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Fra Redaktgrene

FFV Gratulerer

Noen har en gang sagt at politikk er storskala sosio-
gkonomisk eksperimentering. Som i alle fornuftige
eksperimenter, burde det ogsa her kreves maksimal
innsikt og planlegging. For & fa denne innsikten, er
det avgjgrende at den beste ekspertise benyttes —
der hvor den finnes.

Imidlertid trenger man neppe & vere spesial-
ist for & innse at dagens forskningspolitikk — i den
grad den eksistererer — representerer et lite vellykket
eksperiment. Ett av motivene for dagens priori-
teringer er uttrykt i slagordet: ”Mer forskning pr.
krone.” Men det er ikke vanskelig & registrere at
det som na skjer ved universitetene — og for sa vidt
i hele undervisningssektoren — apenbart gir mindre
forskning og undervisning pr. krone.

Som et ledd i dagens "nytenkning” er ”omstill-
ing” formulert som en overordnet malsetning. Sam-
tidig som bevilgninger krympes, blir store deler av
midlene gremerket til nettopp — omstilling. I vére
miljger betyr det at pagiende aktiv forsknings- og
fagforvaltningsvirksomhet skrumper inn, og resul-
tatet lar ikke vente pa seg; frustrasjon og manglende
motivasjon brer seg blant de ansatte, og unge be-
gavelser velger a sgke seg bort fra universitetene.
Skylden for den neermest totale mangel pa kommu-
nikasjon mellom de faglige og de politiske miljgene,
legger vi uten a blunke pa politikerne. Nar ble for
eksempel noen av vare mest framtredende viten-
skapsfolk invitert til radgiving og meningsutveksling
pa samme maten som finansministeren gjorde med
rikets mest framtredende gkonomer?

Forskningsradet ser ogsa ut til & ha falt for om-
stillingsfilosofien. Her gis det midler til & starte opp
virksomheter, om ikke mange, sa i alle fall noen.
Men nar fagmiljget sa er godt i gang og er blitt
produktivt, tgrker bevilgningene, og dermed ogsa
aktiviteten, inn pa omstillingens alter. I var lange
fartstid ved Universitetet i Oslo kan vi ikke erindre
at det, for den enkelte forskningsgruppe, er gatt med
sa mye tid til & ”stgvsuge” omverdenen for & hente
inn de ngdvendige midler til den faglige virksomhet.
Og selv om vi ikke er gkonomer, har ogsa vi hegrt
om faste og variable kostnader. N& befinner hele
var sektor seg i en situasjon der den knapt makter
de faste kostnader, og de fleste kan gjette hvor mye
forskning det da blir pr. krone.

(0.9)

Jon Gjgnnes 70 ar

Professor Jon Gjgnnes ved Universitetet i Oslo fylte
70 ar den 26. januar i ar. Han ble fgdt i Brevik, stu-
derte ved Universitetet i Oslo og ble cand.real. med
fysikk hovedfagi 1957. I arene 195659 arbeidet han
ved Sentralinstituttet for industriell forskning (SI)
i Oslo (det naveerende SINTEF-Oslo). 1959-61 var
han NTNF-stipendiat ved CSIRO’s Chemical Re-
search Laboratories i Melbourne i Australia. I arene
1961-64 var han universitetsstipendiat ved Univer-
sitetet i Oslo. 1963—-64 var Jon Gjgnnes tilbake i
Australia der han arbeidet som Senior Research Fel-
low ved Melbourne University. Fra 1965 arbeidet
han som universitetslektor ved Universitetet i Oslo
og senere som fgrsteamanuensis og professor samme
sted. I 1967 forsvarte han sin avhandling ”On the
Treatment of Weak and Diffuse Beams in Electron
Diffraction” for den filosofiske doktorgrad. I pe-
rioden 1970-72 var han bestyrer ved Fysisk insti-
tutt. 1976-77 var Jon Gjgnnes formann for Norsk
Fysikkrdd og i perioden 1975-81 ogsa medlem av
NTNFs rad.

Ved siden av sin store innsats innen vitenskapen
har Gjennes ogsa utfoldet et sterkt politisk enga-
sjement. Han meldte seg inn Arbeiderpartiet i be-
gynnelsen av 1960-arene og har siden hatt en rekke
politiske verv. Han ble valgt inn i Beerum kom-
munestyre i 1972, kom med i formannskapet og
ble formann i generalplanutvalget. I Bzerum ble
han Arbeiderpartiets fremste talsmann som partiets
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gruppefgrer, inntil han i 1979 ble politiker pa heltid.
Han tok da permisjon fra sin universitetsstilling
og ble boligpolitisk radgiver i Kommunaldeparte-
mentet. I denne tiden var han medlem av det bolig-
politiske utvalg som stod for opplegget til en ny
boligpolitikk for Arbeiderpartiet pa begynnelsen av
80-tallet.

Etter stortingsvalget i 1981 vendte Jon Gjgnnes
tilbake til vitenskapen, ogi 1982 ble han utnevnt til
personlig professor i fysikk ved Universitetet i Oslo.
Siden den gang har han vert en av de drivende
kreftene bak utbyggingen av materialvitenskapen
ved Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet og
det nye Senter for Materialforskning (senere kalt
Senter for Materialvitenskap) i Forskningsparken.
Selv om han da hadde forlatt politikken pa det sen-
trale plan, fortsatte han sitt politiske engasjement
pa andre felter og ble bl.a. formann i Datapolitisk
rad i andre halvdel av 80-tallet.

I 1968 startet Gjgnnes oppbyggingen av et mo-
derne elektronmikroskopilaboratorium ved Fysisk
institutt ved a anskaffe et Philips EM 300 trans-
misjonselektronmikroskop. Han viste store strateg-
iske evner og et nzert samarbeid med det metall-
urgiske miljget pa SI ble etablert. Den viten-
skapelige aktivitet ble internasjonalt toneangivende
samtidig som dette laboratoriet fikk stor betyd-
ning for Fysisk institutts aktiviteter innen mate-
rialvitenskap. I 1981 var Gjgnnes drivkraften bak
opprettelsen av et optisk-metallografilaboratorium
ved Fysisk institutt. Han var leder for elektron-
mikroskopilaboratoriet i perioden 1968-1988 inntil
laboratoriet ble omorganisert som egen forsknings-
gruppe ved Fysisk institutt. Den nye forsknings-
gruppen ble kalt Strukturfysikk. I 1990 flyttet grup-
pen sine optiske og elektronmikroskopiske laborato-
rier til Forskningsparken og ble en del av Senter for
Materialforskning. I 3 ar fra 1996 var Jon Gjgnnes
seniorstipendiat og han er fortsatt en meget aktiv
forsker.

Professor Jon Gjgnnes har en meget omfattende
vitenskapelig produksjon. Den omfatter tidlige
rgntgenundersgkelser av cellulose, uordnede og
amorfe materialer. Hovedaktiviteten har imidlertid
veert innen elektron-diffraksjon og -mikroskopi, med
vekt pa spredningsteori i forbindelse med struktur-
studier og en rekke anvendelser innen material-
vitenskap. Jon Gjgnnes har gitt viktige bidrag til
teori og eksperimenter for elektrondiffraksjon fra
amorfe filmer, diffus spredning og svake reflekser,
teori for Kikuchi-linjer, studier av utfellingsreak-
sjoner i lettmetaller og strukturundersgkelser av ok-

sider med hgye defektkonsentrasjoner. Han har
ogsa gitt viktige bidrag til teorien for ’channel-
ing’. I krystallografiens historie vil hans navn vare
sarlig knyttet til forstaelsen av de siakalte Gjgnnes-
Moodie (G-M)-linjer som opptrer i konvergent-
stralediffraksjonsmgnster. Disse linjene er sentrale
ved strukturundersgkelser i moderne transmisjons-
elektronmikroskop.

Gjonnes har veert invitert foredragsholder ved
en rekke vitenskapelige kongresser i Australia, USA,
Japan, England, Israel, Tyskland, Frankrike og
Italia. I 1972 arrangerte han en Nordisk sommer-
skole i elektrondiffraksjon og -mikroskopi og i 1988
et Nordisk forskerkurs i konvergentstralediffraksjon.
[ 1974 var Jon Gjgnnes gjesteprofessor ved Tohoku-
universitetet i Japan og i 1986 visiting professor ved
Arizona State University i USA. I 1993-94 fulgte et
nytt utenlandsopphold, atter en gang som visiting
professor ved Tohoku-universitetet.

Professor Gjgnnes har veert medlem av pro-
gramkomiteer for en rekke internasjonale konferan-
ser innen elektronmikroskopi og krystallografi. Et-
ter at han ble seniorstipendiat tok han initiativet
til dannelsen av den sakalte SIG (Special Inter-
est Group) innen elektronkrystallografi. Gjennom
denne gruppen gjgr han et viktig arbeid for bruk av
elektroner ved strukturundersgkelser.

I lgpet av sitt vitenskapelige virke har professor
Jon Gjgnnes frembrakt mange hovedfags- og dok-
torgradskandidater som alle star i stor takknem-
lighet til arets 70-aring. Mange er i dag ansatt
som professorer ved universitetene i Oslo og Trond-
heim samt hggskolen i Stavanger, og fgler det som et
privilegium & fgre professor Gjgnnes sin virksomhet
videre.

