Henri Becquerel (1852-1908
oppdaget radioaktiviteten 1 1896
(Se artikkel)
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Fra Redaktorene

In Memoriam

De aller fleste fysikere er opptatt av fagets be-
tydning i og for samfunnet. De aller fleste vil
derved ogsa veere opptatt av fagets rekruttering. Og
rekrutteringssituasjonen gir grunn til stor bekym-
ring. Tendensen i den videregaende skole er klar,
stadig feerre elever velger de "harde” realfagene.
Fenomenet er ikke spesielt for Norge, vare in-
ternasjonale samarbeidspartnere neerer den samme
bekymring. Advarslene er mange, og det fore-
speiles rekrutteringskriser innen viktige sektorer av
arbeidslivet.

Samtidig 7skjer” det mye i norsk skole.
R(eform) 94 er over oss, nye planer og rammer for
undervisning og pensa utarbeides. [ disse dager
er fristen ute for kommentarer til ny leereplan for
studieretningsfaget fysikk. Blant hgringsinstansene
finner vi de videregaende skoler, universitetene og
faktisk denne gangen ogsa Norsk Fysikkrad.

Vi forstar at en fysikk-fagplan 1 dagens
videregaende skole skal tilfredsstille behov i flere
retninger. [ hvilken grad de forskjellige behov
ngdvendigvis ma fere til upresise malformuleringer
kan diskuteres. Skjgnt, de upresise og til dels merke-
lige malformuleringer i fagplanen ma apenbart
komme fra andre hold enn fagmiljgene. Det kan
nesten virke som om fagplanarbeidet er gjort in-
nenfor en stramt opptrukket ideologisk ramme som
nesten kan ha komiske trekk i denne sammenhen-
gen. Nar elevene skal "ha respekt for andres syns-
punkter uavhengig av bakgrunn, livsfase, kjgnn og
religion”, er vi selvsagt generelt enige i det, men en
slik formaning hgrer etter var mening ikke hjemme
i en fagplan i fysikk. Upresise formuleringer i fag-
planen, til dels av typen ”gkseskaft”, fgrer bare til
at den faktiske fysikkundervisningen blir bestemt av
helt andre, nemlig forfatterne av leerebgkene.

Norge skal i sommer arrangere Den 27. inter-
nasjonale fysikkolympiade. Det har alltid veert et
viktig mal under ”trimmekurset” for deltakerne a
gi en innfgring i de mange viktige deler av fysikken
som ikke omfattes av norsk pensum. Vi har und-
ret oss over at vi har en spesiell norsk fagplan
som avviker sapass fra det som internasjonalt sees
pa som den ideelle. Hgringer til tross, vi fgler at
fysikkfagmiljgene tas inn i fagplanarbeidet pa et
altfor sent stadium, uten reell innflytelse pa slutt-
resultatet.

Kjell Henriksen (1938 — 1996)

Det kom som et sjokk pa oss alle da vi fikk vite at
var venn og kollega, professor Kjell Henriksen plut-
selig dgde den 3. april. Bare noen fa dager fgr hadde
han deltatt pa et undervisningsseminar i Skibotn og
vi tok farvel for & metes igjen etter paskeferien.

Med Kjell er en fargerik og sterk personlighet
borte. Han kom fra Sgrkjosen i Nordreisa, utdan-
net seg til sivilingenigr pa linjen for teknisk fysikk
ved NTH i 1965, og kom til Nordlysobservatoriet
som stipendiat i 1968. Hans doktorgradsprosjekt
var et fotometrisk studium av den grgnne linjen i
nordlyset, som han fullfgrte i 1974. Han fikk fast
stilling ved observatoriet aret etter og opprykk til
professor i 1991.

Kjell var den av forskerne ved observato-
riet som sterkest knyttet forbindelsen tilbake
til nordlyspionérene Vegard og Stgrmer. Han
fikk modernisert gamle nordlysspektrografer, og
fikk etablert et nytt nordlysobservatorium ved
Longyearbyen pa Svalbard i 1984. For dette ble han
tildelt Framkommiteens Nansenbelgnning.

Nordlysstasjonen pa Svalbard har en unik
plassering for nordlysforskning og mer enn 200
vitenskapelige artikler er publisert pa gunnlag av
observasjoner gjort der. Takket veere stasjonens be-

liggenhet, og de oppsiktsvekkende resultater som et-

ter hvert ble oppnadd der, strgmmet forskere til fra
mange land. Kjell tok imot med apne armer og fikk
utvidet stasjonen slik at den na huser et par dusin
eksperimenter av ulike slag.



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/96

SIDE 35

Men Kjell Henriksen var ikke forngyd med &
arbeide bare med nordlyset. I 1970-3rene fikk
ozonforskningen stgrre oppmerksomhet og ble mer
krevende, slik at observatoriets instrumentpark
for ozonmalinger matte moderniseres. Da kom
Kjell med som aktiv ozonforsker. Han fikk fgrst
etablert ozonmalinger i Longyearbyen, i 1984, og
senere samme aret ble ozonmalingene gjenopptatt i
Tromsg med moderniserte og vel kalibrerte instru-
menter. Kjells erfaring med instrumentering under
vanskelige klimatiske forhold kom da til stor nytte.

Ozonmalingene fra 1980- og 1990-arene stemmer
darlig overens med resultater fra modellberegninger
og satellittobservasjoner som viser stor nedgang i
ozonmengden over de polare omradene. Men Kjell
var aldri redd for & markere sin uenighet med teo-
retikerne og dem som sverget til satellittdata. Dette
fgrte til kraftige debatter. Men hans budskap var
enkelt: Atmosfeeren er et komplisert system, og den
beste maten a finne ut hvordan den fungerer er &
bruke ngyaktig utferte og vel kalibrerte malinger
som basis for modeller.

Kjells interesse for atmosfeerisk ozon fgrte'til
at han ogsa begynte a undersgke UV-strilingen fra,
sola som pavirker planter og dyr, men absorberes av
ozon. Han deltok i samarbeidsprosjekt med biologer
og hudleger for a underspke UV-stralingens virkn-
ing pa levende organismer i Arktiske strgk. Med
sa allsidige interesser og brede internasjonale kon-
taktflate, fikk Kjell mange studenter. Da han gikk
bort var han den ved fysikkseksjonen i Tromsg som
hadde flest hovedfags- og doktorgradstudenter, i alt
9 stykker.

Et spesielt trekk ved Kjell Henriksen var hans
store vilje til & hjelpe andre, og hans engasjement i
internasjonalt samarbeid. Han hjalp mange russiske
forskere med vestlige kontakter og bidro med instru-
menter og annet utstyr til deres forskning. Alltid
stod hans hjem apent for vare naboer i gst, og han
hadde stadig russiske forskere og studenter pa besgk
bade i Tromsg og ved Nordlysstasjonen pa Svalbard.

Kjell Henriksen var en erlig forsker som ikke var
redd for & sta fast pa det maleinstrumentene viste,
selv om dette ikke alltid var ” politisk korrekt”. Han
var arbeidsom og trofast mot sine mange studenter
og kollegaer verden rundt. Vi savner ham stort.

Fred over Kjells minne!

Jan-Erik Solheim og Sgren H. H. Larsen

o0

Antimaterie pavist

Det har lenge veert antatt at ikke bare elementaer-
partikler, men ogsd bundne systemer av partikler,
som atomene, ma kunne ha sine ladningsomvendte
partnere. Det enkleste antiatom vil selvsagt veere
antihydrogen, et to-partikkelsystem med et antipro-
ton og et positron. Men ogsa mer sammensatte
antiatomer, populeert’ forestilt som en antikjerne
omgitt av en positronsky, er tenkelige. Fysikere
med stgtte i det grunnleggende CPT-teoremet! og
science fiction-forfattere er samstemte: Antimaterie
finnes!

Den definitive pavisning av atomeer antimaterie
har imidlertid latt vente pa seg. Dette er forstaelig,
siden det er langt fra trivielt & produsere positroner
og antinukleoner i tilstrekkelig mengde og med full
kontroll, slik at de hindres i & annihilere for tidlig.

Nylig har imidlertid et internasjonalt team') an-
nonsert at de har pavist antihydrogen, H = pet.
Eksperimentet er ogsa tidligere omtalt i populaere
vendinger?). Den interesserte leser henvises til al-
ment tilgjengelig informasjon pa Internet®).

Eksperimentatorene har benyttet seg av fasili-
tetene ved CERNs Low Energy Antiproton Ring,
LEAR, og utrustningen til JETSET-eksperimentet,
som ogsa Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo
har hatt sin andel i.

Figur 1 viser prinsippet, referert til en av de fire
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Figur 1. Prinsippskisse for eksperimentet PS 210, ‘Produksjon
av antihydrogen’, ved CERNs LEAR-akselerator.

'CPT-teoremet fplger av meget generelle prinsipper i rela-
tivistisk kvantefeltteori, og impliserer at naturen har en ek-
sakt symmetri, kalt CPT-invarians; bokstavene refererer til
operasjoner for partikkel-antipartikkel-konjugering (C), rom-
refleksjon (P) og tidsreversjon (T). CP- og T-symmetri kan
hver for seg vaere brutt. En konsekvens av CPT-teoremet er
at partikler og antipartikler far samme masse og levetid, men
motsatte verdier av elektrisk ladning og magnetisk moment.
Vekselvirkningene, dvs. kreftene, er de samme for systemer
av materie og antimaterie.
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hjorneseksjonene i LEAR-ringen. En ‘jet’ av xenon-
gass skytes inn i antiprotonstralen. I en kollisjon
mellom p og en Xe-kjerne vil det kunne dannes et
ete -par i det sterke elektriske feltet, jfr. figur 2.
I gunstige tilfeller vil et fra dette paret innfanges
av P, slik at de sammen danner et bundet T -atom.
Betingelsen for at dette skal kunne skje er at p og
et kommer tilstrekkelig ‘neer’ hverandre og har
nesten samme hastighet, slik at den relative ener-
gien mellom dem er mindre enn eller lik 13,7 eV,
ionisasjonsenergien for hydrogen.

— - - o HO
p q, :J_u—
+ e—
9,3
Z - Z

¥y — 33 72 5 .2
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\
Figur 2. To-foton-mekanisme for eTe™- og Ho—produksjon ved
Coulomb-vekselvirkning mellom P og en tung kjerne (ladning
Ze).

Det ngytrale H -atomet kan etter ca. 10 meters
flukt tangentielt til p-stralen, slippe ut gjennom et
vindu i avbgyningsmagneten, forutseende nok laget
da LEAR-ringen ble bygget. Ved fgrste anledning
som H° treffer en hindring pa sin vei blir det ‘strip-
pet’ for e, og de to partiklene et og P vil fortsette
atskilt, men med samme fart, videre; de vil derfor
na det vel 6 meter lange detektorsystemet samtidig.

Beviset for at et H -atom er dannet ligger i
a fastsla at utvetydige et og p opptrer ngyak-
tig samtidig, og med kinematiske parametre som
er kompatible med P’s straleimpuls som her var
1,94 GeV/ec.

Positronet bremses opp og stopper sa snart
det mgter materie i en Si-teller, hvor det anni-
hilerer med et elektron og detekteres ved at en
Nal-detektor registrerer to rygg-mot-rygg fotoner,
hvert med energi 511 keV, jfr. figur 1. Antipro-
tonet overlever lenger og forfglges i en sekvens av Si-
tellere som bestemmer dets energiavsetning og bane.
Avbgyningen gjennom et magnetfelt blir registrert,
og flygetiden males av et sett scintillatorer (ikke vist
i figuren).

Fra flere hundre tusen triggere gjensto det, et-
ter en omhyggelig analyse som eliminerte ngytrale
bakgrunns-event, spesielt med antingytroner, til

slutt 9 tilfeller hvor p hadde parametre som ventet.
Konklusjon: T’ = pet er sant!

Med pavisningen av antihydrogen reises umid-
delbart spgrsmalet om man kan teste gyldigheten
av CPT-teoremet og CPT-invarians ved a se om
antihydrogen under ellers analoge forhold oppferer
seg som hydrogen. Mest spennende vil det veare
om symmetrien viser seg a veere brutt. Da ma ‘ny
fysikk’ finnes! — Siden CERN har besluttet a termi-
nere p-fasilitetene ved LEAR, ma man avvente et
kommende Ho-eksperiment ved Fermilab for & fa
vite mer om dette.

Hva si med antiatomer som He, Li, ... 7 I be-
traktning av de eksperimentelle utfordringene vil
det sikkert ga en del ar innen disse dukker opp.
‘Antikjemien’ vil det uansett bli opp til vare etter-
kommere a ta seg av.
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Anne Grete Frodesen
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100 ar med Becquerel

Trygve Holtebekk *

Henri Becquerel blir ofte bare husket som
en ubetydelig fysiker som ved en lykkelig
tilfeldighet gjorde en uventet oppdagelse og
fikk en Nobelpris. At han tilfeldigvis hadde
lagt noen fotografiske plater ved siden av
noe gammelt uran i skrivebordsskuffen sin,
og til sin ergrelse trodde at platene var blitt
sdelagt, men for sikkerhets skyld sjekket om
arsaken kunne veere noe annet, er kanskje en
morsom anekdote. Men som anekdoter flest
inneholder den bare et snev av sannhet.

En kombinasjon av erfaring, intuisjon, spontanitet
og hell gav et uventet resultat. Oppdagelsen av den
gjennomtrengende, spontane stralingen fra uran i
begynnelsen av 1896 er enestaende, bade nar en
ser pa tiden fra han startet sine undersgkelser til
resultatene ble publisert, og nar det gjelder kon-
sekvensene av oppdagelsen. Etter fem ukers let-
ing gjorde han kjent at han hadde funnet en helt

*Professor emeritus, Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

ny form for straling. Oppdagelsen fgrte til at
den i lgpet av det 19. hundrearet stadfestede teori
om atomet som materiens fundamentale og uforan-
derlige byggestein matte forkastes og erstattes med
en ny teori for atomet og en ny beskrivelse av hele
fysikken. Det praktiske resultatet var en ny energi-
kilde med anvendelse fgrst i medisin og biologi, og
siden i teknikk ogindustri. Selv ble Becquerel neppe
klar over det fundamentalt nye ved oppdagelsen og
over betydningen den skulle fa.

Oppdagelsen

Historien om oppdagelsen er kort. Pa et mote i Det
franske vitenskapsakademiet 20. januar 1896, ble
det vist et av Rgntgens bilder av en hand, og det ble
gitt en orientering om den vel en maned gamle opp-
dagelsen av en ny form for straling. Det ble nevnt
at stralingen kom fra de stedene i Crookes’ rgr som
luminescerte nar de ble truffet av katodestraler. I en
pafglgende samtale mellom Becquerel og hans venn,
matematikeren H. Poincaré, som ogsa var en an-
erkjent fysiker, spurte denne om rgntgenstralingen
kunne veere noe som vanligvis fulgte luminescens.
Becquerel, som var ekspert pa omradet, ble fanget
av ideen. Sa fort han kunne, satte han i gang under-
sgkelser.

Fra sin rikholdige samling av luminescerende
stoffer valgte han noen som han la opp pa godt
innpakkede fotografiske plater med 2 mm alu-
minium mellom. Han belyste stoffene noen timer
og framkalte platene, men ingen viste tegn pa svert-
ing fgr han valgte dobbeltsulfat av uran og natrium.
Han visste at dette stoffet hadde et sveert karakter-
istisk luminescensspektrum nar det ble utsatt for
ultrafiolett straling, f.eks. for direkte sollys, og at
luminescensen opphgrte en brgkdel av et sekund et-
ter den ultrafiolette bestralingen. Da en plate med
uransaltet pa ble framkalt etter & ha ligget i solen
noen timer, viste den tydelig tegn pa sverting. Han
gjentok eksperimentet med bare a legge saltet pa
en del av platen, og ved a skjerme den med myn-
ter og metallbiter. Resultatet lot seg ikke betvile.
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Henri Bequerel i sitt laboratorium.

Platene ble svertet av straling fra uransaltet; og
pa samme mate som rgntgenstraling ble stralingen
delvis absorbert i metall slik at det kom fram
skyggebilder som gjenspeilte tykkelsen av metallet.
Noen fa dager etter at han fgrste gang hadde ob-
servert fenomenet, pa mgtet i Vitenskapsakademiet
mandag 24. februar, presenterte han resultatet: Fra
et fosforescerende uransalt kom det straling som var
like gjennomtrengende som rgntgenstraling.

