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Fra Redaktgrene

FFV Gratulerer

Nar ar 2000 er i ferd med & ebbe ut, og vi snart
trer inn i et nytt artusen, blir FFV-redaksjonen —
i sitt forsgk pa a gjére opp en slags status — aldri
sa lite nostalgisk. Dette er den seksogfemtiende Fra
redaktgrene-spalten vi skriver, og en gjennomgang
av denne serien med ”gullkorn” avslgrer at stemnin-
gen 1 stor grad har veert preget av at norsk fysikk i
de siste ca. 20 arene pa flere mater har seilt i til dels
sterk motvind. Vare gleder har vi fgrst og fremst
kunnet hente fra vare fag som bade engasjerer og ut-
fordrer. Vare sorger star de bevilgende myndigheter
for; tilsynelatende har de satt seg som mal stadig a
sla sin egen rekord av mindre og mindre porsjoner
av tildelte ressurser — en slags ytre palagt anoreksi.

Fra Fysikkens Verden ble startet av entusiastiske
idealister i en tid som var ganske annerledes enn
na; den ”"moderne” fysikken var enna ung, nye
oppdagelser og viktige faglige gjennombrudd var
grunnlag for stor optimisme, og man fglte at det var
viktig @ na ut til den interesserte allmennhet med
tilrettelagt stoff fra fysikkens spennende verden. Og
interessen har til sine tider veert stor, derom er det
ingen tvil. 1950- og 60-arene var preget av stor en-
tusiasme pa alle nivaer, og realfagene, i forste rekke
fysikk, var attraktive for savel unge mennesker som
for myndigheter.

Det paradoksale ved dagens situasjon er at
samfunnets behov for fysikeres faglige innsikt og
bidrag kanskje er stgrre na enn noen gang tidligere,
mens ressurstilgang og unge menneskers interesse
for fysikk er pa et lavmal. Aldri for har det sivili-
serte samfunn vert sa avhengig av dyp innsikt i
naturens mange fasetter. Fysikk som viktig og
kanskje avgjorende faglig ballast, spiller en stadig
storre rolle i tilgrensende fagomrader, en tendens
som helt sikkert bare vil gke. Lgsninger pa de glo-
bale problem knyttet til gkende miljgforandringer er
helt avhengig av var vitenskap, bade nar det gjelder
a erstatte forurensende produksjonsmetoder og nar
det gjelder a handtere eksisterende og fremtidige
forurensninger. Behovet for saklig og ngktern in-
formasjon er derfor enda stgrre na enn da FFV sa
dagens lys. Ufordringene er mange og ansvaret er
stort. Men dette ansvaret er det ikke bare fysikerne
som har!

Sven Oluf Sgrensen 80 ar

Dr.philos. Sven Oluf Sgrensen, professor emeritus
i fysikk ved Universitetet i Oslo, fylte 80 ar 26.
november i ar.

Serensen introduserte hgyenergi kjernefysikk og
elementearpartikkelfysikk ved Universitetet i Oslo
omkring 1950, etter noen ars opphold i Bristol
som dengang var et sentrum for slik vitenskapelig
virksomhet. Den eksperimentelle teknikk var den-
gang basert pa eksponering av sglv- og brom-
kjerner i fotografisk emulsjon for kosmisk straling.
Interessante observasjoner ble studert ved hjelp av
mikroskop, en metode billig nok til at det var
mulig & gi vitenskapelige bidrag ogsa her til lands.
Observasjoner av reaksjoner mellom energirike pro-
toner i den kosmiske straling og selv- og brom-
kjerner i emulsjonene, ledet til nye og fundamen-
tale oppdagelser. Sgrensen ble spesielt kjent for sine
iakttagelser av direkte emisjon av K-partikler og
”tunge fragmenter” fra hgyt eksiterte sglv- og brom-
kjerner. Mulig sentral produksjon av "fireballs”
av hgyt eksitert kjernematerie produsert i ekstremt
hoyenergetiske kjerne-kjerne reaksjoner, ble studert
innen den internasjonale kollaborasjonen ICEF.

Sgrensen var en av initiativtakerne til et nord-
isk samarbeidsprosjektet der pp-reaksjoner ved
19 GeV/c ble observert ved hjelp av boblekammer-
teknikk ved det felleseuropeiske senter CERN ved
Geneve, Sveits. Dette samarbeidet fikk stor betyd-
ning for utvikling av et elementeerpartikkelmiljo i
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hele Norden. Sgrensen deltok ogsa i undersgkelser
av antiproton—kjerne reaksjoner pa CERNs LEAR,
og inntil for fa ar siden undersgkte han mulighetene
for observasjon av de sakalte ”Centaurer” i den kos-
miske straling. Hans miljgskaperrolle i norsk ele-
menteerpartikkelfysikk i dens forste tid er velkjent
og rosverdig.

Sven Oluf Serensen har mange interesser ogsa
utenom fysikken. Han er spesielt interessert i maler-
kunst, men ogsa i historie, da ikke minst i det for-
rige arhundres dramatiske forlpp. Ved sitt vennlige
vesen, enestaende replikkunst og gode humgr, er
Serensen alltid et midtpunkt der han ferdes. Han
gratuleres med 80-arsdagen med gnske om fortsatt
mange gode ar — og god fysikk!

T.Jacobsen K.Gjotterud K.M.Danielsen T.Buran
E.Osnes F.Ingebretsen R.Mpllerud

o0

Fysikknytt

Ser vi Higgsbosonet ved LEP?

LEP, The Large FElectron Positron Collider ved
CERN, skulle etter planen stanses for godt i 1999.
Imidlertid fant man det viktig a kjgre ogsa i ar fordi
man da ville kunne na hgyere massesenterenergi,
hvilket er en viktig faktor i sgket etter nye partikler.
Det er na meldt om interessante resultater fra flere
av de fire eksperimentene ved LEP.

Det rapporteres om et overskudd (i forhold til
forventet bakgrunn fra velkjente prosesser) av hend-
elser med fire sakalte kvark-jet-er, der minst to av
jet-ene har kjennetegn som tyder pa at de har sin
opprinnelse i den tunge b-kvarken. Slike hendelser
forventes nar det lenge etterspkte Higgs-bosonet pro-
duseres sammen med et Z-boson ved reaksjonen
ete” — Z* — HZ. Higgs-bosonet har meget stor
sannsynlighet for & henfalle til et bb-par, mens Z-
bosonet har en betydelig sannsynlighet for a hen-
falle til et av de fem kinematisk tilgjengelige kvark—
antikvarkparene.

I gyeblikket er det mulige signalet ikke sa sig-
nifikant at man kan gjgre krav pa en oppdagelse.
I tillegg er det flere uklarheter forbundet med
observasjonene dersom de skal passe med Higgs-
produksjon slik Standardmodellen forutsier. Det

er for a gjore det mulig a oppklare noen av disse
forholdene at LEPs kjgretid ble utvidet.

Nar dette skrives, 1. november, star en heer av
teknikere klar til a starte demonteringen av LEP-
ringen for a gi plass til oppbygging av den nye
LHC-akseleratoren. Til tross for dette er det ikke
utelukket at CERNs ledelse vil la LEP fa en ekstra
kjoreperiode med enda litt hoyere massesenterenergi
i ar 2001. Dette vil bli en vanskelig avveining mel-
lom mulighetene for a gjore fysikk i nobelprisklassen
og de store omkostningene en utsettelse av allerede
inngatte kontrakter for LEP-demontering og LHC-
oppbygging vil innebaere.

Vi vil komme tilbake med en mer utforlig ar-
tikkel etter at LEP-dataene samlet inn i hest er fer-
dig analysert og en endelig beslutning om eventuell
kjoring av LEP i ar 2001 er fattet.

Lars Bugge og Alex Read
Fysisk institutt, UiO

Nobelprisen 1 fysikk

Arets fysikkpris ble gitt for to oppfinnel-
ser innen informasjonsteknologi, integrerte
kretser og heterostrukturer i halvledere.

Integrerte kretser

Jack S. Kilby, som har arbeidet ved Texas Instru-
ments og har vert professor ved Texas AEM Uni-
versity, fikk halve Nobelprisen i fysikk for sin innsats
ved oppfinnelsen av integrerte kretser.
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La oss begynne med den forrige ”informasjons-
teknologiprisen” i fysikk. I 1956 gikk den til Shock-
ley, Bardeen og Brattain, ni ar etter at de hadde
oppdaget transistoreffekten i halvledere. Presenta-
sjonstalen 1 Kungliga Vetenskapsakademien i Stock-
holm den gang inneholdt selvsagt ingen spadommer
om utviklingen av det vi na kaller moderne infor-
masjonsteknologi. Professor Rudberg ordla seg slik
(min oversettelse): "Hgreapparater, regnemaskiner,
telefonsentraler og mange andre anvendelser trenger
nettopp en slik innretning.” Kt hovedpoeng var at
den nye oppfinnelsen, transistoren, oppforte seg som
et radiorgr, men var mindre, brukte mindre elek-
trisk strgm og var mer palitelig. [ retrospekt kan vi
sla fast at [T-aeraens grunnelement, dens ”"atom”,
var oppfunnet.

Fer vi gar til arets prisvinner, vil jeg minne om
transistorens funksjon i en digital krets. Transis-
toren er en komponent med tre elektroder. Det kan
ga en elektrisk strom fra emitter til kollektor, styrt
av spenningen mellom styret ("gate”) og emitter.
For & lage nyttige funksjoner, ma vi forbinde ti-
tusener av transistorer med ledere. Den elegante
maten a gjore dette pa, er a legge lederne som
metallstriper pa isolatorer, og pa samme materiale
som transistorene lages av. Det var nettopp det
Kilby gjorde.

Kilbys oppfinnelse kom i 1959, tre ar etter "tran-
sistorprisen”.  Oppfinnelsen kalles den integrerte
krets, og navnet indikerer at en kunne forbinde flere
transistorer pa samme brikke med metall-ledere de-
ponert direkte pa brikken. Fgr denne oppfinnelsen
kunne man lodde sammen flere tusen komponen-
ter pa et kretskort; men med den integrerte kret-
sen var grunnlaget lagt for a integrere mer enn
ti millioner transistorer pa en brikke mindre enn
5 cm?, og industrien selv antyder at en halv mil-
liard transistorer kan integreres pa en brikke innen
ar 2020. Avgjerende ved den nye oppfinnelsen var
gkende funksjonalitet, mindre og raskere kretser,
og ikke minst mye mer palitelige kretser. 1 var
mobile verden er lavt effektforbruk spesielt viktig.
Kilbys oppfinnelse ble avgjerende for den utvikling
som kalles Moores lov: En dobling hvert ar, senere
justert til dobling hver 18. maned, i antall transis-
torer som kan integreres pa en silisiumbrikke, og
derved stadig gkende funksjonalitet. I Moores lov
ligger ogsa eksponentiell vekst i ytelse, og eksponen-
tiell reduksjon i pris per transistor.

Kilbys oppfinnelse lyder nesten banal. Var ikke
dette bare en opplagt teknologisk utvikling, nar
forst transistoren var oppfunnet? Det ble et slags

forskerkapplgp, fordi mange vitenskapsmenn reson-
nerte seg til lignende konsepter. Men det var ikke
"bare” a utvikle teknologien. ”The proof of the
pudding is in the eating, not in the recipe”, sier
britene. Genialiteten 13 i hvordan de teknolog-
iske problemene ble overvunnet. Plassen tillater
dessverre ikke & beskrive hele den kronglete vei fra
silisium til germanium til silisium, valg av isolator
og valg av ledermateriale — gull eller aluminium?
Men vi ma ta med at Kilby i 1958 viste at det var
mulig & framstille alle de diskrete komponenter som
trengs i en oscillator i silisium, og at disse kunne
loddes sammen. Det videre arbeidet ledet til ger-
manium, som var det dominerende halvledermate-
rialet den gang. Han fremmet en patentsgknad i
februar 1959: ”Miniaturized Electronic Circuits.”
Transistorene og de passive komponentene ble for-
bundet med gulltrader. Men hovedpoenget la sa a
si i en ”bisetning”: Kilby nevnte ogsa muligheten
til & bruke gullstriper péa isolerende materiale for
a oppna ledende forbindelse mellom komponentene
pa brikken. En mengde grunnleggende forskning
innen materialteknologi var ngdvendig, og utallige
eksperimenter ble utfort. Men sluttresultatet ble at
grunnstoffet silisium ble valgt som halvledermate-
riale, silisiumdioksid ble funnet best som isolator,
og aluminium viste seg a ha de beste heft- og ter-
miske egenskaper. ”Arbeidshesten” i dag er felt-
effekttransistoren. Totalt gir disse oppdagelsene ef-
fektiv og rimelig masseproduksjon av de mest kom-
plekse innretninger som lages i dag: mikroproses-
soren. Vi ma ogsa gjere xre pa medoppfinneren.
Robert Noyce fra Fairchild Electronics, utviklet en
annen metode for integrering enn Kilby. Det var
Noyce som benyttet aluminium som ledermateri-
ale, og han sgkte patent pa dette. Sammen med
kolleger grunnla Noyce firmaet Intel (akronym for
Integrert Elektronikk). Det endte med patentkon-
flikt mellom Texas Instruments og Fairchild Elec-
tronics/Intel. Det ble Noyce som vant i retten,
men den videre utviklingen var fredelig med lisens-
utvekslinger. Noyce og Kilby regnes begge som
medoppfinnere av den integrerte krets. Men Noyce
dede i 1990, ellers ville han opplagt delt prisen. Det
tok altsa hele 41 ar fra oppfinnelse til Nobelpris
denne gangen, mot 9 ar da transistoren ble hedret
med Nobelprisen i fysikk.

Nobelkomiteen nevner ogsa andre produkter
som ble utviklet pa grunnlag av den integrerte kret-
sen: Sma prosessorer som kontrollerer alt fra vaske-
maskiner og biler til romstasjoner og medisinsk ut-
styr som tomografer og MR-utstyr. Jeg horer et lite
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sukk nar komiteen legger til: Mikrobrikken har ogsa
fort til at vare omgivelser oversvgmmes av sma elek-
troniske apparater ("our environment being flooded
with...”), fra elektroniske klokker og TV-spill til
lommekalkulatorer og personlige datamaskiner.

Disse sma prosessorer kalles mikrokontrollere.
En gjennomsnittsamerikaner er via sine daglige
gjoremal i kontakt med 60 mikrokontrollere hver
dag, og vi nordmenn er antagelig i kontakt med
flere. Mikrokontrollermarkedet er i stgrre vekst enn
noe annet segment av halvlederbransjen. Vi har
sveert begrenset produksjon av halvlederkomponen-
ter i Norge, men 12-15 bedrifter designer integrerte
kretser pa oppdrag, og flere av dem konkurrerer pa
verdensmarkedet med mikrokontrollere, sensorer,
radiofrekvenskretser for kortholds tradlgs kommu-
nikasjon, og hoyytelse analog-til-digital omformere.
Produksjonen skjer i utlandet. Men hvorvidt vi har
noen Nobelpris i vente i denne sektoren i Norge, vil
jeg ikke spekulere 1.

FEinar Johan Aas
Inst. for fysikalsk elektronikk, NTNU

o0

Heterostrukturar i halvleiarar

Den andre halvdelen av Nobelprisen i fysikk
blei gjeven for oppfinninga av heterostrukturar i
halvleiarar, og blei delt mellom Zjores Alfjorov (t.v.)
ved Joffeinstituttet i St. Petersburg, og Herbert Kroe-
mer ved University of California Santa Barbara
(UCSB). Alfjorov, som er fodd i Kviterussland, har
vore direktor for Joffeinstituttet sidan 1987, medan
Kroemer, som er fodd i Tyskland, har vore professor
ved UCSB sidan 1976.