Jon Gjgnnes er en meget sprek 70-aring. Selv
om han na har gatt over i pensjonistenes rekker,
er han fremdeles aktiv innen elektrondiffraksjon og
metallurgi.

Strukturfysikk-gruppen ved Fysisk institutt,
Universitetet i Oslo, gnsker Jon lykke til i arene
framover.

Tore Amundsen Arne Olsen FErik Sgrbraoden
Johan Taftg Przemyslaw Zagierski

oo
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In Memoriam

Bertel Grimeland (1920-2000)

Forstelektor ved Fysisk institutt ved Universitetet i
Oslo dr.philos. Bertel Andreas Grimeland dgde den
22. oktober i en drukningsulykke i Spania.
Grimeland var fgdt den 10. oktober 1920 i Oslo
som sgnn av den kjente skolebestyrer Bertel An-
dreas Grimeland. Han fikk derved fra ungdom-
men av en sterk interesse for studier og intellek-
tuell virksomhet. Grimeland tok realartium i 1938
pa Frogner Skole i Oslo, og matematisk-naturviten-
skapelig embetseksamen med fysikk som hovedfag
ved Universitetet i Oslo, hgsten 1947. Hans hoved-
fagsoppgave var ”Undersgkelse av en ionekilde”.
Grimeland tilhgrte det forste kullet av studen-
ter i eksperimentell kjernefysikk i Norge som begyn-
te pa hovedfag etter frigjgringen, sommeren 1945.
Grunnleggeren av den akseleratorbaserte kjerne-
fysiske forskning i Norge, Roald Tangen, hadde i
1942 fulgt med professor Johan Peter Holtsmark
fra Norges Tekniske Hggskole i Trondheim til Uni-
versitetet i Oslo. Van de Graaff-maskinen som var
bygget ved NTH fulgte ogsa med, og Grimelands
hovedfagsoppgave var knyttet til driften av denne.
Oppgaven gikk ut pa a forbedre den davarende
ionekilden til akselerasjon av protoner, med hen-
blikk pa & anvende den i den nye Van de Graaff-
generatoren som Roald Tangen planla pa Blindern.
Arbeidsbetingelsene for en eksperimentalfysiker
i Norge i de forste etterkrigsarene var helt andre
enn i dag. Praktisk talt alt eksperimentelt utstyr
ble bygget pa verkstedet pa instituttet. Det samme

var tilfelle med Grimelands ionekilde. Grimeland
Igste sin oppgave til alles tilfredshet og var en mann
man leerte meget av i sin studietid.

Etter hovedfagseksamen ble Grimeland varen
1948 midlertidig assistent ved Fysisk institutt ved
NTH i Trondheim, og fra august 1948 til hgsten
1949 var han assistent ved Fysisk institutt pa Blin-
dern. I 1950 arbeidet Grimeland ved Forsvarets
forskningsinstitutt, og i periodene 1951-54 og 1955
59 arbeidet han som forsker ved Institutt for atom-
energi. 1 perioden 1954-55 arbeidet Grimeland,
etter innbydelse, ved Institut za Nuklearne Naue,
Vinca i Jugoslavia. Hans forskningsomrade i disse
drene var eksperimentell ngytron- og kjernefysikk. I
1956 publiserte han sitt doktorarbeide: ”The scin-
tillation counter as a device for absolute measure-
ments, and for determination of neutron energies.”
(JENER publications 12 (1956)). Dette arbeidet
hgstet stor anerkjennelse og er ofte referert i arbei-
der over instrumentering i kjernefysikk.

I 1959 kom Grimeland tilbake til Fysisk insti-
tutt pa Blindern, og var i perioden 1961-64 NTNEF-
forskningsstipendiat. Han arbeidet da i fgrste rekke
med eksperimenter pa den nye ngytrongeneratoren
som var anskaffet pa instituttet.

I midten av 1960-arene begynte Grimeland
som veileder pa laboratoriekursene pa Fysisk insti-
tutt. Her nedla han et pionerarbeide ved & lage
nye oppgaver som inneholdt regnemaskinprogram-
mer for automatisk databehandling, hvorved man
kunne utfgre malinger som man ikke kunne gjgre
i tidligere kursoppgaver. Av sine medarbeidere ble
han bergmmet som en meget grundig og samvit-
tighetsfull laboratorieveileder. I det hele tatt ma
man si at det mest karakteristiske ved Bertel Grime-
land var hans tvers igjennom alvorlige og redelige
holdning til vitenskapelig arbeid.

Grimeland deltok meget aktivt i diskusjonene
om universitets- og forskningspolitikk i etterkrigs-
tiden, med artikler og innlegg i dagspressen og an-
dre medier. Han var spesielt engasjert i den demo-
kratiseringsprosess ved universitetene som fant sted
i 1960-70 arene.

Bertel Grimeland hadde en rekke fremragende
menneskelige egenskaper, som en sterk medmen-
neskelighet og rettferdighetsfglelse. Han vil bli hus-
ket av oss som hadde gleden av a fa veere hans kol-
leger og venner, som en mann med en utpreget hu-
manistisk livsinnstilling og fremfor alt — karakter.

Sven Oluf Sorensen
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Tau-ngytrinoet

Lars Bugge og Farid Ould-Saada *

Sommeren 2000 ble den fdrste direkte pa-
visning av tau-ngytrinoet, v,, annonsert av
fysikere i DONUT-eksperimentet ved Fermi-
lab. Med dette er det tredje og siste ngy-
trinoet eksperimentelt pavist, i ethvert fall
hvis vi tror at alle ngytrinoene er lette.(1?)
I denne artikkelen settes ngytrinofysikken i
historisk perspektiv, hvoretter DONUT-eks-
perimentet og dets resultater(® diskuteres.

Historisk perspektiv

Omkring 1930 kjente man til tre antatt elemen-
teere partikler: protonet, ngytronet og elektronet.
(Ngytronet var strengt tatt ikke observert enng,
men det var forutsagt og ble eksperimentelt pavist
av J. Chadwick i 1932.) Imidlertid hadde man et
problem: I betastralingsprosessen som man tolket
som éX —>“Zi+1 Y + e7, altsd at en kjerne med
protontall Z gar over til en kjerne med protontall
Z +1 ved utsendelse av et elektron, observerte man
eksperimentelt at elektronet hadde et kontinuerlig
energispektrum. Dersom betaprosessen er korrekt
beskrevet ovenfor, gir impuls- og energibevaring at
elektronet alltid skulle ha en bestemt kinetisk en-
ergi. Noe var altsa feil, men hva? Det er interessant
a legge merke til at Niels Bohr foreslo at dette pro-
blemet kunne lgses ved at energien ikke er bevart i
atomenes verden.(%)

Den riktige forklaringen kom sa tidlig som i 1930
i et bemerkelsesverdig brev fra den unge fysikeren
Wolfgang Pauli til fysikerkongressen i Tiibingen. I
dette brevet, som apner med den bergmte hilsnin-
gen Liebe Radioaktive Damen und Herren, foreslar
nemlig Pauli at energiregnskapet reddes av en lett,
elektrisk ngytral partikkel som sendes ut fra kjer-
nen i tillegg til elektronet. Forunderlig nok kaller
han sin hypotetiske partikkel for et ngytron, og det
var ikke fgr to ar senere at Enrico Fermi innfgrte be-
grepet ngytrino, i en forelesning om emnet i Roma.
I 1933 formulerte Fermi en teori for svake vek-
selvirkninger der ngytrinoet spilte en viktig rolle.

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Men flere store fysikere var skeptiske til innfgringen
av ngytrinoer. I et brev til Felix Bloch i 1934,
skrev Niels Bohr: “We have all of course been very
interested in Fermi’s new paper. .. although I must
confess that I don’t yet feel fully convinced of the
physical existence of the neutrino.” Astrofysikeren
Arthur Eddington sa i 1939:“I am not much im-
pressed by the neutrino theory. In an ordinary way
I might say that I do not believe in neutrinos. .. Dare
I say that experimental physics will not have suffi-
cient ingenuity to make neutrinos?”()

Man skjgnte at det som foregikk under en beta-
stralingsprosess var at et ngytron i kjernen gikk over
til et proton. Nar vi tar med Paulis ngytrino kan
dette formuleres slik:

n—pt+e +0v (1)

I vare dager vil vi si at pa elementeerpartikkel-
niva er det som skjer at en d-kvark i ngytronet
(som bestar av én u- og to d-kvarker) gar over
til en u-kvark ved utsendelse av et elektron og et
antingytrino, og ngytronet gar dermed over til et
proton (to u-kvarker og én d) .(6) Streken over v sym-
boliserer at det i dette tilfelle er et antingytrino som
sendes ut. Reaksjonslikningen kan reformuleres til

v+p—n+tet (2)

Det var denne reaksjonen som ble utnyttet da
ngytrinoet endelig ble pavist midt pa 50-tallet — 25
ar etter Paulis forutsigelse. For & observere partik-
ler som har ekstremt svak vekselvirkning med ma-
terie, ma man kompensere ved 3 ha mange slike
partikler innfallende pa detektoren. C.L. Cowan og
F. Reines innsa at dette kunne oppnas ved a male i
naerheten av en kjernereaktor. I 1956 publiserte de
oppdagelsen: De observerte ved Savannah River-
reaktoren en rate for ngytrinovekselvirkninger som
var omkring en million ganger hgyere enn bakgrun-
nen (vesentlig fra solen). Den 14. juni 1956 sendte
de et telegram til Pauli for & informere ham om
sin suksess: “We are happy to inform you that
we have definitely detected neutrinos from fission
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fragments by observing inverse beta-decay of pro-
tons. QObserved cross section agrees well with ez-
pected 6 - 10~*em?7.(7) To teoretikere, H. Bethe og
R. Peierls, hadde regnet pa en atomkjernes absorp-
sjon av et ngytrino i 1934, og funnet at sannsyn-
ligheten var mye mindre enn for noen annen kjent
prosess pa den tiden. De konkluderte med at “this
meant that one obviously would never be able to see
a neutrino”. Imidlertid, som Peierls kommenterte
nesten 50 ar senere,(®) tok ikke han og Bethe hen-
syn til “the ezistence of nuclear reactors producing
neutrinos in vast quantities” eller til “the ingenuity
of experimentalists”.