I den fglgende uken gjentok han eksperimentet
og fikk resultatet bekreftet. Men torsdagen var
han, trodde han, uheldig. Da han hadde gjort
alt klart, forsvant sola. Siden fosforescensen i
uransaltet skyldtes den ultrafiolette stralingen i sol-
lyset, la han platen med uransaltet pa ned i skrive-
bordsskuffen sin for & fortsette en annen dag i
bedre veer. Sgndag fikk han den innskytelsen at
han skulle framkalle platen. Til sin store over-
raskelse sa han at platen som var tatt rett fra skuf-
fen, var mer svertet enn de som hadde veert ut-
satt for uran som ble belyst. Stralingen kom fra
uransaltet uten noen paviselig arsak. Han gjen-
tok eksperimentet med a benytte uransalt som ikke
hadde veert utsatt for lys pa lang tid, og fikk resul-
tatet bekreftet. Raskt skrev han en ny rapport til
Vitenskapsakademiet og presenterte den der dagen
etter, 2. mars. Stralingen han hadde omtalt en uke
tidligere, hadde ikke noe med luminescens a gjore.

Ingen av rapportene vakte szrlig oppsikt. Arbeid-
ene bar tydelig preg av Becquerels utalmodighet.
Men han fortsatte ufortredent sine eksperimenter.
Han fant at stralingen var karakteristisk for uran
uansett kjemisk forbindelse. Sterkest straling fikk
han fra ren, metallisk, ikke-luminescerende uran.
Og den kom spontant med konstant intensitet.
P4 mgtet i Vitenskapsakademiet 18. mai, la han
fram sin sjette og forelgpig avsluttende rapport om
funnene. '

Becquerel-dynastiet

Becquerel var da han gjorde sin oppdagelse, 44 ar
gammel. Han var kjent som en litt hissig og meget
utalmodig mann. Han var skallet med et fippskjegg
som vippet hurtig opp og ned nar han ble ivrig
i samtaler. Bade han og Becquerel-navnet hadde
hgy anseelse blant franske fysikere. Han var den
tredje i rekken av fire som far pa sgnn innehadde
samme professorat i fysikk ved Musée d’Histoire Na-
turelle 1 Paris 1 tidsrommet 1838-1948. Alle var
eksperimentalfysikere, og alle arbeidet med lumi-
nescens og optiske fenomener: elektrooptikk, mag-
netooptikk og spektroskopi, men ogsa innen andre
felt av fysikken. Alle hadde studert ved Ecole Poly-
technique i Paris og det bemerkes i enkelte biografier
at ingen av dem var ”skikkelige” akademikere. De
publiserte ikke arbeider innen teoretisk fysikk, men
de var anerkjente forelesere og bergmte for sine
eksperimenter.

Den fgrste i rekken, Antoine César Becquerel,
(1788-1878) var utdannet som mineralog. Han
hadde fulgt forelesningene til Ampere ved Ecole
Polytechnique. Han hadde ogsa god kjennskap til
og beundret Faradays arbeider. Hans forste viten-
skapelige arbeider var innen elektrolyse og magnet-
isme. Han oppdaget piezoelektrisitet, men inter-
essen skiftet etterhvert til optiske fenomener, spesi-
elt luminescens i krystaller. 1 1838 ble han ut-
nevnt som den fgrste professor i fysikk ved Musée
d’Histoire Naturelle.

Hans sgnn (Alezandre) Edmond (1820-91) ar-
beidet fra studietiden som assistent for sin far. I
1850 ble han dessuten professor ved Conservatoire
Naturelle des Arts et Métiers, en stilling han be-
holdt da han etter farens dg¢d etterfulgte ham i pro-
fessoratet ved museet og ble dets direktgr. Hans
forskning var innen elektrooptikk, diamagnetisme,
fotokonduktivitet og luminescens. Han oppdaget
flere nye luminescerende stoffer og paviste at fos-
forescens og fluorescens egentlig er ett og samme
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fenomen, bare med forskjellige tidskonstanter. Han
var ogsa den fgrste til & framstille et fargefotografi,
men uten a klare & fiksere det.

(Antoine) Henri (1852-1908) ble etter to ars
studier ved Ecole Polytechnique, videreutdannet
som bro- og veiingenigr ved Ecole des Ponts et
Chausées. Etter endt utdannelse ble han tilknyttet
Administrasjonen for broer og veier, og fikk i 1894
graden sjefsingenigr ved Ecole de Ponts et Chausées.
Samtidig var han fra 1876 leerer ved Ecole Polytech-
nique. I 1878, da faren ble professor, overtok han
som assistent ved museet. Aret etter farens dgd ble
han utnevnt som hans etterfglger bade ved museet
og ved Conservatoire Naturelle. I 1895 ble han ogsa
professor ved Ecole Polytechnique i et professorat
han hadde vikariert i siden 1891.

Laboratoriene som Antoine i sin tid hadde fatt
innredet i museet, ble tilholdssted ogsa for de
folgende generasjonene. Her startet Henri sin viten-
skapelige karriere. I 1888 ble han Docteur és sci-
ences pa et arbeid om absorpsjon av lys i krystaller.
Tidligere hadde han pavist magnetisk dreining av
planpolarisert lys i gasser. Han hadde konstruert et
fosforoskop der han kunne male varigheten av fos-
forescens etter at lyspavirkningen opphgrte. Han
arbeidet ogsa med spektroskopi og hadde studert
Faraday-effekten og Zeeman-effekten. Han var altsa
en hgyt ansett, velrenommert fysiker da han i 1896
gjorde sin store oppdagelse.

For a gjgre listen fullstendig, nevnes at Hen-
ris sgnn, Jean (Antoine Edmond Marie) Becquerel
(1878-1953), innehadde professoratet ved museet
1909-48. Ogsa han arbeidet med luminescens,
spesielt ved lave temperaturer. Han fortsatte ogsa
sin fars undersgkelser av magnetisk rotasjon av
polarisert lys. Hans arbeider med radioaktivitet
innskrenket seg til noen fa undersgkelser av lumi-
nescensfenomener.

Etter oppdagelsen

Tilbake til var hovedperson og foranledningen til
denne artikkelen: Naturvitenskap hadde ingen hgy
status i Frankrike i det 19. arhundret. Riktig-
nok kjenner vi navn som Ampere, Gay-Lussac,
Carnot, Fizeau og Foucalt. Men de tre siste hadde
det til felles at de levde av sine egne penger og
hadde fysikk som hobby. I slutten av arhundret
var det i Paris bare én professor i eksperimental-
fysikk ved Sorbonne, G. Lippmann. Han fikk No-
belprisen i 1908 for utvikling av metoder for farge-
fotografi, en viderefgring av Edmond Becquerels

oppdagelse.  Men flere av dem som arbeidet i
tilgrensende fagomrader, var sterkt interessert i
utviklingen innen fysikk. _

[ andre land, og spesielt i England, bar forsknin-
gen alt den gang preg av teamarbeid med den
stimulans som det gir.  Pa den andre siden
hadde de franske fysikerne som var medlemmer av
Vitenskapsakademiet, den store fordelen at de hver
eneste mandag hadde anledning til a presentere
sine nye rapporter der og straks fa dem trykket i
Akademiets tidsskrift, Comptes Rendus.

Becquerels oppdagelse ble derfor snart kjent i
vitenskapelige kretser i inn- og utland. Men merk-
bar interesse vakte den ikke. I en oversikt for
The British Association for Advancement of Sci-
ence hgsten 1896 over utenlandske aktiviteter i
fysikk, brukte J. J. Thomson fem sider til a om-
tale Rontgens oppdagelse, mens Becquerels fikk like
mange linjer. Pa det mgtet kom det for gvrig fram
at Becquerel ikke hadde vaert forstemann til a regist-
rere stralingen. Sylvanus Thompson, rektor ved
Finsbury Technical College, hadde midt i februar
oppdaget samme fenomen, men hadde ikke rukket
a publisere noe om det for Becquerels rapporter ble
kjent. Da han sa forspgkte a fa trykket en rapport,
ble den refusert. Han fikk likevel lov til a legge den
fram pd metet, men mer kom det ikke ut av det.

Selv fortsatte Becquerel en tid & undersgke
stralingen nermere. Han oppdaget stralingens evne
til & ionisere luft og gjorde kvantitative malinger
ved a se pa utladningen av et gullbladelektroskop.
Dette var fgr oppdagelsen av elektronet, og den
vanlige oppfatningen var at straling var det samme
som "eterbglger”, altsa elektromagnetisk straling.
Denne tanken ledet Becquerel til & tolke noen av
sine fotografiske bilder som resultat av refleksjon og
brytning avstralene. Han mente ogsa a ha pavist
polarisasjon. Oppdagelsene publiserte han som van-
lig raskt. Men hverken han selv eller andre klarte
a bekrefte resultatene. Etter at det var pavist at
stralingen bestod av partikler, omtalte han tolknin-
gen som optiske fenomener som villspor i sin forsk-
ning. Forgvrig var han pa jakt etter en forklaring
pa hvordan den meget energirike stralingen opp-
stod. Sammenliknet med rgntgenstralingen var den
likevel svak og sa ikke ut til & ha noen praktisk
betydning. Det kom bare enkelte rapporter som
bekreftet oppdagelsen, og Becquerels egen interesse
for videre studier pa omradet avtok sterkt de to
neste arene.
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Radioaktiviteten blir kjent:
Rutherford og Curie

I 1898 oppstod en ny situasjon. Ved Cavendish-
laboratoriet i Cambridge hadde den unge E. Ruther-
ford (1871-1937), som da arbeidet for J. J. Thom-
son og hadde veert med pa hans eksperimenter ved
oppdagelsen av elektronet i 1897, begynt a inter-
essere seg for Becquerel-stralingen — for a fa et
felt for seg selv. Han konstruerte et ionisasjons-
kammer forbundet med et elektroskop og fikk et
meget fglsomt instrument som han brukte for &
studere uranstralingen. Hgsten 1898 oppdaget han
at den inneholdt to komponenter, en sterkt ioni-
serende, men lett absorberbar, som han kalte a-
straler, og en mer gjennomtrengende, men mindre
ioniserende, som han kalte -straler. Samme som-
meren hadde han fatt et professorat ved McGill Uni-
versity i Montreal og flyttet dit om hgsten, for han
hadde kommet sa langt at oppdagelsen kunne pub-
liseres. Det ble forst gjort varen 1899, og for det
hadde Becquerel igjen kommet pa banen etter at
Marie Curie hadde oppdaget polonium og radium.

Pierre Curie (1859-1906) hadde tidlig gjort seg
bemerket som en dyktig eksperimentalfysiker. Han
hadde arbeidet med magnetisme, og han hadde
konstruert et meget fglsomt piezoelektrisk elektro-
meter. Han kjente Becquerel, og viste stor interesse
for hans oppdagelse. Han var i 1985 blitt gift med
Marie Sklodowska (1867-1934). Hun hadde studert
fysikk og kjemi ved Sorbonne og hadde i 1897 fatt
et stipend for & undersgke magnetiske egenskaper i
stal. Etterpa gnsket hun a komme i gang med et
doktorgradsarbeide.
tert om Becquerels oppdagelse og besluttet seg til a
undersgke Becquerel-straling, som stralingen da ble
kalt. P. Curie underviste pa den tiden ved Ecole
de Physique et Chemie Industrielle, en nyopprettet
teknisk skole. Han fikk stilt et kjellerrom ved skolen
til hennes disposisjon. Der innredet de i slutten av
1897 et noksa kummerlig laboratorium. Etter a ha
pavist stralingen fra uran, satte hun seg som mal a
undersgke alle stoffer hun hadde tilgjengelig, for om
mulig a finne noen som stralte pa samme mate. |
lgpet av tre maneder hadde hun oppdaget at ogsa
thorium sendte ut straling. Oppdagelsen ble publi-
sert i Comtes Rendus 12. april. Tre dager senere
kunne det leses i Annalen der Physik at tyskeren
G. C. Schmidt hadde gjort samme oppdagelse. |
lgpet av aret oppdaget hun ogsa to nye grunnstoff
som sendte ut straling, polonium og radium. Hun
kalte alle stoffene som sendte ut straling for ra-

Hun var av sin mann orien-

dioaktive, den betegnelsen som senere er blitt van-
lig bade for stoffene og for stralingen. Oppdagelsen
av de nye stoffene, som hadde en aktivitet mange
storrelsesordener hgyere enn uran og thorium, ble
avgjorende for studiet av radioaktivitet.

Becquerel var godt orientert om M. Curies ar-
beid, og bad om a fa lane preparater av henne.
Han oppdaget snart at stralingen fra polonium var
mye mindre gjennomtrengende enn uranstralingen,
mens radiumstralingen inneholdt bade en gjennom-
trengende og en lett absorberbar komponent. Fgr
Rutherfords oppdagelse av a- og [-stralingen var
kommet pa trykk, var Becquerels oppdagelse av
de to typene straling rapportert til Vitenskaps-
akademiet og trykket i Comptes Rendus, men
det var Rutherford som gav stralingstypene navn.
Hgsten 1899 paviste den tyske kjemiker F. Giesel
at stralingen fra radium som han selv hadde fram-
stilt, lot seg avbeye av et magnetfelt. Etter a
ha blitt oppmerksom pa Giesels oppdagelse fant
Becquerel meget snart at [-stralingen fra radium
ble avbgyd pa samme mate som katodestraler,
mens a-stralingen ikke sa ut til a bli pavirket av
magnetfelt. Aret etter bestemte han ved a male
avbgyningen bade i elektrisk og magnetisk felt,
masse—ladningsforholdet m/e for [-stralingen til a
vare omtrent lik det J. J. Thomson hadde funnet
for elektroner, mens hastigheten matte veere neer
lyshastigheten.

P. Curie viste i 1901 at «-stralingen bestod av
tyngre, positivt ladde partikler. Fremdeles la Curie
et hestehode foran Rutherford, som publiserte sine
meget presise underspkelser av masse og ladning til
a- og [-stralingen i 1903.

Enda en oppdagelse skal Becquerel ha eren for.
Han var den forste til a beskrive indusert aktivitet. |
1900 klarte han & skille datterstoffene **Th og ?**Pa
fra uran og registrerte at F-aktiviteten fulgte det ut-
felte stoffet. Atten maneder senere kontrollerte han
resultatet og fant at uranen hadde gjenvunnet en del
av sin (-aktivitet, mens datterstoffene hadde mis-
tet sin. En publikasjon om dette i slutten av 1901,
ledet Rutherford og Soddy til a foreta nermere un-
dersokelser. Varen 1902 hadde de formulert loven
for radioaktiv desintegrasjon.

Det er lite som tyder pa at Becquerel sa pa andre
som arbeidet med radioaktivitet, som konkurrenter.
Han publiserte raskt det han fant, og noterte seg hva
andre oppdaget, uten a blande seg inn i det. Den
yngre Rutherford fglte det derimot forsmedelig at
fysikere fra de darlig utstyrte franske laboratoriene
stadig kom han i forkjgpet. Han visste at hans egne
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resultater var oppnadd med bedre utstyr og blitt
bedre matematisk behandlet enn Becquerels. Han
trodde ogsa at Becquerel var sjalu pa ham av den
grunn. "Det skal ikke vare lenge for jeg i full fart
seiler inn i min gode venn Becquerel og reduserer
ham til atomfragmenter om ikke til elektronikk,”
skal han en gang pa den tiden ha sagt. Selv om
han ikke oppnadde a ”"knuse” Becquerel, tok han
meget snart ledelsen innen atomfysikk, og det er
ikke uten grunn at det er Rutherford som kalles
kjernefysikkens far. Becquerel hadde neppe noen
forestilling om atomkjerner eller om hva som hen-
der ved en transmutasjon. Hans hap var a finne
en "naturlig” forklaring, en arsak til stralingen.
M. Curies forskning som mer og mer ble preget
av kjemi, interesserte ham lite. Kvinnelige forskere
stod neppe hgyere i kurs hos ham enn de gjorde hos
de fleste vitenskapsmenn pa den tiden.