Integrerte krinsar er i stor grad framstilte av
reint og homogent silisiummateriale. Ein hetero-
struktur, derimot, er ein halvleiar som er bygt opp
av fleire ulike stoff, til forskjell fra noko som er eins
eller homogent som silisium. Det er ikkje fyrste
gong Nobelkomiteen har halde fram heterostruktu-
rar. Det skjedde med supergitter i 1973 da L. Esaki
fekk prisen, og med den kvantiserte hall-effekten,
bade i 1985 da K. von Klitzing fekk prisen, og i
1998 da D.C. Tsui og H.L. Stoermer fekk prisen.

CD-spelarar, satellitt-tv-antenner, basestasjon-
ar for mobiltelefon og fiberoptisk kommunikasjon
for Internett treng alle heterostrukturar for a verke.
I lesehovudet pa CD-spelarar, i skrivehovudet pa
CD-brennarar og i ein fiberoptisk sendar sit det
ein laserdiode som det ikkje er mogeleg a fram-
stille utan som heterostruktur. Moderne ’lyspeaerer’
(lysemitterande diodar, LED-ar) og fotodetektorar
(fotodiodar) er ogsa framstilde med heterostruktur,
fordi det gjev den beste yteevna. Nar det gjeld
transistorar, er det szrleg pa hege frekvensar at ein
heterostruktur er nyttig. Forsterkninga blir sterre
og eigenstgyen mindre enn i transistorar av silisium.
I dag er det szerleg for mikrobglgjer, dvs. frekvensar
storre enn 1 GHz, at heterotransistorar er aktuelle.
I mikrobglgjehovudet pa parabolantenner for satel-
litt-tv sit det slike transistorar, det same gjer det i
basestasjonane for mobiltelefon. (Frekvensane som
er i bruk for mobiltelefon, 0,45 GHz, 0,9 GHz og
snart 1,8 GHz i Europa, er likevel ikkje hggare enn
at ein i sjplve handtelefonen kan greie seg med van-
leg silisiumelektronikk, som er mykje billegare enn
elektronikk basert pa heterotransistorar.)

Ein kan seie at 1T-soga starta med den fyrste
transistoren i 1947, i laboratoriet til W.B. Shock-
ley. Han sgkte i 1948 patent pa oppfinninga, noko
han fekk i 1951. Alt i patentsgknaden papeikar
Shockley nokre av fordelane med ein heterostruktur
i ein transistor. [ 1957 publiserte Herbert Kroemer
den fyrste grundige analysen av ein bipolar transis-
tor med heterostruktur. I 1963 foreslo han a bruke
heterostruktur i ein halvleiarlaser. Det er desse to
bidraga han na er tildelt Nobelprisen for. Bakgrun-
nen i 1963 var at T.H. Maiman i 1960 hadde demon-
strert den fyrste laseren, og i 1964 mottok C.H.
Townes, N.G. Basov og A.M. Prokhorov Nobel-
prisen i fysikk for & ha lagt grunnlaget for utviklinga
av laseren.

Under den kalde krigen pa 60-talet var det sveert
lite kontakt mellom russiske og vestlege forskarar,
men forskarar ved Joffe fysisk-tekniske institutt i
Leningrad (na St. Petersburg) hadde ogsa idear om
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a bruke heterostrukturar i diodelaserar. Uavhengig
og samtidig med Kroemer, sende R.F. Kazarinov og
Z.1. Alfjorov inn ein patentsgknad om dette. Kapp-
laupet om & laga diodelaserar som kunne lyse kon-
tinuerleg ved romtemperatur var da i gang, ogi 1970
vann russarane ved Joffeinstituttet dette kapplau-
pet, i konkurranse med laboratoria til Bell, IBM og
RCA i USA.

Industrien for integrerte krinsar er opplagt
stgrre enn industrien for heterostrukturar, sjglv om
denne industrien ogsa er stor, bade i Europa og
USA, og ikkje minst i Japan. Nobelprisen i fysikk
er i ar delt ut for oppfinningar som vi alle brukar

til dagleg, og som verda har gjort seg heilt avhengig
av. Det er ikkje & taka for sterkt i a seie at desse
oppfinningane har vore sterkt medverkande til den
jamne framgangen i materiell velstand som vi har
hatt na i over femti ar.

Ein meir utfyllande artikkel om heterostruktu-

rar folgjer nedanfor.

Aasmund Sudbp
Universitetsstudiane pa Kjeller (UniK)
og Fysisk institutt, Universitetet i Oslo
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Heterostrukturar 1 halvleiarar

Aasmund Sudbg *

Det svenske vitskapsakademiet har i ar gjeve
Nobelprisen 1 fysikk for to oppfinningar:
heterostrukturar i halvleiarar og integrerte
krinsar.(!) Begge oppfinningane blei paten-
terte av dei som na fekk prisen. Bakgrunnen
for pristildelinga er omtalt i ein annan ar-
tikkel 1 bladet. Her skal vi sja litt neerare pa
ideane om heterostrukturar, og sarleg prgve
a fa fram nytten av slike strukturar i transis-
torar og diodelaserar.

Tida for & gjera store oppdagingar i fysikk er
forbi — den naturen vi mgter i dagleglivet er i
samsvar med dei fysiske lovane slik vi kjenner dei,
og sa langt vi har testa dei. Det er ikkje dermed
sagt at naturen ikkje kan halde fram med & over-
raske oss — dei fysiske lovane er stort sett slik at vi
ikkje kan bruke dei til a rekne ut korleis naturen vil
oppfere seg i framtida i noko serleg grad. Det er
bare i ngye uttenkte strukturar, som heterostruk-
turar eller integrerte krinsar, at vi kan fa naturen
til & oppfere seg slik at vi kan rekne ut oppferselen
ngyaktig.

Halvleiarstrukturar er heilt sentrale for moderne
mikrobglgjeelektronikk og fotonikk; og heterostruk-
turar star sentralt i alle moderne leerebgker om elek-
tronikkomponentar, som referansane (2-6) gjev ek-
sempel pa.

* Universitetsstudiane p3 Kjeller (UniK) og Fysisk institutt, UiO

Ein elektronikkomponent er vanlegvis laga av
sveert homogent silisium. Det er ikkje ein hetero-
struktur. Ein slik struktur er ein halvleiar som
er bygt opp av fleire ulike omrade, kvart med sin
kjemiske samansetnad, sitt bandgap og sine optiske
eigenskapar. Gjennom heile strukturen star likevel
atoma pa rekke og rad i same retning, slik at struk-
turen er ein sakalla einkrystall.

Litt historie

Den fyrste transistoren blei demonstrert i labora-
toriet til W.B. Shockley ved Bell Laboratories i
New Jersey, 1 1947. 1 1956 fekk han saman med
J. Bardeen og W.H. Brattain Nobelprisen i fysikk
for transistoroppfinninga. Ei kort framstilling av

denne epoken i IT-soga er & finne i referanse (7).
Eit anna interessant perspektiv er a finne i innlei-
inga til (8).

[ 1957 publiserte Herbert Kroemer den fyrste
grundige analysen av ein bipolar transistor med
heterostruktur.(®) T 1963 foreslo han & bruke het-
10,11) Uavhengig og
samtidig med Kroemer, sende R.F. Kazarinov og
Z.1. Alfjorov inn ein patentsgknad om same slag
diodelaser. Dei arbeidde ved Joffeinstituttet i St.
Petersburg, og forskningsgruppa til Alfjorov var i
1970 den fyrste i verda til & demonstrere diode-
laserar som kunne strale kontinuerleg utan kjoling.

erostruktur i ein halvleiarlaser.(
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Kroemer og Alfjorov gav i 1996 sine eigne fram-
stillingar av historia.(1%13) Kroemer har skreve to
leerebgker,(141%) og den eine brukar vi i kurset
‘Statistisk fysikk’ (FYS 114) ved Universitetet i
Oslo. T ar har Kroemer og Alfjorov kvar fatt ein
kvart Nobelpris for innsatsen sin.

Mykje av utviklinga av komponentar baserte pa
heterostrukturar skjedde pa 1960- og 70-talet i tele-
forskningslaboratorium leia av British Telecom, Bell
Laboratories i USA, og Nippon Telegraph and Tele-
phone (NTT) i Japan. I Noreg prgva vi ogsa a bli
med pa denne utviklinga, fra midt pa 80-talet, i eit
samarbeid mellom NTH og SINTEF i Trondheim
og forskningsinstitutta til Televerket og Forsvaret
pa Kjeller. Bade i Trondheim og pa Kjeller blei
det investert i utstyr for framstilling av heterostruk-
turar ved hjelp av molekylstraleepitaksi (eng. fork.
MBE). Pa Kjeller blei ein forskar fra Joffeinstituttet
engasjert av Televerket, og vi hadde i denne saman-
hangen besgk av Z.I. Alfjorov bade pa Kjeller og i
Trondheim. Ein av professorane vare her ved Fys-
isk institutt, UiO, louri Galperine, kjem ogsa fra
Joffeinstituttet.

Utover pa 90-talet fann dei fleste teleoperatgrar
ut at dei matte reindyrke rolla si og overlate
utviklinga av elektronikkomponentar til elektro-
nikkindustrien. Det skjedde ogsd i Noreg, men her
i landet visa det seg sveert vanskeleg a fa etablert ei
verksemd som kunne vidarefgre satsinga pa kompo-
nentar for telekommunikasjonsbruk, og i 1996 blei
denne aktiviteten nedlagt. Forsvarets forsknings-
institutt pa Kjeller arbeider stadig med heterostruk-
turar for deteksjon av termisk straling.

Produksjon av diodelaserar og heterotransis-
torar er i dag ein stor industri dominert av japanske
firma.

Fysikken i heterostrukturar

Heterostrukturar er gjerne lagstrukturar som blir
framstilte ved at ein startar med ei skive av ein
rein og homogen ein-krystall av ein halvleiar, der
atoma star fint pa rekke og rad i same retning. Sili-
sium og galliumarsenid er dei vanlegaste materiala
a starte med. I eit kjemisk reaksjonskammer blir
sa ein lagstruktur bygd opp pa skiva. Groper og
grofter ma etsast i lagstrukturen i andre reaksjons-
kammer, og fleire rundar med lagvis palegging av
halvleiar-, metall- og isolatormateriale ma til for a
fa fram ein ferdig elektronisk komponent som ein
transistor eller ein laserdiode.

Ofte verkar dei komponentane som baserer seg
pa heterostrukturar best dersom krystallstrukturen
er perfekt, bortsett fra kontrollerte avvik for spreid-
de enkeltatom i krystallen. Praktisk nyttige het-
erostrukturar er alltid baserte pa legeringar, f.eks.
av silisium (Si) og germanium (Ge), eller av gal-
liumarsenid (GaAs) og aluminiumarsenid (AlAs).
Krystallen er bare perfekt i den forstand at i
f.eks. AlGaAs er annankvar posisjon i krystallen
ein Al-posisjon og annankvar ein As-posisjon, men
pa eit tilfeldig utval av Al-posisjonane sit det eit
galliumatom.

Mange av dei sentrale fysiske eigenskapane ved
heterostrukturar er a finne i figur 1. Figuren
visar skjematisk bandstrukturen i ein pn-diode med
dobbel heterostruktur, ein trelagsstruktur. Til ven-
stre i figuren er eit halvleiarmateriale av p-type, fylt
opp med elektron til sitt ferminiva like under topp-
en av valensbandet. Til hggre er same halvleiar-
materialet av n-type, fylt opp med elektron til
sitt ferminiva, litt over botnen av leidningsbandet.

__Ag 4

* \ Electron Flow !
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Electron Quasi
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i :
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Fermi Level
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Figur 1. Energidiagram som visar bandstrukturen i ein pn-
diode med dobbel heterostruktur. Diagrammet, som er henta
fra Kroemers originalartikkel i 1963,1%) visar energien for eit
elektron i botnen av leidningsbandet og pa toppen av valens-
bandet, som funksjon av posisjon vinkelrett pa dei tre laga som
heterostrukturen er bygd opp av. Strukturen har eit lag med lite
bandgap e mellom to lag med stgrre bandgap ;. Dioden er

forspend med ei spenning V' i leieretninga frd venstre mot hggre.

Forskjellen i ferminiva mellom hggre- og venstre-
sida er lik elektronladninga —¢ gonger forspenninga
V pa dioden. I midten har vi eit materiale som
kan vera svakt p-eller n-dopa, der bandgapet g er
mindre enn bandgapet £; i materialet utanfor. I
ein struktur som den i figur 1, kan vi fa botnen av
leidningsbandet til a bli lagast i midtlaget, som blir
ein ’potensialbrgnn’ som samlar opp elektronar fra
n-sida. Vidare kan vi fa toppen av valensbandet
hegast i midtlaget, som blir ein ’potensialbrgnn’ for
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hol fra p-sida. Dette er skissert i figuren. Eit hovud-
poeng i Kroemers sin artikkel(® var at ein hetero-
struktur ville ha variasjonar i energien til bandkan-
ten for bade leidningsband og valensband som ville
verke som innebygde elektriske felt og samle lad-
ningsberarar (elektron og hol) pa somme stadar,
og stoyte dei vekk fra andre stader. I ein hetero-
struktur i likevekt far ein dermed ei romladnings-
fordeling som ogsa paverkar bandkantsenergiane.
(Det at romladning gjev ’bgying’ av leidningsband
og valensband, har ein ogsa i deplesjonssonen i ein
vanleg pn-diode.)

Nar elektron og hol mgtest i ein halvleiar, 'ram-
lar” elektronet ned i holet; vi seier at elektron og hol
rekombinerer.  Overskotsenergien fra rekombina-
sjonen kan ga til oppvarming av halvleiaren (ut-
sending av fonon) eller til utsending av lys, van-
legvis eitt foton per rekombinasjon. I ein del
halvleiarmateriale, som f.eks. silisium og germa-
nium, far ein oppvarming, medan andre materi-
ale, som f.eks. galliumarsenid (GaAs), galliumnitrid
(GaN) og indiumfosfid (InP), sender ut lys. Denne
prosessen er grunnlaget for lysemitterande diodar
og laserdiodar.

Komponentar baserte pa
heterostrukturar

Vi skal sja litt neerare pa to elektroniske komponen-
tar som er baserte pa heterostrukturar, diodelaseren
fra CD-spelaren og transistoren til tv-parabolen.

Laserdioden har ein verkemate som er illust-
rert pa figur 1. Nar dioden er forspent i leieretninga,
som pa figuren, stroymer elektron fra n-sida inn i
leidningsbandet i midten, og hol fra p-sida strgymer
inn i valensbandet i midten. Laget i midten ma
vera av eit materiale som sender ut foton nar elek-
tron og hol rekombinerer. For CD-laserar er mate-
rialet AlGaAs, og lyset er usynleg infraraudt. Het-
erostrukturen gjer at vi i midtlaget kan oppna ein
sveert hgg konsentrasjon av bade elektron og hol, ein
heg rekombinasjonsrate, utstraling av lys fra spon-
tane (dvs. tilfeldige) rekombinasjonar, og forsterk-
ning av lys ved stimulerte rekombinasjonar som
gjev foton med same energi og forplantningsretning
som innsende foton. Fra laget i midten stralar det
altsa ut lys med fotonenergiar som er litt stgrre
enn bandgapsenergien, og dette er ogsa fotonener-
gien som innkomande lys ma ha om det skal bli
forsterka. For CD-laserar er samansetninga av ma-
terialet AlGaAs slik at lyset er usynleg infraraudt;
ei bglgjelengde pa 0,78 pm er standard.