Det neste viktige skritt i historien om ngytrinoet
var oppdagelsen av m-mesonet i 1947. Omkring ti ar
tidligere var myonet, u, en tyngre slektning av elek-
tronet, oppdaget. m-mesonet ble observert a hen-
falle til p pluss en lett ngytral partikkel som ungikk
deteksjon, men som nok en gang var ngdvendig for
a redde impuls- og energibevaring. Det var rimelig
a anta at det ogsa i dette tilfellet dreide seg om en
partikkel av ngytrinoslaget:

T = u +v
™ o pt 4w (3)

Ngytrinoene som deltar i vanlig (-henfall av
kjerner, likning I, produserer alltid elektroner eller
positroner nar de vekselvirker med nukleoner. Dette
sees av fglgende omskrivninger av prosessen i lik-
ning 1:

v+p — ntet
v+n — pte” (4)

hvorav den fgrste som nevnt ble benyttet under
oppdagelsen av ngytrinoet. Fysikerne L. Leder-
man, M. Schwartz, J. Steinberger og medarbei-
dere bestemte seg for & undersgke om det samme
er tilfelle nar ngytrinoer fra m-mesonhenfall faller
inn mot materie. I 1962 gjennomfgrte de et
meget betydningsfullt eksperiment, der de slo fast
at ngytrinoene fra w-mesonhenfall alltid produserte
myoner, aldri elektroner, nar de vekselvirket med
materie. De slo med andre ord fast at ngytrinoer fra
w-mesonhenfall er forskjellige fra noytrinoene som
opptrer i vanlig B-henfall!

For a markere at ngytrinoene er forskjellige, vil
vi heretter fplge vanlig notasjon og kalle ngytrinoene
som opptrer sammen med elektroner i §-henfall for

v, og ngytrinoene som opptrer sammen med myoner
for v,. Resultatet av eksperimentet kan da skrives:

vu+p — ntpt
vutn — p+p” (5)

I 1957 formulerte Bruno Pontecorvo en teori for
ngytrino-oscillasjoner: Hvis mer enn en ngytrino-
type eksisterer vil de veere i stand til a oscillere frem
og tilbake mellom forskjellige ngytrinotyper.

Elektron-ngytrinoer produsert pa solen ble
forste gang pavist av Ray Davies og medarbei-
dere i et eksperiment i Homestake-gruven pa slut-
ten av seksti-tallet.(?) De fant bare omkring en
tredjedel av forventet ngytrinofluks. Siden har
flere andre eksperimenter uavhengig av hverandre
malt vesentlig mindre fluks enn forventet. Dette
fenomenet refereres vanligvis til som det solare
ngytrinoproblemet.

Observasjoner av ngytrinoer produsert i atmo-
sfeeren av Super-Kamiokande-eksperimentet i Japan
pa slutten av nittitallet, synes & tyde pa at
ngytrinoene har en liten masse.(®19) Eksperimentet
viser feerre v, enn man naivt skulle vente. Obser-
vasjonen av denne sakalte atmosferiske ngytrino-
anomalien skyldes antakelig ngytrino-oscillasjoner
av typen v, — v;. Dette krever at ngytrinoene
har en viss masseforskjell. Observasjonene tyder pa
masser mye mindre enn de gvre grensene fra direkte
sgk etter ngytrinomasser,

m,, < 3eV/c
my, < 190 keV/c?
m,. < 18 MeV/c? (6)

og er saledes ikke i konflikt med disse.

Midt pa 1970-tallet ble enda en partikkel av
samme kategori som elektronet og myonet opp-
daget. Partikkelen fikk navnet tau-leptonet, 7,
og M. Perl delte i 1995 nobelprisen i fysikk for
denne oppdagelsen. Det var da rimelig & anta at
det ogsa til 7 er assosiert et ngytrino, som vi gir
navnet v,. At det virkelig eksisterer tre forskjel-
lige ngytrinoslag ble vist eksperimentelt ved LEP
tidlig pa nittitallet, ved hjelp av presisjonsmalinger
av Z%bosonets egenskaper.(1:?) Dette var imidlertid
en indirekte pavisning — fortsatt gjensto a vise at
det finnes et ngytrino som ved vekselvirkning med
materie produserer 7-leptoner (pa samme mate som
ve produserer elektroner og v, produserer myoner).
Det er en slik direkte pavisning som na er annonsert
av Fermilabs DONUT-eksperiment.
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Pavisning av tau-ngytrinoet

Eksperimentet DONUT, the Direct Observation of
the NU Tau, ved Fermilab annonserte 21. juli 2000
den fgrste direkte evidens for tau-ngytrinoet, v..
Den direkte pavisning av tau-ngytrinoets eksistens
er et viktig resultat man har ventet lenge pa. Det
krevde 30 ars teknologisk utvikling fgr man kunne
vise at tau-ngytrinoer reagerer med materie ved a
produsere 7-leptoner. t-leptonene henfaller raskt
etter at de er dannet, hovedsakelig (i 86 % av til-
fellene) til én ladd partikkel pluss ngytrinoer. Hver
av de fglgende leptoniske henfallene har en sannsyn-
lighet pa 18 %:

A T
T = e +U.+vus (7

En intens ngytrinostrale som ogsa inneholder
tau-ngytrinoer, blir produsert i en sakalt ’heam
dump’ (hele stralen fra en akselerator sendes inn
mot materie, dumpes). Ngytrinostralen treffer et
mal bygget opp av nuklezer emulsjon 36 meter fra
’beam dump’-en. Det eksperimentelle oppsettet
oppsummeres i figur 1.

Prompt Neytrinostrale

E-872
vy fra protoner Skjerming
‘Beam Dump’ D ~ Emulsjonsmal
1 ‘

800 GeV protoner, .

~

'\ 2x10% protoner / spill

< T __— 20sek-spill / minutt

ST

Figur 1. Eksperimentelt oppsett for den direkte pavisningen

av Vr.

Kilden til v, og 7, er kaskadehenfall av partik-
ler som kalles D,-mesoner (produsert av 800 GeV
protoner i ’beam-dump’-en):

D,~ — 1747,
D, o5 rt4u,

- v+ +X
= UVrtuvr+ X

X star for en eller flere ladde partikler. Disse
stanses av skjerming rundt ’beam-dump’-en. I ana-
logi med likningene 4 og 5 skaper vekselvirkningen
mellom v, og en atomkjerne et ladd tau-lepton:

v,+N — 74+ X
i+ N — 14X (8)

Tau-leptonets spor avsettes i kjernefysisk emulsjon,
en slags tredimensjonal fotografisk film som gir
en tredimensjonal posisjonsopplgsning pa omtrent
1 pm.

Som fotografisk film lages en emulsjon av et
splvsalt, vanligvis bromid, opplgst i gelatin og smgrt
tynt utover et substrat. Flerlags emulsjonsdetek-
torer var historisk den fgrste maten a visualisere
spor etter ladde partikler pa. Se Boks 1 for flere
detaljer.

Emulsjoner har utmerket romlig opplgsning,
men har den store ulempen at de er perma-
nent fglsomme. Dette leder til ikke-trivielt data-
analysearbeid.

Boks 1. Emulsjonsteknikk

Vi vil her nevne noen av de mange eksemplene pa
oppdagelser som benyttet emulsjonsteknikken. Ladde
pimesoner ble oppdaget i 1947 ved bruk av fotografisk
emulsjon som inneholdt et sglvsalt. lonisasjon som
skyldtes ladde partikler som passerte gjennom emulsjo-
nen ledet til sglvkorn ved fremkalling som dannet et vi-
suelt bilde av sporene etter pimesonene. Rekkevidden til
partiklene i emulsjonen kan brukes til & estimere deres
energi. C.M.G. Lattes og medarbeidere studerte posi-
tive pimesoner som stoppet fgr de henfalt ved reaksjonen
7t — ptv, som gir monoenergetiske myoner. Myonene
beveger seg omtrent 600 ym i emulsjonen fgr de stanser,
og henfaller s& ved reaksjonen ut — eTv.v,.

Da eksperimentet til Chamberlain og kolleger som opp-
daget antiprotonet, ble stilt opp, ble en emulsjonsstakk
eksponert. Denne eksponeringen krevde en kobber-
absorbator for & bremse antiprotonene slik at de stanset i
emulsjonen. Etter omhyggelig scanning ble én stoppende
negativ partikkel med protonmassen observert.