Stralingens biologiske effekter

Bare én gang publiserte Becquerel og P. Curie et
arbeid sammen. Ekteparet Curie oppdaget raskt at
radium irriterte huden pa fingertuppene, uten at det
bekymret dem. Ogsa andre kjemikalier gjorde det.
Den fgrste rapporten om fysiologiske virkninger av
stralingen kom fra tyskerne Giesel og Walkholf i
1900. Da P. Curie fikk kjennskap til dette, la han et
radiumpreparat under en bandasje pa den ene ar-
men. Etter et par timer var huden blitt rgd, og noen
dager senere hadde det utviklet seg et apent sar
som Curie ngt a vise fram til sine venner. Omtrent
samtidig hadde Becquerel lant en radiumkilde av
M. Curie og puttet den i vestlommen sin. Til sin for-
ferdelse oppdaget han noen dager senere at huden
pa brystet under vestlommen var tydelig irritert.
Opphisset dro han til M. Curies laboratorium for
a fortelle hva som hadde hendt. Samtidig gav han
henne en skarp advarsel om a holde sin da fire ar
gamle datter Irene godt unna stralingen. Resultatet
ble at de to herrene sammen skrev en rapport om
straleskadene. M. Curie, som var den som var mest
plaget av utslett pa fingrene, var ikke med pa rap-
porten.

Etter dette innledet P. Curie et samarbeid med
to leger, Bonchard og Balthazard, for a studere de
biologiske virkningene pa kaniner og andre dyr, og
deretter pa mennesker. 1 1902 kom deres fgrste rap-
port om stralenes evne til a gdelegge syke celler pa
dyr. Sa fulgte bade fra dem og andre en rekke rap-
porter om fjerning av utvekster og helbredelse av ut-
slett og visse former for kreft. Selv om det langt fra

var klart hvor store skadevirkninger man utsatte seg
for ved behandlingen, skapte rapportene forvent-
ninger og ledet til utbredt anvendelse av ”Curie-
terapi”, dvs. bestraling med radium ved behandling
av kreft, og til tro pa radium som en vidunder-
medisin mot nesten alle slags sykdommer og som et
forebyggende helsemiddel. Becquerel selv var skep-
tisk og engstelig for virkningen av den sterke, gjen-
nomtrengende og energirike stralingen. ”Jeg elsker
radium, men stoffet knurrer mot meg,” forteller
Curies datter Eve at han engang sa.

En ny energikilde

Becquerel ble raskt klar over at det ble frigjort store
energimengder ved den nye stralingen; og energien
matte et sted komme fra. All annen straling: lys,
katodestraler, rgntgenstraler og radiobglger, krevde
energi. Her oppstod energi tilsynelatende av seg
selv. Problemet motiverte mye av hans forskning
i tiden etter oppdagelsen. Han antok lenge at
stralingen var en ny form for fluorescens hvor energi
i en ukjent form strgmmet inn fra verdensrommet.
Etter oppdagelsen av radium, som avga mye mer
energi, ble den forklaringen tvilsom. I 1899 skrev P.
og M. Curie en artikkel hvor de foreslo som forklar-
ing at energien kom fra atomenes indre, enten ved en
transmutasjon indusert av ukjent ytre straling, eller
som ledd i en naturlig evolusjonsprosess med spon-
tan transmutasjon av grunnstoffer. Forklaringene
var i strid med teorien om atomenes uforanderlig-
het som var et resultatet av 100 ars forskning. Men
oppdagelsen av at den radioaktive stralingen bestod
av ladde partikler, tydet pa at den teorien ikke var
absolutt holdbar.

[ 1901 foretok Rutherford og McClung de fgrste
forsgkene pa a bestemme energien eksperimentelt
ved a ansla energien som trengtes for a danne et
ionepar og male ionestrgmmen i et ionisasjonskam-
mer som inneholdt et tynt belegg av uran. De
bestemte energien til 0,13 J/g i aret. Stralingen fra
radium skulle da gi 23 J/g-h. To ar senere bestemte
P. Curie ved kaloriske malinger energien fra radium
til ca. 400 J/g-h, omtrent halvparten av den ver-
dien vi na kjenner, men flere tusen ganger sa mye
pr. gram som det som blir frigjort ved kjemiske pro-
sesser. Mengden av tilgjengelig radium var likevel
altfor liten til at noen kunne tenke seg at man stod
overfor en ny energikilde av betydning.
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Nobelpris

Nobelprisen for 1903 ble delt i to. Den ene halv-
delen gikk til Becquerel for hans oppdagelse av
spontan radioaktivitet. Den andre halvdelen gikk
til ekteparet Curie for deres felles forskning pa
de stralingsfenomenene som Becquerel hadde opp-
daget. Delingen var naturlig. Rentgen hadde to
ar tidligere fatt sin pris for en ny type straling
som med en gang hadde fatt stor praktisk anvend-
else. Becquerels oppdagelse fikk fprst anvendelse
etter M. Curies oppdagelse av radium. At hun og
hennes mann fikk sin halvdel sammen, hadde uten
tvil a gjore med en usikker vurdering fra komiteens
side om hvor selvstendig hun hadde veert i sitt ar-
beid. Pa den andre siden hadde Pierre bidratt be-
tydelig bade som inspirasjonskilde og ved a utvikle
maleutstyr som hun kunne bruke. .
Bare Becquerel hadde anledning til a veere til
stede ved utdelingen. I sin Nobelpris-tale gjgr han
detaljert rede for sitt og andres arbeid med den
nye stralingen. Her framhever han bade Ruther-
fords og ekteparet Curies arbeider. Han nevner
ogsa at han da han gjorde sine fgrste forsgk med
avboyning av [-straler i magnetfelt, hadde lagt
merke til at stralingen ble konsentrert ved polene i
et ikke-homogent magnetfelt pa samme mate som
Kr. Birkeland hadde observert for katodestraler.
Antagelig var dette samtidig ment som en honngr
til Nobelkomiteen for deres bergmte ”landsmanns”
dyktighet. Ved avslutningen av talen bergrer han
ogsa problemet med hvor den store energien kom-
mer fra, men utdypet ikke sine tanker om det videre.
P. og M. Curie kom til Stockholm to ar
senere for at P. Curie, pa ekteparets vegne, skulle
holde den obligatoriske Nobelpris-talen. Da hadde
M. Curie gjennom sine kjemiske studier kommet til
at grunnstoffene ble transformert. De radioaktive
seriene var stort sett kjente, og en visste at det for
kortlivede datterprodukter var en sammenheng mel-
lom dannelse og desintegrasjon. P. Curie slutter av
dette at energien ma veere lagret i atomene. Han
nevner ogsa at Rutherford gjennom sine studier av
a-prosesser var kommet til samme resultat. Og han
skisserer interessante perspektiver for hvorledes den
nye oppdagelsen kan komme til anvendelse i geo-
logi, meteorologi, biologi og medisin. Han peker
ogsa pa farene det innebaerer om radioaktive stoffer
skulle komme i hendene pa kriminelle, og sammen-
likner oppdagelsen i sa mate med Nobels oppfinnelse
av dynamitt. Antagelig var dette forste gang Bec-
querels oppdagelse ble gitt slike perspektiver at en

kunne fa en anelse om den betydningen den skulle
fa.

Etter nobelprisen

Becquerel selv var for mye av en ngktern, forsik-
tig vitenskapsmann til & gi uttrykk for slike tanker
som Curie presenterte i sin Nobelpris-tale. Han
tenkte i den klassiske fysikks baner. Derfor kom
hans forskning etter tildelingen av Nobelprisen til
a ha liten betydning for utviklingen av kjernefysikk
og radioaktivitet. Han fortsatte med luminescens-
studier, serlig i forbindelse med radioaktive stoffer,
og var opptatt av a finne mater a stimulere eller
redusere stralingen pa ved fysiske midler. [ den
forbindelse hadde han et samarbeid med H. Kam-
merlingh Onnes om straling fra radioaktive stoffer
ved lav temperatur, et arbeid som ble publisert et-
ter hans dod, og som ogsa Jean Becquerel var med
pa.

Forgvrig beerer hans publikasjonsliste preg av at
han var ensom i sin forskning. Utenom de to arbei-
dene som er nevnt, med P. Curie og Kammerlingh
Onnes, hadde han noen fa publikasjoner sammen
med sin far og noen med sin sgnn. Dessuten star
undertiden en assistent som medforfatter. Men som
regel opptradte han som eneforfatter. Etter at han
hadde fatt Nobelprisen, kom hans forskning til dels i
skyggen av annen aktivitet. Han hadde sine tre pro-
fessorater med forelesningsplikter og administrative
plikter. Han var ogsa aktiv friluftsmann, bl.a. ivrig
fjellklatrer. Han hadde fra 1906 det arefulle verv
a veere en av Det franske vitenskapsakademiets to
faste sekretacrer. 1 1908 ble han valgt til dets presi-
dent, men dgde kort etter uventet av hjerteinfarkt.

Becquerel kom i skyggen av dem som utforsket
hans oppfinnelse. Da det i 1911 ble nedvendig a
fastsette en enhet for radioaktivitet, ble det naturlig
nok M. Curie som fikk i oppdrag av Meterbyraet a
lage en standard radiumkilde, og enheten for ak-
tivitet ble gitt navn etter henne. En curie, Ci, ble
definert som aktiviteten av radon i likevekt med ett
gram radium. Senere ble, bl.a. pa grunn av malinger
foretatt av Ellen Gleditsch, én curie funnet a tilsvare
omtrent 3,7-10'" desintegrasjoner per sekund, og i
1930 ble enheten definert slik. Enheten var altfor
stor. Vanlige kilder var av storrelsen pCi. [ 1950-
arene ble enheten foreslatt endret til 10° desinte-
grasjoner/s, som skulle kalles rutherford. Men sa
kom innfgringen av SI. I 1975 ble den koherente SI-
enheten, én desintegrasjon/s, gitt navnet becquerel,
med symbol Bq. Da matte en operere med megabec-
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querel istedenfor mikrocurie. Den nye enheten var
like mye for liten som den forste hadde veert for
stor. Da becquerel etter Tsjernobyl-ulykken i 1986,
for forste gang kom vanlige folk for ¢re, ble noen
kilobecquerel presentert som en skremmende stor
mengde straling. Kanskje ville uroen omkring ned-
fallet blitt mindre om aktivitetene hadde veert an-
gitt i nano- og pikocurie slik tilfellet var i 1960-
arene.

Om noen vil kalle den bergmmelsen Henri Bec-
querel pa denne maten har oppnadd herostratisk,
er det bare a beklage. Nar hans navn igjen er blitt
kjent, ber han bli respektert som den store eksperi-
mentalfysikeren han var. Selv om resultatene av
hans oppdagelse enna pa noen omrader virker tru-
ende, ma vi slutte oss til P. Curies hap om og tro
pa at den i det lange lgp vil komme menneskeheten
mer til gode enn til skade.
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Elektrosvak fysikk ved LEP — Del 1

Lars Bugge *

Denne artikkelen gir en beskrivelse av en del
av de viktigste resultater som er oppnadd
innen elektrosvak fysikk ved LEP (Large
Electron Positron collider) ved CERN. Ar-
tikkelen er delt i to deler. Del I gir en
innfgring i Standardmodellens elektrosvake
sektor. Dette er ngdvendig bakgrunnsstoff
for Del II, hvor de eksperimentelle resultater
diskuteres. Del II vil bli trykket i neste
nummer av FFV. Lesere som gnsker full-
stendige referanser til originalarbeider hen-
vises til ref. 1.

Innledning

[ elementaerpartikkelfysikken studeres teoretisk og
eksperimentelt naturens minste byggestener og de
kreftene som virker mellom dem. Den enk-
leste modellen som sa langt er forenlig med

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

alle eksperimentelle observasjoner kalles Standard-
modellen (SM), eller Den Minimale Standard-
modellen (MSM). Det ligger i det siste navnet at
det ogsa finnes utvidelser av SM. Grunnen til dette
er at SM har svakheter som gjor at de fleste som ar-
beider innen elementeerpartikkelfysikk ikke har tro
pa at den er den endelige teori. (Disse meget inter-
essante forhold skal vi imidlertid bare i liten grad
bergre i denne artikkelen.) Andre norske populere
fremstillinger av partikkelfysikk kan finnes i ref. 2—
8. Populere fremstillinger av forhold og fenomener
i grenseland mellom partikkelfysikk og astrofysikk
kan finnes i ref. 9-14. For en populeer fremstilling
av elementerpartikkelfysikken og dens historie, se
ref. 15.

Standardmodellens byggestener er kvarker og
leptoner. For oppbygging av verden omkring oss
trenger vi to typer kvarker og leptoner. Dette viser
seg ogsa a vare de letteste kvarkene og leptonene.
De to kvarkene benevnes u og d, mens de to lep-
tonene er elektronet, e, og elektron-ngytrinoet, v..
Det finnes flere kvarker og leptoner, det kommer vi
tilbake til.
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Med u- og d-kvarkene kan vi bygge de lette
baryoner (partikler med halvtallig spinn bestaende
av tre kvarker) og mesoner (partikler med heltal-
lig spinn bestaende av en kvark og en antikvark).
Kvarkene er selv fermioner (spinn 1/2). I enheter
av protonladningen har u elektrisk ladning +2/3,
mens d har ladning —1/3. Kvarkstrukturen til
velkjente partikler som nukleonene er: protonet,
p = |uud > og ngytronet, n = |udd >. Med u- og d-
kvarkene og elektronet kan det bygges opp atomer,
og derved hele det periodiske system, det vil si alt
som omgir oss. Introduksjoner til kvarkmodellen
der disse forhold er beskrevet i stor detalj, kan finnes
i f.eks. ref. 16-20. I denne artikkelen fokuseres det
pa kvarkenes og leptonenes elektrosvake vekselvirk-
ning. (Kvarkenes sterke vekselvirkning skal vi bare
i liten grad komme inn pa.)

Svake krefter: (-prosesser

Hva sa med elektron-ngytrinoet, hvilken rolle spiller
det i verden omkring oss? Man kan si at forstaelsen
av ngytrinoet, og de reaksjoner der ngytrinoer
deltar, har veert avgjgrende for var forstaelse av
de svake vekselvirkninger. Dette er krefter som
er ansvarlige for den delmengden av radioaktive
prosesser i atomkjernene som gar under navnet (-
henfall. Saledes kan man med en viss rett hevde at
historien til de svake vekselvirkninger startet i mars
1896 da Henri Becquerel oppdaget radioaktiviteten.
[ motsetning til a-straling, der atomkjernene sender
ut heliumkjerner, resulterer -prosessen i utsendte
elektroner. Denne distinksjonen ble fgrst gjort av
Rutherford i 1899. De radioaktive prosessene forble
i flere ar et mysterium. Dette er ikke sa merke-
lig nar vi husker pa at det ikke var for i 1911 at
Rutherford lanserte sin atommodell. Niels Bohr var
den forste som, i 1913, foreslo at opprinnelsen til
B-stralingen var inne i atomkjernen. Ved (-henfall
gar en atomkjerne med protontall Z og ngytrontall
N over til en kjerne med protontall Z + 1 og
ngytrontall N — 1 ved utsendelse av et elektron.
Dersom reaksjonen ikke involverer flere partikler,
skulle elektronets energi veere monokromatisk med
verdi gitt ved masseforskjellen mellom moder- og
datterkjernen. Imidlertid viste det seg at elektronet
tkke har dette monokromatiske energispektret, men
tvert imot en kontinuerlig energifordeling fra null og
opp til det maksimalt tillatte.

Dette kunne ha to forklaringer: Enten var ikke
energien bevart i slike prosesser, eller det deltok en
eller flere partikler i tillegg til elektronet, partikler

som ikke ble observert i detektorene. Det virker
kanskje overraskende pa mange i dag at Niels Bohr
var tilhenger av den fgrste teorien. Det var imidler-
tid Wolfgang Pauli som fgrst kom med den korrekte
forklaringen. I et brev til en gruppe fysikere som var
samlet til konferanse i Tiibingen i 1930; postulerte
han at energiregnskapet ble reddet av en lett, elek-
trisk neytral partikkel som ble sendt ut sammen
med elektronet. (I det samme brevet unnskyldte
han seg forpvrig for ikke a veere til stede pa konfe-
ransen, men skyldte pa et ball han heller ville delta
pa i Ziirich!) Denne lette ngytrale partikkelen til
Pauli er nettopp antipartikkelen til det som i dag
gar under navnet elektron-ngytrinoet. Vi kan na
formulere g-henfall av kjerne ]Z\,A pa folgende mate:

ZASZH Ate + 1 (1)

Ett av kjernens ngytroner, n, er forvandlet til et
proton p:
n—pt+e + 1, (2)

Denne prosessen er skjematisk skissert i figur 1.

Figur 1. 3-prosessen i en approksimasjon der vekselvirkningen

mellom de fire partiklene skjer i et punkt.