I figur 2 er lagstrukturen for ulike diodelaserkon-
struksjonar skissert. Ein ideell diodelaser er ein
stav av av eit halvlelarmateriale med lite bandgap
og tilhgyrande hgg brytningsindeks, omslutta pa
alle kantar av eit materiale med sterre bandgap
og tilhgyrande lag brytningsindeks. Staven endar i
halvleiaroverflata slik vi ser skissert i figuren, tyde-
legast for (d), (e) og (f). ("Staven’ gar ut av figuren,
vinkelrett pa papirplanet. Strukturen (a) manglar
stav, men er den som er enklast a framstille, og
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Figur 2. Oppbygginga av ulike typer diodelaserar, sett frd enden av laseren, der lyset kjem ut. Omradet som lyset kjem fra

(halvleiaren med minst bandgap) er skravert og merkt 'Active’. Figuren er henta fra referanse (6).

(a) etsa oksydstripe avgrensar

toppelektroden; (b) protonimplantering avgrensar toppelektroden; (c) polymer avgrensar toppelektroden og struktur med 'rygg’ gjev

bglgjeleiar; (d), (e) og (f) 'nedgravne’ heterostrukturar (eng. buried heterostructures, BH) styrer straumen inn i det aktive omradet,

gjev bglgjeleiar, og stenger ladningsberarane inne i det aktive omradet: (d) etsa mesastruktur; (e) krystallstrukturen gydelagt ved

Si-diffusjon; (f) struktur med 'grgft’ i substratet.
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Figur 3. Strukturen til ein hggmobilitetstransistor (eng. high electron mobility transistor, HEMT) basert pa ein heterostruktur

av AlGaAs. Straumen gjennom transistoren er elektronar som gar frad kjelden S til sluket D, regulert av spenninga pa porten G.

Verkeméaten er forklart i teksten.

er viktig av den grunn.) Overflata verkar som ein
halvgjennomsiktig spegel for lyset som gar fram og
tilbake langs staven og blir forsterka. Den hgge
brytningsindeksen i staven trengst for & halde lyset
inne 1 staven, slik at det ikkje stralar ut.

Infraraudt lys er det som trengst for optisk
kommunikasjon, men for utlesing fr& ei optisk
plate av typen CD-ROM er det betre dess mindre
bglgjelengda er, fordi arealet som ein ma setja av
for eit ’bit’ pa plata er omlag ei bglgjelengde i dia-
meter. Det visa seg sveert vanskeleg a fa fram diode-
laserar med sa kortbglgja lys som fiolett (0,4 pum
bolgjelengde). Det var ikkje for i 1996 at S. Naka-
mura i det japanske firmaet Nichia, lykkast i dette,
etter mange ars arbeid med materialet gallium-
nitrid. Slike diodelaserar er ennd altfor dyre til &
kunna brukast i CD-spelarar.

Dei fyrste transistorane i praktisk bruk var
av den bipolare typen til Schockley. - Seinare er
felteffekttransistoren (FET-en) blitt langt viktigare,
seerleg ein type med oksydlag (CMOS) i integrer-
te krinsar. Figur 3 visar oppbygginga av ein FET.
Der er stgrste nytten av ein heterostruktur at tran-
sistoren kan lagast slik at straumen gjennom tran-
sistoren gar i eit lag som er optimalisert for a
gjera transistoren rask. Dette laget ma gjerast spe-
sielt reint og homogent, slik at elektronane ikkje
har krystalldefektar & stgyte mot. Elektronane
far da heg mobilitet (stor fart i eit elektrisk felt),
og difor er denne typen transistor blitt heitande
hggmobilitetstransistor (eng. forkorting HEMT, for
’high electron mobility transistor’).

[ figur 3 er oppbygginga til ein HEMT basert pa
aluminium-galliumarsenid (AlGaAs) skissert. Ved
passande forspenningar pa dei tre elektrodane S, G
og D held elektronane seg i lag 3, som er reint GaAs.
Elektronane held seg i grenseflata inn mot lag 2, som
er AlGaAs av n-typen. AlGaAs har storre bandgap
enn GaAs, og botnen av leidningsbandet i AlGaAs
ligg hegare enn i GaAs, slik at elektronane i leid-
ningsbandet i lag 3 treng energi for a koma seg
opp i lag 2, og held seg altsa i lag 3. Respons-
tida for transistoren nar portspenninga varierer, er
tilnerma proporsjonal med tida elektronane brukar
pa a krysse porten G. Tida er den lengda som er
markert Lg i figuren dividert med elektronfarten. I
dag er dei beste laboratorieresultata for slike tran-
sistorar at dei verkar for frekvensar opp til over 600
GHz. Dei hggaste frekvensane vi brukar i dagleg-
livet na er rundt 12 GHz for satellitt-tv, men det
er ikkje mange ar for frekvensane i omradet mellom
30 og 100 GHz blir tekne i bruk for ulike praktiske
formal.

Avslutning

Det er ikkje kvart ar ein kan seie at Nobelprisen i
fysikk er delt ut for oppfinningar som vi alle brukar
til dagleg, og som verda har gjort seg heilt avhengig
av. Slik er det i ar, bade med heterostrukturar
og integrerte krinsar. — La oss alle gratulere pris-
vinnarane i ar.
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Forfattaren vil til slutt gjerne fa takke professor-
ane Terje Finstad og louri Galpjerine ved Fysisk
institutt, UiQ, for stoff til denne artikkelen.
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Wolfgang Ernst Friederich Pauli

(1900-1958)

Haakon A. Olsen *

Wolfgang Paulis farfar, Jacob Pascheles, var et hgyt
aktet medlem av den jodiske befolkning i Prag. Han
var som “den eldste” leder av menigheten “Zigeuner
Synagoge” og han hadde ogsa som sadan ledet
bar mitzwah for Franz Kafka hvis familie bodde
i samme omrade, “Gammelbyen”, i Prag. Paulis
far, Wolfgang Joseph Pascheles ble fgdt i Prag og
studerte medisin ved Charles Universitetet samtidig
med Ludwig Mach, Ernst Machs sgnn. Nzrheten
til Ernst Mach skulle senere fa betydning ogsa for
Wolfgang Pauli i neste generasjon.

*Fysisk institutt, NTNU

Ernst Mach som hadde vert professor ved
Charles Universitetet i eksperimentalfysikk, fikk i
1895 professorat i filosofi ved Wiener Univeritat.
Wolfgang Joseph Pascheles hadde kommet til Wien
allerede i 1892 og fatt en assistentstilling ved Medi-
sinsk fakultet. Han ble senere professor der og en
velkjent ekspert i fysikalsk kjemi for proteiner. Sa
skjedde det noe: han gikk over til den katolske kirke,
og han skiftet navn — til Pauli. Det synes bare a
foreligge gjetninger om bakgrunnen for disse hend-
elser og valg av navn.(!) Han giftet seg i 1899 med
Bertha Camilla Schiitz.

Den 25. april 1900 ble ekteparets eneste sgnn
fedt, og den 31. mai ble han dgpt med navnet Wolf-
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gang Ernst Friedrich, der hans andre navn var valgt
til eere for Ernst Mach som var fadder ved sere-
monien. Det finnes en kommentar til denne sere-
monien fra Pauli selv. Den som har veert i The
Pauli Room ved CERN vil ha kunnet lese et utdrag
av et brev fra Pauli til C. G. Jung, datert 31. mars,
1953:

It so happened that my father was very friendly
to Ernst Mach’s family, and at that time was in-
tellectually entirely under his influence. He (Mach)
had thus graciously agreed to assume the role of my
godfather. He evidently was a stronger personal-
ity than the catolic priest, and the result seems to
be that in this way I am baptized “antimetaphys-
ical” instead of catolic. In any case ...in spite of
my larger spiritual transformations in later years it
still remains a label which I myself carry, namely:
“of antimetaphysical descent”.

“Wolfi” Paulis barndom og ungdom var preget
ogsa av samver med hans mormor Bertha Dillner
von Dillnersdorf, som var sangerinne ved Wiener-
operaen, og de to tilbrakte gjerne tiden sammen
med pianospill og sang. Pauli var elev ved den
humanistiske seksjonen ved Dobling Gymnasium i
Wien med gresk og latin som fag. Han ble ogsa snart
en elev med ekstraordinzere evner i matematikk og
fysikk, men han fulgte med stor interesse under-
visningen i klassisk historie. Samtidig var hans far
ngye med a konsultere gudfar Ernst Mach om hva
slags litteratur i matematikk og fysikk unge Wolf-
gang skulle lese. Da Pauli hadde fatt sin eksamen
fra “genius-klassen” ved Dobling Gymnasium var
han allerede istand til i en alder av 18 ar a skrive
tre avhandlinger om relativitetsteori som ble antatt
til trykning i Physikalische Zeitschrift og Deutsche
Physikalische Gesellschaft, Verhandlungen.(2)

Det var na klart at Pauli skulle studere teoretisk
fysikk. Han ble opptatt som student hos Arnold
Sommerfeld i Miinchen hgsten 1918. Sommerfeld
var en av autoritetene innenfor Bohrs kvanteteori
og dette ville unge Pauli leere. Selv om Pauli ikke
syntes at han behgvde & folge Sommerfelds fore-
lesninger seerlig ofte, syntes han senere at oppholdet
hos Sommerfeld og kretsen av studenter var essen-
sielt for hans vitenskapelige utvikling, og han opp-
rettholdt en livslang beundring for sin leerer. Og
Sommerfeld fplte gjensidig beundring og tillit til sin
meget unge student — sa stor tillit at han foreslo
at den 19-arige Pauli skulle skrive en encykloped-
isk artikkel om relativitet, istedet for ham selv.
Artikkelen, som utgjor ett bind®) etablerte Paulis
bergmmelse som teoretisk fysiker og vakte ogsa Ein-

steins beundring. Verket har helt til idag veert et
klassisk oppslagsverk innenfor relativitetsteorien.

En ny fase i Paulis vitenskapelige liv begynte da
han mette Niels Bohr for forste gang i 1922. Dette
sier Pauli i et brev. Bohr ga en gjeste-forelesning
i Gottingen, hvor han beskrev sine teoretiske un-
dersgkelser av Det periodiske system. Han benyt-
tet der sin “sfeerisk-symmetriske atommodell” som
hans atom-teori var kommet til & hete pa den tiden.
Han beskriver der atomnivaene, skallene, som fglger
av teorien og diskuterer spesielt de sjeldne jordarter.
Spersmalet om hvorfor ikke alle elektronene samler
seg i laveste energitilstand har Bohr ikke noe svar
pa. Hva holder elektronene innenfor de respektive
skall? Bohr behandler lukkingen av det innerste K-
skall i Helium og det spesielle forhold med de to
ikke-kombinerte spektra for ortho- og para-helium.
Men ingen overbevisende forklaring kunne bli gitt
med basis i klassisk mekanikk. Men noe viktig kom
ut likevel, sier Pauli et sted: Bohr understreket at
han lette etter en generell forklaring som skulle fore
til lukking av et hvilket som helst skall, og tallet 2
skulle veere et viktig tall for beskrivelsen av “lukke-
mekanismen”.
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Vi kan for var del fastsla at igjen skjer det
her, som sa ofte i fysikken, lgsning av ett problem
(her: Bohrs atom-modell) fgrer med seg nye pro-
blemer (her: lukking av skall). Dette ble et pro-
blem som opptok, ja oppslukte Pauli helt og fullt.
Det var oppstatt en neer forstaelse med Niels Bohr
og Pauli ble, til sin forbauselse, sier han selv in-
vitert til Kgbenhavn for et helt ar. Pauli tok opp et
problem som var uforstaelig innenfor Bohrs atom-
teori, den anomale Zeeman-effekten, som gar ut pa
at i et magnetfelt kan en spektrallinje dele seg i to
- noe som slett ikke passet inn i Bohrs teori, der
oppsplitting ville, i tilfelle det skjer, veere i et ulike
antall linjer svarende til dreieimpulsens kvantetall.
Pauli var meget bestyrtet, og gir uttrykk for dette
pa sin sveert direkte mate. Han forteller selv:(Y) En
kollega som mgtte meg der jeg spaserte uten mal
og med i Kgbenhavns vakre gater, sa til meg i en
vennlig tone “du ser sveert ulykkelig ut” hvorpa jeg
svarte rasende: “Hvordan kan jeg se glad ut nar jeg
tenker pa den anomale Zeeman-effekten?” Episoden
er typisk for Pauli, en direkte tale som var et uttrykk
for et altoppslukende engasjement — og i andre til-
feller nar han kritiserte kan hende spesielt sine egne
arbeider — men ogsa kollegers resultater. Noe som
hos de som ikke kjente til Paulis sterke krav til be-
visforsel, hans rolle som “fysikkens samvittighet”,
kunne mistolkes som fremfusende og uheflig frem-
ferd. I virkeligheten var han en meget beskjeden
person pa egne vegne, med stor respekt for sine kol-
leger og med en neermest faderlig omsorg for sine
studenter.

Zeeman-effekten ble i denne omgang ikke lgst
av Pauli. Landé hadde ved en term-analyse pavist
i 1921 en empirisk formel for oppsplittingen der det
viktigste var a benytte halvtallige verdier for mag-
netiske kvantetall — men uten noen forklaring pa
dette. Pauli sier i sitt Nobel-foredrag at Zeeman-
splittingen likevel var et viktig skritt pa veien til
lgsningen av problemet med de lukkede elektron-
skall, — det vil si & forklare hvorfor ikke alle elek-
tronene i et atom befinner seg i laveste energi-
tilstand.

Bohr hadde funnet, da han innfgrte sin atom-
teori, som bryter fullstendig med de klassikske fys-
iske lover, et prinsipp, korrespondanseprinsippet
som danner en kontinuerlig overgang til klassisk
teori. Prinsippet sier at ved store kvantetall vil
kvantemekaniske forhold naerme seg de klassiske
forhold. Det viktigste her er at forholdene i et atom
matte veere relatert til klassisk mekanikk, Lagrange-
og Hamilton-teori, som beskrevet av Bohr allerede i

1918. Det var derfor nerliggende for Pauli og andre
som forsgkte a lgse elektron-skallproblemet, a sgke
lgsning fra klassisk mekanisk utgangspunkt.

Pauli sa na at bade lgsningen til Zeeman-
effektproblemet og skall-problemet i1 atomet var
knyttet til en “to-verdighet”. Han tok sterk av-
stand fra — i Pauli-stil® — en teori som ogsa
ble stgttet av Bohr, om at dublettstrukturen i
alkali-spektra skulle skyldes dreieimpulsen til rest-
atomet. I referanse (5) i 1925 foreslo han i stedet at
dublettstrukturen skyldes elektronets egenskap, en
“two-valuedness not describable classically”. Et ar-
beid av E. C. Stoner, skrevet omtrent samtidig(®)
kom svert beleilig for Pauli — fordi det knyttet
hans “two-valuedness” til skall-problemet. Stoner
fremfgrte at antall energinivaer, det vil si spek-
trallinjer i et magnetfelt for et alkalimetall gir
innblikk i antall elektroner i det lukkede skall for
den tilsvarende edelgass.

Pauli hadde vert misforngyd med sitt arbeid i
referanse (5). Han uttrykte sterk selvkritikk i et
brev til Bohr: “My nonsense is conjugate to the
nonsense which has been customary so far.”(") En
typisk besk selvkritikk. Etter Stoners publikasjon
var det na imidlertid klart for Pauli at han hadde
oppdaget et prinsipp som sier at det finnes sa mange
elektroner i et lukket skall, som det finnes tilstander,
ikke fler. Det betyr at hvert elektron har sin til-
stand, to elektroner kan ikke veere i samme tilstand,
en utelukkelse — eksklusjon.(® Pauli kalte prinsippet
“exclusion principle”. Oppdagelsen ga Pauli Nobel-
prisen i 1945. Hvorfor det tok sd lang tid, skal vi
ikke kommentere her.