Det var flere antydninger om sjarm-kvarken i litteraturen
fgr den ble oppdaget i 1974. K. Niu og medarbeidere
i Japan, observerte flere hendelser indusert av kosmisk
straling i emulsjon der et sekundarverteks ble observert
10 til 100 pum fra primervertekset. Dette kan ha skyldtes
henfall av en partikkel med en levetid i omradet 1072 til
107! s, noe som nettopp tilsvarer levetiden for mesoner
med en sjarm-kvark.

Hendelsene ma lokaliseres ved et omhyggelig ar-
beid med mikroskopbaserte metoder. Bruk av emul-
sjoner den senere tid har derfor vert begrenset
til spesielle tilfeller der det er essensielt med best
mulig romlig opplgsning. Vanligvis stilles emul-
sjonene opp for lengre kjgringer og anvendes i til-
feller med lav partikkelfluks eller i eksperimenter
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som involverer lave virkningstverrsnitt, slik som i
ngytrinofysikk. Automatiserte metoder for data-
analyse (for eksempel ved scanning med CCD-
kamera) har i visse tilfeller vist seg mulig. I tau-
ngytrinotilfellet tillot emulsjonsteknikken maling av
meget korte spor etter tau-leptoner, typisk 1 mm
lange, og viste seg igjen & lede til viktige resultater.

v,-kjennetegn

Hovedkjennetegnet pa et tau-lepton som er pro-
dusert av et tau-ngytrino i emulsjonen, er et én-
millimeters spor som ender i en knekk som anty-
der dets henfall. Tau-leptonets levetid er bare en
brgkdel av et pikosekund (107!? s). Dets midlere
henfallslengde i DONUT-eksperimentet er omtrent
2 mm. DONUT-eksperimentet samlet inn omtrent
seks millioner potensielle reaksjoner i emulsjonen.
Blant 1000 interessante kandidater ga til slutt fem
hendelser evidens for 7T-ngytrinoet: fire lange 7-
spor og ett kort med en forventet bakgrunn pa hen-

Boks 2. Ngytrino-oscillasjoner

OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus) er en av detektorene som er planlagt
med henblikk pa& sgk etter ngytrino-oscillasjoner i den
foreslatte ngytrinostralen fra CERN ved Geneéve til Gran
Sasso-laboratoriet 1 Italia, 730 km unna (se figuren pa for-
sida). Datainnsamling er planlagt & starte i mai 2005. Et
hurtigere emulsjonsutlesningssystem trengs innen ar 2001
da en prototype for OPERA skal veare ferdig. DONUT
vil bli den fgrste brukeren av dette systemet.

Et liknende prosjekt finnes i USA. Ngytrinoer produsert
pa Fermilab ved Chicago, skal sendes 730 km - tilfeldigvis
samme distanse som for de européiske ngytrinoene(!) -
til undergrunnslaboratoriet Soudan i Minnesota. I Japan
gjennomfgres for tiden et sakalt ngytrino forsvinnings-
(disappearance) oscillasjonseksperiment, K2K (KEK to

Boks 3. Apne ngytrinorelaterte spgrsmal

Listen over spgrsmaél vi gjerne skulle hatt mer presise svar
pa enn vi har i dag, er lang. Har ngytrinoene masse? Det
er sterke indikasjoner pa at svaret er, ja. Men hvorfor er
de sd mye lettere enn andre leptoner og kvarker? Hva
er den underliggende mekanismen for et slikt mgnster?
Den sikalte vippehuske- (see-saw) mekanismen medfgrer
eksistensen av et tungt, hgyredreiende ngytrino. Er
ngytrinoene tunge nok til & forklare mgrk materie i uni-
verset? Oscillerer de i vakuum eller i materie? Hva
er forklaringen pad det solare ngytrinoproblemet? Hva
ligger under det atmosfaeriske ngytrinoproblemet? Har
ngytrinoer elektromagnetisk vekselvirkning? Har de elek-
trisk eller magnetisk dipolmoment? Har de struktur?
Er ngytrinoene Majorana-partikler, som betyr at de er
sine egne antipartikler, eller er de Dirac-partikler slik at
partikler og antipartikler er forskjellige? Ettore Majo-
rana, som dgde 1 1938, bare 32 &r gammel, publiserte
ikke mye av sitt arbeid. Aret for bestemte han seg
imidlertid for & konkurrere om en universitetsstilling og
skrev sammen en publikasjon for & forbedre sjansene sine.
Spgrsmalet han reiste, om ngytrinoet er sin egen antipar-
tikkel, er blitt stadig viktigere og utgjgr na et av de sen-
trale spgrsmélene i ngytrinofysikken.

For partikler uten masse er det umulig & skille mel-
lom de to typene. En mate & demonstrere Majorana-
egenskapene pa, ville vare & observere ngytrinolgst
dobbelt B-henfall. Prosessen ;5Ge —as Se + 2~ +
2,04 MeV, er bare mulig hvis ngytrinoene ikke er mas-
selgse og er identiske med antingytrinoene. I dette til-
fellet blir antingytrinoet som emitteres i det fgrste (-
henfallet (n — pe~ 1) absorbert (Ve = ve) som et
ngytrino (ven — pe”), hvilket resulterer i reaksjonen
2n — 2p + 2¢”. En slik prosess vil bryte bevaring av
lepton-kvantetallet med to enheter og altsa lede til ny
fysikk utover standardmodellen.

Ved eksperimenter som ser etter slike dobbelt (-henfall
har man kunnet sette en grense pd ngytrinomassen pa
m, <0,2 eV. Et nytt prosjekt, GENIUS (GErmanium
in liquid Nltrogen Underground Setup), forventes & re-
dusere bakgrunnen med tre stgrrelsesordener og & veere
fglsomt for ngytrinomasser helt ned til 0,01 eV.

Kamiokande), 1 motsetning til et tilsynekomst- (appear-
ance) eksperiment som OPERA. En ner-detektor pa
KEK-laboratoriet, der ngytrinostralen produseres, maler
antall produserte v, mens en fjern-detektor, i dette til-
fellet Super-Kamiokande, pa nytt maler ngytrinofluksen
250 km unna. En minskning av v,-fluksen kan veere
et tegn pa ngytrino-oscillasjoner. P& den internasjonale
hgyenergifysikk-konferansen som ble holdt i Osaka i
Japan 1 juli 2000, presenterte K2K-kollaborasjonen sine
forste, forelppige, resultater. De rapporterte da om et
mulig v,-underskudd. Den statistiske signifikansen pa
bare to standardavvik tillater imidlertid forelgpig ikke
endelige konklusjoner om akseleratorbasert observasjon
av oscillasjoner.

Som fysikere basert i Norge, er det fristende for oss a
spekulere over muligheten av a sende en ngytrinostrale
fra CERN til en detektor i Longyearbyens kullgruver pa
Svalbard!

holdsvis 0,44 og 0,13. Det observerte antall hen-
delser er i overensstemmelse med standardmodel-
lens forutsigelser. DONUT-kollaborasjonen plan-
legger & gke statistikken med en faktor 2.

Muligheten til & observere tau-ngytrinoer di-
rekte er et viktig skritt mot pavisning av ngy-
trinomasser forskjellig fra null i sakalte lang-
distanse akseleratorbaserte ngytrino-oscillasjons-
eksperimenter, se Boks 2.

Avslutning

Ngytrinofysikken har fortsatt apne spgrsmal — listen
over det vi gnsker a vite om ngytrinoene er fort-
satt lang, se Boks 3. Deteksjon av tau-ngytrinoet
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og maling av dets mulige masse og andre egen-
skaper, vil lenge fortsette a veere en viktig del av
partikkelfysikken!
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Kvintessens — universets vakuumenergi

Ayvind Gron *

Observasjoner de siste arene tyder pa at uni-
versets ekspansjon gker farten og at universet
har en kritisk massetetthet. Men observa-
sjonene viser ogsd at tettheten av vanlig
materie bare er 5 % av den kritiske tett-
heten, og at den gjennomsnittlige kosmiske
tettheten av alle typer materie, som utgjgr
galakser og hoper av galakser samt inter-
galaktisk stgv og gass, inkludert mgrk ma-
terie, er omtrent en tredjedel av den kritiske
tettheten. Alt dette antyder at over halv-
parten av universets energi eksisterer i form
av en slags vakuumenergi, kalt kvintessens,
som ikke gir seg til kjenne pa annen mate
enn ved gravitasjonsvirkningen den har pa
universets ekspansjon — og denne gravitasjo-
nen ma veere frastgtende!

Akselerert ekspansjon

Skal en undersgke hvordan ekspansjonsfarten til
universet endres med tiden, ma en ha kjennskap til
farten ved ulike tidspunkter. Dette kan oppnas ved
a male hvordan avstandene i universet endres pa

*Hggskolen i Oslo, og Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

grunn av universets ekspansjon. Ved & observere
rgdforskyvningen til spektrallinjer i lyset fra fjerne
objekter, kan man finne ut hvor mye universet har
ekspandert fra det tidspunkt objektet sendte ut det
observerte lyset og frem til observasjonsgyeblikket,
siden bglgelengdene strekkes like mye som de kos-
miske avstandene gker.(!) Dersom man ogsa greier &
bestemme avstandene til objektene, kan man finne
ut nar det observerte lyset ble sendt ut. Jo stgrre
avstand legemet har fra jorda, desto tidligere er
sendetidspunktet. Med andre ord, ved & observere
objekter i forskjellige avstander, finner man hvor
mye universet har ekspandert ved ulike tidspunk-
ter. Dermed kan man finne ekspansjonens endring
pr. tidsenhet, dvs. ekspansjonsfarten, som funksjon
av tiden.