Punktvekselvirkningen som er fremstilt i figur 1,
var nettopp utgangspunktet for Fermis teori for -
henfall. (Han tok utgangspunkt i kvante-elektro-
dynamikk (QED) der vekselvirkningen mellom et
proton og det elektromagnetiske felt ble beskrevet
som en vekselvirkning mellom en protonstrgm og
det elekromagnetiske vektorpotensialet.) Fermi er-
stattet na protonstrgmmen med en nukleonstrgm,
vektorpotensialet med en leptonstrgm og ladning-
en e med en ny fundamental koplingskonstant G.
Nukleon- og leptonstrgommen er hva vi vil kalle
ladde strgmmer, fordi de beskriver overganger mel-
lom to nukleoner (p og n) eller to leptoner (e og v)
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med forskjellig elektrisk ladning. (Konstanten G er
bestemt til G &~ 1,1 x 107° GeV ~2.)

Det neste viktige skritt i utviklingen av teorien
for de svake vekselvirkninger kom da Yukawa
provde kvanteelektrodynamikkens meget vellykkete
beskrivelse av elektrisk ladde partiklers elektro-
magnetiske vekselvirkning som en reaksjon der
de utvekslet et feltkvant, fotonet, pa andre vek-
selvirkninger. Fgrst og fremst er vel hans arbeid
kjent for forsgket pa a beskrive nukleonenes sterke
vekselvirkning ved hjelp av utveksling av en felt-
partikkel, pimesonet. At feltpartikkelen i dette til-
fellet, i motsetning til fotonet i QED, matte ha
masse, var ngdvendig pa grunn av kjernekreftenes
korte rekkevidde.  Ogsa de svake krefter har
kort rekkevidde. Fermi fikk til en god beskriv-
else ved a anta at vekselvirkningen skjedde i ett
punkt. Det er kanskje mindre kjent at Yukawa ogsa
foreslar at f-henfall formidles av et utvekslet felt-
kvant. Analogien mellom elektromagnetisk veksel-
virkning og Yukawas foreslatte mekanisme for -
henfall fremgar av figur 2. Der har vi foregrepet
begivenhetenes gang og kaller det utvekslete felt-
kvant for W. Yukawas innfgring av et massivt bo-
son som feltkvant modifiserer Coulombpotensialet
Veour(r) = % til Yukawapotensialet

Vi _ 9 My 3

Yuk.(r) = P ) (3)

der g er en koplingskonstant som erstatter e i

Coulombpotensialet. Dersom massen til W, My,

settes meget stor, kan Yukawas potensial tilnaermes
med en deltafunksjon:

2

Wat. (1) = 32-6°(0 (4)

Diagrammet i figur 2b reduseres da til en punkt-
kopling, som i Fermis opprinnelige teori (figur 1).

a)

Figur 2. a): Elektromagnetisk vekselvirkning formidlet ved

foton-utveksling. b): 8-henfall formidlet ved W-feltpartikkelen.

Fermis konstant for S-henfall er na gitt ved

G ~ 1&22 . Dersom Yukawa hadde gjettet at

koplingsk(v)vnstanten g var av samme stgrrelsesorden
som den elektromagnetiske koplingskonstanten e,
g =~ e, kunne han ha anslatt W-massen: My =~
Vara/G ~ 90GeV. (a = % ~ 1/137 kalles
finstrukturkonstanten.) I dag vet vi at W-massen
er ca 80 GeV. Det faktum at W-partikkelen fgrst
ble oppdaget i 1983 (ved CERN), viser hvilken dyp
innsikt Yukawa hadde 50 ar tidligere.

Beskrivelsen av [-henfall pa elementeerpar-
tikkelniva er fglgende: Nar en kjerne gker proton-
tallet med én (likning (1)), er dette, som beskrevet i
likning (2), fordi et ngytron gar over til et proton, og
dette skjer ved at en d-kvark under utsendelse av en
W-partikkel gar over til en u-kvark. W-partikkelen
henfaller i sin tur til et elektron og et antingytrino:

d — uW — uev, (5)

Dette er fremstilt i figur 3.

Figur 3. pB-henfall p&d elementarpartikkelnivd i Standard-

modellen.

Naturen er venstrevridd!

For bare noen tiar tilbake var fysikere flest over-
bevist om at naturen ikke gjorde forskjell pa hoyre
og venstre. Med dette noe upresise utsagn menes at
det var en vanlig oppfatning at dersom man betrak-
tet en gitt prosess, skulle speilbildet av prosessen
ogsa kunne opptre, og det med samme sannsynlig-
het.

Imidlertid har det vist seg at dette ikke er til-
felle: De svake vekselvirkninger bryter denne speil-
bildesymmetrien som gar under navnet paritet. Det
var Lee og Yang som fgrst foreslo at paritet ikke
var bevart. Dette gjorde de for a kunne forklare at
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Feynmandiagrammer

I denne artikkelen er figurene 2, 3 og 6 Feynman-
diagrammer. Her bruker vi Feynmandiagrammene som
en illustrasjon av hvordan prosessene foregar. I figur 2
tenker vi oss at tiden lgper oppover, dvs. to elektroner
kommer inn. De utveksler et foton, og fortsetter som
to elektroner. I 2b kommer et ngytron og et ngytrino
inn, en W utveksles, og et proton og et elektron fortset-
ter. For at dette skal beskrive 3-henfall, ma vi tolke det
innkommende ngytrinoet som et utgaende anti-ngytrino.
Dette er en av Feynmanreglene: antipartikler beskrives
som partikler som beveger seg bakover i tid.
Feynmandiagrammer er imidlertid mer enn en illustra-
sjon, sammen med et sett presist definerte Feynmanregler
forteller de oss hvordan reaksjonssannsynligheten (ampli-
tuden) for prosessen kan beregnes. Amplituden beregnes
som en sum over alle Feynmandiagrammer som en kan,
eller gnsker, & ta hensyn til.

I Del II av artikkelen vil det bli vist eksempler pa hgyere
ordens diagrammer, der det opptrer lgkker av partikkel-
linjer inne i diagrammet.

tilsynelatende samme partikkel kunne henfalle til to
slutt-tilstander av motsatt paritet (K+ — ntrtn~
eller — 7t7°). Allerede aret etter ble det vist
eksperimentelt at speilbildesymmetrien ikke var re-
spektert av de svake vekselvirkninger. Dette ble
etablert ved det bergmte kobolt-60 eksperimentet
av Wu. Ved paritets-transformasjonen vil vektorer
(polarvektorer) som posisjon r og impuls p, skifte
fortegn. Imidlertid vil komponentene til en spinn-
vektor L = T x p bestd av produkter av posisjons-
og impulskomponenter som begge skifter fortegn, og
derfor selv ikke skifte fortegn. (Slike kalles aksial-
vektorer.)

Skalarproduktet av en aksialvektor og en vektor,
for eksempel p - L, vil skifte fortegn under paritets-
operasjonen og kalles en pseudoskalar. En forutset-
ning for at pariteten er bevart i en gitt prosess, det
vil si at prosessen og dens speilbilde er like sannsyn-
lige, er derfor at alle observerbare pseudoskalarer
har forventningsverdi null. Det Wu og samarbeids-
partnere gjorde, var nettopp a vise at forventnings-
verdien til en pseudoskalar ikke var null, nemlig
< v -1 > der v er hastighetsvektoren til elektroner
fra 69Co B-henfall, og I er 89Co-kjernenes spinn-
vektor. Elektronene viste altsa en asymmetrisk in-
tensitetsfordeling i forhold til kjernenes polarisa-
sjonsakse. Det bgr imidlertid nevnes at nesten 30
ar tidligere, i 1928, rapporterte R. T. Cox og med-
arbeidere at de under studier av (-henfall hadde
observert en annen pseudoskalar som ikke var null,
nemlig < p-& >, der & er elektronets spinnvektor,
det vil si at elektroner i f-henfall var polariserte.

Imidlertid ble ikke dette resultatet tatt alvorlig av
samtidens fysikere(21),

Vi skal kort nevne en annen type [-prosess
der paritetsbrudd avslgres ved eksistensen av en
pseudoskalar som ikke er null. Figur 4 viser hvor-
dan SM beskriver pion-henfall til myon pluss anti-
ngytrino:

T (6)

Vi kaller her ngytrinoet v,. At dette faktisk
er forskjellig fra elektron-ngytrinoet v., ble eksperi-
mentelt pavist i 1962, Det ble vist at ngytrinoer fra
m-meson henfall (som er helt dominert av henfall til
myon pluss (anti-)ngytrino) kun produserte myoner
nar de vekselvirket med materie. I motsetning til
dette var det kjent at ngytrinoer fra B-henfall bare
produserer elektroner, noe man kunne studere ved
kjernereaktorer der det er en stor fluks av elektron-
ngytrinoer. I figur 4b er prosessen 6 skissert slik

(b)

Figur 4. a): Pimeson-henfall til myon og anti-myonngytrino.
b): Henfallet i pimesonets hvilesystem. Apne piler viser partik-

lenes spinnkomponent langs impulsaksen.

den tar seg ut i pimesonets hvilesystem. Pimesonet
har spinn null. Derfor ma myonets og ngytrinoets
spinnkomponenter langs bevegelsesretningen veere
motsatt rettet. Malinger viser at spinnenes ret-
ninger alltid er som pa figuren, det vil si at de
peker i bevegelsesretningen. Vi sier at det nega-
tive myonet og antingytrinoet har positiv helisitet. 1
MSM har ngytrinoet masse null. Da er det umulig a
tenke seg et koordinatsystem med en Lorentz-boost
langs antingytrinoets retning som ’tar igjen’ anti-
ngytrinoet og derfor gir et antingytrino med negativ
helisitet. Men dette ma da bety at antingytrinoet
alltid har positiv helisitet. Dette ville ogsa kunne
forklare utfallet av kobolt-60 eksperimentet.
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Justérteori: SU(2) x U(1)

Fermis teori for [-henfall var pa mange mater
starten pa utviklingen av det vi na kaller den
elektrosvake sektor av Standardmodellen. Blant
hovedbidragsytere til denne utviklingen, kan nevnes
Glashow, Weinberg, Salam, Iliopoulus og Maiani.

Fermi beskrev overgangen fra et ngytron til
et proton ved en punktvekselvirkning mellom en
nukleonstrgm og en leptonstrgm, se figur 1. Styrken
pa denne koplingen er gitt ved Fermis (-henfalls-
konstant GG. Yukawa foreslo at F-henfalls-kraften
(den svake kraften) ble formidlet av et feltkvant,
pa samme mate som den elektromagnetiske kraft
i kvante-elektrodynamikk (QED) blir formidlet av
fotonet, se figur 2. Imidlertid var det kjent at
den svake kraften har meget kort rekkevidde, noe
som svarer til at feltkvantet, som vi vil kalle W,
har stor masse. Litt lgselig kan vi forsta dette ut
fra Heisenbergs uskarphetsrelasjon i energi og tid:
En tung partikkel kan dannes uten ekstra energi-
tilfgrsel dersom den eksisterer i et sa kort tids-
rom at den tilsvarende minste energi-uskarphet er
stgrre enn energien tilsvarende partikkelens hvile-
masse. Nar partikkelen ma “lane energi” til sin
eksistens pa denne maten, kaller vi den en wvirtuell
partikkel. Nar feltkvantet er tungt, modifiseres
Coulomb-potensialet, likning 3, og for meget stor
masse pa feltkvantet (i forhold til stgrrelsen pa im-
pulser pa partikler som inngar i prosessen) kollapser
potensialet til en deltafunksjon proporsjonal med
den inverse kvadrerte feltkvantmassen (likning 4),
og vi har effektivt en kopling mellom de fire partik-
lene i ett punkt. Fermis teori kan altsa sees pa som
grensen av Yukawas teori nar W-massen gar mot
uendelig.

Vi har ogsa sett at ngytrinoer i [(-prosesser
alltid er venstredreiende, og at antingytrinoer alltid
er hgyredreiende. Dette forhold gnsket man a
benytte da en teori skulle konstrueres for de svake
vekselvirkninger i analogi med QED. I QED er
det et viktig prinsipp at siden fasen til par-
tiklenes bglgefunksjoner ikke er fysisk observer-
bar, skal teoriens grunnleggende likninger veere
uavhengige av fasen. Nermere presisert forlanges
det at likningene ikke skal forandres om fasen til
bolgefunksjonene endres. En konsekvens av dette
kravet blir at det ma eksistere et vektorboson (par-
tikkel med spinn 1), som ma gi opphav til bestemte
ledd i de fundamentale likninger, og som selv ma
endre seg pa en bestemt mate nar bglgefunksjonenes
fase endres. Dette vektorfeltet er nettopp foton-

Grupper

For de svake vekselvirkninger i en masselgs approksi-
masjon er det ingen forskjell pa elektronet og ngytrinoet
dersom den elektromagnetiske kraft tenkes ”avskrudd”.
Teoriens grunnleggende likninger kreves derfor & vere in-
variante overfor rotasjoner av tilstander i det abstrakte
todimensjonale rommet vi kan tenke oss utspent av vek-

torene < Ige ) og ( (e) > Dette rommet kalles det

svake isospinnrommet. Ved rotasjon transformeres til-
standene ved todimensjonale, unitere matriser U. Det
betyr at UTU = 1 der U! er den komplekskonjugerte
og transponerte matrisen til U og 1 er enhetsmatrisen.
Videre har U determinant lik 1. U kalles da spesiell.
Gruppen av slike matriser kalles SU(2).

Imidlertid kan vi ikke ha en situasjon der fysikken er
avhengig av at man alle steder foretar den samme rota-
sjonen. Man tillater derfor at rotasjonen som foretas
i det abstrakte isospinnrommet kan vere forskjellig fra
punkt til punkt 1 det ordinere tidrom. En slik koordinat-
avhengig rotasjon kalles lokal rotasjon. Invarians av de
fundamentale likninger overfor lokale rotasjoner i det
svake isospinnrommet krever eksistensen av tre vektor-
bosoner (partikler med spinn 1), og gir koplinger mellom
disse og fermionene (elektron og ngytrino).

I QCD studeres rotasjoner i det tredimensjonale rommet
spent ut av de tre fargefrihetsgradene. Rotasjonsgruppen
er 1 dette tilfellet gruppen av tredimensjonale uniteere,
spesielle matriser, SU(3).
tale likningers invarians overfor lokale rotasjoner i farge-
rommet, leder til eksistensen av 8 vektorbosoner, gluoner,
og gir koplinger mellom disse og kvarkene. Invarians-
kravet fglger av at man ikke gnsker at fysikken skal
veere avhengig av det ikke-observerbare valg av koordi-
natsystem i det abstrakte fargerommet.

Som i QED kreves at den elektrosvake fysikken skal veere
uavhengig av feltenes uobserverbare fase. De fundamen-
tale likninger er derfor invariante overfor faseendringer.
Fasetransformasjonen tillates & vere lokal i tidrommet.
Gruppen som genererer slike faseendringer heter U(1).

Kravet om de fundamen-

Den bestar av komplekse tall med absoluttverdi 1.

feltet. I en viss forstand kan vi si at kravet om
invarians overfor fase-endringer leder til eksistensen
av fotonet.