Det er vel verdt a legge merke til at Paulis ut-
sagn om at prinsippet ikke kan beskrives klassisk,
er fullstendig korrekt. Nar det derfor hender at
prinsippet beskrives som en kraft, Pauli-kraften, i
mindre serigs fysikk-litteratur, er dette misvisende.
Prinsippet er en fullkommen ny erkjennelse, som
senere leder til erkjennelsen om betydningen av
symmetri- og antisymmetriprinsipper i fysikken.

Elektronets spinn og spinntilstand som ble opp-
daget av Goudsmit og Uhlenbeck,(®) gir en full-
stendig beskrivelse av elektronets tilstand i atomet.
Det er ikke sa godt kjent at Pauli selv hadde pos-
tulert eksistensen av kjernespinn for a forklare visse
“satelitter av spektrallinjer”, som senere er blitt kalt
hyperfinstruktur.(!9) Goudsmit, som etter hvert ble
en ekspert pa omradet, hadde ikke sett Paulis pub-
likasjon, ref. (10) og kunne ikke forsta Paulis be-
merkning hver gang de mgttes om at “I can afford
not to be quoted”. Pauli hevnet seg senere, sies
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det, ved a utelate referanse til Goudsmit. En kurio-
sitet av samme slag er kan hende at Pauli i sitt
Nobel-foredrag skriver “Uhlenbeck and Goudsmit”
selv om forfatterne er sitert i riktig rekkefslge under
referanser.

Paulis overbevisning som ble uttrykt i brevet til
Bohr(7) om at “energi og dreieimpuls for stasjonzere
tilstander er mye mer reelle storrelser enn partikkel-
baner” var for mange et skritt bort fra “klass-
isk beskrivelse med kvanteeffekter” nevnt ovenfor.
Slike tanker var ogsa utgangspunktet for Heisen-
bergs “matrise-mekanikk” som ledet til en helt ny
forstaelse av Bohrs teori — en kvantemekanikk som
ga Werner Heisenberg Nobel-prisen i 1932, “for the
creation of quantum mechanics”. Pauli ga bidrag til
lgsning av hydrogenatomets kvantemekanikk. Han
introduserte Pauli-matrisene som ble et verktgy
for a behandle spinn-vekselvirkninger, blant annet
paramagnetismen i metaller.(!!) Litt stoff til etter-
tanke er at vi med suksess brukte Pauli-matrisene i
fysikken i mange artier uten en gang a nevne SU (2).

Etter aret hos Bohr ved Bohr-instituttet retur-
nerte Pauli til Hamburg der han ble Privatdozent og
Titularprofessor. I et miljo omgitt av neere venner
fra ar tilbake ble etterhvert “Pauli-effekten” regist-
rert. Fierz er den som har gitt en neer beskrivelse
av effekten som bestar i at selv erfarne eksperimen-
talfysikere var overbevist om at merkelige effekter
utstralte fra Pauli. Man mente, og Pauli var ikke
uenig, at hans tilstedeverelse i et laboratorium var
nok til at de merkeligste uhell fant sted. Dette var
“Pauli-effekten”. Av denne grunn tillot ikke hans
gode venn, Otto Stern, den bergmte artist med
atomstraler, at Pauli i det hele tatt fikk sette sin
fot i hans laboratorium. Fierz sier at Pauli fglte pa
forhand at noe galt kom til a skje — og nar uhel-
let hadde skjedd — fglte Pauli en stor lettelse. Jung
kalte dette et synkronistisk fenomen.

[ 1928 flyttet Pauli til Ziirich i sitt nye profes-
sorat ved ETH som han innehadde uavbrutt til sin
dgd i 1958, selv med flere ars avbrudd. Her ble det
til at Pauli foreslo eksistensen av en ny partikkel,
ngytrinoet. Hendelsen var som hentet fra en spen-
ningsroman, noe som pa mange mater passet Pauli
perfekt. Utgangspunktet var J-desintegrasjonen
som tydelig viste at energi gar tapt, noe som til
og med Niels Bohr var villig til a akseptere som et
fenomen for denne type prosess. Men Pauli kunne
ikke det. For ham var energibevarelse like abso-
lutt som ladningsbevarelse. Regien for annonser-
ingen av Paulis forslag var ogsa perfekt. I et brev
til Lise Meitner, medarranggr til en fysikerkonfe-

ranse i Tibingen i 1930, adressert til “Kjeere ra-
dioaktive damer og herrer”, bekrefter Pauli at han
dessverre ikke kan vere tilstede ved konferansen
pa grunn av en dans som finner sted i Ziirich pa
samme tid. Men han vil her i brevet annonsere
at han har funnet fra angitte [-prosesser at han
i desperasjon vil foresla en ny partikkel som skal
ta vare pa energibalansen. Han er sa usikker pa
holdbarheten i sitt forslag at han ikke vil publisere
det na,; men bringer det fram til de zrede radio-
aktive damer og herrer til diskusjon. Han kaller
den nye partikkelen “neutron”. Den skal ha spinn
1/2, vere elektrisk ngytral. Forgvrig beskriver
han relativt detaljert S-prosessen med “neutronet”.
Massen skal veere av stgrrelseorden elektronmassen
— naturligvis basert pa ikke alt for ngyaktige obser-
vasjoner av f3-spektret. Pauli fikk tilbakemelding,
antakelig etter mgtet. Forslaget ble publisert i 7.
Solvay Congress.(1?)

Det ble lenge a vente pa eksperimentelle re-
sultater. Det direkte beviset for eksistensen av
ngytrinoet kom i 1956 i et telegram fra F. Reines
og C. Cowan som hadde observert invers 3-prosess
fra kjernereaktor.(!®) Det hgrer med til histo-
rien at negytrinoet hadde flere nyheter pa lager.
Det er venstrehendt og [-prosessen bryter paritet-
bevarelse.(1Y En uttalelse fra Pauli, som hadde
veert en av de fremste forkjemperne for det ab-
solutte ved bevarelsen av pariteten, var “Hvorfor
er pariteten bevart for elektromagnetiske og sterke
vekselvirkninger, nar den er brutt for svake vek-
selvirkninger?”

Paulis arbeid gikk etter hvert over pa felt-
teori, der man i de tidligste tider av kvante-felt-
teori, snakket om “andre kvantisering”. Paulis ut-
gangspunkt her var Pauliprinsippet som forbyr at
to elektroner kan veere i samme tilstand. Det betyr
i forste instans at Schrodingers bglgefunksjon for et
system av flere elektroner ma veere antisymmetrisk
i elektronposisjonene, og i neste instans i felt-teori
at spinn-1/2 felter, Dirac-felter, ma tilfredsstille
anti-kommuteringsrelasjoner. Derimot er det slik
at spinn-1 partiklers felter tilfredsstiller kommuter-
ingsrelasjoner. Disse forhold ble pavist av Pauli og
samarbeidspartnere, der spinn-1/2 feltpartikler er
fermioner og spinn-1 er bosoner.(1%)

Pauli og hans kone, Franca, fikk problemer i
Ziirich ettersom krigen neermet seg. De klarte a
komme seg til USA i 1940 under sveert vanskelige
forhold. Etter en tid fikk Pauli et professorat ved
Institute for Advanced Study, der Albert Einstein
tilbgd Pauli stillingen som sin etterfplger i 1945. Pa
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tross av denne store are, der Einstein nevnte Pauli
som sin “spiritual son”, valgte Pauli & reise tilbake
til Ziirich der han virket med stor aktivitet ved ETH
til sin dgd 15. desember, 1958.
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Max Planck og hans teori —
Kvantefysikken har 100-arsjubileum

Finn Ingebretsen *

Mange store oppdagelser rundt overgangen fra det
19. til det 20. arhundret la grunnlaget for det vi
i dag kaller moderne fysikk. Den faglige utviklin-
gen var, i alle fall slik vi oppfatter det 100 ar etter,
preget av markerte og dyktige personligheter. Store
og grensesprengende oppdagelser og radikale teorier
sa dagens lys. Vi har nylig markert oppdagelsene av
rentgenstraling (1895)(1) og radioaktivitet (1896)(2),
og Wilhelm Conrad Rontgen og Henry Becquerels
navn er kjent for alle. Men det kanskje mest radikale
gjennombrudd skjedde for ngyaktig 100 ar siden. |
oktober 1900 fremla Max Planck et arbeid i Det
tyske fysiske selskap, og to maneder senere en ar-
tikkel som, uten at noen var klar over det den gang,
var kvantefysikkens fodsel. I dette arbeidet innfgrte
Planck den konstanten som senere fikk hans navn:
Plancks konstant, eller Plancks virkningskvant.
Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)

kom fra en familie med lange embeds- og akademiske

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

tradisjoner. Hans far var en kjent jurist og pro-
fessor, forst i Kiel, og senere ved Universitetet i
Miinchen. Den unge Max Planck utmerket seg i
alle skolefag, og led ved endt gymnastid valgets
kval mellom klassisk filologi, musikk og fysikk for
sin videre utdannelse. Hans interesse for fysikk og
matematikk var sterkt stimulert av en fremragende
leerer i gymnaset, Hermann Miiller, og fysikk ble da
ogsa hans valg. Imidlertid forble musikk en viktig
del av hans liv. Han var en dyktig pianist; det sies
at Schubert og Brahms var hans favorittkomponis-
ter.

Planck begynte sitt fysikkstudium i Miinchen i
1874, men fant stedet lite inspirerende. Etter to
ar reiste han derfor til Berlin. Her fant han heller
ikke den store inspirasjon (interessant nok, for hans
professorer i Berlin omfattet store navn, Hermann
von Helmholtz og Gustav Robert Kirchhoff, godt
kjente den dag i dag). Det som virkelig fanget
hans interesse var studiet av Rudolf Clausius’ ar-
beider i termodynamikk, et omrade av fysikken som
ble Plancks hovedinteresse. I den usedvanlige unge
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alder av 21 ar tok han doktorgraden i Miinchen pa et

arbeid om termodynamikkens annen hovedsetning.
Fem ar etter ble han assosiert professor i Kiel, og
i 1889, som 32-aring, overtok han et professorat i
Berlin etter Kirchhoff. Hans eldre radgiver og kol-
lega var von Helmholtz. Planck ble i Berlin hele
resten av sin karriere.

Bade elektromagnetisme og termodynamikk var
sentrale tema som opptok mange fysikere pa 1800-
tallet. Et aktuelt tema, som ble drevet frem av savel
stadig bedre eksperimenter som teoretiske nyvin-
ninger, var studiet av straling fra varme legemer,
og det var Plancks arbeid innen dette problemfel-
tet som fgrte til hans store oppdagelse. Problemet
var a finne ut hvorledes intensiteten av stralingen
fordelte seg pa de forskjellige bglgelengder.

[ 1859 hadde Kirchhoff innfgrt begrepet sort
legeme. Kirchhoffs egentlige anliggende var & stu-
dere linjer i solspekteret, og han gjorde i den sam-
menhengen grunnleggende teoretiske studier. Be-
grepet ’'sort legeme’ er en fruktbar idealisering,
noe som ofte gjores i fysikken for & “rendyrke” et
problem; et sort legeme absorberer all innfallende
stralingsenergi og straler ut igjen den samme en-
ergien ved likevekt. Kirchhoff hadde ogsa pavist en
viktig detalj ved utstraling fra et legeme, som gjorde
at problemet enklere kunne analyseres: Stralingen
fra et legeme i et lukket hulrom der stralingen er i
termisk likevekt med veggene, kunne studeres ved
a betrakte stralingen som unnslipper fra et lite
hull i hulrommets vegg. Stralingen som slipper ut
tilsvarer stralingen fra et sort legeme. Dette var
derved ogsa en ide om hvorledes sort straling kunne
gjores tilgjengelig for malinger. (Dette kan demon-
streres ved et enkelt forspk: Fest et stykke sort tape
pa en lukket eske, og stikk et hull pd et par mm
midt i tapen og inn i esken. Sammenlign sa hullet
med tapen nar tapen belyses — hullet oppforer seg
som et sort legeme.)

Som alltid i fysikken drev ny teori og bedre
eksperimenter erkjennelsen framover. Planck hgrer
ogsa med blant dem som i skrift og tale markerte sin
filosofiske holdning til sin vitenskap. Inntil slutten
av 1800-tallet var det ikke noe klart skille mellom
“teoretikere” og “eksperimentalister” som vi har i
dag, men Planck var blant de fgrste som definerte
seg som viet til teoretiske studier spesielt. Imidler-
tid hadde han ferstehands informasjon om malinger
av sort straling.

Pa denne tiden skjedde det ogsa viktige frem-
skritt innen eksperimentalteknikk. I studiet av
straling hadde Samuel Pierpoint Langley forbedret

den spektroskopiske fglsomheten vesentlig ved sitt
bolometer, et maleinstrument der selve sensoren
som regel er en temperaturfglsom motstand som
igjen kan males meget npyaktig. Malingene ble
stadig forbedret, og det ble stadig mer klart at
teoriene ikke var riktige. Noen av forutsetningene
for teoriene matte veere uriktige.

Det var stor aktivitet for & finne en fysikalsk
beskrivelse av stralingens fordeling pa de forskjel-
lige bglgelengder. Kirchhoff hadde vist at stralings-
energien var avhengig av to stgrrelser, temperaturen
og bglgelengden (eller alternativt frekvensen), og
han utfordret fysikere til & finne den riktige mate-
matiske funksjonen. Josef Stefan hadde vist eksper-
imentelt, og senere Ludwig Boltzmann teoretisk, at
den totale utstralte energien fra et varmt legeme
er proporsjonal med legemets temperatur, malt i
kelvin, i fjerde potens. (Her er det igjen enkelt
a gjere kvalitative observasjoner. Se hvorledes
oppvarmet metall, f.eks. glgdetraden i en lyspeere,
skifter farve fra rgd til hvit nar temperaturen gker.
Eller mer eksotisk: Sammenlign farven pa de to
stjernene Betelgeuse (“kald”) og Rigel (“varm”) i
stjernebildet Orion). Det eksisterte to teorier for
spektralfordelingen. Wilhelm Wien, Plancks kol-
lega i Berlin, hadde publisert en formel som inn-
til midten av 1900-tallet beskrev observasjonene.
Det skulle imidlertid snart vise seg at teorien ikke
stemte ved store bglgelengder. [ England hadde
Lord Rayleigh og Sir James Jeans ogsa kommet
fram til en formel som senere ble kalt Rayleigh—
Jeans stralingslov. Denne formelen stemte rimelig
bra med malinger for store bglgelengder, men var
apenbart ikke korrekt siden den gikk mot uende-
lig for sma bglgelengder. Resultatene fra disse to
teoriene er inkludert i figur 1.

[ november 1899 presenterte Otto Lummer og
Ernst Pringsheim eksperimentelle resultater der
de hadde gjort ngyaktige malinger over et sterre
bglgelengdeomrade.  Disse malingene avvek fra
Wiens teori i bglgelengdeomradet over 4 mikro-
meter, dvs. i det infrarode omradet. Planck hapet
i begynnelsen at det var feil i malingene, men de

ble verifisert av Plancks kolleger i Berlin, Heinrich
Rubens og Ferdinand Kurlbaum, og av Friedrich
Paschen i Hannover. Wiens formel var altsa ogsa
definitivt feilaktig. Planck hadde forsgkt a utlede
Wiens formel teoretisk med utgangspunkt i ter-
modynamikkens 2. hovedsetning. Hans modell for
beregningene var at hulromstralingen vekselvirket
med svingende, eller oscillerende, systemer i vegg-
ene. For & komme fram til dette matte han gjgre
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= 15+ SR — serte energier ¢ var proporsjonale med frekvensen, v:
5 ¢ = hv. Matematisk erstattet han et integral over
§ frekvensfordelingen med en sum. Den 14. desem-
g 1.0 ber 1900 leverte han inn et arbeid som ma karak-
% teriseres som det aller viktigste bidraget til starten
= 05 pa kvantefysikken, som skulle prege det kommende
[} o .
= arhundrets fysikk.

