlagt sjekk i pund
kan sendes til:

Journals Marketing Department

IOP Publishing Ltd, Techno House

Redcliffe Way, Bristol BS1 6NX

UK, Storbritannia

resi-

Olav Steinsvoll

Smith, F.G and Thomsons, J.H.:
Optics. John Wiley and Sons
Ltd., 2nd ed. 1988. Pris ca. kr.
240

Denne boka er tenkt brukt til et
innfgringskurs i optikk. Den er ikke
av mursteinsformat som sa mange



andre bgker, men har 300 sider
i Ab-format.  Innholdsfortegnelsen
bringer ingen store overraskelser. De
fgrste kapitlene behandler grunn-
leggende bglge-og diffraksjonsteori, og
ogsa en del fourierregning for bruk i
optikk. Videre behandles geometrisk
optikk, Fresnel- og Fraunhoferdiffrak-
sjon, polarisasjon, koherens og lasere,
holografi og deteksjon av lys. Et
par kapitler tar for seg mer funda-
mentale fysiske mekanismer, for ek-
sempel straling fra akselererte lad-
ninger, og forskjellige spredningspros-
esser. En del forskjellige interferome-
tre og andre optiske instrumenter er
ogsa beskrevet. Til de fleste kapitlene
er det noen regneoppgaver.

Boka er forholdsvis lite matem-
atisk. Den inneholder mange sma,
men gode illustrasjoner. Den gjgr
ikke engang forsgk pa veere et kom-
plett optikk-verk. Forfatternes am-
bisjoner har vert a lage en bok som
er overkommelig stor og som gjgr ut-
strakt bruk av fysikalske argumenter.
Det vil jeg si de har lykkes i. Prisen
de har mattet betale er at boka ikke
er noen god referansebok. Til gjeng-
jeld vil jeg som student si at boka ser
ut til & vaere en god lezerebok.

Torbjprn Skauli

P.C.W. Davies, J. Brown &Ed.)
“Superstrings — A Theory of Ev-
erything?’, Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge 1988 (234
sider).

Dette er en populeer bok om super-
streng teorien, en teori som det har
gatt gjetord om bade i og utenfor teo-
retikernes rekker. Tatt i betraktning
av ambisjonsnivaet, a skrive ned selve
Verdensformelen er det ikke a undres
over at temaet vekker interesse!
Innledningen pa 70 sider gir et fint
oversiktsbilde av teoretisk fysikk og
dens utvikling fra spesiell relativitet-
steori via Grand Unified Theories
(GUT) til supergravity og den krise
som oppstod da det viste seg at forsgk
pa kvantisering av Einstein’s generelle
relativitetsteori stgtte pa tilsynela-
tende uoverkommelige problemer.
Disse problemene kan skyldes

forskjellige ting: gravitasjonsteorien
kan veere gal, kvantiseringsprosedyren
kan veere gal, eller kanskje er vart bilde
av de fundamentale byggesteinene
feilaktig. Streng-teoretikerne holder
pa den siste muligheten. Det er imi-
dlertid ikke vanskelig & argumentere
for at kvantiseringsprosedyren er gal.

For & sitere Penrose: “Etter & ha valset
flat Einstein’s teori med dampveivals
er det vanskelig & tro at det nytter
a vifte med kvanteteoriens tryllestav
over restene”. Problemet er at man
lineariserer Einstein’s teori, noe som
gir et inkonsistent resultat ogsd klas-
sisk, for man kvantiserer. Men tilbake
til strenger!

Streng-teorien ble innfgrt for &
forklare kreftene mellom kvarkene.
Etterhvert ble denne anvendelsen for-
latt, men oppdagelsen av spinn 2
komponenter i streng teori ledet
sd til idéen om at kanskje ele-
mentzerpartiklene kanskje ikke var
partikler men strenger, og at strenge-
bildet omfatter alt, gravitasjon inklud-
ert.  Dette kunne veere lgsningen
pa problemet med kvantegravitasjon.
Her slutter introduksjonskapitlet.

Resten av boka er basert pa et
BBC radioprogram med intervjuer av
kjente fysikere hvorav Schwarz, Wit-
ten, Green, Gross, Ellis, Salam, og
Weinberg representerer entusiastiske
tilhengere av strengteorien. Glashow
og Feynman kommer med kritiske in-
nvendinger.

Ved siden av eksistensen av en
konsistent gravitasjonsteori innenfor
streng-teorien ma tilhengerne basere
seg pa formelle argumenter til stgtte
for sin teori. Nettopp denne formelle
tilneerming (top-down) til naturviten-
skap er hva kritikerne angriper. Der-
til kommer mangelen pa kontakt med
eksperimentelle data.

Denne diskusjonen som intervjuene
gjenspeiler, belyser ikke bare super-
strengteorien som sadan, men bergrer
rent metodologiske spgrsmal av betyd-
ning i all naturvitenskap.

Boka har ei lita ordliste og et om-
fattende saksregister. Alt i alt er boka
lettlest og klar. Imidlertid har selve
intervjuformen en pedagogisk ulempe
idet opplysningene blir spredt rundt i
boka pa en litt rotete mate.

Pa den annen side belyser denne
presentasjonsformen den usikkerhet
som alltid er tilstede nar man star
overfor det uutforskede. Og hva an-
net er det enn lysten til a tra uk-
jent land som driver oss ned i under-

jordiske huler, opp pa fjelltopper, gjen-
nom grkener, over hav, til méanen og til
superstrenger?

Harald Soleng

KOSMOS 1988: Kryofysikk.