Ser vi bort fra elektronmassen, og ”skrur av”
de elektromagnetiske kreftene, er det ingen forskjell
pa elektronet og ngytrinoet. Dette kan vi mate-
matisk uttrykke ved a la elektronet og ngytrinoet
spenne ut et plan, og kreve at fysikken skal veere
den samme uansett hvilke to innbyrdes ortogonale
vektorer i dette planet vi kaller elektron og ngytrino.
Viinnfgrer derfor i var teori en dublett bestaende av
elektronet og elektron-ngytrinoet, e og v., og kre-
ver at likningene skal veere uendret om vi foretar
en rotasjon i planet og saledes redefinerer e og v,.
Na viser det seg at for & bevare likningene uendret,
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ma eksistensen av tre vektorbosoner, vi kaller dem
W+, W~ og W3, legges inn i teorien, sammen med
nye ledd i de fundamentale likninger, og en regel for
hvordan disse nye feltene skal endre seg nar e og v,
roteres over i hverandre. Gruppen som matematisk
beskriver slike todimensjonale rotasjoner er SU(2).
Vi sier derfor at vi na har oppnadd en teori som
er invariant overfor SU(2)-rotasjoner. Kvantetallet
som er assosiert med disse rotasjonene kaller vi svakt
isospinn. Dette er et kvantetall som er analogt til
kvantemekanisk spinn. Siden vi har to isotopiske
spinn-tilstander, har e-v.-systemet isotopisk spinn
1/2, og vi definerer tredjekomponenten av det svake
isospinn til & veere +1/2 for v, og —1/2 for e.
Innfgringen av svakt isospinn er analogt til Heisen-
bergs innfgring av (sterkt) isospinn for a beskrive
de neer degenererte massetilstandene (protonet og
ngytronet) av nukleonet. Imidlertid har elektronet
en masse m. # 0. Dette betyr at elektronet ngd-
vendigvis ma kunne observeres bade som venstre-
og hgyre-dreiende. Dette kan forstas ut fra at det
alltid vil veere mulig a tenke seg et referansesystem
som beveger seg fortere enn, og tar igjen, elektronet.
Spinnet vil fortsatt ha samme omdreiningsretning,
mens impulsen vil skifte retning, med andre ord
vil elektronet skifte fra a veere venstredreiende i
laboratoriesystemet til a veere hgyredreiende i det
nye referansesystemet, eller omvendt. Det innfgres
derfor ogsa et hgyredreiende elektron i teorien, men
ikke noe hgyredreiende ngytrino sa lenge det antas
at ngytrinoet er masselgst. Akkurat som i QED
kreves det at likningene ma veere invariante overfor
en endring i bglgefunksjonenes (bade de venstre- og
den hgyredreiende) fase. Igjen leder dette til ek-
sistensen av et vektorfelt, vi kaller det B, nye ledd
i de fundamentale likningene og en bestemt regel
for hvordan B endres nar fasene endres. Grup-
pen som genererer fasetransformasjoner er U(1),
og det tilsvarende kvantetallet kalles svak hyper-
ladning. Teorien var er na invariant bade overfor
SU(2)-rotasjoner i det svake isospinnplanet og U(1)
fasetransformasjoner.  Denne totale invariansen
beskrives ofte som invarians under SU(2)xU(1).
Inspiseres na de fundamentale likningene for
teorien, observeres koplingsledd som beskriver kop-
linger mellom elektroner og ngytrinoer ved hjelp
av Wt og W, og koplinger mellom elektroner
ved hjelp av W3 og B, samt koplinger mellom
ngytrinoer, ogsa ved hjelp av W3 og B. Styrken
av koplingene som involverer W-feltene er gitt ved
en koplingskonstant g, mens styrken av koplingene
som involverer B-feltet er gitt ved en koplingskon-

stant g’. Den spesielle kombinasjonen av W? og B
som kopler til ngytrinoer, identifiserer vi med det
svake vektorfeltkvantet Z°. At en slik partikkel ma
finnes, ble klart da reaksjoner av typen

v,+e o U, +e (7)

vpy+q — v,+gq,
der ¢ betegner en u- eller d-kvark, ble observert ved
CERN i 1973. Ti ar senere ble Z%-partikkelen di-

rekte eksperimentelt observert ved CERNs SPS pp
kollisjonsmaskin.

Vi definerer

cos by = N — (8)
Vo2 +g"?
/
sin Oy = g

Vo2 + g7 ’

og kan da uttrykke Z° og det ortogonale feltet, A,
som fglger:

ZS = cos HWWS —sin 0w B, (9)
A, =sin OWWS +cosw B, .

Fra likning 8 ser vi altsa at koplingskonstantene g
for SU(2) isospinngruppen, og ¢’ for U(1) hyperlad-
ningsgruppen, er relatert via den svake miksevinke-
len Oy som i figur 5. Feltet A, vil vi assosiere med

Bw

g

Figur 5. Sammenhengen mellom SU(2) og U(1), koplings-

konstantene g og g', og den svake miksevinkelen 8y .

det elektromagnetiske felt. Vi ser med dette at vi
har fatt etablert en teori som gir en felles beskrivelse
av svake og elektromagnetiske krefter, en elektrosvak
teori. Stgrrelsen av 6y gis ikke av teorien, sa den
ma bestemmes eksperimentelt (se Del II av artik-
kelen).

Teorien har sa langt imidlertid en avgjgrende
svakhet: Den omhandler bare masselgse partik-
ler.  Dette er i apenbar kontrast til eksperi-
mentelle kjensgjerninger. Det viser seg at der-
som eksplisitte masseledd av den typen man kjen-
ner fra Klein-Gordon teori (for vektorbosonene)
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og fra Diracteori (for elektronene), inkluderes di-
rekte i teoriens fundamentale likninger,
SU(2)xU(1)-invariansen som er hele
grunnlag. Derfor ma en annen mekanisme for intro-
duksjon av masse finnes. Lgsningen var a innfgre en
ny dublett av komplekse felt, kalt Higgsfeltet, i alt
fire reelle felter. Det er da enkelt a konstruere en
kopling mellom denne dubletten, e-v.-dubletten og
elektronsingletten som er invariant under de aktu-
elle transformasjoner. Ved a kreve at energien til
feltet i grunntilstanden har en verdi som er forskjel-
lig fra null, og ved & velge en helt bestemt ret-
ning pa feltet i isospinnplanet, oppstar det boson-
og fermion-masseledd i de fundamentale likningene
for teorien. Fotonfeltet, derimot, forblir masselgst.
Dette er en konsekvens av den helt bestemte ret-
ningen som ble valgt for Higgsfeltets grunntilstand i
det svake isospinnplanet. Det at Higgsfeltets grunn-
tilstand ikke er invariant overfor SU(2)-rotasjoner,
kalles et spontant symmetribrudd. De masselgse
vektorpartiklene kan bare vere transverst polarisert
(som fotonet). Nar de na far masse, far hver av dem
en ny frihetsgrad, nemlig longitudinell polarisasjon.
Man kan litt Igselig si at av de fire reelle feltene
som Higgs-dubletten bestar av, gar tre med til de
tre nye frihetsgradene (longitudinell polarisasjon for
W+, W~ og Z°), mens den fjerde opptrer i teorien
som en ny partikkel, Higgs-bosonet. Man har ingen
garanti for at denne sakalte Higgs-mekanismen er
den riktige mate a generere masse pa. Det er derfor
intens aktivitet i gang, blant annet ved LEP, for a
lete etter et slikt boson. Denne letingen er vanske-
lig fordi Standardmodellen ikke sier hvilken masse
Higgs-bosonet far. Dette blir igjen opp til eksperi-
menter a bestemme. Men fgrst ma altsa eksistensen
av Higgs-bosonet pavises!

Hvis vi ser bort fra massene av teoriens
fermioner, inngar folgende parametre i den elektro-
svake teorien: De tre koplingskonstanter, e, g og
g', to vektorbosonmasser Mw og Mz, den svake
miksevinkelen 6y og Higgsfeltets vakuum-forvent-
ningsverdi v. Imidlertid er ikke disse parametrene
uavhengige. Det eksisterer relasjoner som binder
dem sammen. En av disse relasjonene forbinder
de to vektorbosonmassene via den svake mikse-
vinkelen:

mistes
teoriens

2
2 MW

= 1)
cos?By (10}

mens en annen relasjon forbinder vakuum-forvent-
ningsverdien v med W-massen, miksevinkelen og
den elektromagnetiske koplingskonstanten:

)
PTTN a4 (11)

a2
Nar den elektromagnetiske vekselvirkning identifi-
seres i de fundamentale likningene, kan dessuten
folgende viktige sammenheng mellom koplings-
konstantene leses ut:

e = gsin Oy = ¢’ cos by (12)

En ytterligere sammenheng fremkommer nar myon-
henfall til elektron og ngytrinoer (se figur 6)
beskrives i en tilnaermelse der det utnyttes at W-
massen er meget stor sammenliknet med myonets
masse, og det sammenliknes med Fermis teori som
uttrykker henfallsraten ved en presist bestemt kon-
stant G og likning 15):

Gr e?

it N — 13
V2 8MZ sin® by (2}

(Faktoren —\}—5 inngar i definisjonen av G av his-

toriske grunner.)

Lopende koplingskonstanter

Populeert (og upresist) kan man si at det forhold at
koplingskonstanter endrer verdi avhengig av energien de
males ved, har sammenheng med skjermingseffekter som
igjen skyldes vakuumfluktuasjoner. Et elektron vil stadig
sende ut og absorbere fotoner.
meget kortlivede (virtuelle) ete™-par. Disse vil polari-
seres 1 feltet fra moderelektronet. En ladd partikkel som
passerer, vil ha et mindre antall slike virtuelle par mellom
seg og elektronet jo nermere det passerer. Neermere pas-
sasje svarer til hgyere impulsoverfgring, og dette svarer
altsa igjen til mindre skjerming fra de virtuelle parene
og derved hgyere effektiv elektronladning. Det er denne
effekten som er ansvarlig for at finstrukturkonstanten o
gker fra ca 1/137 ved lave energier til omtrent 1/128 ved
LEP-energier. Da er det ogsa tatt hensyn til effekter fra
svak vekselvirkning, som for eksempel at fotonet 1 tillegg
til elektronpar kan produsere (virtuelle) W+ W ~-par.
Den sterke koplingskonstanten as, som gir styrken pa
kvark-vekselvirkninger, er ogsa avhengig av stgrrelsen pa
de involverte impulsoverfgringer. Men her emitterer og
absorberer moderkvarken gluoner og ikke fotoner. Glu-
onene berer selv fargeladning. Svert forenklet kan vi
si at de emitterte gluoner bidrar til & fordele moder-
kvarkens fargeladning ut i rommet, og at et prosjektil
vil se mindre effektiv fargeladning jo nermere det kom-
mer. Derfor far skjermingseffekten 1 kvarktilfellet mot-
satt fortegn i forhold til QED-tilfellet: Den sterke kop-
lingen blir svakere ved hgyere impulsoverfgringer. For ek-
sempel avtar a s fra omkring 0,36 ved energier tilsvarende
r-massen (1,8 GeV), til omtrent 0,12 ved LEP-energier
(ca 90 GeV).

Fotonene kan danne
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Tar vi hensyn til relasjonene 10-13, er det bare
tre av parametrene som er uavhengige. Siden mange
av de stgrrelsene vi kan male ved LEP avhenger
av en eller flere av parametrene, skjgnner man at
eksperimenter ved LEP sammen med de gitte re-
lasjonene gir enestiende muligheter for tester av
Standardmodellen. Dette er emnet for Del II av
denne artikkelen.

Generalisering til tre generasjoner
kvarker og leptoner

Vi har i det ovenstaende sett pa en teori for elek-
tronet og elektron-ngytrinoet. Uten & ga i detalj
slar vi fast at en tilsvarende beskrivelse kan gis av
den svake isospinn-dubletten bestdende av u- og d-
kvarkene. (Ingen av dem er masselgse, sa de vil
begge ha en hgyrehendt singlett i tillegg til dublet-
ten.) Vi vet at i tillegg finnes i naturen ytterligere to
ladde leptoner (1 og 7) med hvert sitt ngytrino (v,
og v;) og to kvarker med ladning +2/3 (c og t) og to
med ladning -1/3 (s og b). Av disse ble den tyngste,
t-kvarken, pavist i 1995, med en masse pa omkring
190 protonmasser! Disse nye leptonene og kvarkene
inkluderes som dubletter og singletter i teorien helt
analogt til maten det gjores pa for e, v, u og d.
Det totale fermionspektret blir da som fglger, nar
generasjonene telles fra de letteste og oppover, og
vi ikke skriver opp de hgyredreiende singlettene:

Leptoner : ( = ) ( Vi ) ( i >

e 1 T

L L L
Kvarker : v ¢ t
e d s b

L L L
Generasjon : 1 2 3

(14)
Myonhenfall

De fundamentale likninger vil na inneholde ledd som
involverer alle fermionene. For prosesser der de in-
volverte impulser er mye mindre enn W-massen, kan
fysikken uttrykkes i en effektiv teori analog til Fer-
mis teori for #-henfall der leptonstrgmmene veksel-
virker i et punkt. Antakelsen om sma impulser
sammenliknet med W-massen er gyldig for myon-
henfall, der et myon henfaller til et elektron pluss
to neytrinoer, og fgrer oss fra en beskrivelse som
i figur 6a til 6b. Styrken av denne prosesen er gitt

(b)

Figur 6. Mpyonhenfall. a): Feynmandiagram for prosessen
i SM, der myon- og elektron-strgmmene vekselvirker ved W-
utveksling. b): Den effektive fire-fermion punktkoplingen som
er en god effektiv beskrivelse siden W-massen er stor sammen-

liknet med de involverte impulser.

ved Fermis koplingskonstant for myonhenfall, se lik-
ning 13, som knytter standardmodellens paramet-
re My og sin? @y sammen via den eksperimentelt
meget presist bestemte konstanten G,

Grp=1,16639 x 107> GeV ™2 . (15)

La oss i tillegg til denne verdien benytte W-
massen,

Mw = (80,4140, 18) GeV/c? (16)

til & fa et overslag over stgrrelsen av den svake

miksevinkelen. Vi finner sin? 8y = 8%% =0,215
Py

nar vi for finstrukturkonstanten « bruker verdi-
en 1/137. Imidlertid vil vi i LEP-sammenheng
veere interessert i verdien av sin?6y ved ener-
gier tilsvarende Z%-massen. Da viser det seg
at finstrukturkonstanten har en annen verdi,
a(Mzyo) ==1/128 (se boks om lgpende koplings-
konstanter). Bruker vi denne verdien, finner vi
sin? 8y = 0,230.

Fgr vi forlater myonhenfall, skal vi legge merke
til strukturen av SM-beskrivelsen av denne pro-
sessen. Vi ser av figur 6a at beskrivelsen ved hjelp
av ladde svake strgmmer som kopler via W-feltet,
leder til bevaring av hva vi kan kalle lepton-tallet.
Vi definerer leptontallet som L = 1 for leptoner
(67, Ve, ™, vy, 77, v;) og L = —1 for antileptoner
(e*, ve, pt, vy, 7%, v;). Prosessen u~ — e" v,
vil da ha L = 1 bade i initial- og slutt-tilstanden.
Vi kan ga videre og definere et leptontall separat
for hver generasjon, L., L,, og L., og ser at de
ladde svake vekselvirkingene bevarer ogsa disse. (I
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eksemplet ovenfor er bade L, =1 og L. = 0 bevart
i prosessen.) Bevaring av leptongenerasjonstallene
er typisk for MSM med masselgse ngytrinoer, men
det er lett a konstruere utvidelser av MSM som ikke
respekterer disse. Derfor er det interessant a sgke
etter reaksjoner der leptontall ikke er konservert.
En eventuell observasjon vil vise at det er ny fysikk
utover den minimale Standardmodellen.
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Oliver Lodge oppfant radioen 1 1894

Olav Steinsvoll *

Innledning

UNESCO har valgt aret 1995 som 100-arsjubileum
for radioen, men i lys av de historiske fakta burde
dette jubileet ha funnet sted i 1994! Den 1.01.1894
dede professor Heinrich R. Hertz (fpdt 1857) som
folge av en tragisk blodforgiftning fra en tannbyll.
Professor i fysikk ved Universitetet i Liverpool,
Oliver Lodge (1851-1940), ville varen 1894 holde en
minneforelesning om Hertz som var den fgrste som
hadde produsert og studert egenskapene til elek-
tromagnetiske svingninger. Dette skjedde ved Uni-
versitetet i Karlsruhe 1 1887/88. Hertz fant fullt
samsvar med de Maxwellske likningene bade nar
det gjaldt bglgenes transmisjon, refleksjon, refrak-
sjon og diffraksjon fra legemer, og han malte ogsa
bolgelengdene. Lodge hadde faktisk sjgl begynt a
lage eksperimentelt utstyr for a etterprgve Maxwells
teori i begynnelsen av 1888, men matte innfinne seg
med at Hertz kom ham i forkjepet.

Under minneforelesningen ville Lodge ogsa
demonstrere Hertz’ eksperimenter, og i den an-
ledning sa han seg om etter en forbedring av
Hertz’ mottakerutstyr. En viss professor Eduard
Branly (1844-1940) i Paris, hadde i 1890 funnet
opp noe han kalte en ”radio conductor”, en innret-
ning som ble ledende under innvirkning av elek-
triske utladninger (elektromagnetiske svingninger)
i neerheten. Lodge forbedret Branlys ”conductor”
idet han innesluttet jernspon (pulver) i et glassror
med en ledende forbindelse i begge ender, og han
kalte denne konstruksjonen en ”coherer”.
enheten gikk inn i Lodges mottaker sammen med
en resonanskrets som hadde kuler i begge ender.
Han hadde ogsa satt inn en krets over kohereren
drevet av et ekstra batteri som inneholdt en sakalt
”Wagners hammer” (= vart enkle ringeapparat for
likestrgm) slik at kohereren ble ristet og dermed
nullstilt mellom hvert signal fra senderen.