I3 i | Mange laerebgker i dag har en utledning av
= ' Plancks stralingslov. Disse utledningene er imidler-
0 2 4 6 8 10

Bolgelengde (um)

Figur 1. Grafisk framstilling av Plancks teoretiske fordeling av
stralingsintensitet fra et sort legeme med temperatur 1596 K,
som funksjon av bglgelengden. De eksperimentelle punktene,
som faller nydelig sammen med Plancks teori, er tegnet inn for
handen etter en (noe utydelig) figur i referanse (4) fra 1916.

Kurvene for Wiens og for Rayleigh-Jeans teorier er ogsa vist.

spesielle antakelser om oscillatorenes egenskaper
(deres entropi), noe han riktignok argumenterte
meget grundig for.(®) Dette prosjektet ble han na
tvunget til a oppgi.

Planck fant ganske raskt en formel som kombi-
nerte de to eksisterende teorier, Wiens og Rayleigh-
Jeans. Dette var imidlertid i forste omgang kun
en matematisk formel som passet med de nyeste
Planck var en beskjeden
mann, og hans kommentar til formelen var: “Sa
langt jeg kan se etter et raskt overblikk, repro-
duserer formelen de hittil publiserte data like godt
som de tidligere foreslatte formlene. Derfor foler jeg
det rettferdiggjort a rette oppmerksomheten mot
denne nye formel som jeg vurderer som den enk-
leste, unntagen Wiens.” For Planck var en em-
pirisk formel utilfredsstillende, og han ga seg straks
i kast med a utlede den fra grunnleggende prinsip-
per. Senere beskrev Planck denne tiden som “noen
uker med mitt livs mest strevsomme arbeid”.

Planck matte gjore to radikale antakelser for &
kunne utlede sin formel teoretisk. Forst matte han
oppgi sin hittil klare overbevisning om at termo-
dynamikkens 2. hovedsetning var en deterministisk
og absolutt naturlov. I stedet ble han tvunget til &
akseptere Boltzmanns interpretasjon av loven som
en statistisk lov. Videre hadde Planck beskrevet
oscillatorene som vekselvirket med stralingsenergien
slik at de kunne absorbere og emittere svingeenergi
fordelt over hele frekvensspekteret. Det viste seg
at ingen kontinuerlig energifordeling ga det riktige
svar. Det eneste som kunne gi det riktige svar var &
anta at energien bare kunne absorberes og utsendes
i diskrete (eller kvantiserte) verdier. De kvanti-

eksperimentelle data.

tid langt fra Plancks originale. De er sterkt preget
av den senere utvikling, eller litt uerbedigsagt sagt,
etterpaklokskap.

Proporsjonalitetsfaktoren h, som senere fikk
navnet Plancks konstant eller Plancks virknings-
kvant, er en av de fundamentale naturkonstanter.
Den har dimensjonen joule-sekund (Js), og den
beste verdien i dag er 6,62606876-107>* Js. Planck
selv beregnet den til & vaere 6,55-1073* Js, altsa bare
ca. 1 % avvik fra dagens verdi. Testing av hans teori
og maling av h, ble et livlig forskningsfelt. Figur 1
viser Plancks teoretiske kurve sammen med et ek-
sempel pa malte punkter (fra 1916),(*) der overens-
stemmelsen er overbevisende god.

Plancks kvantehypotese var radikal, og det tok
selvfolgelig lang tid for den var alment akseptert.
Planck selv skrev i 1931 i et brev til R.W. Woods:
Kurz zusammengefasst kann ich die ganze Tat als
einen Akt der Verzweiflung bezeichnen (kort for-
talt vil jeg karakterisere det hele som en handling
i fortvilelse). Planck var konservativ og seerdeles
noyaktig i sitt arbeid, men hverken han selv eller
andre greidde a velte hans oppdagelse. Myten om
at Planck selv ikke trodde pa sin kvanteteori er gal.
Det var imidlertid en uhyre radikal teori, og det var
selvsagt ingen som gyeblikkelig trykket den til sitt
bryst. I utgangspunktet beskrev Planck teorien som
en rent formell antakelse som forte fram til et posi-
tivt resultat. Hans egen skepsis drev ham i lang tid
til & gjennomarbeide teorien og dens implikasjoner,
noe som i ettertid har gitt ham karakteristikken “en
motstrebende revolusjoneer”.

Studiet av kvantefenomen var ikke nytt, naturen
selv hadde lenge signalisert sine kvanteegenskaper
for fysikerne, uten at det var forstatt. Det beste ek-
semplet er kanskje optiske spektrallinjer, oppdaget
av William H. Wollaston i 1802, senere malt mer
presist av Joseph von Frauenhofer i 1814. Optisk
spektroskopi ble raskt et livlig forskningsfelt. Den
sveitsiske skoleleerer Johann Balmer fant i 1885 en
empirisk formel som korrekt beskrev de observerte
belgelengdene i hydrogenspekteret, men tiden var
langt fra moden til a finne den riktige teorien. De
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store vidtrekkende konsekvenser av Plancks kvante-
hypotese ble forst fullt verdsatt ved Albert Einsteins
teori for fotoelektrisk effekt i 1905, og Niels Bohrs
atommodell publisert i 1913. Planck selv var lenge
skeptisk til Einsteins lyskvanthypotese, en skepsis
som varte helt til Arthur Comptons oppdagelse av
spredning av lyskvant mot elektroner i 1922.

Tildelingen av Nobelprisen i fysikk i 1918 til
Planck markerte den endelige og fulle aksept for
hans store innsats og revolusjonerende arbeid. I
tiden etter ble Planck stadig en mer markert
skikkelse i tysk vitenskap, men som-i stor grad
ofret seg for administrative gjgremal. Han gikk
av som professor i Berlin i 1926, hvoretter han
ble president i Kaiser Wilhelm Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften inntil 1937. Denne
institusjonen skiftet etter annen verdenskrig navn
til Max Planck Gesellschaft zur Férderung der Wis-
senschaften. Denne institusjon har vokst til & bli en
grunnpillar i tysk vitenskap, og omfatter i dag over
80 institusjoner innenfor alle vitenskaper. Etiketten
Maz Planck Institut er i dag et kvalitetsstempel som
gis etter ngye vurdering og evaluering.

Plancks navn er i hans ettertid ogsa knyttet til
flere viktige begrep i fysikken. I tillegg til Plancks
konstant har vi begrep som Planck-lengde, Planck-
masse, Planck-tetthet, Planck-energi og Planck-
skala.

Privat opplevde Max Planck flere store tragedi-
er. Hans forste hustru, med hvilken han hadde fire
barn, dgde etter 22 ars ekteskap. Hans eldste sgnn
Karl falt under den forste verdenskrig, og hans yng-
ste sonn Erwin ble henrettet i 1945, anklaget for &
ha deltatt i forsgket pa a ta livet av Hitler. Begge
hans dgtre dede tidlig i barselseng. Kun hans en-
este spnn fra andre ekteskap overlevde ham. Under
krigen ble hans hus i Berlin fullstendig gdelagt un-
der et bombeangrep, og mye verdifullt materiale ble
odelagt. Det sies om Planck at det var hans filo-
sofiske og religigse overbevisning som ga ham bal-
last til a beere det som skjedde ham privat. I nazi-
tiden valgte Planck, tross sin sterke opposisjon til
den radende politikk, & bli i Tyskland for & “redde
stumpene av tysk vitenskap”. Planck skal ogsa ha
kontaktet Hitler direkte i et forsgk pa & stanse hans
vanvittige rasistiske politikk, og han gikk i forsvar
for sine forfulgte jodiske kolleger. Hans vitenskape-
lige posisjon ma apenbart ha veert sd sterk at nazis-
tene ikke kunne eliminere ham, men han ble fratatt
sitt vitenskapelige presidentskap. Hans markerte
posisjon i denne tiden var ellers lite utbredt blant
fremtredende “ariske” tyskere. Sin uredde og rett-

skafne holdning hadde han forgvrig til felles med en
annen stor personlighet i tysk andsliv pa den tiden,
komponisten Paul Hindermith.

Sennen Erwins de¢d ble for tung for Planck, og
de siste arene sa han pa sin egen forestaende dgd
som en forlgsning. Han dode den 4. oktober 1947 i
en alder av 89 ar. Til det siste var han hedret som
den store personlighet og den store vitenskapsmann
han var. Og Max Plancks navn, knyttet til en av de
aller stgrste oppdagelser innen fysikken, vil leve sa
lenge det eksisterer tenkende mennesker.
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FUN — En undersgkelse om fysikk-

utdanning 1 Norge

Ellen K. Henriksen,* Carl Angell* og Anders Isnes* *

Innledning

Alle med interesse for fysikk vil ha merket seg
at faget sies a veere inne i en rekrutteringskrise.
Selv om andelen elever som velger 2FY og 3FY i
videregaende skole har holdt seg relativt stabil gjen-
nom de siste 15 arene, har man sett en markant
nedgang i sgkningen til fysikkrelaterte universitets-
og hgyskoleutdanninger.(!) Dette skjer i en tid da
prognoser tilsier at behovet for realfagskandidater
kommer til & gke betraktelig i arene framover.(>)

[ skolearet 2000/2001 har ca. 12 % av landets 17-
18-aringer valgt 2FY, og ca. 8 % av 18-19-aringene
har valgt 3FY. Jenteandelen er omkring 30 %. Til
sammenligning velger ca. 16 % av svenske ungdom-
mer fysikk til hgyeste niva i videregaende skole.
Ved Universitetet i Oslo er studenttallet pa begyn-
nerkurset i fysikk blitt mer enn halvert siden forste
halvdel av 1990-tallet. Ogsa mange ingenigrfag opp-
lever synkende rekruttering, og de sliter serlig med
a oke kvinneandelen. 1 1995/96 var kvinneandelen
ved ingenigrutdanningen 13,7 %.(*)

Hva ma til for a dekke framtidens behov for
fysikere og teknologer? Varen 2000 ble forsknings-
prosjektet FUN (Fysikkutdanning i Norge) startet i
regi av Skolelaboratoriet ved Fysisk institutt, UiO,
og Institutt for leererutdanning og skoleutvikling,
UiO. De overordnede malene med prosjektet er a
bidra til at fysikkutdanningen blir bedre og at flere
velger fysikk, samt a komme med begrunnede anbe-
falinger om fysikkfagets form og innhold i skolen og
1 hoyere utdanning. Mer spesifikt soker vi i prosjek-
tet a belyse folgende spgrsmal:

o Hvilke faktorer pavirker elever og studenter til
a velge (eller ikke velge) fysikk i videregaende
skole og hoyere utdanning?

e Hvordan ser elever, lerere og studenter pa
fysikkfaget?

e Hvordan opplever elever, lerere og studenter
undervisningen?

Metode

For a belyse disse sporsmalene konstruerte vi
spgrreskjemaer til fem grupper av respondenter (se
tabell 1). Sperreskjemaene inneholdt bade avkrys-
ningsspgrsmal og apne spersmal. Alle avkrysnings-
sporsmal hadde en 5-delt skala, som vist i tabell 2.

Gruppe Antall Svar- Kvinne-
svar prosent andel

2FY-elever 1141 ~70 % 33 %

3FY-elever 1051 ~70 % 29 %

Fysikklerere 342 ~ 50 % 11 %

1. arsstudenter 196 ~65 % 36 %

4. arsstudenter 49 ~ 60 % 33 %

*Skolelaboratoriet, Fysisk institutt, UiO.

“*Institutt for leererutdanning og skoleutvikling, UiO.

Tabell 1. Tabellen viser hvilke grupper som var med i under-
spkelsen, antall svar, svarprosent, og kvinneandel. 1.-3rsstu-
dentene fulgte begynnerkurs i fysikk (mekanikk) ved UiO, UiB,
NTNU og NLH véren 2000. 4.-arsstudentene hadde tatt beg-
ynnerkurset i mekanikk ved UiO varen 1997, og hadde na enten

forlatt fysikkstudiene eller var i ferd med & begynne pa hovedfag.

Et eksempel pa et apent spgrsmal er: ”Det jeg
oppfatter som mest karakteristisk ved fysikkfaget
er: ...”7
Noen av spgrsmalene gikk igjen pa sporre-
skjemaene til alle grupper; andre spgrsmal var spesi-
fikke for den enkelte gruppe. Svarene pa avkrys-

ningsspersmalene ble analysert statistisk (i pro-
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A9.  Viber deg gjere noen vurderinger av 2FY ved & krysse av
i tabellen nedenfor.

Jeg synes 2FY O meget Oganske (Jpas- (Jganske (J meget
har veert lett lett se vanskelig  vanskelig
Jegsynesinn-  Oheltu- Oganske O OK Oganske (J meget
holdet i 2FY har interes- uinteres- interessant interes-
veert sant sant sant

Jeg synes O meget Oganske OOK Oganske (O meget
kvaliteten pa darlig darlig bra bra

undervisningen
i 2FY har veert

Tabell 2. Eksempel p3 avkrysningsspgrsmal i undersgkelsen.

grammet SPSS). Svarene pa de apne spgrsmalene
ble kategorisert, kodet og analysert statistisk.

Resultater

Noen utvalgte resultater fra den forelgpige analysen
av dataene presenteres her.

Faktorer som pavirker utdanningsvalg

2FY- og 3FY-elevene ble spurt om hva de syntes
var viktig i en framtidig jobb. Elevene rangerte hgy
lonn og selvstendighet i jobben hgyt, mens "per-
sonorienterte” aspekter, som a hjelpe andre og ar-
beide med mennesker, ble rangert noe lavere. Jen-
tene la relativt mer vekt enn guttene pa de ” person-
orienterte” aspektene ved en jobb (figur 1).

God lgnn

Selvstendighet

Samarbeid

Hjelpe andre

B Jenter
Gutter

Jobbe m. mennesk.

0 20 40 60 80 100
Andel som svarer "(sveert) viktig" (%)

Figur 1. 2FY- og 3FY-elevers vurdering av ulike aspekter ved
en framtidig jobb.

Elevene ble ogsd spurt om betydningen av
ulike argumenter for deres valg av fysikk som
studieretningsfag i videregaende skole. De fleste
elevene oppga opptakskrav fra hoyere laeresteder og
generell nytte for framtidig utdanning og yrke, som
viktige argumenter for & ta fysikk. Personlig in-
teresse for faget var ogsd et viktig argument. Pa
spegrsmal om hvilke faktorer som, direkte eller in-
direkte, kunne ha pavirket deres valg av fysikk,
kom egne evner og interesser fram som de over-
legent viktigste faktorene hos bade elever og studen-
ter (figur 2). Denne tendensen ble sterkere desto
lengre ute i utdanningslgpet respondenten befant
seg. Respondentene vurderte ikke pavirkning fra
familie, venner og massemedier som betydelig, men
av familiemedlemmene var det far som ble vurdert
a ha den sterkeste innflytelsen; imidlertid oppga
en del av universitesstudentene i fysikk at leerere
i skolen hadde hatt betydning.

100

Egen

80 interesse

60

Andel som svarer "(sveert) stor betydning" (%)

40+
Leerer
20+
N Far 3
| G v
O T
2FY-elever 1.4ars stud.
3FY-elever 4. ars stud.

Figur 2. Elevers og studenters vurdering av betydningen av

ulike pavirkningsfaktorer for deres valg av fysikk.