Temaserien i den svenske fysikk ar-
boka fortsetter i ar med emnet “Kry-
ofysik”. Den fgyer seg pent inn i rekka
av arbgker med titler som “Livets
fysik”, “Geofysik”, “Astrofysik”, “Op-
tik”, “Fysikhistoria” for bare a ta ti-
tlene pa arbgkene de siste fem ara.
Temaet er naturligvis rykende ak-
tuelt, og forste artikkel i boka om-
taler da ogsa Nobelprisvinnerne 1987,
G. Bednorz og A. Miiller som fant
de fgrste supraledende keramer. Ar-
tiklene ellers er skrevet av svenske
fysikere og omhandler f.eks. produk-
sjon og maling av lave temperaturer,
temperaturskalaer, heliums lavtem-
peraturegenskaper, SQUIDS, indus-
triell lavtemperaturapparatur mm.

For medlemmer av NFS er prisen
SEK 89.- og arboka kan bestilles med
vedlagt sjekk hos:

Almquist & Wiksell Periodical Co
Box 638
101 28 Stockholm, Sverige

Olav Steinsvoll

Skriv

FFV
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Fysikk og Fysikeres ansvar

Ben Mottelson *

Ved feiringen av Fysikk-
foreningens 50-ars jubileum holdt
Ben Mottelson, Nobelprisvinner
i 1976, et invitert foredrag, og
redaksjonen har fa tillatelse til &
gjengi den i FFV.

Det er mig en stor glede at kunne
veere med til at fejre Fysikforeningens
femti ars jubileeum her i Oslo. Den
teette og frugtbare kontakt mellem
fysik 1 Oslo og vores Institut i
Kgbenhavn har igennem alle &rene
vaeret en levende berigelse af vores vi-
denskabelige miljg og en personlig in-
spiration for mig.

I har bedt mig tale om fysik og
fysikeres ansvar nu og i fremtiden. Jeg
mé indrgmme at jeg har aldrig fgr
holdt foredrag om dette emne, og I ma
derfor acceptere mine bemaeerkninger
som et fgrste forgg pa at formulere
mine tanker om disse sa store og vik-
tige spgrgsmal.

For at vi kan neerme os emnet
pa basis af et vist perspektiv, skal
jeg begynde med, i fgdselsdagens and,
at minde lidt om fysikkens nyeste
opdagelser og problemstillinger for 50
ar siden, da Foreningen var nyfpdt.
Kvantemekanikken var pa dette tid-
spunkt kun en tretten arig (hurtig vok-
sende) dreng; antal af stoffets elemen-
tarpartikler, som i 1930 var kun tre
(proton, elektron og foton), var i vold-
som vakst. Inden Fysikforeningens
start havde enkelte af disse stoffers
grundleegende byggestener naet det
svimlende tal 7 (neutron, proton, elek-
tron, positron, foton, neutrino og den
fgrste meson (senere kald p-meson)).
Disse opdagelser dannede grundlag
for en begyndende forstaelse af beta-
henfald og atomkernernes opbygning.
Denne dialektik mellem opdagelser og
begreber har igennem alle tider vaeret
det centrale i hele videnskabens ud-
vikling.  Forfinede iagttagelser har
afslgret en uanet og neesten svimlende
rigdom i naturens fsenomener og i
takt med dette har det veeret muligt

*NORDITA, Kgbenhavn.
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at udvikle begreber og etablere sam-
menhange som afspejler de mest sub-
tile forbindelser og harmonier mellem
disse feenomener. Det byggningveerk
som er gradvis blevet afslgret, er en
utrolig smuk og enestaende konstruk-
tion.

Men netop her, med fysikkens ube-
stridelige succes i at treenge ind og sk-
abe sammenhaeng i store dele av na-
turen, mgder vi nogen af de proble-
mer vi ma bringe frem ved denne lej-
lighed, problemer knyttet til fysikkens
placering i naturvidenskaben og i kul-
turen 1 almindelighed. Fgrst fysikkens
placering indenfor naturvidenskaben:
Vi har alle leest videnskabshistorier
og bgger om videnskabsfilosofi, der
er skrevet som om fysikkens metoder
og fysikkens erfaringer var paradig-
met for alle videnskaber og at de an-

dre, biologi, psykologi, sociologi etc.-

kun bliver til sande videnskaber for
s& vidt at de kan efterligne fysikkens
beskuelsesmade. Vi er ofte smigret
pa fagets vegne og kan godt forstd
ideen, men det er for snseversynet,
det er hovmodigt, og det er forkert.
Vi behgver kun at huske universal
naturlovens helt centrale placering i
fysikken opbygning medens mange bi-
ologer mener at der overhovedet ikke
findes sadanne love i biologi. Eller vi
kan tazenke pa fysikkens begrezensning
til spgrgsmalene, hvad og hvordan,
medens det i biologi er mindst lige s&
vigtigt at finde ut af hvorfor. Det
ville fgre for vidt at forfglge pa et
mere systematisk vis denne sammen-
ligning af fysik og biologi, men jeg
er overbevist om at det vil veere af
veerdi ogsa for fysikken, hvis vi kunne
komme til at forstd bedre forskellene
mellem fysikkens metoder og begrebs-
strukturer og dem som har vist sig ef-
fektive indenfor andre grene af viden-
skaben.