Denne

*Institutt for energiteknikk, Kjeller.

Figur 1. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)

Minneforlesningen ble en suksess

Minneforelesningen fant sted 17. april 1894, og
Lodge brukte Hertz’ radiosender (= Rumkorffs
induksjonsapparat over et gnistgap knyttet til en
enkel resonanskrets) og sendte signaler tvers over
salen, ca 40 meter. Forelesningen og demonstra-
sjonen ble en stor suksess og vakte stor oppsikt.
Den ble derfor gjentatt 25. mai. Lodge hadde da
forbedret utstyret litt og sendte signaler gjennom
tykke murer i huset. P& en konferanse som fant
sted den 1. juni samme aret, understreket Lodge
viktigheten av resonans mellom sender og mottaker
(som han kalte ”syntonie”). Han understreket da
muligheten av & omgjgre de svake elektromagnetiske
signalene til en stabil og kraftigere elektrisk strom
som kunne aktivere en morseskriver. [ stedet for
morseapparat, brukte han pa dette tidspunkt et gal-
vanometer som slo ut i takt med signalene.
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Invitasjon til nye forelesninger

Pa et fysikermgte i Oxford, 14. august 1894, viste
Lodge at signalene fra en sender med morsengkkel
plassert i Clarendon Laboratory kunne mottas av en
mottaker med en morse strimmelskriver i Oxford
Museum, der han holdt sin forelesning. Tradlgse
meldinger hadde da gatt 50 m og passert flere
tykke steinmurer. Alle i salen var klar over at de
hadde sett en oppfinnelse med store industrielle og
samfunnsmessige muligheter. Radioen var oppfun-
net! Lord Raleigh oppfordret Lodge til & utvikle sin
oppfinnelse videre med tanke pa praktiske anven-
delser, men Lodge mente tydeligvis at hans oppgave
bare var a pavise de vitenskapelige sammenhenger
og betingelser. Kommersiell utnytting var ikke hans
bord. Han skrev ogsa en bok om sine eksperimenter
med radioen, som fikk stor utbredelse.

Popov, Righi og Marconi

Ryktene om Lodges eksperimenter og bok spredde
seg raskt over Europa. Professor i fysikk ved Uni-
versitetet i St. Peterburg, A.S. Popov (1859-1906),

Figur 2. Hertz' eksperimenter populeert framstilt i et uke-
blad i 1891. Vi ser induksjonsapparatet med et gnistgap til
venstre. Senderresonanskretsen bestar av de to metallkulene og
forbindelsesrgrene mot gnistgapet. En annen senderkrets star
inne i en sylindrisk metallreflektor midt p& bildet. En identisk
mottakerkrets stdr inne i en annen sylindrisk metallreflektor i en
viss avstand. Det er antydet at bglgene kan reflekteres fra en
metallskjerm til hgyre. | et prisme av bek, pa ei hylle, kan en f&

refraksjon av bglgene.

startet i 1895 sine egne eksperimenter. Han fant
at rekkevidden av signalene gkte betraktelig ved at
han koplet apparatene til en lang ledning som ble
holdt oppe av en luftballong. Ved dette eksperi-
mentet sendte han navnet ”Heinrich Hertz” i morse
over en avstand pa 250 meter.

Ryktene om Lodges eksperimenter fikk ogsa
fysikkprofessoren A. Righi i Bologna, til a eksperi-
mentere og holde forelesninger om Hertz og Lodge
i 1894/95. Den unge Guglielmo Marconi (1874
1937) gikk pa Righis forelesninger, og han begyn-
te a eksperimentere pa farens gods i Pontecchio,
der han brukte Lodges mottaker med koherer og en
radiosender-versjon utviklet av Righi. Da han ogsa
fikk hgre om Popovs resultater, koplet han utstyret
til "antenner” (italiensk). Noe seinere prgvde han
med en jordledning i tillegg, og fikk dermed en stor
dipol mellom antenne og jord. Pa denne maten gkte
ogsa bglgelengden, og hindringer som treer, hus og
aser kunne passeres uten vansker.

Etter a ha blitt avvist av den italienske mari-
nen, reiste Marconi til London med sine appa-
rater i februar 1896, og ble mottatt med apne
armer av sjefsingenigren i det britiske postvesen,
William Preece. Marconi sendte i all hemmelighet
en patentansgkning pa ”sitt” apparat den 2. juni
1896. Preece ordnet med en demonstrasjon for det
britiske admiralitetet ved Salisbury Plain, i septem-
ber samme aret. Etter denne kunngjgr Preece pa et
fysikermgte i Liverpool, at ”en helt ukjent italiener”
hadde konstruert et nytt utstyr for sending og mot-
taking av radiobglger. Denne meldingen kom noen
timer etter at Lodge pa det samme fysikermgtet
hadde demonstrert sin siste utgave av et perfekt fun-
gerende sender/mottaker opplegg for morse sammen
med den unge Ernest Rutherford og Satyendra Nath
Bose. Det er klart at Oliver Lodge og hans ven-
ner ble bestyrtet over innstillingen til Preece overfor
”den italienske eventyreren” Marconi. Apparatene
til Marconi var satt sammen av komponenter tatt
fra Lodge, Popov og andre.

Preece lurer Lodge

[ tiden som fulgte fortsatte Preece a anbefale Marco-
nis utstyr overfor britiske myndigheter. Toppen av
denne striden kom pa et mgte i Royal Institution,
3. juni 1896, der Preece frakjenner Lodge enhver
prioritet angaende oppfinnelsen av radioen. Vi ser
her en typisk konflikt mellom den naive vitenskaps-
mannen Oliver Lodge, som narmest hadde stilt sin
oppfinnelse til menneskehetens disposisjon, og kom-
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Figur 3. Oliver Lodge (1851-1940)

mersielle interesser som pa underfundig mate ons-
ket a tilrive seg zeren og monopolisere utviklingen
for a oppna mest mulig profitt. Lodge forble pas-
siv til utpa varen 1897 da han den 10. mai sgkte
om patent pa radioprinsippet med spesiell omtale av
"syntonie” mellom radiosender og mottaker. Paten-
tet ble godtatt av de britiske myndigheter. I mel-
lomtiden hadde Marconis kompani begynt a vokse
og leverte radioutstyr til marinen i diverse land.

Marconi Co far vansker

Det skulle vise seg a bli vanskelig a anvende de
uavstemte apparatene til Marconi. Marinen i USA
oppdaget at senderne pa forskjellige bater forstyrret
hverandre under sambandsgvelser i 1899. Marconi
Co var klar over at Lodge hadde patentert lgsningen
pa dette problemet tidligere, men sokte likevel om
patent pa det samme prinsippet i mars 1900, og
bygde uten videre denne delen inn i sine nye appa-
rater. Lodge ventet til 1911 for han tok rettslig
aksjon mot Marconi og sgkte samtidig om forleng-
else av sitt godkjente patent fra 1897 for enda 7
ar framover. Dette ble igjen godtatt av patent-
myndighetene, og det kom til forhandlinger mel-
lom partene ettersom patentet na blokkerte Mar-
coni. Resultatet ble at Marconi Co kjopte Lodges
patent og ansatte Lodge som konsulent, uten at han
noen gang ble konsultert! Av frykt for a matte
betale noe til Lodge og hans venner, hadde Mar-
coni Co hatt som prinsipp a ikke anerkjenne at de
sto i noen som helst takknemlighetsgjeld til Oliver

Lodge. Men i 1943 avgjorde USAs hgyesterett at
Marconi Co bare hadde ett eneste gyldig patent,
nemlig det som de hadde kjopt av Lodge i 1911!
Propagandaen har i alle ar gatt pa at det var
Guglielmo Marconi som ”oppfant den tradlose”,
men alle de hemmelig innsendte patentsgknadene
gjennom ara var altsa ikke blitt godkjent fordi kon-
struksjonene var beskrevet og vist offentlig av andre
for spknadene kom. Et vesentlig bidrag til Marconis
suksess var bruken av antenne, jordledning og lange
bglgelengder.

Figur 4. En enkel gnistsender fra 1903 som var brukt i sam-
bandet Sgrvigen—Rgst, apnet 1906. Dette var det fgrste radio-
sambandet i Norge. Ved hjelp av et induksjonsapparat, ABC'D,
blir det bygd opp en hgy spenning over gnistgapet ved F'. Dette
er en del av en svingekrets med en spole, /i', og en kondensator,
(. Svingekretsen er koplet til antenne/jord, I og J. En gnist
fgrer til at svingekretsen blir lukket og en far et tog av dempete
svingninger av hgy frekvens som gjentas for hver gnist med en

lavfrekvent takt. Vi finner igjen Hertz' og Lodges grunnskjema.

Marconi fikk Nobelprisen 1 1909

Vi ma med rette gi Guglielmo Marconi og hans
firma eren for sa raskt a ha utviklet radioen kom-
mersielt til det hjelpemiddel den skulle bli, f.eks.
ved kommunikasjon og redningsoperasjoner til sjos.
Han tok radioen ut av fysikklaboratoriet og satte
den inn i det praktiske liv, og han ble bergmt for sine
lange, hoye antenner, som gjerne var en metalltrad
festet til en drake! Marconi var en ung, pagaende og
entusiastisk industrialist med de rette forbindelsene
og penger i ryggen, men det var smalig a ikke er-
kjenne at han bygde pa den fysiske innsikten som
Lodge, Righi og Popov hadde brukt for a lgse pro-
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blemene aret for han kom pa banen. Lodge hadde
fiender i det britiske "establishment” som forte til
at han ikke ble " profet i sitt eget land”.

Den tyske fysikeren Ferdinand Braun (1850-
1918) sa snart svakhetene ved Marconis opprin-
nelige sender og forbedret utstyret ved a sette inn
en ekstra svingekrets i antennedelen. Med dette ut-
styret kunne Marconi na sende radiosignaler over
avstander pa flere titalls kilometer. 1 1901 lyk-
tes hans eksperiment med a sende signaler tvers
over Atlanterhavet. Dette ble visstnok pa forhand
latterliggjort av kompetente fysikere som mente at
jordkrumningen ville umuliggjere dette, men de vis-
ste jo ikke at det fantes et ionisert luftlag som re-
flekterte radiobglgene. Marconi var faktisk ganske
heldig fordi det i 1901 var solflekk-minimum. I 1909
fikk Guglielmo Marconi Nobelprisen i fysikk for
sine kommunikasjonseksperimenter sammen med F.
Braun. Oliver Lodge ble bare ”Sir”.

N

ﬁa G

c D

Iy

Figur 5. En enkel mottaker med koherer, her framstilt som en
diode, ved E. Nar kohereren ledet, ble en morse strimmelskriver
aktivert. Seinere, da slukkegnistbaner ble innfgrt, kunne en ta

signalene inn som toner pa hgretelefoner.

Inntil 1908 var mottakingen av morsesignalene
vanskelig fordi de lod som en slags kvesing eller
spraking i horetelefoner og kunne lett forsvinne
i atmosfeerisk stoyv. En brukte derfor morse
strimmelskrivere som ble aktivert av koherere.
M. Wien (1888-1938) innforte en ny gnistbane
slik at de utsendte svingningene ble amplitude-
modulert (7Loschfunksender”, slukkegnistbane) og
kunne heres som en tydelig tone i telefonen pa
mottakersida etter at de var blitt likerettet i en
krystalldetektor (blyglans eller pyritt), ogsa en
oppfinnelse av I. Braun. Sendereffekten kunne da

reduseres. Bade kohereren og krystalldetektoren

virker som fglge av halvledereffekter, sa transistoren
har sine tidlige forlgpere innen elektronikken!

Noen sier at en ikke kan tillegge noen spesiell
eren for a ha oppfunnet radioen; i Russland til-
legges f.eks. oppfinnelsen professor A.S. Popov, og i
[talia A. Righi og G. Marconi, men de bygger alle pa
de forste praktiske tradlgse morseeksperimentene til
Lodge i Liverpool, i 1894! La oss derfor innrgmme
Oliver Lodge aren for a ha oppfunnet den tradlgse
telegrafien.
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Ti ar etter Tsjernobyl: Fglger for matproduksjon
og helse. Landbruksforlaget 1996 (127 sider).

Det er ikke alle jubileer som markeres med glede,
blant disse finner vi det nylig passerte 10-arsjubileet
for reaktorulykken i Tsjernobyl. I de siste ukene
har media fokusert sterkt pa begivenheten. Na
foreligger det en bok om ulykkens felger for mat-
produksjon og helse i Norge. Boka har bidrag fra
14 forfattere, og det fremgar ikke hvem som har
redakteransvaret. Bidragsyterne kommer fra insti-
tusjoner som har veert sentrale i etterarbeidet et-
ter ulykken: Statens neeringsmiddeltilsyn, Statens
Stralevern og Landbruksdepartementet er hoved-
bidragsytere, med bidrag fra Norske Meierier, Rein-
driftsforvaltningen, Direktoratet for naturforvalt-
ning og Norsk institutt for luftforskning. I tillegg
er det mindre innlegg med personlige situasjons-
beskrivelser fra to sauebegnder, en melkeprodusent,
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fra Vaga tamreinlag, og fra neeringsmiddeltilsynet i
Valdres.

Boka har en enkel og lettlest form som tar sikte
pa et bredt publikum. Som en oppsummering av det
arbeidet som er gjort, og de konsekvenser ulykken
har hatt for landets ”atomberedskap”, er boka over-
siktlig og grei, krydret med gode, illustrerende teg-
ninger. Siden det er de sentrale aktgrer som skriver
den, kan en neppe vente noen grundig evaluering av
de beslutninger som etter hvert er tatt, og det ar-
beidet som er gjort. Boka er med andre ord fri for
7sjplkritikk”.

Det er korrekt som boka sier i innledningen: ”Da
ulykken skjedde hadde nordmenn flest sveert lite
kjennskap om radioaktivt nedfall.” Det som der et-
ter fglger kan imidlertid diskuteres: "I Igpet av noen
hektiske maneder ble Ola og Kari eksperter pa blant
annet radioaktivitet, halveringstid og becquerel.”
Denne ekspertisen er nok hgyst diskutabel, slik at
det generelle kapitlet om straledoser og mulige kon-
sekvenser for helse og miljo forst pa side 77, burde
ha kommet aller forst. Ola og Kari anbefales &
starte med dette kapitlet.

Informasjon var et ngkkelord i de hektiske ukene
etter selve ulykken. Mange vil nok hevde at in-
formasjon fremdeles er et nogkkelord, selv etter at
denne boka foreligger. Pa flere punkter vil en opp-
merksom leser finne uheldige inkonsistenser. Disse
inkonsistensene burde veert problematisert i boka.
Nar myndighetene setter grenser for radioaktivitet i
matvarer uten a begrunne grensene, oppfattes dette
som ”faregrenser”, altsa grenser for ”enten eller”.
Nar sa grensene flyttes opp og/eller ned, ma en
ngdvendigvis sitte igjen med et spgrsmal om hvor-
for. Det skal sies til forfatternes forsvar at begrun-
nelsene vel neppe alltid var like rasjonelle, og derved
ikke sa lette a omtale i ei bok som denne. Det sies
ogsa at "matvarene i vare butikker var ufarlige ved
de grensene som var satt”, og en rekke illustrerende
figurer og tall viser inneholdet av radioaktive stoffer.
Imidlertid, pa side 83 vises én av flere mulige dose—
respons kurver, og det sies i teksten, at det ”ikke vil
eksistere noen nedre grense hvor skadene oppstar”.
Forfatternes tillit til befolkningsdosebegrepet (eller
den lineare ekstrapolasjon mot null dose) er faktisk
sa stor at de regner ut antall forventede dgde og
antall alvorlige genetiske skader med imponerende
ngyaktighet. Attpa til er den viste responskur-
ven kvadratisk. Konsekvensen av disse pastandene
ma bli at det er de fastsatte dosegrensene som er
arsaken til dgdsfallene og de genetiske skader. Hva
i all verden skal vi tro om vare myndigheter!

Nar vi allikevel kan ha tillit til myndighetene,
skyldes det at genetiske skader pa mennesker ved
sma doser (under 200 mSv) aldri har veaert pavist,
selv ikke blant bombeofrene i Hiroshima og Naga-
saki. Ei heller er det mulig fra epidemiologiske un-
dersgkelser a si noe om andre stokastiske skader for
sa grsma doser det er snakk om etter nedfallet i
Norge. Dosegrense-diskusjonen etter 1986 i Norge
har veert en politisk og gkonomisk drakamp, ikke
en faglig. Det er riktig at matvarene var ufarlige —
selv uten grensene. Boka gar langt utenom en slik
diskusjon, og resultatet blir, dessverre — inkonsis-
tens.