Blant 2FY-elevene i var undersgkelse var det
40 % av jentene og 27 % av guttene som ikke hadde
tenkt & ga videre med 3FY. Pa et apent spgrsmal
om den viktigste grunnen til denne beslutningen,
var det vanligste svaret: ”Jeg trenger det ikke for
min videre utdanning” (underforstatt: ”Det er in-
gen grunn til & ta fysikk hvis man ikke ma”). Andre
grunner som ofte ble nevnt, var at faget var vanske-
lig og arbeidskrevende (figur 3). Hvis vi sammen-
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For krevende

Uinteressant

Vanskelig & fa god karakter

0 10 20 30 40 50 60 70

Andel som nevner grunn (%)

Figur 3. 2FY-elevers grunner til tkke & fortsette med 3FY

(noen nevnte flere grunner).

ligner de 2FY-elevene som wille ga videre til 3FY
med dem som ikke ville, ser vi at de som gar videre
er de elevene som trives best med skolefysikken slik
den fungerer i dag. Disse elevene har bedre karak-
terer og er mer fornpyde med faget og undervis-
ningen enn "avhopperne”. Dette er selvsagt ikke
overraskende, men det bidrar til & understreke in-
ntrykket av at dagens skolefysikk er spesielt tilpas-
set en liten, men eksklusiv gruppe elever.

Oppfatning av fysikkfaget

2FY- og 3FY-elevene var stort sett fornoyd med
fysikkfaget og undervisningen, men de syntes at
faget var vanskelig og krevende (figur 4). Seerlig
jentene, ogsa de med god karakter i fysikk, vurderte
faget som vanskelig.

Vi ba elever, studenter og lerere om a vur-
dere hva som var viktig i fysikkfaget. Aspekter
som angikk det a forsta verden omkring seg og
hverdagsteknologien, ble vurdert hoyt av alle grup-
per (figur 5). Elever og studenter ga relativt sam-
menfallende svar, mens laererne la litt mer vekt pa
aspekter som hadde med eksperimenter a gjore.

Alle grupper fikk ogsa et apent spersmal om hva
de sa pa som mest karakteristisk for fysikkfaget.

Fysikk er
(sveert)
vanskelig e

2FY-
elever

3FY-
elever

Fysikk er
(sveert)
interessant

Undervis-

ningen er
(sveert) bra l

0 20 40 60 80 100

Andel som er enig (%)

Figur 4. 2FY- og 3FY-elevers vurdering av fysikkfaget og un-

dervisningen.

Gjore beregn.

Forsta dagl. fenom. |

Bruke maleapp. |

Forsta teknol.

Oppleve eksp. |

Kjenne vitensk. hist 4

Kunne ta stilling

Forsta verden

0 20 40
Andel som svarer "(meget) viktig" (%)

Figur 5. Elevers, studenters og lazreres vurdering av hva som

er viktig i skolefysikken.

De svarene som forekom hyppigst hos elever og
studenter, var "formler, lover, teorier”, tett fulgt
av "matematikk/regning” og formuleringer om at
”fysikken beskriver verden omkring oss”. Igjen ga
elever og studenter ganske like svar, mens leererne la
mer vekt pa fagets eksperimentelle natur (figur 6).
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Formler/lover/teori

Matem., beregninger -

Eksperimenter

1

Krevende, vanskelig

Beskriver verden

Andel som nevner (%)

Figur 6. Elevers, studenters og lereres beskrivelse av hva som

er karakteristisk for fysikkfaget (noen nevnte flere faktorer).

Tavla, nytt stoff r o
Tavla, regneoppg. 1
Matem. framstill.
Kval. draft. av begr. -
Elevers forslag A

e,

ey,

Demonstr. begr. A

El.gv. - ferdig beskr. 1

El.ov. - velg selv 1

ceu,
e,
.

Disk. begr. i klasse = — Leerere -

et
.

Disk. begr. i gruppe 1 o< &, il =t
refivtel 3 — Elever -
ndivid. oppg. regn. L ——

Oppg.regn.igruppe { s~ & __ & Elever -

Prosjektarbeid * onsker

Bruker andre boker
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Figur 7. Elevers og lereres vurdering av hvor ofte ulike un-
dervisningsformer er i bruk i fysikkurset de arbeider med, og

elevenes gnsker om de ulike undervisningsformene.

Opplevelse av fysikkundervisningen

Alle grupper fikk et avkrysningsspersmal der de ble
bedt om & vurdere hvor ofte et utvalg av ulike
undervisningsmetoder ble brukt i det fysikkurset
de for gyeblikket arbeidet med. Elever og stu-
denter ble dessuten bedt om & indikere hvor ofte
de kunne gnske at de ulike undervisningsmetodene
ble brukt dersom de kunne velge. Metodene som

ble presentert, var forelesninger med tavleundervis-
ning, gruppediskusjoner av nye begreper, demon-
strasjoner, elevgvelser, individuell oppgaveregning,
oppgaveregning i grupper osv. Det viste seg at 2FY-
og 3FY-elevene stort sett var enige med sine larere
om hva som faktisk foregikk i fysikktimene (figur 7).
Elevene var ogsa stort sett forngyde med situasjo-
nen som den var — det var fa store sprik mellom hva
elevene opplevde i timene og hva de kunne gnske
seg. Imidlertid var det et visst antall som ville
gnske mer av hva vi kan kalle "kvalitative undervis-
ningsmetoder”, som f.eks. drgfting (i plenum eller
i grupper) av de kvalitative aspektene ved nye be-
greper, og demonstrasjoner for a forklare begreper.
Leererne oppga at kvalitativ drofting av begreper
foregikk mer hyppig enn elevene mente.

Tendensen til & gnske mer kvalitative undervis-
ningsformer fant vi igjen i langt sterkere grad hos
universitetsstudentene (figur 8). Hos demn er det
stor forskjell mellom hva de opplever og hva de
kunne gnske seg av kvalitative undervisningsformer.

Elever - slik er det

Elever - gnsker

Leerere - slik er det

Stud. - slik er det

Stud. - gnsker

r 5 T T T

1 2 3 4 5

Gj.snittl. vurdering pa 1-5-skala

Figur 8. Elevers, lzreres og studenters gjennomsnittlige vur-
dering, pd en skala fra 1 ("aldri") til 5 ("sveert ofte”), av en

kombinasjon av tre "kvalitative” undervisningsformer.

Hva sa?

Situasjonen for fysikkfaget i videregaende skole kan
(lett karikert) beskrives som folger: Rekrutteringen
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til faget er for liten til a dekke landets behov for
kompetanse; samtidig er de fa elevene som faktisk
velger faget, fornpyde og har lite gnske om forand-
ring. Ogsa lererne er ganske godt forngyde med
faget som det er. Fysikkelever og -leerere utgjor et
slags "lukket system” der begge parter far det faget
de vil ha. For a gke rekrutteringen til fysikkrelaterte
utdanninger og yrker, er man imidlertid nedt til a
rekruttere elever ogsa utenfor dette "lukkede sys-
temet”. Hvilke endringer ma gjores for a fa til dette,
og hvordan vil disse endringene bli mottatt av de
gruppene som i dag er fornpyde med faget?

Med tanke pa framtidige laereplanendringer for
2F'Y og 3FY, er det flere interessante spgrsmal som
kan reises pa grunnlag av resultatene fra FUN, for
eksempel:

o Llevene oppfatter fysikkfaget i skolen som
meget krevende og vanskelig. Bor vi gjore noe
med dette, og i sa fall hva? Er det slik at
fysikkfaget i seg selv er spesielt krevende, eller
er nivaet pa skolefysikken av historiske grun-
ner holdt uforholdsmessig hoyt?

o Jenter er underrepresentert pa alle nivaer i
fysikkutdanning, og jentene utgjor dermed det
stgrste potensialet for rekruttering. Bade vare
egne data og tidligere undersgkelser,(®67) ty-
der pa at det er en del forskjeller mellom jen-
ters og gutters preferanser og prioriteringer,
slik at jentene jevnt over er mer ”personorien-
terte” en gutter. Bor fysikkfaget endres slik
at f.eks. helsemessige og samfunnsmessige as-
pekter kommer tydeligere fram, for a tiltrekke
flere jenter? Hvordan vil i sa fall slike end-
ringer bli mottatt av de gruppene som i dag
velger fysikk?

o Hva vil vi med elevpvelser i fysikkundervisnin-
gen? Elevene i var undersgkelse likte eksperi-
menter (bortsett fra rapportskrivingen), men
til forskjell fra leererne ansa de ikke eksperi-
menter for viktige, og de nevnte ikke eksperi-
menter i sin karakteristikk av faget. Kan det
tenkes at elevgvelser, slik de gjgres i dag, opp-
fattes av elevene bare som "artige krydder” i
undervisningen, uten at elevene ser den vik-
tige rollen som eksperimenter har i utviklin-
gen av naturvitenskapene?

o FElever, og i serlig grad studenter, etterlyste
hyppigere bruk av “kvalitative undervis-
ningsmetoder” som f.eks. gruppediskusjoner
og leererstyrt drofting av begreper. Beor vi gjore
noe for a mgte dette behovet?

Til slutt kan vi sperre: Vil endringer i leere-
planer og undervisningsformer i fysikk vere nok til
a snu trenden med at unge mennesker velger vekk
fysikkfaget? Det er ikke sikkert at det er sa lett; det
finnes indikasjoner pa at den synkende interessen for
fysikk henger sammen med fundamentale endringer
i livsvilkarene i det moderne samfunn.(®9 Likevel,
med det store behovet for kvalifisert arbeidskraft i
arene framover, har vi neppe rad til a la veere a
prove de midlene vi har til radighet. Vi vil oppfor-
dre til mer utbredt forseks- og utviklingsaktivitet
i skolen som grunnlag for neste laereplanreform, og
vi haper at resultater fra FUN-prosjektet kan vaere
nyttige innspill i dette arbeidet. Videre haper vi at
resultatene vare vil stimulere til diskusjon og kreativ
tenkning blant fysikklerere pa alle nivaer.
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Konferanse

ICPS 2000 1 Kroatia

Pa Fysikermgtet © Tromsg i juni premierte NFS
to gode studentforedrag som ble holdt av stipendi-
atene Randi Valestrand (reservoarfysikk) og Kjell-
mar Oksavik (romfysikk) ved UiB. De fikk dekket
reise og opphold ved den X'V internasjonale student-
konferansen, ICPS 2000, i Zadar, Kroatia, 4-11.
august. Her folger deres rapport fra konferansen.

Det var med stor spenning vi takket ja til a
reise til Kroatia. Ingenting visste vi om landet pa
forhand: Er det en del av Jugoslavia? Er det trygt
a ferdes der etter konfliktene som har herjet regio-
nen de siste arene? Bankene i Bergen hadde heller
ikke hgrt om valutaen kunasom er omtrent like mye
verdt som den norske kronen. Uten a vite hva vi

ville megte, dro vi til Kroatia og Zadar.

Kroatia

Republikken Kroatia er et lite land med 4,8 mil-
lioner innbyggere, de fleste romersk-katolske, fordelt
pa 56538 km?. Hovedstaden Zagreb huser 1,2 mil-
lioner innbyggere. Andre store byer er Dubrovnik,
Split, Pula og Zadar. Kroatia har Middelhavets
kanskje flotteste skjergard med 1185 gyer, hvorav
kun 66 er bebodd. Klimaet er kontinentalt i nord,
alpint i hoyfjellet, og middelhavsklima ved Adriater-
havet. I sgr og langs Adriaterhavet har man siesta
midt pa dagen, mens i nord gjor middeleuropeisk
kultur inntog.

Kroatisk historie strekker seg fra ca. ar 400 for
Kristus, da de forste greske koloniene ble grunnlagt
pa oyene rundt Adriaterhavet. Landet har veert
rammet av mange kriger og unioner med sterre
naboland. Etter andre verdenskrig ble Kroatia en
av statene i Jugoslavia; men i 1991 erkleerte de selv-
stendighet, og krigen mot Jugoslavia brgt ut. I 1992
ble Kroatia med i FN, og med FNs hjelp ble de siste
kroatiske landomradene frigjort i 1998. Av sikker-
hetsmessige arsaker var det faktisk en stund tvil om
hvorvidt ICPS 2000 kunne arrangeres i Kroatia.

Zadar

Zadar er en 3000 ar gammel kystby ved Adriater-
havet. Byen var hovedstad i Dalmatia i flere hund-
re ar. [ bybildet ser man fremdeles mange spor

Figur 1. Randi Valestrand og Kjellmar Oksavik (begge fra UiB)
fikk dekket reisen av Norsk Fysisk Selskap etter & ha vunnet pris

for de beste studentforedragene under Fysikermgtet i Tromsg.

etter romersk kultur: Romerske gater, tykke by-
murer med vakre porter, et forum fra ar 100, og en
rekke gamle kirker, helt fra det 9. arhundre. Men
Det
forste kroatiske universitet ble nemlig grunnlagt der
i 1396!

[ Zadar kunne vi ogsa se flere spor etter
krigshandlinger. I utkanten av sentrum sa vi hus

Zadar har ogsa rike akademiske tradisjoner.

som var sprengt i stykker og murvegger med granat-
merker. Pa vei til flyplassen fikk vi ogsa se store
minelagte omrader, og pa begge sider av veien var
det satt opp hoye gjerder og fareskilt. Taxisjaforen
kunne fortelle at under krigen ble den gamle fly-
plassen bombet sgnder og sammen. [ stedet for
a utbedre skadene, ble det bestemt at man skulle
bygge en helt ny flyplass. Det var imidlertid svaert
fa minefrie steder, sa rullebanen ble like godt lagt pa
tvers av en sterkt trafikkert motorvei! Flystripa er
merket med bom, skilt for planovergang og to rede
blinklys. 1 tillegg er to politifolk helttidsansatt for
a stoppe trafikken nar flyene skal lette eller lande.
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IAPS

ICPS (International Conference for Physics Stu-
dents) arrangeres av IAPS (International Associ-
ation of Physics Students). Fgrste mgtet ble ar-
rangert i Budapest i 1986, og IAPS ble dannet aret
etter. Deretter er konferansen blitt holdt i en rekke
europeiske storbyer. Hittil har IAPS hovedsaklig
vert en europeisk dominert organisasjon, men de
har na visjoner om ogsa a trekke inn fysikkstuden-
ter fra resten av verden, ved bl.a. a arrangere ICPS
i andre verdensdeler. TAPS har to hovedmal:

1) A oppmuntre fysikkstudenter i deres akademiske
og faglige arbeid i en internasjonal sammenheng.
2) A fremme forstaelse og tillit mellom fysikkstu-
denter jorden rundt.

ICPS 2000

ICPS 2000 ble holdt pa Filosofisk fakultet i Zadar.
Lokale arranggrer var studenter fra Kroatisk Fysisk
Selskap, Filosofisk fakultet i Zadar og Fysisk insti-
tutt ved Universitetet i Zagreb. Arranggrene gjorde
en kjempejobb. Alt gikk stort sett knirkefritt, og
vi ble servert bade kroatisk mat, drikke, kultur og
natur. Et av heydepunktene i det sosiale program-
met var den internasjonale aftenen, hvor hvert land
fikk profilere sin egen mat, drikke og kultur. Vi var
ogsa pa en fantastisk dagstur til Kornatioyene, en
gruppe kritthvite middelhavsgyer som ligger et par
timers reise med bat fra Zadar.