Et andet spgrgsmal som vi ma
tage op under dette punkt, er natur-
videnskabens forhold til det bredere
intellektuelle samfund omkring os. Jeg
har ingen tvivl om at dette arhun-
dredes naturvidenskab vil blive be-

tragtet af eftertiden som en enestaende
og himmelstzbende sejr af den men-
neskelige and. Men den kreds som
deltager, den kreds som oplever de
nye fremskridt som en andelige in-
spiration, den kreds som selv har
en elementzer indsigt i hvad foregar
er sa forsvindende lille, at det ma
veere grund for almindelig bekym-
ring for vores kulturs sundhed. Den
amerikanske historiker og digter Lionel
Trilling har givet et rammende udtryk
for dette:

“This exclusion of most of us from
the mode of thought which is ha-
bitually said to be the characteris-
tic achievement of the modern age is
bound to be experienced as a wound
given to our intellectual self-esteem.
About this humiliation, we all agree
to be silent; but can we doubt that
it has its consequences, that it intro-
duces into the life of the mind a signifi-
cant element of dubiety and alienation
which must be taken into account in
any estimate that is being made of the
present fortunes of mind”.

Han fgler seg selv holdt udenfor de
ideer og tzenkemader, som er det mest
karakteristiske for vores tid, og han
oplever dette som et sar og en ud-
mygelse af hans intellekt. Og vi ma
ikke tro at disse fglelser kun opleves
af en lille kreds eller er noget specielt
amerikansk. Nzesten det samme blev
sagt i en mer truende tonefald og med
mer bitterhed av Bertold Brecht i slut-
ningen af hans stykke “Galileo’s Liv”.

“Ihr mogt mit der Zeit alles ent-
decken, was es zu entdecken gibt, und
euer Fortschritte wird doch nur ein
Fortschritt von der Menschheit veg
sein. Das Kluft zwischen euch und
ihr kann eines Tages so gross werden,
dass euer Jubelschrei iiber irgendeine
neue Erregenschaft von einem uni-
versalen Entsetzenschrei beantwortet
werden konnte”.



Brecht er dybt bekymret over konse-
kvenserne af naturvidenskabenes frem-
skridt pa den brede mennskeheds
selvopfattelse. = Vi ma erkende at
dette sar er et meget alvorligt prob-
lem. Vi ma erkende det pa men-
neskeligt og fagligt plan; vores reak-
tion burde have vidtgaende kon-
sekvenser, konsekvenser for den made
vi indretter bgrneskolen, for uddan-
nelsen af fysikere, for organisering og
anszettelser pa vores fysik institutter -
vi ma alle erkende et personligt ansvar
for at bidrage til formidling, til at sk-
abe bro, til at skabe forbindelse til an-
dre grene af vores kultur og benytte
enhver lejlighed til at forklare hvert
medmenneske og kolleger hvad det er
vi er beskaftiget med. I.I.Rabi har
formuleret dette forlangende pa sin
szedvanlige klare og skarpe made:

“Science itself is badly in need of
integration and unification. The ten-
dency is more the other way... Only
the graduate student, poor beast of
burden that he is, can be expected to
know a little of each. As the number
of physicists increases, each speciality
becomes more self-sustaining and self-
contained. Such Balkanization car-
ries physics, and, indeed, every science
further away from natural philosophy,
which intellectually is the meaning and
goal of science”.

Rabi opfordrer os til at virkelig be-
tragte vores fag som et led i forstaelsen
af vores omgivelser (natural philoso-
phy) og til at arbejde for at den spiller
denne rolle.

Nu kommer vi til en mere frontal
konfrontation af de problemer der sa
ofte lpftes i1 diskussioner om en vi-
denskabsmands ansvar i det moderne
samfund og iszer de spgrgesmal som
er knyttet til brug af videnskabelige
fremskridt til militeere formal; hvad
med atomvaben? ...og stjernekrig?
og sa videre? Det fgrste man ma
konstatere er at der findes blandt vi-
denskabsmaend et meget bredt spek-
trum af forskellige meninger om disse
spgrgsmal. Lad os tage atomvaben
som eksempel:

Nogle, mener at disse vaben udgver
et afggrende bidrag til freden og sta-
biliteten i verdenen, at vi ma takke
disse vaben for at vi lige nu oplever
den leengste uafbrudte periode af fred
nogensinde i Europas moderne histo-
rie. Disse videnskapsmend advarer

mod en for voldsom nedskaring af
disse vabener.

Andre mener at der findes et helt
irrationslt stort antal af disse vaben og
at den videre udvikling og oprustning
med nye vaben skaber ustabilitet og
en uholdbar fare for menneskeheden.
Disse videnskabsmend argumenterer
for drastisk nedskering af disse vaben
som et skridt mod en mere stabil ver-
den.

Medens andre videnskabsmzend er
aktive 1 fredsbevaegelsen og mener
at atomvabenene selv er den stgrste
fare mod mennekeheden og derfor skal
disse vaben afskaffes fra hele verdenen
og 1 hvert fald fra Norden.

Disse forskellige vurderinger af
forskellige videnskabsmeend fgrer til
lige sa forskellige handlinger: Nogle
arbejder i vabenindustrien, nogle ar-
bejder for vabenkontrol, nogle arbe-
jder i fredsbevzegelser, og endeligt
ma vi konstatere at de allerfleste
nok holder sig til deres videnskabelige
forskning og fgler en vis afmagt, en
stor usikkerhed om deres videnska-
belige viden kan give et entydig svar
pa hvilken af disse reaktioner kan veere
den rigtige.