Legemer i universet har to typer bevegelse
i forhold til oss, en pa grunn av universets
ekspansjon, og en egenbevegelse som ikke har noe
med ekspansjonen a gjgre, men som kan skyldes
bade bevegelser legemene fikk da de ble dan-
net og gravitasjonsfelter de senere har veert ut-
satt for. Typisk hastighet for egenbevegelsen til
galaksehoper er 400 km/s. Ifglge Hubbles lov er
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hastigheten v til et legeme pa grunn av univers-
ets ekspansjon, proporsjonal med legemets avstand
d, dvs. v = Hd, der proporsjonalitetsfaktoren H
kalles hubbleparameteren. Universets ekspansjons-
hastighet vokser med omtrent 20 km/s for hver mil-
lion lysar som avstanden gker med. Dette uttrykkes
ved at hubbleparameteren har verdien H = 20 km/s
per million lysar.

Verdien av hubbleparameteren forteller hvor
raskt universet ekspanderer. 1 avstanden 20 mil-
lioner lysar er den typiske egenhastigheten og
ekspansjonshastigheten like store. Dersom man kre-
ver at egenhastigheten bare skal veere 10 % av
ekspansjonshastigheten, ma man observere objek-
ter som er minst 200 millioner lysar fra jorda.

A bestemme avstanden til si fjerne objekter
med omtrent 20 % ngyaktighet, er ikke lett. Forst i
slutten av 1990-arene greide man det. Ngkkelen til
suksess var supernovaer av type Ia. De er eksplo-
derende hvite dvergstjerner i dobbeltstjernesyste-
mer. Teorien viser at luminositeten er temmelig lik
for alle slike supernovaer. En viss variasjon er det;
men det er en korrelasjon mellom tidsavhengigheten
til lysstyrken og stgrrelsen til luminositeten som
gjor at man kan bestemme luminositeten til slike su-
pernovaer med god ngyaktighet. De kan da brukes
som standard lyskilder, og den observerte lysstyrken
forteller hvor langt unna eksplosjonen skjedde.

Supernovaer av type la lyser ufattelig sterkt,
ti milliarder ganger sterkere enn sola. De kan ob-
serveres selv om de er sa langt borte at lyset trenger
flere milliarder ar pa veien fram til jorda. Ved a
observere rgdforskyvningen og lysstyrken til slike
supernovaer og benytte Hubbles lov, finner man
hastigheten deres i observasjonsretningen, og for av-
stander over 200 millioner lysar kan denne settes

lik universets ekspansjonshastighet. Observasjoner
av supernovaer i ulike avstander angir universets
ekspansjonshastighet ved ulike tidspunkter.

Denne strategien ble brukt av to grupper
av astronomer, the Supenova Cosmology Project
og the High-Z Supernova Search, som arbeidet
uavhengig av hverandre. De fant, stikk i strid med
det de ventet, at Hubbleparameteren hadde stgrst
verdi for de neermeste supernovaene, de som sen-
est sendte ut det observerte lyset.(!) Dette betyr at
universet ekspanderte raskere desto senere man ob-
serverte det. Ekspansjonsfarten gker med tiden!

Kritisk massetetthet

En av konsekvensene av inflasjonsteorien er at uni-
verset forventes a ha kritisk massetetthet, dvs. en
slik tetthet at rommet er flatt, dersom det har gjen-
nomgatt en inflasjonsperiode tidlig i sin historie.(?)
I denne perioden naermet massetettheten seg ekspo-
nentielt mot den kritiske tettheten. Observasjoner
av universets massefordeling i stor skala, samt av
massenes bevegelser, tyder imidlertid pa at den
gjennomsnittlige tettheten av all masse i universet
er under halvparten av den kritiske tettheten.

Men observasjoner av temperaturfluktuasjonene
i den kosmiske bakgrunnsstralingen forandret pa
dette. Det var de fgrste observasjonene som viste
direkte at rommet er flatt — eller i hvert fall sa a si
flatt — dvs. at universets totale massetetthet er neer
den kritiske tettheten.(®

Vakuumenergi

Observasjonene av temperaturfluktuasjoner i den
kosmiske bakgrunnsstralingen og av supernovaer
av type la, tyder altsd pa at universet har krit-
isk massetetthet og akselerert ekspansjon. Dette
var vanskelig & forstd i lys av at materiens
tiltrekkende gravitasjon burde bremse pa akselera-
sjonen. Akselerert ekspansjon kunne bare forklares
som et resultat av frastgtende gravitasjon.(?)
Dette problemet hadde en overraskende lgsning.
Man kom frem til at universet ma veere dominert
av en form for energi — kanskje en type vakuum-
energi — med den bemerkelsesverdige egenskapen at
den virker pa seg selv med frastgtende gravitasjon.
Beregninger viste at en universmodell med kritisk
massetetthet der 70 % bestar av vakuumenergi og
30 % av materie, passer godt med observasjonene.

Kosmisk sammentreff
og fininnstilling

Ofte er det slik at lgsning av ett problem intro-
duserer nye vanskeligheter. Slik var det ogsa i dette
tilfellet. Supernovaobservasjonene fortalte om uni-
versets bevegelsestilstand noen hundre millioner ar
tilbake i tid. Det er nesten for 'na’ a regne i univers-
ets 15 milliarder ar lange historie. Resultatet var
altsa at tetthetene av vakuumenergi og materiens
energi er omtrent like store. Men disse to typene
av energi oppfgrer seg helt forskjellig i et ekspan-
derende univers. Materiens tetthet avtar med 3.
potens av de gkende avstandene. Nar avstandene



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/01

SIDE 11

dobles pa grunn av ekspansjonen, blir tettheten en
attendedel sa stor. Vakuumenergien, derimot, har
konstant tetthet under ekspansjonen. Det fortoner
seg som et forblgffende sammentreff at vakuumener-
giens tetthet skal veere sa naer den kritiske tettheten
nd’.

Noen mekanisme som kan veere arsak til dette
er ikke kjent. Hvis man prgver & beregne tettheten
av vakuumenergi ut fra kvantefeltteori, divergerer
svaret. Det blir uendelig stor tetthet. Na kan man
si at teoriene vi har ikke gjelder ved mindre ut-
strekninger enn plancklengden, 10735 m, siden en
beskrivelse av fysikken i mindre skala krever en
kvantegravitasjonsteori som vi enna ikke er i be-
sittelse av. Derfor er det naturlig & innfgre en be-
grensning til stgrre avstander enn plancklengden i
beregningene. Dette leder til en energitetthet lik
plancktettheten, 10°* J/m?3, som er en faktor 1012°
stgrre enn det astronomiske observasjoner tillater,
noe som klart og tydelig forteller oss hvor lite vi
enna vet om vakuum.

Det eksisterer i teorien flere ulike former for
vakuumenergi, til og med vakuumenergi som har
negativ energitetthet. Man har spekulert pa om
ulike typer vakuumenergi, hver med stor energitett-
het, kansellererer hverandre. I sa fall ville man ha
ventet full kansellering slik at den kosmiske tett-
heten av vakuumenergi var lik null. Men det som
skal til for & gi overensstemmelse med de omtalte
observasjonene, er at vakuumenergien har en, fra et
feltteoretisk synspunkt, forsvinnende liten energi-
tetthet lik 10725 J/m3, men altsd — ikke lik null.
Dette krever en fantastisk hgy grad av fininnstill-
ing, noe som virker sveert lite naturlig.

Kvintessens

En forste tilnezermelse til et felt der vi erkjenner a
ha mangelfulle kunnskaper, er & forsgke med en
fenomenologisk beskrivelse. Vi kan prgve a lage
en beskrivelse av de aktuelle observasjonsdataene
uten at vi er i besittelse av en fundamental teori for
dem. En slik beskrivelse vil ha en ad hoc karakter
og er kun et fgrste skritt for & bli bedre kjent med
fenomenet. Nar det gjelder vakuumenergi er vi na i
et slikt begynnerstadium.

Det er i en slik sammenheng man har intro-
dusert en form for dynamisk vakuumenergi som er
kalt kvintessens i universmodeller utviklet de siste
par arene, som et forsgk pa a lgse det kosmiske
fininnstillings- og sammentreffproblemet. ()

Kvintessens er en form for vakuumenergi med

frastgtende gravitasjon og med tidsavhengig tett-
het og trykk. Tilstandslikningen for kvintessens
skrives p = wp, der bade energitettheten p, trykket
p og proporsjonalitetsfaktoren w er funksjoner av
tiden. Den relativistiske gravitasjonelle energitett-
heten er:(?) pc = p+3p = (1 + 3w)p. Der-
for ma w < —1/3 for at gravitasjonen skal veere
frastgtende. Spesialtilfellet w = —1, svarer til
vakuumenergi med konstant energitetthet. Det er
denne typen energi som har vert representert ved
den sakalte kosmologiske konstanten A i Einsteins
feltlikninger.(!)