Arranggren hadde delt konferansedagene i to
okter. Forst en morgengkt med foredrag frem til
lunsj/siesta. Under siestaen fikk vi oppleve sol,
bla himmel, strandliv, handlegater, gode restau-
ranter og kroatisk middelhavskultur. Det kroatiske
folket var vennlige, og vi merket ingen kriminalitet.
Det virket som om folk var lei krig og uroligheter

Figur 2. Universitetet i Zadar hvor konferansen fant sted.

og sa lyst pa fremtiden. Ut pa ettermiddagen
startet andre gkt med nye forelesninger/foredrag.
De fleste bidragene (58 foredrag og 22 postere) ble
holdt av studenter. Av de 13 norske studentene
pa konferansen var det tre som holdt foredrag. I
stekende sydensol pekte Kjellmar Oksavik pa mu-
lighetene for & overvake romveeret ved hjelp nordlys-
observasjoner i polarnatten pa Svalbard (”Space
weather in the arctic”). Randi Valestrand orien-
terte om en nyutviklet metode for bestemmelse av
permeabiliteter i kjerneprover (”Simultaneous de-
termination of absolute and relative permeability™).
Sigrid Sagevik, fra UiB, presenterte malinger av
nettfrekvente magnetfelt fra kraftlinjer ("Environ-
mental measurements of power-frequent magnetic
fields”). Generelt synes vi kvaliteten pa foredrag-
ene var hey. Det er artig a se bredden i dagens
fysikk! Det var ogsa flere paneldebatter og noen
gode inviterte foredrag.

Seniorforsker Slobodan Danko Bosanac (Insti-
tute Ruder Boskovic, Zagreb) satte fokus pa kvante-
fysikken og den sterke koblingen til klassisk fysikk
i sitt foredrag ”Classical concepts in quantum
world”. Bosanac brenner for at mye av den mod-
erne fysikken enkelt kan reformuleres ut fra klassisk
fysikk. Han gjorde et stort poeng av at hvis man i
klassisk fysikk tar hensyn til usikkerhetsprinsippet
og representerer en partikkel med en faseromstett-
het i stedet for med ett enkelt punkt i faserommet,
sa kan en rekke fenomener i moderne fysikk, f.eks.
tunneleffekten, beskrives klassisk.

Sir Arnold Wolfendale (professor ved University
of Durham og president i Furopean Physical Soci-
ety) tok i sitt foredrag " Physics and society”, opp
fysikkens posisjon i samfunnet. Hva mener samfun-
net om fysikken, vitenskap og oss fysikere? Hvorfor
trenger vi fysikere nar de fleste demokratiske beslut-
ninger tas av ikke-fysikere? Hvilke utfordringer
star vi overfor? Sir Arnold Wolfendale gav ogsa
en engasjerende ekstraforelesning om "The search
for extra-terrestrial intelligence”. Finnes det liv der
ute, eller er vi helt alene i universet? Hvilke in-
dikasjoner finnes pa utenomjordiske vesener? Han
innledet foredraget med & stille en rekke sporsmal
til publikum. Det viste seg at et stort flertall mente
at det finnes mange intelligente sivilisasjoner. Sir
Arnold tok dette som utgangspunkt og provoserte
nok de fleste da han etter 60 minutter konkluderte
med at sannsynligvis er vi alene. Hvis vi mot for-
modning ikke skulle vaere det, sa er det ekstremt
lite sannsynlig at vi noen gang vil klare a oppdage
andre sivilisasjoner.
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Professor Frank Burnet (University of the West
of England, Bristol) fortalte i sitt foredrag, "Pub-
lic understanding of science”, om hva som gjgres i
Storbritannia for a gke publikums forstaelse for vik-
tigheten av naturvitenskap, forskning og teknologi.
Flere store kriser, f.eks. utbruddene av kugalskap,
har ikke akkurat gkt publikums tillit til forskning.
Slike kriser rammer heller ikke bare det bergrte
fagfeltet. Mange vet nemlig ikke forskjell pa en bio-
log og en fysiker! Av den grunn har Storbritannia
de siste arene brukt enorme belgp pd & folkeliggjore
naturvitenskap og teknologi. Nasjonale vitenskaps-
uker, regionale sentre for formidling av naturviten-
skap og bussreklame er noen av tiltakene som er
iverksatt. Malgruppen for disse kampanjene er barn
og ungdom. Ifslge biologen Burnet, har den voks-
ne befolkningen allerede gjort seg opp en mening.
Barn og unge er derimot en mye mer interessant
malgruppe, og de blir fremtidens forskere. Bur-
net snakket ogsa om forskningsformidling. Ikke all
formidling er god formidling. Hva skal vi formidle?
Svarene, spgrsmalene eller ingen av delene? Hvis
vi bare formidler svarene, kan publikum begynne &
lure pa hvorfor man fremdeles trenger & forske. Pub-
likum er heller ikke interessert i lange, kompliserte
svar. Ifglge Burnet er heller ikke en forsker som har
alle svarene noen god forsker. En god forsker stiller
i stedet de rette spersmalene og klarer & formidle
sin glgd og sitt engasjement. Her har leerere i skolen
en kjempeutfordring som forskningens viktigste am-
bassadgrer. Leerernes mest sentrale oppgave er &
vekke elevenes kjerlighet til kunnskaper. Nar alt
kommer til alt har vel interesser for vitenskap og
forskning en god del til felles med fglelser.

Neste ar blir konferansen (ICPS 2001) arrangert
i Irland. Vi oppfordrer herved norske studenter til
a delta!

Sa gnsker vi a takke Norsk Fysisk. Selskap for
gkonomisk stotte til a delta pa ICPS 2000!

Randi Valestrand og Kjellmar Oksavik

(6

Bokomtaler

Otto @Pgrim og Bjgrn Ebbe Lian: Fysiske stgrelser
og enheter — navn og symboler, Universitetsfor-

laget, Oslo, 2000 (120 sider), 228 kr.

Fysiske stgrrelser og enheter i ny utgave

Vet du hva enheten "gon” star for og hvem det er
som benytter denne enheten? Det er kanskje ikke
sa viktig for de fleste a vite det, men hvis du skulle
like a vite det, og sveert mye annet som det er viktig
for oss som arbeider med fysikk a vite, kan du sla
opp i Otto Ogrim og Bjern [bbe Lians nyutgitte
bok. Dette er 3. utgave, og den er pa 120 sider.
L. utgave kom i 1984. Den forste boken "Sterrelser,
enheter og symboler i fysikken”, med Ogrim som
eneforfatter, utkom i 1961.

Storrelser, enheter, navn og symboler i fysikk
kan fortone seg som det rene villniss selv for fag-
fysikere. Det er metersystem og gamle britiske og
amerikanske systemer av enheter, det er cgs-system
og Sl-system og en skog av benevnelser og sym-
boler. Med "Fysiske stgrrelser og enheter” har
Ogrim og Lian gitt oss et uvurderlig nyttig og vik-
tig hjelpemiddel til & orientere oss med sikkerhet ut
av villnisset. Deres utrolig innholdsrike bok tryller
simpelthen villnisset bort. At boken ogsa er spen-
nende lesning, kan synes enda mer utrolig, men det
opplever jeg at den er.

Jeg har gjennom arene hatt stor glede og nytte
av de tidligere utgavene av boken i undervisnin-
gen pa Fysisk institutt, UiO, og understreker na for
studentene at de ma gjore seg godt kjent med den
nye. Den vil hjelpe dem i studiesituasjonen og ikke
minst veere meget nyttig under eksamen. Vi benyt-
ter i stor utstrekning engelsksproglige lerebgker.
I Qgrim og Lians bok finner vi en engelsk-norsk
ordliste. Det engelske ”momentum” er na oversatt
med 7driv”’. Denne sentrale stgrrelse har gjennom
arene hatt mange navn: bevegelsesmengde, masse-
hastighet og massefart. Pa siste side i boken finner
vi internettadresser som oppdaterer oss pa verdier
av sentrale fysiske konstanter.

Personlig beveger jeg meg ikke langt uten a sgrge
for & ha @Dgrim og Lians bok innen rekkevidde.

Apropos enheten ”gon”. Den er definert pa

s

side 38, og er en vinkel lik 575 som benyttes av

landmalere.

Kristoffer Gjotterud
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Orbok for fysikk og kjemi til skolebruk. Norsk
sprakrads skrifter Nr. 7, 2000, ISBN 82-990559-
9-7.

Fagterminologi i fysikk og kjemi

Alle som underviser i fysikk, uansett trinn og niva,
moter for eller senere problemet med bruk av kor-
rekt faglig ordbruk. I praksis har dette fort til en
varierende og til dels forvirrende terminologi, ofte
med regionale "dialekter” og (u)vaner. Dette er et
problem som ofte neglisjeres, og et uheldig resul-
tat er at studenter ma leve med de forskjellige dia-
lektene etter hvert som de passerer gjennom hele
skolesystemet. Problemet er spesielt stort for de
som lager og utgir lerebgker.

Norsk sprakrad har i lang tid hatt en komite med
oppdrag om a foresla en standardisert norsk fag-
terminologi i fysikk og kjemi. Resultatet av mange
ars komitearbeid foreligger na i en bok. Med 75
sider fysikk- og 35 sider kjemiterminologi skal en
langt inn i fagenes spesialfelter for a finne ord som
er utelatt.

Alle termer og symboler i denne boka er i
overensstemmelse med vedtak fattet av General-
konferansen for mal og vekt (CGPM). Gjennom de
utgvende organer blir vedtatte standarder oversatt
og gitt ut som nasjonale standarder. Termene i boka
er derfor a betrakte som norsk standard.

For hver term er det gitt en kort forklaring.
Disse forklaringene er som regel godt poengterte,
men alle er ikke ment a veere fullstendige. Pre-
sisjonen er tilsynelatende stgrst for de mest brukte
grunnleggende termene. En bruker av en bok som
dette vil som regel ta stikkprover innen eget spe-
sialomrade, og da vil en nok finne enkelte ungy-
aktigheter.

Som i all norsk offentlig dokumentasjon har
komiteen effektivt lost problemet med to malfore.
Bade fysikkdelen og kjemidelen av ordboka har ter-
mer pa begge malfore der de er forskjellige. En-
hver papasselig sprakpolitiker ber vere forneyd
med at i fysikkdelen star nynorsktermen foran
bokmalstermen, mens rekkefolgen er motsatt i
kjemidelen. Videre er alle forklaringer pa nynorsk i
fysikkdelen og pa bokmal i kjemidelen.

[ tillegg til ordlistene har boka viktige tillegg om
storrelser og enheter, og om standarder for notasjon.
Videre finner vi definisjoner av grunnenhetene i SI-
systemet, en liste over koherente Sl-enheter med
egne navn og symboler (f.eks. hertz = 1/s), samt
de mest brukte "ikke-Sl-enheter”.

Bakerst i boka finner vi ogsa et tillegg om

nomenklaturregler for kjemiske forbindelser, samt
fire sider med tegning av og navn pa det vanligste
laboratorieutstyret.

Dette er en meget nyttig bok for alle som pa
en eller annen mate er beskjeftiget enten med a
undervise eller med a laere fysikk og kjemi. Boka
er trykket i et forbausende beskjedent opplag pa
1500, og denne amelderens rad er at her gjelder det
a veere raskt ute for a sikre seg et eksemplar.

Finn Ingebretsen

Fysikksnutter

To pensjonerte og meget aktive fysikere, Svenn
Lilledahl Andersen og Otto Qgrim, har en jevn pro-
duksjon av verdifullt pedagogisk materiale. De har
blant mye annet laget forslag til en rekke sma, enk-
le demonstrasjoner som de kaller "snutter”. Disse
burde glede fysikere i alle aldre, og kan tas fram
ved neer sagt enhver anledning, fra klasserom og au-
ditorium til en regnveersferie pa hytta med under-
holdningshungrige barn og/eller barnebarn. FEVs
redaksjon har fatt et utvalg av snuttene, og vil pub-
lisere dem i tur og orden. Her folger den forste:

Drapemor og drapebarn

Mora fgrst, sa barnet

Nar en drape faller fra en rerapning, folger det oftest
en bitte liten drape like etter. Drapene faller fort, og
drapebarnet er bitte lite og sa vanskelig a oppdage
at vi aldri ser det. Men en vanndrape i olje faller
langsomt, og da er det lett a se drapebarnet.

Vi brukte en klar matolje i et glass og lot vann-
drapene falle i det. Drapene fikk vi fra en liten
plastflaske for handkrem. Vi klippet av tuten og
satt igjen med en rgrstuss med en apning pa 5-
6 mm. Flaska fylte vi med vann og satte den opp
ned i oljeglasset. Det kom draper nar vi klemte
forsiktig pa flaska. Nar vi brukte lupe var det lett a
se drapebarnet. Kanskje kan skarpgyde ungdommer
se det uten lupe ogsa.

Nar drapen faller i olje, samler den opp litt olje
og tar med seg pa veien. Det spiller ingen rolle for
den store drapen, men det er nok til at den lille
stopper praktisk talt opp etter et par centimeter.
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Bildene er tatt med et videokamera. Da ser vi
bade selve drapedannelsen, og i det siste bildet ser
vi drapebarnet ogsa, sa vidt det er.

o0

HUSK A MELDE
ADRESSEFORANDRING

Nye Doktorer

Christian Brekken

Sivilingenier Christian Brekken disputerte 1. sept.
for dr.ing.-graden ved Norges teknisk-naturviten-
skapelige universitet (NTNU) med avhandlingen
Macromolecular transport parameters in tumor tis-
sue and their response to hyaluronidase.

De darlige kliniske resultatene fra krefttera-
pi med nyutviklede medikamenter som monoklo-
nale antistoffer og genvektorer, er bakgrunnen for
Brekkens doktoravhandling som understreker et
sentralt, men ulgst problem i molekylaer kreftterapi.

Nye molekylaere medikamenter har evnen til a
ngytralisere kreftceller i kroppen uten a ramme nor-
male celler i samme grad som konvensjonell kreft-
terapi. Sammenlignet med tradisjonelle cellegifter
er disse nye medikamentene store molekyler. [t
sentralt problem er derfor ineffektiv transport av
medikamentet fra blodarene og frem til kreftcel-
lene. Doktorgradsarbeidet har resultert i flere nye
teknikker for a bestemme parametre som trolig
pavirker opptaket av medikamenter i kreftvev. En
av hovedkonklusjonene er at opptaket av medika-
menter kan forbedres ved periodisk reduksjon av
det unormalt hgye vaesketrykket som oppstar i svul-
ster. Dette kan oppnas ved periodisk injeksjon
av enzymet hyaluronidase, som ved a bryte ned
kreftvevet endrer dets transportegenskaper.

Doktorgradsarbeidet er utfort ved Institutt for
fysikk, NTNU, med forsteamanuensis Catharina de
Lange Davies som hovedveileder. Arbeidet ble fi-
nansiert av NTNU, Den Norske Kreftforening og
Norges forskningsrad.

Christian Brekken er na ansatt som postdoktor

ved SINTEF UNIMED.
00
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Einar Dale

Cand.scient. Einar Dale forsvarte 6. oktober sin
avhandling Modeling normal tissue complication
probability after radiotherapy of the pelvic region for
graden dr.scient. ved Universitetet i Oslo.

Einar avhandling vist at
bivirkninger etter stralebehandling av kreftsvulster

Dale har 1 sin

kan forutsies ved hjelp av en matematisk modell.
Nest etter kirurgi er straleterapi fortsatt den vik-
tigste behandlingsmetoden for kreft. Straledosen
til svulsten er imidlertid begrenset av toleransen
til de friske organer som ligger i stralefeltene. For
flere organer er det vist at risikoen for bivirkninger
er bestemt av storrelsen pa dosen og av hvor stor
Okt kunnskap
om denne sammenhengen gjor det mulig a plassere
stralefeltene slik at risikoen for bivirkning blir minst
mulig, samtidig som kreftsvulsten gis en dedelig
dose. Dette vil fa vidtrekkende konsekvenser, fordi
langt flere kreftpasienter kan bli helt friske uten
at forekomsten av bivirkninger gker. I Dales un-

del av organet som er bestralt.

dersokelser er det spesielt sett pa organer i fareso-
nen ved stralebehandling av to viktige kreftformer:
prostatakreft og livimorhalskreft. Arbeidet er utfort
ved Avdeling for medisinsk fysikk og teknikk, Det
Norske Radiumhospital, med professor Erik O. Pet-
tersen som veileder, og Dale var stipendiat ved Den
Norske Kreftforening under studiet. Han studerer
na medisin.