Jeg mener at vi skal ikke vere
overraskede eller forarget over disse
meget forskellige holdninger blandt
vore kolleger, nar vi holder fast at
naturvidenskab beskeeftiger sig med
den del af vores tilveerelse hvor vi
mgder udelukkende udsagn, som vi un-
dersgger for at finde ud af om de er
riktige eller falske, ja eller nej. Men
til at svare pa spgrgsmal af den slags
som jeg lige har omtalt kraever ogsa en
anden slags teenkning. Jeg synes at A.
Einstein har forklaret denne forskel pa
en udmeerket made, nar han siger:

“The scientific method can teach
us nothing else beyond how facts are
related to, and conditioned by, each
other. The aspiration toward such ob-
Jective knowledge belongs to the high-
est of which man is capable, and you
will certainly not suspect me of wish-
ing to belittle the achievements and
the heroic efforts of man in this sphere.
Yet it is equally clear that knowledge
of what 13, does not open the door di-
rectly to what should be. One can have
the clearest and most complete knowl-
edge of what is and yet not be able to
deduct from that what should be the
goal of our human aspirations. Objec-
tive knowledge provides us with pow-
erful instruments for the achievements

of certain ends, but the ultimate goal
itself and the longing to reach it must
come from another source. And it is
hardly necessary to argue for the view
that our existence and our activity ac-
quire meaning only by the setting up of
such a goal and of corresponding val-
ues. The knowledge of truth as such is
wonderful, but it is so little capable of
acting as a guide that it cannot prove
even the justification and the value of
the aspiration toward that very knowl-
edge of truth. Here we face, therefore,
the limits of purely rational conception
of our existence”.

Vi ma derfor erkende at vores naturv-
idenskabelige erfaring og viden kan
ikke give entydigt svar pa de eksis-
tentielle spgrgsmal og vi ma aceptere
at videnskabsmaend vil reagere meget
forskelligt pa disse problemer. Men
alligevel er der en indfaldsvinkel til
atomvabenproblemet hvor jeg synes vi
har nogen speciel og entydig erfaring
og ud fra den synsvinkel mulighed for
et veerdifuldt bidrag. Der kan ikke
veere nogen tvivl om at vabenkaplgbet
drives frem i meget hgj grad af gen-
sidig mistillid, greensende til det para-
noide, der pa hver sin side vises overfor
modparten. Dette mistillid far en stor
del af sin nezering i den store forskel 1
social og historisk erfaring, den man-
glende viden om hinanden, og den
gensidige manglende abenhed mellem
nationerne. Det er netop her hvor
naturvidenskab som en menneskelig
institution har erfaringer og tradition
som er af den allerstgrste betydning;
naturvidenskab, som en sand interna-
tional fellesskab hvor abenhed er en
absolut ngdvendighed.

Det var Niels Bohr der fgrst frem-
heevede den afggrende betydning det
kunne have ogsa pa atomvabendebat-
ten hvis dette abenhedsbegreb kunne
blive overfgrt til bredere aspekter af
det internationale samliv. Denne
fremhaevelse af abenhed ma ikke vaere
et skjult forsgg pa at pafgre andre
vores samfundsstil eller sociale instiu-
tioner, men en villighed til at laere om
andres historiske erfaring og lytte til
deres egenforstaelse af essentielle inter-
esser. Jeg er overbeviset om at naturv-
idenskaben har her, med sin vidt for-
grenede internationale struktur, en
mulighed for et egenartet bidrag til sk-
abelsen af en mere stabil og mere fre-
delig verden.
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Konferanser

Rondablikkmgtet 1988, et sem-
inar arrangert av faggruppa for
kondenserte fasers fysikk.

Faggruppa for kondenserte fasers
fysikk arrangerte sist hgst et semi-
nar pa hotellet Rondablikk i Gud-
brandsdalen. Seminaret var finan-
siert ved NAVF's materialforskingspro-
gram. Det startet om torsdagskvelden
29. september og varte til lgrdag
1. oktober. Sgndag morgen, 2.
oktober arrangerte Nasjonalt Labora-
torium for overflatestudier (NALOS)
et satellittseminar. Stedet og om-
givelsene viste seg fra sin aller beste
side, og alle dagene fikk deltakerne,
54 i tallet, anledning til a ta seg ko-
rte fjellturer i lunsjpausen. Det var
fem inviterte hovedforelesninger , og
ettermiddagssesjonene ble brukt til ko-
rte bidrag fra de ulike forskningsgrup-
pene. Det var kommet inn over 20
slike pameldte bidrag, noe som fgrte
til at gruppene matte korte inn og sla
sammen bidrag av tidshensyn.
Fgrstemann ut var K. Bech-
gaard (Kgbenhavn) som foreleste om
“Charge transfer materials”. Det har
vist seg at visse organiske forbindelser
har retningsbestemt elektrisk ledning-
sevne i forhold til krystallretningene,
og ledningen kan ha todimensjonal,
planaktig, eller éndimensjonal, stren-
gaktig, karakter. Stoffene bestar av
plane, organiske molekyler, som dan-
ner endimensjonale stabler 1 struk-
turen. Stablene er sa tette at det
blir betydelig mobilitet av elektroner
og hull mellom molekylene i sta-
bleretninga. Ved & bygge sammen
stoffer med forskjellig akseptor- og
donor-karakter kan en fa fram stof-
fer med ledningsegenskaper som likner
metaller og halvledere. De mest kjente
stoffene beskrives med forkortelsene
TTF-TCNQ og TMTSF-TMTTF. Det
forste stoffet er en organisk svovel-
og cyanforbindelse, mens det andre
er en organisk forbindelse med selen
istedet for svovel. En kan regne ut
vekselvirkningene bade i planene og
mellom planene, og dermed se pa di-
mensjonaliteten for ledningen. Noen
forbindelser viser tydelig oppfgrsel
som kan forklares ved sakalte spin-
ntetthetsbglger (SDW). Ved & foran-
dre trykk og temperatur, P og T,
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over krystallen kan en fgre krystallen

over til en supraledende fasetilstand .