Den dynamiske utviklingen av kvintessensener-
gien fremkommer som et resultat av a introdusere
et skalarpotensial for energien og kreve at Einsteins
feltlikninger i den generelle relativitetsteorien er
oppfylt. Formen til skalarpotensialet, dvs. hvordan
potensialet avhenger av feltstyrken, har avgjgrende
betydning for feltets utvikling, og den er forelgpig ad
hoc. Man prgver seg frem og finner et potensial slik
at teorien stemmer best mulig med observasjonene.

Dette hgres lite ”vakkert” ut. Men denne maten
a utforske vakuumenergiens kosmiske egenskaper
pa, kan gi informasjon som kanskje kan fa oss pa
sporet av en mer tilfredsstillende teori.

Forfglgerfelt

[ 1999 lgste 1. Zlatev, L. Wang og P.J. Steinhardt
sammentreffproblemet ved & introdusere en form
for kvintessens som de kalte et ”forfglgerfelt”.(%)
Feltet har den egenskapen at tettheten til kvint-
essensenergien avtar pa samme mate som tettheten
til stralingsenergien sa lenge universet er stralings-
dominert, og som tettheten til materieenergi nar

universet er materiedominert.

De fant ogsa forfglgerfelt som etter en viss tid
skifter oppfgrsel slik at tettheten til kvintessens-
energien neermer seg den kritiske tettheten, blir lik
den, og etter hvert stgrre enn den. Lgsningene av
likningene viser at sa lenge tettheten til kvintessens-
energien fplger utviklingen til stralings- og materie-
energien, er tettheten til denne type vakuumenergi
mye mindre enn energitettheten til straling og ma-
terie. Men nesten uavhengig av valg av begynnelses-
betingelser, vil tettheten til vakuumenergien ved et
eller annet tidspunkt bli lik den kritiske energitett-
heten. For at dette skal inntreffe ’i var tid’, ma visse
parametre i utrykket for potensialet til kvintessens-
feltet fininnstilles med meget stor ngyaktighet.

Forfglgerfeltet lgste sammentreffproblemet, men
ikke fininnstillingsproblemet.
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k-essens

I november 2000 publiserte C. Armendariz-Picon,
V. Mukhanov og P.J. Steinhardt et arbeid der
de introduserte en ny type kvintessensenergi, kalt
k-essens, og hvor de ogsa lgste fininnstillings-
problemet.(®) T en oversiktsartikkel gir Caldwell og
Steinhardt en populeer fremstilling av dette og de
tidligere kvintessensresultatene.(”)

Dynamikken til k-essensfeltet er. slik at det
oppfgrer seg som et forfglgerfelt sa lenge universet er
stralingsdominert, dvs. i omtrent de fgrste ti tusen
arene av universets historie. Ifglge lgsningene av
likningene til k-essensfeltet, endrer tilstandsliknin-
gen til feltet seg slik at w < —1/3 etter at univers-
et er blitt massedominert. Dermed gir feltet opp-
hav til frastgtende gravitasjon. Ved & kombinere
feltlikningene til kvintessensenergien med Einsteins
feltlikninger, finnes utviklingen til et univers med
straling, materie og k-essensenergi. Fgrst noen mil-
liarder ar etter at universet gikk over fra & veare
stralingsdominert til & bli materiedominert, vil k-
essensfeltet dominere rommets utvikling, slik at
universets ekspansjon begynner a akselerere igjen.
Fgrste gang var i inflasjonsperioden. ;

Ifplge denne teorien observerer vi kosmisk aksel-
erasjon 'na’ fordi tiden det har tatt & utvikle men-
neskeheten, og tiden det har tatt for energitettheten
til k-essensfeltet a bli stgrre enn den utjevnete kos-
miske materiens energitetthet, begge er noen mil-
liarder &r.(®)

Observerbare konsekvenser

Kvintessensteoriene vil bli konfrontert med flere
typer observasjoner i de kommende arene. For det
forste har NASA planlagt a sende opp en satellitt,
SNAP (SuperNova Acceleration Project), som skal
kunne observere supernovaer av type la i enda stgrre
avstand fra jorda enn de som hittil er observert.
Dermed vil man fa en ny test pa holdbarheten av
observasjonene som viste at universet er i en til-
stand av akselerert ekspansjon. Skulle de nye ob-
servasjonene vise at universets ekspansjonshastighet
likevel ikke gker, vil kvintessensteoriene straks bli
mindre interessante.

Kvintessensenergien har en virkning pa tetthets-
fluktuasjonene som eksisterte da universet ble gjen-
nomsiktig 300000 ar etter Big Bang. Den vil
dermed pavirke temperaturfluktuasjonene i den kos-
miske bakgrunnsstralingen. Et eksempel pa en slik
virkning er vist i figur 1, der begge fluktuasjons-

10.0 +®

—— QCDM: V(Q) ~ exp(1/Q)-1

— — standard CDM

2r (x107%)

1a+1) C,

0.0 ) E
10 100
multipolmomenter : /

Figur 1. Den stiplete fluktuasjonskurven (se ref. 3) er bereg-
net for en universmodell dominert av kald mgrk materie, dvs. en
kosmisk gass med s& lav temperatur at trykkets betydning for
universets ekspansjon kan neglisjeres. En slik modell kalles pa
engelsk for "the standard Cold Dark Matter model” (standard
CDM). Den heltrukne kurven er beregnet for en universmodell
dominert av kvintessensenergi. Observasjonsdata er plottet inn
pa figuren. Multipolmomentene [ representerer vinkelutstrek-
ning, 8 = 180°. Stgrrelsen langs den vertikale aksen represen-
terer (AT;/T)?, der AT; er middelverdien av temperaturfluktua-
sjoner med vinkelutstrekning § = 180° /I p& himmelen.

kurvene er beregnet for universmodeller med flatt
rom. ()

Standard-kald-mgrk-materie-modellen har in-
gen vakuumenergi, bare energi i form av ma-
terie og straling. Temperaturfluktuasjonene
i standard-kald-mgrk-materie-modellen er mindre
enn i universmodellen som er dominert av kvint-
essensenergi.  Malinger med MAP og Planck-
satellittene, som etter planen skal sendes opp hen-
holdsvis i 2001 og 2007, vil bli ngyaktige nok til a
kunne teste konsekvensene av kvintessensteoriene.

Kvintessensenergien pavirker rommets geo-
metri. Dette har betydning for hvordan antallet
galakser gker med voksende avstand i et univers der
galaksene er jevnt fordelt i rommet. En avansert
spektrograf, kalt DEEP (Deep Extragalactic Evo-
lutionary Probe), pa Keck II-teleskopet pa Hawai,
skal nyttes til & oppna sa ngyaktige tellinger i stor
skala at resultatene vil kunne brukes som en em-
pirisk test av kvintessensteorienes holdbarhet.

L. Wang og medarbeidere(® har undersgkt
hvilke verdier av faktoren w i vakuumenergiens til-
standslikning, og hvilke verdier av materiens tetthet
Q,, i forhold til den kritiske tettheten, som stemmer
best med en rekke forskjellige observerte egenskaper
for universet. Resultatet er vist i figur 2.

Figuren gjelder for et flatt univers med Q,, +
Qo = 1, der Qg er den relative tettheten til
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Figur 2. Det skraverte omradet viser foretrukne verdier av
den kosmiske materiens relative tetthet 2,, og av faktoren w i
tilstandslikningen til kvintessensenergien, bestemt ut fra en rekke

observasjoner av universets egenskaper.

kvintessensenergien, og viser at de foretrukne verdi-
omradene til ©,, og w er: 0,2 < Q,, < 0,5 og
-1,0 < w < —0,4. Dette betyr at mellom 20 % og
50 % av universets energi er i form av materie, og

mellom 50 % og 80 % er i form av kvintessensenergi.
Nar det gjelder materien er stgrsteparten i form av
mgrk materie som vi ikke vet hva bestar av.(1%)

Den teoretiske utfordringen

Innenfor kosmologien har man iblant falt tilbake til
det sakalte antropiske prinsipp nar det har vist seg
for vanskelig a gi en dynamisk eller kausal forklaring
pa observerte fenomener. Ifglge dette prinsippet er
forklaringen pa universets observerte egenskaper at
om universet ikke hadde veert slik det observeres, sa
ville ikke menneskeheten ha eksistert, og vi ville ikke
ha kunnet observert det. Dette har ogsa vert sagt
om det kosmiske sammentreff at en vakuumenergi
med konstant tetthet, og straling og materie med
avtagende tetthet, har like stor tetthet 'na’.

Denne type forklaring fgles av de fleste som en
resignasjon. Hvis man ngyer seg med dette, har man
nermest gitt opp. Innenfor kosmologien arbeider
man derfor ufortrgdent videre med & finne kausale
forklaringer pa fenomener som forelgpig bare har
en antropisk forklaring. Det var da naturlig at man
generaliserte beskrivelsen av kosmisk vakuumenergi
og frigjorde seg fra den typen energi som har kon-
stant tetthet og er beskrevet ved den kosmologiske
konstanten. Den nye typen vakuumenergi, kalt

kvintessens, har en tetthet og en tilstandslikning
som kan variere bade i tid og rom. Dette betyr ogsa
at man gir avkall pa lorentzinvariansen til vakuum-
energien, og at det i prinsippet skulle vaere mulig a
male jordas hastighet gjennom kvintessensenergien.