Audun Ramstad

Sivilingenigr Audun Ramstad disputerte 10. juni
1999, for graden dr.ing. ved Norges teknisk-natur-
vitenskapelige universitet (NTNU) med avhandlin-
gen Surface science studies of model bimetallic cata-
lyst systems.

Katalysatorer brukes bl.a. i produksjon av
kjemikalier, til oljeraffinering og til avgassrensing
fra biler og industri. Dessuten brukes de i brensel-
celler til energiproduksjon, som ventes a fa stor ut-
bredelse i fremtiden. Katalysatorer far kjemiske
reaksjoner til a ga med lavere energiforbruk ved at
reaktantene adsorberes pa katalysatorens overflate
for de reagerer. Effektiviteten til en katalysator
bestemmes derfor i stor grad av vekselvirkninger
mellom reaktantgassene og katalysatoroverflaten.
Et sentralt sporsmal er: Hvor lett og hvor sterkt
binder molekyler seg til overflaten?

Ramstad har studert modellsystemer for pla-
tinabaserte katalysatorer. Ved hjelp av forskjel-
lige teknikker har han studert vekselvirkningen mel-
lom enkle molekyler og metalloverflater pa atomaer
skala. Bade strukturelle og elektroniske egenskaper
er studert. I avhandlingen vises flere eksempler pa
hvordan bindingsstyrken mellom et molekyl og en
metalloverflate kan endres drastisk ved tilsetting av
sma mengder av et annet metall, og ved legering
med et annet metall. Avhandlingen vil bidra til a
danne basis for rasjonelt design av katalysatorer.

Arbeidet er utfert ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Steinar Raaen som veileder,
og det er finansiert av Norges forskningsrad. Ram-
stad er na ansatt ved Tandberg Data.

o0
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Trim 1 FFV

FFVT 4/00

a) Du er ombord i en bat i et sveminebasseng.
Et klassisk sporsmal er hva som skjer med vann-
nivaet nar du mister en flaske brus overbord: Stiger
det, synker det eller er det uforandret? Kt annet
sporsmal er: Hva skjer med vann-nivaet hvis baten
lekker? ,

b) Farg halvdelen av de 12 tallene pa en klokkeskive
rode (R), den andre halvdelen gronne (G). Interval-
let mellom to ulike rode tall er definert som det min-
ste antall timer som ligger mellom dem, et heltall
son er minst 1 og heyst 6. Det er i alt 15 slike in-
tervaller siden det er femten ulike par rede tall. |
figureksemplet nedenfor er settet av intervaller lik
1,1, 1,2,3,3,3,4,4,4,4,5,5, 5 0g 6. Bevis at de
rode og de gronne tallene alltid har samme sett av
intervaller!

Denne sammenhengen ble oppdaget empirisk av
komponister som arbeidet med Arnold Schonbergs
tolvtoneskala. 1 musikksammmenheng representerer
tallene 1 til 12 de tolv tonene i den kromatiske skala.

R
R R
G G
G G
R R
G R
G

Lgsning FFVT 3/00

a) Langs en bilrundbane var det plassert n bensin-
depoter i ulike avstander, med en totalmengde av
bensin som akkurat var nok for en hel rundtur. Det
skulle vises at uansett hvordan bensinen er fordelt
pa depotene sa kan en starte ved ett bestemt de-
pot med tom tank, fylle opp, og kjore rundt hele
banen idet en fyller ved de depotene som passeres
undervegs.

For a vise det gjor vi det tankeksperiment at vi
tar en prgvetur med ganske mye bensin pa tanken,
og starter pa et vilkarlig sted. Ved alle depotene
fyller vi pa bensinen som er lagret der. Pa denne
tenkte rundturen vil bensinmaleren sta lavest pa et

bestemt sted, nodvendigvis idet vi ruller inn til et
depot. Dette depotet er det vi skal starte ved pa
den virkelige rundturen. Bensinmalerstand null for
fylling her vil veere minimumsverdien pa rundturen.
Altsa kommer vi rundt hele banen ved a starte her.
b) Det var oppgitt at i dag fylte bade jeg og
barnebarnet ar, og at det var den sjette fodselsdagen
pa rad at min alder var et heltallig multiplum av
barnebarnets alder. Du skulle bestemme min alder.

Lesning: Anta at 5 og 6 ar inngar i barnebarnets
fodselsdager. De eneste to nabotall under 125 som
er multiplum av disse er (35, 36), (65, 66) og (95,
96). 7 ar kan ikke innga i tillegg til 5 og 6, fordi
hverken 37, 67 eller 97 er delelig med 7. Derimot
kan 4 innga fordi 64 er delelig med 4 (men 31 og 94
er det ikke). Og 3, 2 og 1 kan innga fordi 63, 62
og 61 er delelig med henholdsvis 3, 2 og 1. Altsa er
losningen at jeg er 66 ar.

Til slutt ma vi undersgke om det er andre
losninger. Hvis 5 og 6 ikke inngar, ma 10 og 11, eller
hoyere tall, innga. 10 og 11 kan vi utelukke fordi da
ma mine fodselsdager veere minst 120 og 121. Men
selv dette gar ikke, fordi 119 er ikke delelig med 9,
og 122 er ikke delelig med 12. Pa liknende mate kan
vi sjekke at 15 og 16 ikke kan innga blant barnebar-
nets seks fodselsdager, for da matte mine tilsvarende
fodselsdager veere 255 og 256, osv. (Mer generelt
kan en vise at om n — 1 og n er to av barnebarnets
fodselsdager, mé jeg vacre minst n? &r.) Altsa er
lpsningen 66 ar entydig.

Kommentar til sommerngtt i FFV 3/00

Det generelle uttrykk for jordradien ut fra

malingene over stille innlandsvann er:
d?

T 2(Vh + VR)?

Sterrelsene er definert pa figuren.

R
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Innsendt lgsning FFVT 3/00 a)

Redaksjonen har mottatt felgende induksjonsbevis

for FEFVT 3/00 a):

Pastanden er opplagt riktig for n = 1. Anta at
den gjelder for tall mindre enn n. Gitt en bane med
n depoter.

1) Hvis det finnes et depot A med for lite bensin
til & komme til nermeste nabodepot, kan dette de-
potet og et stykke av banen tilsvarende bensinmeng-
deni A, fjernes. Da far vi en bane med n—1 depoter
som fyller kravene i oppgaven, slik at pastanden i
oppgaven er riktig. Da vil den ogsa vaere riktig nar
depot A og veistykket som fjernes, settes tilbake.

2) Anta at det ikke finnes noe slikt depot. Fra
ethvert depot vil det da veere nok bensin til & komme
til et av de to nabodepotene. Hvis dette er i samme
omlgpsretning for alle depotene, vil det vaere mulig
a kjore helt rundt, og saken er i orden. Hvis ikke,
vil det finnes to nabodepoter som begge har nok
bensin til a komme til hverandre. Disse to depotene
slas saimmen til et depot mellom de to opprinnelige.
Da har vi en bane med n — 1 depoter som opp-
fyller kravene i oppgaven, og som det derfor er mulig
a kjere rundt. Det vil ikke gjore noen endring i
dette om bensinen fordeles pa de to opprinnelige
depotene igjen, slik at en ogsa da vil kunne kjore
rundt. Dermed er det vist at pastanden er riktig.

Tor Fidje

Hva skjer

Fysikermgtet 2001

Fysikermotet i ar 2001 arrangeres i Trondheim fra
torsdag 14. til sendag 17. juni. Institutt for fysikk
ved NTNU star som arranggr. Vi har na flyttet inn
i det nye realfagbygget pa Gleshaugen og ser fram
til a onske deltagerne pa Fysikermotet velkommen
til et stort fysikkarrangement i nybygget vart.

Pa arsmotet i Norsk Fysisk Selskap i Tromsg i
ar, ble det vedtatt at Fysikermgtet 2001 bade skal
omfatte arsmgtet i NFS og andre tradisjonelle ar-
rangement knyttet til Fysikermgtet og gruppemgpter
for de enkelte faggruppene. Slike store fysikermgter
planlegges avholdt annet hvert ar. Fysikermgtet
2001 blir det fgrste av de store motene. Arrange-

mentet vil derfor besta av gruppemoter for hver av
de 7 nye faggruppene i NEFS samt hoveddelene av
det tradisjonelle Fysikermotet.

Programmet for motet i 2001 inneholder invi-
terte plenumsforedrag og parallellsesjoner for hver
av faggruppene fra torsdag formiddag og fram til
lunch pa lgrdag. Parallellsesjonene vil ogsa inne-
holde ett eller flere inviterte foredrag. Det er
satt av tid til en postersesjon torsdag ettermiddag.
Lordag etter lunch vil utdelingen av Simrad Optron-
ics fysikkpris og Undervisningsprisen forega. [n
plenumsdebatt er ogsa planlagt denne ettermidda-
gen. Arsmotet i Norsk Fysisk Selskap avholdes pa
formiddagen sgndag 17. juni.

Fysikermgtet 2001 vil med sine gruppesesjoner
by pa interessante foredrag innen de enkelte
fagomradene, samtidig som det blir rikelig med mu-
ligheter for deltagerne til a utvikle kontakter med
de andre faggruppene. Vi oppfordrer til et bety-
delig innslag av studentforedrag pa gruppesesjonene
slik at studentene far anledning til a presentere
sine arbeider for sitt fagmiljo. Med godt oppmote
vil gruppesesjonene bli et samlingspunkt for de
nye faggruppene i NFS. Vi oppfordrer derfor alle
medlemmene til & slutte opp om arrangementet.

Pamelding og program for metet kommer i
forste nummer av IFra Fysikkens Verden i 2001. En
egen hjemmeside for metet vil bli lagt ut i janu-
ar 2001 under hjemmesiden til Institutt for fysikk,
NTNU, http://www.phys.ntnu.no. Pamelding vil
kunne forega via hjemmesiden til Fysikermotet.
Pameldingsavgiften vil bli 1000 kr. Ior studenter
og leerere i videregaende skole blir avgiften 500 kr.

Norsk Fysisk Selskap gir stipender til studen-
ter som deltar pa IFysikermotet 2001, og det blir
langt flere studentstipender enn ved tidligere moter.
Dette gir derfor studenter ekstra gode muligheter til
a delta pa motet. For fysikkleerere i videregaende
skole gis det ogsa stette til reise og opphold i
forbindelse med mgtet.

Vi onsker alle velkommen til et innholdsrikt
fysikermote i Trondheim i juni 2001.

For arrangementkomiteen
Anne Borg

e-post: anne.borg@phys.ntnu.no
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Priser til utdeling pa Fysikermdgtet

Simrad Optronics pris i elektrooptikk

Simrad Optronics A/S gir annet hvert ar en fagpris
i clektrooptikk. Prisen er pa 15000 kr og deles ut
av Norsk Fysisk Selskap. Prisen gis for et norsk ar-
beid pa fagomradet elektrooptikk eller et arbeid der
elektrooptiske metoder er anvendt. Prisen skal gis
som belgnning for et arbeid som er utfgrt av en eller
flere personer innenfor de fem siste ar fgr utdelin-
gen. Bade grunnleggende og anvendt forskning kan
tilgodeses med prisen.

Norsk Fysisk Selskaps undervisningspris

Norsk Fysisk Selskap har med stotte fra Aschehoug,
Cappelens forlag, NKl-forlaget, Norsk Undervis-
ningsforbund og Statoil, opprettet et fond hvis
avkastning hvert annet ar vil bli brukt til en under-
visningspris i fysikk. Prisen for 2001 er pa 15000 kr.
Prisen deles ut til en eller flere som underviser i
grunnskole eller videregaende skole. Formalet med
prisen er a styrke fysikkundervisningen og belgnne
en innsats av hoy faglig kvalitet.

Mer informasjon er tilgjengelig via internett:
http://www. fys.uio.no/nfs

Begrunnede forslag pa kvalifiserte kandidater til
de to prisene kan sendes til Norsk Fysisk Selskaps
sekretariat innen 31. mars 2001. Adresse: Norsk
Fysisk Selskap, Pb 1048 Blindern, 0316 Oslo.
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C-BLAD

Retningslinjer for forfattere

Fra Fysikkens Verden utgis av Norsk Fysisk Selskap og
sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis utdannet
fra universiteter og hggskoler med fysikk i sine fagkretser.
Men andre kan ogsa abonnere pé bladet, og blant disse er
elever og biblioteker ved videregaende skoler. Bladet gis
ut fire ganger i aret, 1 mars, juni, oktober og desember.
Tidsfristene for stoff er hhv. 1. februar, 1. mai, 1. septem-
ber og 1. november. Opplaget er f.t. 1900.
FORMALET MED FFV er 4 gi informasjon til alle med
interesse for fysikk, og tidsskriftet gnsker & bygge bro
mellom forskere, fysikklarere, studenter og andre inter-
esserte. Ikke minst gnsker FFV & vare til hjelp for elever
og leerere i vieregadende skoler og andre undervisnigsin-
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet stoff er
skrevet pa en lett og forstaelig méate pa norsk uten ungdig
bruk av spesielle faguttrykk og matematikk. Faguttrykk
som ma brukes ma defineres, og matematikken bgr vare
forstaelig for vanlige fysikkstudenter. En mindre eksakt
verbal form er oftest & foretrekke, men det ma brukes
standard begreper og enheter. Husk at artiklene i FFV
primert skal gi oversikt og informasjon til dem som er
utenfor det aktuelle fagfeltet. Artikler som bare kan leses
med utbytte av en snever faggruppe, har ingen plass i
bladet. Alt stoff blir vurdert redaksjonelt, og redasjonen
forbeholder seg rett til & foreta mindre endringer.
MANUSKRIPTER leveres fortrinnsvis pa diskett eller
som e-post, med papirutskrift i tillegg. Diskettene ma
merkes med hvilket operativsystem/tekstbehandlings-
program som er brukt. Manus kan ogséd leveres mask-
inskrevet med dobbelt linjeavstand.

ARTIKLER bgr ikke vere lengre enn 6 sider med trykt
tekst. Stgrre avsnitt i teksten bgr markeres med under-
titler. Referanser kreves ikke, men det er gnskelig med
en liste over lett tilgjengelig tilleggstoff.
SMASTYKKER: bokomtaler, skolestoff, mgtereferater,
nekrologer etc. mottas gjerne, men de bgr ikke vaere
lengre enn 1-2 sider.

DOKTOROMTALER trykkes gjerne, men bgr begrenses
til ca 0,5 sider inkludert bilde.

ILLUSTRASJONER er en sveert viktig del av en artikkel.
Legg derfor mye omtanke i figurene og bruk norsk tek-
sting. Figurene vil som regel bli trykket i svart/hvitt.
Bare i helt spesielle tilfeller kan figurer trykkes i farger, av
gkonomiske grunner. Figurene bgr helst vare i omtrent
dobbelt format, og de ma ikke veere rastrerte. Alle figurer
og bilder ma merkes- tydelig.

Det skal refereres til figurer og tabeller i teksten, og gns-
ket plassering bgr markeres. Hvis forfatterne selv ikke
har laget figurene, skal opprinnelsen oppgis. Forfatterne
ma selv innhente tillatelse til bruk av slike illustrasjoner.
FORSIDEBILDER velges som regel i tilknytning til en
artikkel. De ma vare teknisk gode og kan trykkes i farger.
KORREKTUR: Forfatterne far tilsendt korrektur som
ma returneres snarest, og det ma ikke gjgres ungdige end-
ringer 1 korrekturene.

GRAFISK PRODUSKJON OG TRYKK: OSLO SATS, REPRO & MONTASJE A/'S

Returadresse:

Fra Fysikkens Verden
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo,
Boks 1048 Blindern, 0316 Oslo