(SL), og en har her en parallell til
de nye hgytemperatur SL, f. eks.
La(;—z)(Ba, Sr);CuO4_q). De siste
gar over fra en antiferromagnetisk
(AF) fasetilstand til en SL fasetilstand
ved endring av dopingsgraden, x, som
altsa tilsvarer indre trykkendringer i
krystallen. Andre forbindelser har et
(P,T) diagram som omfatter bade en
spinn Peierls fase, en SDW fase, en
metallisk fase og en SL fase. Ved & ut-
sette krystallene for elektriske og mag-
netiske felt i tillegg til P, T endringene,
blir fasediagrammet sveert komplisert,
og det er en meget rik fysisk oppfgrsel
som utfolder seg i disse materialene.

J. Paul (KTH, Stockholm) for-
talte om adsorpsjon av forskjellige
molekyler pa overflaten av metallisk
aluminium. En kan studere maten
molekylene er bundet til overflaten
av stoffet ved lysspredning, Auger ef-
fekt eller diffus spredning av hgyener-
getiske rgntgenstraling. Dessuten kan
en fordampe de adsorberte molekyler
og studere hvordan avdampningen
skjer ved ulike temperaturer (des-
orpsjon). Dette gir opplysning om
bindingsenergier og bindingsformer p3
overflata.

J. Fossum, som er NAVF stipen-
diat ved MIT, fortalte om teoretiske
beregninger og ultralydmalinger pa
orienteringsordninger av CN moleky-
lakser i blan-
dete cyanid-halid krystaller, slik som
.K(CN)IBT(I_x), K(CN),;CI(I_,) og
Rb(CN).Bru_s). Avhengig av kon-
sentrasjon og temperatur kan en her
bade fa storskala ordensfenomener for
CN aksene, orden over lokale omrader
eller “glass”former. Dette ser ut a
bli forarsaket av en konkurransevirkn-
ing mellom akseordningskrefter og til-
feldige eller fluktuerende trykkspen-
ninger i stoffet.

Kvasikrystaller har veert sveert ak-
tuelt de siste ara etter at Shect-
man oppdaget krystaller med fem-
tallig symmetri i Al-Mn legeringer
(se FFV nr.4, 1988 samt dette nr.).
En éndimensjonal utgave av dette
fenomenet er Fibonaccigitteret.

Chao (Linkgbing, fra juli 1989
ved NTH) fortalte om Ramanspred-
ningsmalinger fra kvasiperiodiske Fi-
bonacci supergitter-halvledere. Dette
er kunstige materialer produsert ved
a dampe GaAs og GaAlAs vekselvis
og lagvis over hverandre og sam-
tidig endre tykkelsen av lagene et-

ter et bestemt mgnster. Ved Ra-
manspredningen kan en fa innsyn
i gitterdynamikken i slike system.
Frekvensspektret for fononer i disse
stoffene deler seg naturligvis i trans-
verselle og longitudinelle svingnings-
former, men 1 tillegg til dette, har en
fonondispersjonskurve (i E,q- rommet)
en uendelig mengde sma gap.

Foredraget om det nye SANS in-
strumentet pa IFE ved undertegnede
er allerede trykt i FFV, nr. 3,
’88. Seminaret hadde en stor sesjon
om hgytemperatur supraledere, som
tidligere er referert i1 FFV nr. 4,
’88. Der fortalte A. Aharoni om mag-
netismefenomeners rolle i oppfgrslen
til de nye SL.

Ved NALOS-seminaret innledet
Jan S. Johannesen med en historisk
oversikt over framveksten av overflat-
estudier, bade i utlandet og i Norge.
Det var seerlig konstruksjonen av ap-
parater for ESCA og Auger-effekt-
malinger som 1 begynnelsen gjorde
dette mulig. Ved ESCA spres en tynn
strdle fotoner fra det gvre overflate-
sjiktet. En kan ogsd bruke spred-
ning av ioner (SIMS). Hver metode
har sitt elementomrade i det peri-
odiske system for hva slags sjikttype
som kan studeres. Overflateeffekter
har stor betydning under katalyttiske
prosesser (“cracking” av petroleum,
kunstgjgdselproduksjon), og ulike for-
mer for korrosjon og rusting ved over-
flater. Ved hjelp av en ionestrale eller
en laser kan en “drille” hull gjennom
et overflatelag og deretter studere dyb-
deprofilen i veggene i dette hullet.

Under mgtet var det valg av nytt
styre for faggruppa. Fram til hgsten
1990 bestar styret av E.J. Samuelsen,
NTH, formann, J. Feder, UiO og O.
Steinsvoll, IFE. Det har veert pla-
nen a holde slike seminar i faggruppa
med 2 ars mellomrom, i utakt med
Geilomgtet.

Olav Steinsvoll



Neutron Grenoble

1988.

Scattering,

Med jamne mellomrom siden beg-
ynnelsen av sekstidra er det blitt
holdt store internasjonale konferanser
om ngytronspredning over hele ver-
den. I begynnelsen var det bare 2
- 3 ars mellomrom mellom mgtene,
men i det siste er det gatt lenger
tid. Pa de fgrste mgtene var det
szrlig ngytronfysikk, apparatur og
malemetoder som ble behandlet, men
etterhvert har en konsentrert seg om
eksperimentelle resultater fra ulike
omrader av ngytronspredning. Pa
mgtet sist sommer var det en passende
blanding av alle disse komponentene,
og mgtet hadde samlet 362 deltakere.