I ferste omgang lgste man sammentreffproblem-
et ved a introdusere universmodeller med kvint-
essensenergi, og dernest ble ogsa finjusteringspro-
blemet lgst ved hjelp av en versjon av kvintessens
kalt k-essens.

Men fortsatt har teorien en viss ad hoc-karakter.
Energien introduseres i teorien ved a sette opp en
lagrangefunksjon som de dynamiske likningene ut-
ledes fra. Forelgpig har man ikke greid & utlede
formen til denne funksjonen fra en dypere teori. De
ulike typene kvintessensenergi har ogsa veert intro-
dusert uten & ta hensyn til kvanteteorien. L. Parker
og A. Raval'!) har nylig introdusert vakuumenergi
i form av en kvantisert feltenergi. Dette kan opp-
fattes som en ny type kvantisert kvintessensenergi.
En universmodell dominert av slik energi oppfgrer
seg sveert likt det univers vi observerer.

Observasjonene som tyder pa at universet er
i en tilstand av akselerert ekspansjon, har utfor-
dret teoretikerne til a konstruere universmodeller
dominert av en form for ’'mgrk energi’ som er jevnt
fordelt i universet og som virker pa seg selv med
frastgtende gravitasjon.(12) Denne type energi ser ut
til & ha sammenheng med vakuumets egenskaper.
Arbeidene med a konstruere fenomenologisk til-
fredsstillende universmodeller dominert av kvint-
essensenergi — av kosmisk vakuumenergi — kan be-
traktes som skritt i retning av et mal som enda synes
fjernt: a utlede eksistensen og egenskapene til den
dominerende energien i universet fra en forent teori
for de fundamentale kreftene.

Takk til Per B. Lilje for nyttige kommentarer.
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Kvanteteoriens utvikling —
Plancks energielementer

Reidun Renstrom *

I forrige nummer av Fra Fysikkens Verden
markerte vi 100-arsjubileet for kvanteteori-
ens fgdsel med en biografisk artikkel om Max
Planck og hans teori. Planck innfgrte ikke
energielementer i sin stralingsteori pa grunn
av fundamentale problemer innen klassisk
fysikk. Energielementene ble derimot innfgrt
for & kunne utlede Wiens forskyvningslov pa
basis av klassiske prinsipper. Her er histo-
rien.

Pa motet i det Tyske Fysiske Selskap 14. desember
1900 fremla Max Planck sin nye stralingslov. Det
teoretiske grunnlaget var statistisk fysikk, termo-
dynamikk, elektrodynamikk og energielementer.
Tilhgrerne undret seg, for Planck var en kjent mot-
stander av statistisk fysikk og Boltzmanns statist-
iske tolkning av termodynamikkens 2. lov. Like
sikkert som at energien i et lukket system er kon-
stant, var det for Planck at dets entropi aldri kunne
avta. Det hadde veert et uttalt mal for Planck & vise
at entropigkning kunne begrunnes ut fra elektro-
magnetiske prinsipper. Men na hadde Planck
plutselig endret sitt syn og utledet stralingsloven
analogt til Boltzmanns utledning av molekylers

* Hogskolen i Agder

hastighetsfordeling. Han innfgrte energielementer,
som det var meningen & kvitte seg med senere i
utregningene ved a la dem bli infinitesimale, slik
Boltzmann hadde gjort, fordi de kun hadde mate-
matisk, ikke fysisk betydning. Men i motsetning til
Boltzmann, brgt Planck med statistisk fysikks krav
om at et system har kontinuerlig energi, og beholdt
energielementene i sluttresultatet. Det var hans en-
este mulighet for & fa en stralingslov i overensstem-
melse med eksperimentelle resultater.

I leerebgkene fremstilles ofte Plancks innfgring
av energielementer som lgsningen av en fundamen-
tal vanskelighet i fysikken. Men i 1900 oppdaget
verken Planck eller noen andre av samtidens dyktige
teoretikere at det var noe galt med klassisk fysikk,
og de var ikke fortrolige med statistisk mekanikk,

som enna ikke hadde fylt 20 ar. Stralingsloven, som
i dag kalles Rayleigh-Jeans lov, utledet fra statistisk
fysikk, ble forst korrekt fremsatt i 1905. Det er der-
for en forvrengning av historien a hevde at Planck
innfgrte energielementer pa grunn av den klassiske
fysikks feilaktige resultat. Det var Wiens lov, som
ikke var utledet etter klassiske prinsipper, som var
Plancks problem.
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Utviklingen av lovene for
sort straling

Kvanteteoriens forhistorie er lang og innviklet. His-
torien som her fortelles er forenklet og gir en over-
sikt over hgydepunktene. Vi begynner i 1859 med
Gustav Kirchhoffs analyse av varmestraling. Pa den
tiden var det en alminnelig oppfatning blant fysik-
erne at lysets utbredelse var forstatt og beskrevet
i teorien, men at mekanismen bak absorpsjon og
emisjon av lys, ennd ikke var avslgrt. Det var derfor
naturlig for Kirchhoff & prgve a forsta varmestraling
pa grunnlag av termodynamikk, fordi stralingens
vekselvirkning med materie ikke inngar i termo-
dynamikkens likninger. Han definerte et sort leg-
eme, som et legeme som absorberer all straling, som
treffer det. Stralingen emittert fra et slikt legeme
kalte han sortlegemestraling. Kirchhoff viste videre
at stralingen i et hulrom er som om den kom fra et
sort legeme. Ved & studere strdling fra et hull i en
kasse der stralingen er i termisk likevekt med vegg-
ene, kan man eksperimentelt bestemme stralingens
totale energi og hvordan energien per volumenhet er
fordelt pa de ulike frekvensene, stralingens spektral-
tetthet. Kirchhoff formulerte en lov som uttrykte
at spektraltettheten er en universell funksjon av
stralingen alene, den er ikke avhengig av formen pa
hulrommet eller materialet det er laget av, kun av
stralingens frekvens og temperatur. Utfordringen
til teoretikerne var dermed gitt: A utlede den uni-
verselle funksjonen for spektraltettheten.

Det ville vere oppbyggelig, hvis vi kunne veie
den hjernemasse, som er blitt ofret pd alteret for
Kirchhoffs lov, skrev Einstein i 1913. Vi ngyer oss
med & presentere fire fysikere, hovedaktgrene, i jak-
ten pa stralingsloven.

Stralingens totale energitetthet:
Stefan og Boltzmann

Ut fra en rekke eksperimentelle resultater ”gjettet”
Josef Stefan i 1879 pa at den totale energitettheten
i stralingen er proporsjonal med 7:

uw(T) = aTH,

der a er en generell naturkonstant.

Betydningen av denne sammenhengen ble klar i
1884 da Ludwig Boltzmann begrunnet den teoretisk
ut fra termodynamikk og Maxwells teori, og viste
at den kun var riktig for sortlegemestraling (hul-

romsstraling). Lorentz kalte Boltzmanns bidrag for
En sann perle © teoretisk fysikk.

Stralingens spektraltetthet: Wien

Wilhelm Wien presenterte i 1893 et resultat som
vi kaller Wiens forskyvningslov. Termodynamiske
betraktninger pa elektromagnetisk straling gav at
spektraltettheten u(v,T') er gitt ved tredje potens
av frekvensen multiplisert med en funksjon som
avhenger av forholdet mellom frekvensen og tem-
peraturen:

u(v,T) = v f(v/T).

Malinger fra hulromsstraling viste at f(v/T') har et
maksimum for en frekvensverdi som er proporsjonal
med temperaturen:

Uy = 0T,

der b er en ny naturkonstant. Wiens sammenheng
blir kalt forskyvningsloven fordi v,, gker med gkende
temperatur.

Med Wiens forskyvningslov var grensen for
termodynamikkens og elektromagnetismens mulig-
heter til a beskrive hulromsstraling nadd. For &
finne et uttrykk for f(v/7T") ma stralingens energi-
utveksling med materien tas med, og det hadde
man ingen teorier om. Mange gjettet og utledet
en funksjon, men kun Wiens gjetting var i overens-
stemmelse med den eksperimentelle erfaringen pa
den tiden. I 1896 presenterte han et uttrykk for
spektraltettheten, som vi kaller Wiens stralingslov,
som stemte overens bade med Sefan-Boltzmanns
"T* -lov” og eksperimentelle erfaringer, men hans
utledning inneholdt hypoteser som det ikke fantes
grunnlag for i teorien.

Wiens stralingslov: Planck

Neste oppgave for fysikere som var konfrontert
med Kirchhoffs utfordring, var a begrunne Wiens
lov stringent ut fra veletablerte teorier. Det var
i denne fasen av utviklingen at Max Planck be-
gynte a interessere seg for hulromsstralingen, fordi
stralingens frekvensfordeling representerte noe ab-
solutt, og ettersom jeg alltid har betraktet sgken et-
ter det absolutte som det hgyeste mal for all viten-
skapelig aktivitet, gikk jeg ivrig i gang med arbeidet.