Det kan ogsa diskuteres i hvilken grad ”ressurs-
bruken for a redusere straledosene ser ut til a ha
veert riktig, og pa lang sikt ... antakelig medfort
bedret fysisk, psykisk og sosial helse for hele be-
folkningen”. Det vi kollektivt til en hver tid anser
som farlig er det media som forteller oss. Og nar
vi bruker 500-600 millioner kroner for a redusere
straledosene, er det rimelig at ikke-fagfolk, journal-
ister inkludert, ogsa tror at disse straledosene var
og er farlige.

Beskrivelsen i siste kapittel om Norsk Atom-
ulykkeberedskap viser at en imponerende organisa-
sjon na er bygget opp. I dag har vi 59 LORAKON
(LOkal RAdioaktivitetsKONtroll)-stasjoner og 29
stasjoner for maling av luft, spredt over hele landet.
Luftstasjonene maler kontinuerlig, og har direkte
varslingskontakt med ngkkelpersoner utsyrt med
personsgkere. Dette er beskrevet oversiktlig og gre-
itt. Men igjen melder det seg spgrsmal hos leseren:
Er trusselen om atomulykker sa stor at vi trenger
denne store beredskapen? Og hva skjer dersom alar-
men faktisk gar? Bortsett fra aktivisering av in-
formasjonsflyten, er det (s. 113) nevnt “iverkset-
ting av visse tiltak som innendgrsopphold, opphold i
tilfluktsrom, bruk av jodtabletter, adgangsbegrens-
ning og trafikkrestriksjoner, neeringsmiddeltiltak og
kostholdsrad”. Alle disse forberedelsene forteller oss
at et sa alvorlig nedfallscenario ma veere rimelig
sannsynlig. Hvor sannsynlig, far vi ikke vite. Det
pafglgende siste avsnittet om Trusselbildet ti ar et-
ter Tsjernobyl, ma imidlertid oppfattes som en an-
tydning om at dette er reelt og rettferdiggjor den
hgye beredskapen. FEr dette sant? Boka forteller
det ikke — direkte.

Finn Ingebretsen
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W.R. Hendee and F.M. Edwards (Eds): Health ef-
fects of exposure to low-level ionizing radiation. In-
stitute of Physics Publishing Ltd. 1996 (560 sider)
1230 kr.

Dette er en bok i grenselandet mellom fysikk og bio-
logi, men som er mer rettet mot fysikere enn bio-
loger; og det kan vel ogsa veere arsaken til at den
er utgitt pa et forlag som tradisjonelt gir ut bgker i
fysikk.

Boka er inndelt i 17 kapitler og spenner over em-
ner fra stralingsbiologi og stralingsrisiko til kjerne-
kraft og behandling av radioaktivt avfall.

Kapittel 1 gir en generell historisk gjennomgang
av stralingseffekter ved ioniserende straling, bade
genetiske effekter, kreft og fosterskader. Det un-
derstrekes at genetiske effekter ikke frem til na er
observert i epidemiologiske studier blant mennesker
—selv ikke i den gruppen som man har fulgt opp et-
ter atombombene over Hiroshima og Nagasaki. Nar
det gjelder kreft, er det klare sammenhenger, men
bare for akutte doser som ligger over 200 mGy. For
vurdering av fosterskader er det vitenskapelige ma-
terialet enda tynnere, men kunnskapen sa langt ty-
der pa at det kan vere en terskel for helseskade.

Kapittel 2 gir en innfgring i fysiske og kjemiske
effekter av straling, mens kapittel 3 omhandler
fundamentale interaksjonsprosesser pa celluleert
niva — spesielt DNA skader — og hvordan disse
pavirkes av fysiske og biologiske faktorer. Dessverre
gir kapittel 4 en altfor summarisk og ufullstendig
beskrivelse av de fundamentale prosessene i karsino-
genesen.

Kapittel 7 gir en innfering i de forskjellige
riskmodeller, og kapittel 8 gir en relativ oppdatert
fremstilling av datagrunnlaget for vurdering av
risiko ved eksponering av ioniserende straling. Den
naturlige livstidsrisiko for kreft er mellom 200 og
300 av 1000. Hvis en skal legge ICRPs risiko-
vurdering til grunn, vil en forvente en risiko pa 5
av 1000 av en dose pa 0,1 Gy. Det er identifisert
en rekke mulige arsaker til kreft, og det er store
variasjoner i kreftinsidens mellom befolkningsgrup-
per. Dette gjor det vanskelig a kunne pavise sig-
nifikante sammenhenger mellom straling og kreft i
epidemiologiske studier. Forfatteren understreker
derfor at man mest sannsynlig ogsa i fremtiden vil
matte basere risikoanslag pa bakgrunn av eksponer-
inger ved relativt heoye doser, over 0,2 Gy.

Kapittel 9 omhandler doser fra naturlig straling.
Det er jo naturlig straling — og da spesielt radon i
inneluft — som gir de stgrste dosene til befolkningen.

Dessverre er fremstillingen sveert knyttet til USA. I
USA gir naturlig straling 82 % av gjennomsnitts-
dosen (hvorav radon star for 55 %) sammenliknet
med alle andre kilder for ioniserende straling. Av de
resterende 18 % er det medisinsk bruk av straling
som star for ca. 15 %. Radonkonsentrasjonene i de
nordiske land er i gjennomsnitt 30-40 % hgyere enn
i USA. Kapittel 10 omhandler doser fra forbruker-
artikler, og dette er en av de beste og mest kom-
plette fremstillinger som jeg har sett.

Kapittel 11 omhandler straleeksponering i
forbindelse med kjernekraft, bade ved utvinning
og prosessering av uran, rutinemessig drift av
kjernekraftverk, reprosessering av brensel,
fallshandtering og de ulykker som har veert frem
til na.

Kapittel 12 tar for seg doser ved forskjellige
anlegg som ligger under Det amerikanske energi-
departement bl.a. forskningsreaktorer og akselera-
torer. Denne oversikten viser at i 1990 var det ingen
av de ca. 100 000 som rutinemessig bzerer person-
dosimeter ved de forskjellige anlegg i USA, som fikk
doser over 30 mSv, og at bare ca. 200 personer fikk
doser over 10 mSv.

Bruk av stralekilder i medisinsk diagnostikk og
terapi er summarisk behandlet i kapittel 13, be-
handling og sluttdeponering av radioaktivt avfall
i kapittel 14, og generelle prinsipper i stralevern i
kapittel 15. Problemer i forbindelse med & gi in-
formasjon om straling til befolkningen, og til ar-
beidstakere som utsettes for straling i sitt yrke,
diskuteres i kapittel 16. I kapittel 17 spekuleres det
litt om fremtiden nar det gjelder bruk av straling
og stralevern.

Boka egner seg utmerket som en leerebok i
stralingsbiofysikk og stralevern, og anbefales herved
pa det varmeste for alle som gnsker en generell opp-
datering innenfor dette omradet. Tittelen pa boka

av-

er dessverre noe misvisende, og det kan gjore at
boka far et helt annet publikum enn den fortjener.

Terje Strand
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Nye Doktorer

Mogens Dam

Cand.scient. Mogens Dam har tatt graden
dr.philos. ved Universitetet i Oslo, med avhand-
lingen Tests of the FElectroweak Theory with the
DELPHI detector at LEP.

De elektromagnetiske og de svake veksel-
virkninger mellom elementearpartikler beskrives i
den elektrosvake teorien, der de tre tunge vektor-
partiklene W% og Z, sammen med det masselgse
fotonet, er ansvarlige for de elektrosvake kreftene.
Gruppen for eksperimentell partikkelfysikk i Oslo
er engasjert i et detaljert studium av disse veksel-
virkningene.  Eksperimentene gjores ved CERN
med DELPHI-detektoren.

I avhandlingen er to hovedomrader innenfor
dette studiet behandlet. Det forste er en be-
stemmelse av Z-partikkelens resonanskurve. Z-
partikkelen har en hvilemasse pa 91 GeV og
en vidde pa 2,5 GeV. Ved en ngye maling
av produksjonstverrsnittet i et energi-intervall
pa +3 GeV omkring hvilemassen, er resonans-
parametrene bestemt. Disse spiller en sentral rolle
i teorien. Kt viktig resultat er at det finnes tre
typer ngytrino, noe som harmonerer med de tre
kjente “familier” av kvarker og leptoner. Sansyn-
ligvis forteller dette at det ikke finnes flere fermion-
familier.

I det andre omradet er et studium av 7-leptonet,
det tyngste av de tre ladde leptoner, beskrevet. Et
viktig resultat er malingen av 7-leptonets polari-
seringsgrad som gir ytterligere informasjon om de
elektrosvake kreftene. Ved a sammenholde dette
med resonansparametrene innenfor den elektrosvake
teorien, oppnas en indirekte bestemmelse av topp-

kvarkens masse. Toppkvarken ble fgrste gang obser-
vert etter denne indirekte massebestemmelsen. At
massen fra den direkte observasjonen var i overens-
stemmelse med forutsigelsene, var en triumf for den
elektrosvake teorien. Samtidig setter dette meget
alvorlige begrensninger for nye teoretiske modeller
som lages for a gi en mer grunnleggende beskrivelse
av fysikken.

Et annet resultat av studiet er at de svake
koblingene i desintegrasjonen av 7-leptonet og u-
leptonet er identiske til 1 %. Dette er en viktig
forutsigelse. Brudd pa dette prinsippet ville peke
pa nye og hittil ukjente fysiske mekanismer. Skulle
dette skje, kan vi hape at disse vil forklare hvorfor
kvarkene og leptonene finnes i tre kopier der bare
massene er forskjellige.

Christina Karlsson

Sivilingenigr Christina Karlsson, fra Sverige,
forsvarte den 11. desember 1995 sin avhandling
Plants in Microgravity. Experimental Investigations
of the Gravitropic Systems of Avena Coleoptiles and
Lepidium Roots for dr.scient.-graden ved AVH, Uni-
versitetet 1 Trondheim. Oppgaven er utfgrt ved Fy-
sisk institutt med professor Anders Johnsson som
veileder. :

Doktorgradsarbeidet tar for seg planters
balansesystem, eller det gravitropiske system, som
hjelper plantene & bestemme hva som er opp og ned.
Her fungerer tyngdekraften som referanseretning.
I spesielle celler sedimenterer tunge partikler mot
nedre delen og gir dermed planten informasjon om
retning. Et avvik fra loddlinjen forandrer posi-
sjonen til de tunge partiklene, og dette gir opphav
til vekstresponser. Karlsson har hovedsakelig stu-
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dert planters balansesystem i vektlgshet i to stgrre
romeksperimenter. Disse ble utfgrt i Spacelab, i den
amerikanske romfergen, i 1992 og 1994.

I det forste eksperimentet ble balansesystemets
respons pa sma sentrifugalkrefter (0-1 g) studert.
Dette ga nye muligheter til a studere fglsomhet og
reaksjoner i balansesystemet. For fgrste gang fant
man at autotropisme, dvs. at skuddet rettet seg
ut etter en gravitropisk respons, forekommer hos
planter uten pavirkning av gravitasjonskraften.

[ det andre eksperimentet ble rgtters tilvekst
i vektlgshet undersgkt. Det ble pavist at rottene
vokste i tilfeldige retninger de ti forste timene nar de
savnet gravitasjonen som referanse. Eksperiment-
ene er beskrevet i avhandlingen, sammen med evalu-
ering og modellering av resultatene.

Christina Karlsson ble utdannet ved Avdeling
for fysikk og matematikk, NTH, i 1991.

o0

Toril Myrtveit

Sivilingenigr Toril Myrtveit forsvarte den 25. janu-
ar 1996, sin avhandling A Study of PtSi-St Schot-
tky Barrier Diodes: Photodetector Applications
and Barrier Height Characterization for dr.scient.-
graden ved Universitetet i Oslo.
Doktorgradsarbeidet tar utgangspunkt i en
Schottky barrieere platinasilicid-silisium-overgang.
Denne type fotodioder er vanlig brukt i in-
frargde (varmefglsomme) 2-dimensjonale avbild-
ningssystemer. Det er utviklet en matematisk
modell som beskriver fotoresponsen til PtSi-Si sen-
Tidligere modeller av Schottky-dioder har
tatt utgangspunkt i n-type hgybarrieere-kontakter,
og er derfor ikke velegnet for & beskrive infra-
rgde sensorer der man benytter dioder med lave
barrizerer. Ved hjelp av modellen er strukturen for

sorer.

sensoren optimalisert for a gi hgyest mulig kvante-
effektivitet.

Det er gjort eksperimenter for a studere de elek-
triske egenskapene til PtSi-Si overganger. Tynne
metallfilmer kan fa en hgy resistivitet dersom
tykkelsen pa filmen er ujevn eller dersom urein-
heter, slik som oksygen, er blitt inkorporert i metall-
laget. Virkningen av hgyresistive metallfilmer er
modellert matematisk og studert eksperimentelt.
Hoyresistive metallfilmer kan fore til at kapasitans-
spenning-malinger blir modifisert, og at system-
parametre som bestemmes ut fra eksperimentelle
malinger blir ungyaktige.

Toril Myrtveit er utdannet sivilingenigr ved
NTH. Doktorgradsarbeidet er utfort ved Fysisk in-
stitutt, Universitetet i Oslo, med professor Terje
Finstad som veileder.

Jan Halvor Nordlien

Sivilingenigr Jan Halvor Nordlien har tatt graden
doktor ingenigr ved Noregs tekniske hggskole med
avhandlinga Naturleg danna oksidfilm pa magnesi-
um og magnesiumlegeringar.

Bakgrunnen for arbeidet har vore eit behov for
a forsta dei faktorane som er med pa a avgjera
korrosjonseigenskapane til magnesiumlegeringar for
a kunne utvikla meir korrosjonsbestandige legering-
ar.

For fagmiljget ved NTH/SINTEF har dette ar-
beidet betydd at ein har etablert nye teknikkar for
studier av oksidfilmar og korrosjonsprodukt. Dette
er viktig for framtidige forskingsprosjekt pa over-
flatekvalitet, og industrien kan gjere seg nytte av
dette arbeidet direkte ved legeringsdesign.

Nordlien har studert oksidfilm pa magnesium-—
aluminiumslegeringar som er danna i luft og vatn
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for a karakterisera oksidfilmane, og kanskje kunne
pavisa samanhengen mellom eigenskapane til oksid-
filmane og korrosjonseigenskapane. Ein har funne
at oksidfilmen vert meir stabil ved aukande alu-
miniumsinnhald opp til omlag 4 vektprosent. End-
ringane i oksidfilmen svarer direkte til endringar i
korrosjonseigenskapane slik at auka stabilitet forer
til betra korrosjonseigenskapar. Ein vidare auke i
aluminiumsinnhaldet fgrer ikkje til avgjerande end-
ringar i oksidfilmen eller i korrosjonseigenskapane.
Jan Halvor Nordlien vart utdanna ved Fakultet
for fysikk og matematikk i 1992. Dr.ing.-arbeidet
er utfgrt ved Institutt for teknisk elektrokjemi med
professor Kemal Nisancioglu som hovudfagleerar.

o0

Gunnar Rustad

Sivilingenigr Gunnar Rustad disputerte 28. mars
1995 for dr.scient-graden ved Universitetet i
Oslo, med avhandlingen Modelling and experimen-
tal investigation of laserdiodes, end-pumped and
sidepumped Thulium- and Holmium-doped lasers.

Arbeidet har omhandlet lasere basert pa krystal-
ler dopet med sma mengder thulium og holmium.
Slike lasere emitterer lys ved 2um, som er en sakalt
gyesikker bglgelengde, og har mange viktige an-
vendelser i fjernmaling og i medisinsk og militeer
teknologi.

Oppgaven har veart fokusert pa lasere eksitert
med lys fra laserdioder. Slike systemer har poten-
sial for langt mer effektiv operasjon enn tradisjonelle
systemer som eksiteres med lamper, men en omfat-
tende optimalisering av systemet er ngdvendig. I ar-
beidet er forbedrede matematiske modeller av laser-
materialet blitt utviklet. Eksperimentell realisering
av laserne ga hgy virkningsgrad, og resultatene var i
god overensstemmelse med numeriske simuleringer.