Den gamle ringreven, professor
E.F. Bertaut, var esresformann ved
mgtet og innledet med & se tilbake pa
historien til ngytronspredning og mag-
netisme. S. Smart og C.G. Shull fore-
slo i 1947 & bruke ngytronspredning
til a bevise at Neéls ide om anti-
ferromagneter var riktig, og allerede
aret etter var eksperimentene utfgrt
ved reaktoren i QOak Ridge, USA.
De viste full stadfesting av Neéls
teori. Utviklingen gikk raskt framover
i USA med studiet av ferro- og
anti-ferromagnetiske forbindelser med
forskernavn som R. Pepinsky, G. Shi-
rane, C. Frazer, L. Corliss, W.C.
Koehler, J. Hastings osv. Dynamiske
og kritiske studier ble utfgrt av T.
Riste 1 Norge og B. Jacrot i Frankrike.
I 1955 ble den fgrste reaktoren i
Grenoble startet opp. Seinere kom
ogsa andre reaktorer. I 1963 ble det
lagt fram forslag om en fransk/tysk
hgyfluksreaktor der professorene L.
Neél og H. Maier-Leibniz sto bak. Et-
ter en del tautrekking ble det avgjort
at reaktoren skulle bygges i Greno-
ble, og Institute Max von Laue - Paul
Langevin ble grunnlagt. Reaktoren
sto ferdig i 1971 i en meget mod-
erne utfgrelse. En hadde tatt hensyn
til en rekke nye ideer, slik som tan-
gensielle beamkanaler, ngytronledere
og nyutviklede instrumenttyper. I
1973 sluttet ogsa Storbritannia seg
til forskningssamvirket. = Reaktoren
har veert en suksess, og alle land i
Vest Europa tar na del i eksperi-
mentene der. Apparaturen oppdateres
og forbedres fortlgpende. For tida
disponerer en 35 forskjellige instru-
menter. Et nytt spinn ekko spektrom-
eter med ultra hgy opplgsning er un-
der konstruksjon. Det samme er et

nytt smavinkelspredningsapparat og
en tilbakespredningsinstrument. Det
kommer sveert mange gode forslag
og sgknader om bruk av instrument-
parken, men ca 30% av dem avvises
hvert ar. Det er helst slike proble-
mer som kan lgses like godt ved en
reaktor med lavere ngytronfluks. Den
nye europeiske synkrotron stralings
“lyskilden” er na under bygging like
ved hgyfluksreaktoren. De to store
anleggene vil gjensidig supplere og
forsterke hverandre fordi mange fy-
siske problemer kan belyses bedre ved
a benytte bade ngytronspredning og
rgntgenspredning.  Disse to forsk-
ingsmetodene har na gatt sin seiers-
gang over hele verden og er blitt
uunnveerlige i fysisk forsking. Som
eksempel pa nye resultater nevnte
Bertaut at en nd hadde malt elek-
trontetthetsfordelinger som viste anti-
bonding orbitaler.

Programmet videre under konfer-
ansen avspeilet nettopp bredden og
dybden av den forsking som drives
over hele verden innafor ngytronspred-
ning. Dette er en meget god og
slagkraftig mate a lgse problemer in-
nafor kondenserte fasers fysikk, ma-
terialvitenskap, magnetisme, kjemi,
biologi og kjernefysikk. Ngytronet
er som navnet sier, en ngytral ele-
menteaerpartikkel og er samtidig bade
en partikkel og en bglge. I tillegg har
det magnetisk moment.

Pa konferansen var det spesialse-
sjoner innafor emner som kvasikrys-
taller og uordnede systemer, faseover-
ganger, supraledere, lavdimensjonale
uordnede systemer, undersgkelser in-
nafor polymerfysikk, biologi og met-
allisk magnetisme (se FFV no 3, 1988).
Det var ogsa en sesjon om ny appa-
ratur; her var foredragene om de nye
instrumentene og malemetodene rundt
de nye pulsede ngytronhgyflukskildene
i England og Los Alamos szrlig in-
teressante. I Oak Ridge planlegges
en superreaktor, “The advanced neu-
tron source”, som skal realiseres 1 slut-
ten av 1990-ara. Vi fikk faktisk en
liten titt inn i det neste arhundret.
Ellers har flere reaktorsentre utfgrt
store utvidelser, bade instrumentmess-
sig og bygningsmessig (NBS, Wash-
ington D.C.) eller de har umiddelbare
planer om dette (BNL, N.Y.).

I tillegg til hovedsesjonene var
det hver ettermiddag plakatsesjoner
der forskerne viste fram og forklarte
sine forskingsresultater etter selvbet-
jeningsprinsippet. Her var det mulig a

fa direkte kontakt med kolleger i fel-
tet, utveksle erfaringer og fa forklart
dunkle punkter ved forsgksoppstilling
eller analyse av data. Foredragene pa
konferansen vil bli trykt 1 et spesial-
nummer av Physica B (North Holland
Publ. Co.).