Spesiell vekt ble lagt pa utvikling av en sakalt
”sidepumpet” lasergeometri hvor eksitasjonslyset
fra laserdiodene kobles inn gjennom siden av laser-
materialet. En av de stgrste utfordringene med
en slik geometri er a oppna effektiv absorpsjon av
eksitasjonslyset. 1 arbeidet ble effektiviteten til
laseren vesentlig forbedret med en ny teknikk hvor
sylinderflaten til den runde laserstaven ble belagt
med en reflekterende dielektrisk film slik at eksi-
tasjonslyset ble mer effektivt absorbert. De lovende
resultater som ble oppnadd med denne lasergeome-
trien er under oppfalging i videre forskningsprosjek-
ter.

Arbeidet er utfgrt ved Forsvarets forsknings-
institutt under veiledning av Knut Stenersen. Gun-
nar Rustad ble utdannet ved NTHs Fakultet for
fysikk og matematikk i 1990, og var norsk del-
tager i fysikkolympiaden i Jugoslavia i 1985. Han
er na ansatt som forsker ved Forsvarets forsknings-
institutt.

Trim 1 FFV

FFVT 2/96

Pa tavlen til var japanske gjesteforsker sto
KYOTO + KYOTO + KYOTO = TOKYO,

og han sa at ulike bokstaver representerte ulike
siffer, og omvendt. ”Dette ser nesten umulig
ut,” bemerket jeg. "Det er fordi du med vanlig
vestlig utalmodighet ikke har ventet pa selve spgrs-
malet,” sa han. "Oppgaven er i n-tall-systemet, og
sporsmalet er hva n er.” Kan leseren bestemme n?

Lgsning FFVT 1/96

Oppgaven var a forklare hvor det ble av energien
nar en kondensator med ladning £+ ble parallell-
koplet med en identisk kondensator uten ladning,
idet energien tilsynelatende gar ned fra Q?%/2C til
Q?*/4C.

Dersom det er den minste ohmske motstand
R til stede vil strommen som ladningsutjevningen
medferer gi en varmeutvikling som tilsvarer energi-
differansen.

Dersom det overhode ikke er motstand til stede,
som forutsatt i oppgaven, sa kan ikke ohmsk
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varmetap veere forklaringen. 1 dette tilfellet vil
ladningen oscillere fram og tilbake som i en LC
svingekrets, fordi systemet alltid har en viss selv-
induksjon. Endel av energien vil ligge som energi i
magnetfeltet (gitt som 3Li?).

Men akselererte ladninger straler. Derfor vil
ikke denne oscillasjonen fortsette til evig tid, men
Sa det beste
svaret pa spgrsmalet i oppgaven er vel at energi-
forskjellen Q%/4C til syvende og sist ender som ut-
straling fra systemet.

dempes pa grunn av utstralingen.

Hva skjer

Fysikk-OL 1996 nzermer seg

ty of Oslo
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Neer 300 fysikkinteresserte ungdommer forbereder
seg i disse dager til sommerens dyst under Den
27. internasjonale fysikkolympiaden, som arrangeres
ved Universitetet i Oslo fra 30. juni til 7. juli. Det
har meldt seg deltakere fra 56 land i fem verdens-
deler, og hver nasjon sender et lag pa fem deltakere
og to ledere.

[ Norge ble det i ar tatt ut 10 kandidater i nest
siste uttakingsrunde: Havard Alnes fra Alesund,
Morten Ombholt Alver fra Stjerdal, Dag Hovland
fra Eidanger, Sigbjorn Koksater fra Rindal, An-
ders S. Lovlie fra Volda, Dagfinn Mgrkrid fra
Oppegard, Christian Nakling fra Nedstrand ved
Haugesund, Magnar Nedland fra Sandefjord, Knut
Aksel Rgysland fra Atra ved Rjukan og Andreas
Westermoen fra Mandal. Dag Hovland og Magnar
Nedland har trukket seg fordi de skal veere med
i Kjemi-OL. De ovrige atte vil i tiden framover

motta spesialtrening ved Fysisk institutt, Univer-
sitetet i Bergen; og ikke fgr i slutten av juni vil det
bli avgjort hvilke fem som skal representere Norge
1 konkurransen. De gvrige vil bli tildelt oppgaver
som guider for de utenlandske deltakerne under ar-
rangementet.

Ja, for Fysikk-OL er ikke bare innflgkte ligninger
og kobling av kretser. Det er ogsa satt av tid til
sosialt samveer og til & fa med seg en del av det
Bygdgy med vikingskipene og
Fram er en selvfplgelig post pa programmet; likesa
Vigelandsparken, Holmenkollen og Munchmuseet.
Populaere programinnslag blir ganske sikkert turen
til forngyelsesparken Tusenfryd pa ”hviledagen”

Oslo har a by pa.

mellom den teoretiske og den praktiske prgven, og
batturen pa Oslofjorden den siste dagen. Program-
komiteen haper dessuten a fa i stand noen mer
uformelle sammenkomster for deltakerne — en av
arrangementets malsetninger er nemlig a fremme
forstaelse og toleranse mellom ungdom fra ulike
land.

Det er Ingerid Hiis Helstrup og Karmund Myk-
lebost i Bergen som star for uttaket og treningen
av de norske deltakerne, mens selve arrangementet
administreres fra Fysisk institutt, Universitetet i
Oslo. Arnt Inge Vistnes leder en stor og entusi-
astisk gjeng av vitenskapelig og administrativt per-
sonale som sammen jobber for at Fysikk-OL skal
gjennomfgres knirkefritt og bli en minneverdig opp-
levelse for deltakerne.

Hver OL-deltaker skal igjennom en teoretisk og
en praktisk prgve. Det er lederne fra de enkelte
land som star for retting av besvarelsene, mens de
to eksamenskommisjonene fra Norge (én for den teo-
retiske og én for den praktiske prgven) har det siste
ord angaende bedgmmelsen. Mang en sen natte-
time vil nok ga med til diskusjoner for a sikre at alt
skjer pa rettferdig vis. Deltakerne besvarer provene
pa sitt eget morsmal, og det har kostet arranggrene
atskillig slit a finne fram til sprakkyndige som kan
handtere alt fra kinesisk via persisk til polsk. Selve
oppgavene er ngye gjennomtenkt og utarbeidet av
de norske arranggrene, med Per Chr. Hemmer fra
Trondheim som hovedansvarlig for den teoretiske
proven og Tom Henning Johansen og Bgrge Holme
fra Oslo for den praktiske.

Pa avslutningsseremonien i Universitetets aula
den 6. juli vil det bli delt ut gull-, sglv- og bronse-
medaljer, og utdelingen etterfglges av en festmiddag
pa Najaden restaurant pa Sjgfartsmuseet. Norge
har sjelden nadd opp til medaljeplass i Fysikk-OL,
men med triumfene fra Lillehammer friskt i minne
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kan vi jo hape at arets deltakere vil gjgre Norge
til en OL-nasjon ogsa pa fysikkens omrade. For
"nettsurfere” kan det veere av interesse a besgke
Fysikk-OLs egne hjemmesider pa Internett, pa
adressen http://www.fys.uio.no/ipho/.

Ellen Karoline Henriksen
Pressekontakt for Fysikk-OL

o0

Onsager-professor 1996:
J. M. J. van Leeuwen

Lars Onsager-professoratet er et gaveprofessorat
som i 1993 ble gitt NTH av Norsk Hydro A/S.
Det muliggjer invitasjon av en utenlandsk kapa-
sitet til fysikk-, kjemi- eller matematikkmiljget pa
Glgshaugen, for et forskningsopphold pa opp til et
halvt ar. En prisverdig stgtte til grunnforskning fra
industrielt hold!

I ar er den nederlandske fysikeren professor J.
M. J. van Leeuwen utpekt som Onsager-professor.
Han har veert professor ved den tekniske hggskolen
i Delft og ved universitetet i Leiden. Van Leeuwen
oppholder seg ved Institutt for fysikk, NTNU, i siste
del av varsemesteret.
~ Arets Onsager-professor har opp igjennom arene
hatt gode vitenskapelige relasjoner med det forsk-
ningsmiljg som han gjester. Han har ogsa veert
foredragsholder pa to sommerskoler i Trondheim.

Van Leeuwen er en teoretisk fysiker som har
gjort en betydelig innsats pa en rekke felter in-
nen statistisk fysikk, mangepartikkelteori, kinetisk
teori, faseoverganger og kritiske fenomener. Han
er formodentlig best kjent for real-space-metoden i
renormaliseringsteori for kritiske fenomener. Denne
pionérinnsatsen er beskrevet i Fra Fysikkens Verden
1977, s. 88, av E. H. Hauge under tittelen ”Wil-
son i tresko”. Det er ikke urimelig a oppfatte dette
som en viderefgring av Onsagers lgsning for den to-
dimensjonale Ising-modellen.

P. C. Hemmer

Nytt fra NFS

Fysikklererforening pa trappene

P4 arsmgtet i Norsk Fysisk Selskap i Trondheim 26.
juni, vil Faggruppen for undervisning, FUN, legge

frem forslag om en omdanning av FUN til en faglig
aktiv medlemsforening for fysikklaerere pa alle niva
i undervisningssystemet, under NFS som moder-
organisasjon.  Fysikkleererforeningens aktiviteter
skal i forste omgang rekruttere fysikkleererne i
videregaende skole, og dessuten vitalisere den
medlemsmassen i FUN som arbeider med fysikk-
undervisning pa hggskolene og universitetene.

Styret i FUN har de siste arene arbeidet aktivt
med fysikkundervisningen i videregaende skole. Var
virksomhet har bl.a. fgrt til en sterk gkning av an-
tall medlemmer, og vi er na den stgrste faggruppen
i NFS med 87 hovedmedlemmer og 52 subsidieere
medlemmer.

Bakgrunn

I mange ar har norske fysikkleaerere sett med lengsel
pa den veldrevne og innflytelsesrike Fysikkleerer-
foreningen i vart naboland, Danmark. Det har
tidligere veert pa tale a starte en liknende forening
i Norge, uten at dette har fort frem.

Bare noen fa fysikkleerere i videregaende skole
har vert medlemmer i FUN, men faggruppen
har de siste arene arbeidet stadig mer aktivt
med undervisningsspgrsmal og arrangerte Lands-
konferansen for fysikkundervisning i 1990 pa Usta-
oset, og i 1994 pa Hafjell. Konferansene fikk stor
oppslutning med h.h.v. 110 og 130 deltagere.

Pa bakgrunn av den positive tilbakemeldingen,
og den store interessen for undervisningsspgrsmal,
har FUN arbeidet videre med to hovedsaker: nye
leereplaner i fysikk og fysikkleererforening.

Arbeidet med leereplanene, Reform 94, har pa-
gatt det siste halvannet aret, og FUN har ar-
rangert flere mgter mellom fysikklerere og Kirke-,
undervisnings- og forskningsdepartementet, KUF,
for a drefte saken. Videre er det laget en spgrre-
undersgkelse som har hentet inn synspunkter fra
alle landets videregaende skoler. Vi har hatt et
godt samarbeid med gruppen som laget utkastet
til ny leereplan, og vi har avgitt heringsuttalelse til
planene. Medlemmer av FUN sitter ogsa i gruppen
som skal vurdere hgringsuttalelsene som er kommet
inn til KUF i var.

Fysikklererforening

FUNs arbeid med a danne en fysikkleererforening
har pagatt siden Hafjellkonferansen i 1994. Et ut-
valg ledet av Sigrid Skogan fra Steinkjeer vgs, har
laget et forslag til organisasjonsstruktur og lover for
en fysikklererforening, som ble lagt frem for styret
i NFS i fjor var.
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Pa arsmetet i 1995 valgte FUN et interimsstyre
for Norsk Fysikkleererforening — Norsk Fysisk Sel-
skaps faggruppe for undervisning, som blir det nye
offisielle navnet dersom alt gar etter planen. In-
terimsstyret i Fysikkleererforeningen bestar av leder
Arne Auen Grimnes fra Norges Landbrukshggskole,
Sigrid Skogan fra Steinkjeer vgs, Arna Lerkergd fra
Porsgrunn vgs, Einar Oterholm fra Ressurssenteret i
Miljgleere pa Tingvoll, Carl Angell fra Universitetet
i Oslo, Qystein Falch fra Bergen Katedralskole og
Karl Torstein Hetland fra Dalen vgs.

I hgst meldte 148 fysikkleerere seg inn i Norsk
Fysikkleererforening under forutsetning av at den
blir en realitet. (I tillegg kommer dagens medlem-
mer av FUN.) En dugnadsgjeng pé& 17 frivillige har
meldt seg til & dra organisasjonsarbeidet i gang, og
det er funnet to meget gode kandidater til vervene
som leder og som generalsekreteer.

Arbeidsomrader

Fysikkleererforeningen vil fungere som en inter-
esseorganisasjon for fysikkfaget og for alle som
underviser i fysikk.  Samtidig vil den ivareta
oppgavene som faggruppe i NFS. Det vil vere
naturlig a opprette et eget utvalg for universitets-
og hgogskolefysikk innen foreningen for & stimulere
til gkt aktivitet rettet mot den postgymnasiale
fyiskkundervisningen. Fglgende arbeidsomrader vil
bli prioritert:

e Organisasjonsarbeid og gkonomi

e Kontinuerlig og langsiktig leereplanarbeid pa
alle niva i utdanningssystemet

e Faglig-pedagogisk utviklingsarbeid og etter-
utdanning pa alle niva i utdanningssystemet

e Arrangere ”Landskonferansen for Fysikk-
undervisning” hvert tredje ar (neste i 1997)

e Gi ut meldingsblad / tidsskrift

e Informasjonsarbeid om fysikkutdanning

o Faglig og sosialt nettverk for alle som arbeider
med fysikkundervisning med oppbygging av
lokale grupper for regelmessig faglig og sosial
kontakt

Arsmgtet 1996

Etter forslag fra FUN gjorde arsmgtet i NFS i
fjor folgende enstemmige vedtak: Norsk Fysisk Sel-
skap arbeider for a stifte en fysikklererforening for
fysikklerere pa alle niva @ utdanningssystemet i lopet
av kommende arbeidsar. Forslag til de ngdvendige
endringer « NFS’ vedtekter og forslag til vedtekter

for Fysikklererforeningen legges frem for drsmotet
¢ NFS pa Fysikermgtet 1996. Styret i NFS opp-
nevner et utvalg som skal arbeide med a gjen-
nomfore stiftelsen, og som skal forberede saken til
arsmgtet it NFSi 1996. Utvalget bestdr av president-
en og ett styremedlem © NFS samt interimsstyret i
Fysikklererforeningen.

Fgr arsmgtet i NFS i ar, vil organisasjons-
forholdet mellom Fysikkleererforeningen og NFS
vaere avklart. Spgrsmal som er dreftet i denne
forbindelse er vedtekter for foreningen, kontingent
og regler for opptak av medlemmer. Forslaget bli
lagt frem for arsmgtene i FUN og i NFS. P& ars-
mgtet i FUN, vil den gamle Faggruppen for under-
visning avga ved dgden, og etter en lett metamor-
fose, gjenoppstd som Fugl Fgniks ved stiftelsen av
Norsk fysikkleererforening.

Arne Auen Grimnes

Nytt fra NFS

Nye medlemmer tatt opp 20. mai 1996:

Stipendiat Christophe Rene Birkeland
Institutt for fysikk, 7034 NTNU - Trondheim

Steinar Bjgrnstad
Fougstadsgt. 43, 0173 Oslo

Post.doc. Ulrik Hanke
Jonsvannsveien 48, 7017 Trondheim

Student Sglvi Rgnnekleiv Haugedal
Kalbakkestubben 6, 0951 Oslo

Student Anne Kvithyld
Kirkegt. 51B, 7043 Trondheim

Sven Marg
Lertrgen, 7036 Trondheim

Rektor Knut Skogan
Skrenten 1, 7700 Steinkjer

Lektor Eimund Aamot
Bambergvn. 46, 7600 Levanger

Stipendiat Knut Eilif Aasmundtveit
Institutt for fysikk, 7034 NTNU - Trondheim




Returadresse:

Fra Fysikkens Verden,

Fysisk institutt, Universitetet i Oslo,
Boks 1048 Blindern, 0316 Oslo

_A&a04 M cmg?qﬁ

"

iy X
A, 4
’ ) ) l/
) 0N b o] I " W/I s )
R ) SR = OR(T
5 ! “\M\\ \ Y
Pi) b] h | N 0 W
[0y il ™ AR
G o D,”‘;?. . AL ; R
.S T AT R RS A p v 14
IR S 3 S N
| iZr & // : N

God sommer!
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