Den siste dagen, 14. juli, var
naturligvis preget av den franske
nasjonaldagsfeiring med militeerpa-
rade, dans i gatene og stort fyrverkeri.
Om kvelden den dagen var alle kon-
feransedeltakerne invitert til et stort
hageselskap ved slottet i Vizille, en by
like syd for Grenoble. Allerede aret
fgr stormen pa Bastillen i Paris var
det uroligheter i Grenoble der kon-
gens militeere utsendinger ble utsatt
for et taksteinsbombardement, “le jour
des tuiles”, slik at de overgav seg og
kongen matte moderere seg. Denne
misngyen med kongediktaturet bredde
seg sa over hele landet og kulmin-
erte aret etter med fengselsstormingen
i Paris 14 juli 1789. Etter taksteinss-
laget ble det sommeren 1788 holdt et
slags lokalt stormannsmgte nettopp i
slottet i Vizille. Disse hendingene var
de meget stolte av i Grenobleomradet,
og slottet var na omgjort til et offisielt
revolusjonsmuseum.

Olav Steinsvoll

Studer
FYSIKK
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Norsk Fysikkrad

Arsberetning 1988 vedtatt
pa arsmgtet 6. januar 1989

Norsk fysikkrads nye vedtekter som
ble vedtatt pa arsmgtet 14. juni i
fjor, tradte i kraft 1. januar i &r.
Vedtektene er i sin helhet gjengitt i
Fra Fysikkens verden 50, 27 (1988).
Fysikkradet er i fglge vedtektene re-
dusert fra 21 til 11 medlemmer, og det
tidligere styre er avviklet slik at na
innkalles hele Fysikkradet til mgtene.
Den nye ordningen har virket meget
tilfredsstillende i lgpet av aret.

Fysikkradet har hatt fire ordinzere
mgter 1 1988, 19. januar i Oslo, 12.
april i Bergen, 12. juni i Oslo og
11. oktober i Trondheim. Et ek-
straordinzert mgte for a sluttbehandle
uttalelsen om Med viten og vilje NOU,
1988:28 og For et lezererrikt samfunn,
NOU 1988:32 ble avholdt 21. novem-
ber i Oslo.

Medlemmene av Fysikkradet er:
Aasmund Gjeitnes, Ingerid Hiis Hel-
strup, Halvor Hobek, Vidar Horsfjord,
Hallstein Hggasen, Haakon Olsen,
Evind Osnes, Tormod Riste, Helge
Skullerud, Jan-Erik Solheim og Per
Vold. 11988 har Haakon Olsen og Jan-
Erik Solheim veert henholdsvis for-
mann og nestformann.

Fysikkradet har behandlet fglgende
saker:

1. En undersgkelse av emnegrupper
i fysikk ved norske universiteter.
2. Arrangement av seminar om
“Fysikk i skolen”.
3. Uttalelse om NOU 1988:28
Med viten og vilje
4. Uttalelse om NOU 1988:32
For et lzererikt samfunn

Emnegrupper i fysikk

Etter initiativ fra Fysikkradet har
Hans Kolbenstvedt laget en oversikt
over undervisningen i 20-grupper i
fysikk ved universitetene. Denne er
publisert i Fra Fysikkens Verden nr.
2, 1988. Fysikkradet arbeider videre
med spgrsmal som angar videregaende
emner og hovedoppgaver.
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Seminar om fysikk i skolen

Etter initiativ fra Vold tar Fysikkradet
sikte pd & arrangere et seminar om
“Fysikk i skolen” basert pa stgtte fra
Statens Laererkurser. En regner med
ca. 50 deltakere fra den videregaende
skole og ca. 20 deltakere fra univer-
sitetene.

Uttalelsen om
“Med viten og vilje”

NOU 1988:28 “Med viten og vilje”
(Hernes-komiteens utredning) tar opp
en rekke spgrsmal som er sentrale i Fy-
sikkradets arbeid. Fysikkradet har av-
gitt en uttalelse der leererutdanning-
en i den videregaende skole drgftes,
der hgyere utdanning kommenteres
bade med hensyn til undervisning,
studentmobilitet og studiefinansiering
og der universitetenes organisering av
studiet tas opp til vurdering - det
gjelder forslaget om forskerakademier,
om nasjonal arbeidsdeling og om in-
ternasjonalt samarbeid. Fysikkradet
har til dels kritiske bemerkninger til
noen av utvalgets forslag og peker pa
den manglende omtale av internasjon-
alt samarbeid som er seerlig viktig for
et fag som fysikk. Men Fysikkradet
har generelle positive kommentarer:
“Norsk Fysikkrad ser pa innstillin-
gen som et viktig bidrag til & gjen-
skape respekten for og vektleggin-
gen av kunnskap og kvalitet innen-
for hele utdannings- og forskningssys-
temet. Dette er en ngdvendig forutset-
ning for en positiv samfunnsutvikling i
Norge. Fysikkradet er enig i utvalgets
syn og vil fremheve at en baerekraftig
utvikling krever gkt vekt pa forskn-
ing og undervisning innenfor et bredt
fagspektrum”.

Utdrag av Fysikkradets uttalelse
vil bli trykket i Fra Fysikkens Verden.

Uttalelse om
“For et laererrikt samfunn”

Utredingen NOU 1988: 32 “For et
leererrikt samfunn” tar for seg leerer-
utdanningen ved de pedagogiske hgg-
skoler og ved universitetene. Fysikk-
radet har etter Kultur og vitenskaps-
departementets gnske konsentrert sine
kommentarer til innstillingen omkring
konkrete forslag til tiltak, sezerlig de
forslag som angar matematikk og
fysikk. Fysikkradet stgtter utrednin-
gens forslag om at ogsa universitetene

skal ta ansvar for leererutdanning, ogsa
nar det gjelder grunnskolens ungdoms-
trinn. Fysikkradet er derimot betenkt
over forslaget om a utvide hoved-
fagsmulighetene ved de pedagogiske
hggskolene, og peker pa at dette star
i motstrid til Hernes-utvalgets innstill-
ing. Likevel mener Fysikkradet at un-
dervisningen ogsa ved de pedagogiske
hgyskolene ma vere forskningsbasert
og er enig med utvalget i at det seerlig
er den med skolerettede forskning som
ma stimuleres, her blir det under-
streket at den fagbaserte skolerettede
forskning knyttet til realfag ma fa
vesentlig stgrre oppmerksombhet.
Fysikkradet har under drgfting
fglgende saker: Aldersfordeling og
rekruttering til stillinger i fysikk ved
vare universiteter, planlegging av en
workshop eller konferanse om betyd-
ningen av grunnforskning i fysikk for
samfunnet, for neeringsliv eller indus-
tri. I samarbeid med Norsk Fysisk Sel-
skap har Fysikkradet drgftet norsk ar-
rangement av Fysikkolympiaden.

Haakon Olsen
Jan Erik Solheim

Trim i FFV

FFVT 2/89

a) Hvorledes kan du med en (ugradert)
linjal konstruere tyngdepunktet av den
rettvinklede homogene metallplata i
figuren?

b) To kuler ser helt like ut, men den
ene er hul. Kulene som ikke ma gde-
legges er laget av slike materialer at de
veier like meget. Pa bordet ditt har du
en ultralydgenerator, to multimetre og
en vekt. Angi hvorledes du vha dette
lett kan finne ut hvilken kule som er
hul.

Lgsning FFVT 1/89

Dgrstopperen settes best slik at be-
lastningen pa hengslene blir minimal



nar dgra slas opp. Det er tilfelle der-
som dreieimpulsen om stopperen er
null (uten bidrag fra kraft via hengs-
lene). La stopperen sta i avstand a fra
hengslene og la dgrbredden veere b. Da
farten er proposjonal med avstanden z
fra hengslene balanserer dreieimpulsen
nar

/Obd:c z(z —a) =0.

Det gir
1 1
25 — Zb%a =
3 2b a=0
eller
2
==b
a b

som forutsagt.

(For en dgrstopper plassert pa gulv
eller i tak vil det bli ulik belastning
pa gvre og nedre hengsel, og en vil f3
motsatt rettede krefter pa hengslene).

o0

Nytt fra NFS

Kondenserte fasers fysikk

Til medlemmer av faggruppa for kon-
denserte fasers fysikk: Det vil bli ar-
rangert et mgte pa Rondablikk hotell,
Kvam, i dagene 22 - 23 - 24 september
1989. Mpgteprogrammet er enna ikke
helt fastlagt, men vil etter planene om-
fatte 3 - 4 oversiktsforedrag og korte
innlegg av mgtedeltakerne. Nezermere
orientering vil komme om noen uker.

Nye medlemmer

Nye medlemmer tatt opp pa
styremgtet 2 mai 1989:

Forsker Trond Aukrust

IBM Bergen Scientific Centre
Thormghlensgate 55

5008 Bergen

Adjunkt Ingelin Clausen
Johan Svendsensgt. 5
0478 Oslo 4

Stipendiat Asgeir Bardal
Institutt for Fysikk
7034 Trondheim-NTH

Cand.Scient. Liv Furuberg
Fysisk Institutt
Universitetet i Oslo

Boks 1048 Blindern

0316 Oslo 3

Cand.Mag. Torbjgrn Frgystein
Fysisk Institutt

Universitetet i Bergen

Allegt. 55

5007 Bergen

Lektor Arne Auen Grimnes
Mgglestu Videregdende Skole
4790 Lillesand

Programmerer Diana Gulldis Hagevang
Datanettavd., Ericsson Telecom

Bergerveien 8
1361 Billingstad

Forsker Anne Elise Steen Hansen

Avd. Med. Fys. og Teknikk
Radiumhospitalet
Montebello

0310 Oslo 3

Overing. Ester K. Hasle
Institutt for Fysikk
7034 Trondheim-NTH

Student Olav Gaute Hellesg
Michael Krohnsgate 42
5038 Solheimsvik

Forsker Jens Madsen Houlrik
IBM Scientific Centre
Thormghlensgate 55

5008 Bergen

Cand.Mag. Qyvind Isaksen
Fysisk Institutt
Universitetet i Bergen
Allegt. 55

5007 Bergen

Cand.Mag. Bente Lie
Fysisk Institutt
Universitetet i Bergen
Rom 503

5007 Bergen

EDB-konsulent Grete Maus
Eksportfinans

Dronning Maudsgate 15
0287 Oslo 2

Cand.Mag. Frank Melandsg
Nordlysobservatoriet

Boks 953

9001 Tromsg

Student Toril Myrtveit
Kong Olavsgate 20
7017 Trondheim

Forksningssjef Paul Narum
Forsvarets Forskningsinstitutt
Boks 25

2007 Kjeller

Amanuensis Qystein Olsen
Fysisk Institutt

Universitetet i Bergen
Allegt. 55
5007 Bergen

Lektor Ingvild Kristine Roald
Bjgrkasen Videregiende senter

for hgrselshemmede
5050 Nestun

Forsker Tone Dorthea Selnaes
Senter for Industriforskning
Boks 124 Blindern

0314 Oslo 3

Lektor Anne-Gunn Kvello Stenstrgm
Stovner Videregiende Skole

Stovner Senter 34

0985 Oslo 9

Forsker Tove lIrene Strand
SINTEF Avd. 67
7034 Trondheim-NTH

Stipendiat Erik Sgnden3
Fysisk Institutt
Universitetet i Bergen
Allegt. 55

5007 Bergen

Husk
Fysikermgtet!
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