Plancks resultater og arbeid for a finne en strin-
gent utledning av Wiens stralingslov
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uw(v,T) = av’e PT,

der « og 3 er konstanter, finnes i en rekke avhand-
linger fra 1897-1899, alle har samme tittel: Uber ir-
reversible Strahlungsvorginge.(V). Planck var inter-
essert i termodynamikkens 2. lov og irreversibilitet,
og hans arbeider gar ut pa a beskrive den ir-
reversible prosessen som fgrer stralingen frem til
likevektstilstanden. Grunnlaget for beregningene
var a la stralingen vekselvirke med harmonisk sving-
ende dipoler, kalt resonatorer. Han sd muligheten
for at de irreversible prosessene i stralingens energi-
utveksling med materien kunne begrunne termo-
dynamikkens 2. lov. Like sikkert som at energien
i et lukket system er bevart, mente Planck det var
at entropien aldri avtar. Enhver teori som ikke tok
hensyn til dette, matte forkastes, hevdet han. I
arene 1880 til 1895 gjentok han flere ganger at den
kinetiske gassteori ikke besto denne testen, fordi den
tolket entropien statistisk, og dermed ikke utelukket
entropinedgang.

Na studerte Planck likevel Maxwells gassteori,
kanskje av plikt fordi han var redaktgr av Kirchhoffs
leerebok, som inneholdt dette emnet. En feil i be-
viset for Maxwells hastighetsfordeling for molekyler,
forte ham ut i en polemikk med Ludwig Boltz-
mann. Denne episoden gjorde Planck bedre kjent
med Boltzmanns ide om molekyler uorden som
grunnlag for utledning av entropien.

Boltzmann reagerte skarpt pa Plancks fgrste
artikkel. Han gjorde Planck oppmerksom pa at
Maxwells likninger er tidsreversible, og derfor ikke
kan begrunne stralingens irreversibilitet. Han an-
befalte Planck a tillegge stralingen et statistisk ele-
ment, noe Planck etter hvert gjorde. Men dette end-
ret ikke Plancks oppfatning av 2. hovedsetning som
absolutt. Hans utvikling mot statistisk mekanikk
var langsom. Statistisk fysikks grunnlag, atom-
og molekylteori for stoff, var ikke allment aksep-
tert og teorien ble derfor ikke innlemmet blant de
veletablerte.

Flere enn to tusen ar tidligere hadde Aristote-
les sett det ngdvendig a imgtega Demokrits atomide
ved a definere kontinuitet som en egenskap ved na-
turen og alle naturfenomener. Denne oppfatningen
ble understreket av blant andre filosofene Cusanus,
Eckhart, Liebniz og Kant. Blant samtidens fysikere
og filosofer var Mach, Ostwald og Duham atom-
ideens sterkeste motstandere. De klassiske teoriene,
Newtons mekanikk, Maxwells likninger og senere
ogsa Einsteins relativitetsteori, er alle forenlig med

Eckharts tese Natura non facit saltum (naturen gjor
ikke sprang).

Boltzmann fglte motstanden mot sine arbeider
sveert hard, noe han gir uttrykk for i forordet til sin
Gastheorie fra 1898.(3) Denne situasjon spilte nok
en rolle da Boltzmann tok sitt eget liv i 1906.

Etter at Planck hadde anerkjent Boltzmanns
kritikk, begynte han forfra igjen. Men han beholdt
sin modell med straling i likevekt med resonatorer.
Etter noen meget kompliserte utregninger, fant han
en relasjon mellom spektraltettheten og middelener-
gien til en harmonisk oscillator. Denne relasjonen
utledet han fra Maxwells teori alene. Sa definerte
han en sammenheng mellom en resonators entropi
og dens middelenergi. Termodynamikkens 2. lov
forte han na til et uttrykk for spektraltettheten, som
var i overensstemmelse med Wiens lov.

Selv hevdet Planck at det valgte entropiuttryk-
ket var det eneste mulige, og at Wiens lov med andre
ord var et resultat av termodynamikkens 2. hoved-
setning, og at hans mal dermed var nadd. Men han
var klar over at han ikke hadde fgrt noe entydig
bevis for entropiuttrykkets entydighet. Det videre
arbeidet besto derfor i a prgve a etablere denne en-
tydigheten: Jeg har gjentatte ganger bestrebet meg
pa a forandre eller generalisere uttrykket for den
elektromagnetiske entropien til en resonator,. .. slik
at det fremdeles tilfredsstiller alle elektromagnetiske
og termodynamiske lover, men dette har ikke lykkes
meg.(3)

Plancks stralingslov

Neste utspill i utvikling sto eksperimentalfysikerne
for. Planck samarbeidet godt med ekperimetalist-
ene i Berlin, og en av dem, Josef Rubens, ble en
av Plancks nare venner. Sgndag 7. oktober 1899
var Rubens og hans kone pa besgk hos familien
Planck. Over tekoppene fortale Rubens at Wiens
lov utvilsomt ikke stemte for straling med hgy tem-
peratur og lav frekvens. Nye malinger falt ikke
pa Wiens kurve.(Y) Samme kveld gikk Planck at-
ter en gang lgs pa problemet. Pa det arlige motet
til Berlinske Akademi, 19. oktober 1900, der de
nye eksperimentelle resultatene ble offentliggjort,
kunne Planck presentere en forbedring av Wiens
lov. Planck skriver i sin selvbiografi: Om mor-
genen neste dag oppspkte Rubens meg og fortal-
te, at han etter mgtets slutt hele den samme nat-
ten neye hadde sammenliknet min formel med sine
maledata, og overalt hadde funnet en tilfredsstillende
overensstemmelse(®).
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Men Planck var klar over at hans nye stralings-
lov ikke hvilte pa et sikkert teoretisk fundament.
14. desember begrunnet Planck sin stralingslov ut
fra statistisk fysikk og ved & fgre inn et helt nytt
element i fysikken, energielementer. I sitt nobelfore-
drag beskrev Planck arbeidet i perioden mellom 19.
oktober og 14. desember som det mest hektiske i
mitt liv og at det av seg selv fgrte ham til Boltz-
manns sammenheng mellom entropi og sannsyn-
lighet. Bade pa mgtet den 14. desember og i
senere utledninger refererte han til en artikkel av
Boltzmann fra 1877. Det er ogsa sannsynlig at
Planck hentet inspirasjon til ideen om a kvanti-
sere resonatorenergien fra dette arbeidet til Boltz-
mann. Planck delte resonatorer inn i grupper med
samme frekvens. Han antok at energien Fn som
skal fordeles pa resonatorene er sammensatt av P
diskrete energielementer ¢, Ey = Pe, og definerte
en kompleksjon som en bestemt fordeling av energi-
elementer pa resonatorene. Han beregnet det to-
tale antall kompleksjoner kombinatorisk, og innfgrte
en sammenheng mellom en kompleksjons sannsyn-
lighet og dens entropi. I foredraget fra 14. desem-
ber, skriver Planck: Nar energien Fn anses som
en ubegrenset delbar stgrrelse, er fordelingen mulig
pa uendelig mange mater. Vi betrakter imidlertid
- og dette er det vesentlige punktet i hele beregnin-
gen — En som sammensatt av et helt bestemt an-
tall endelige like deler og benytter for dette formalet
naturkonstanten h = 6,55-107%7 erg s. Denne
konstanten multiplisert med frekvensen v gir energi-

elementet ¢, og ved d dividere E med € far vi antall
energielementer P som fordelses pa N resonatorer.
Nar forholdet E /e ikke er et helt tall, kan man for
P velge det nermeste hele tallet.(®)

Kvantiseringen gav Planck konstanten h, og der-
med en stralingslov som stemte med erfaringen.
Energielementet ¢, som fordeles pa resonatorer med
frekvens v, fikk verdien ¢ = hv.

Plancks stralingslov, utledet pa grunnlag av
Boltzmanns statistiske uttrykk for entropien og
hypotesen om energikvanter, er gitt ved:

3
W, T} = 8mhy ;

Samtidens reaksjon pa
Plancks arbeid

Selv om Plancks stralingslov stemte med eksperi-
mentelle resultater og ogsd muliggjorde bestem-
melse av noen fysiske konstanter, fikk hans arbeid

lite oppmerksomhet. Problemet Planck lgste ble
ikke oppfattet som en fundamental vanskelighet i
fysikken. Fgrst mange ar senere kan man lese at
kvantemekanikken oppsto pa ruinene av en sam-
menbrutt klassisk fysikk, et synspunkt det ikke er
mye hold i. Plancks arbeid lgste et av mange pro-
blemer, som interesserte datidens fysikere. Blant in-
teressante problemer var rgntgenstraler, radioakti-
vitet, elektronet, radium osv.

Det er heller ingen tvil om at Plancks anvendelse
av statistisk fysikk ikke falt i god jord blant ener-
getikerne, som var motstandere av atomteorien, og
nektet derfor betydningen av en disiplin som statis-
tisk fysikk.

Den fgrste som for alvor tok kvantehypotesen
opp var Albert Einstein med sin avhandling fra
1905: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung
des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichts-
punkt.

Takk

Kristoffer Gjotterud og Ole Knudsen har lest artikkelen.
Jeg er takknemlig for deres kritikk og rdd.
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Fysikknytt

Lys kan stoppast

I 1675 viste Ole Rgmer at lyset brukte endeleg tid
fra Jupiter til Jorda, og dette var den fyrste opp-
daginga som gjorde at ein kunne bestemme lys-
farten. N& har ein annan danske, Lene Vestergard
Hau, som er professor ved Harvard, stoppa lys!

Dette hgyrest meiningslaust ut — kva i all verda
kan vera lys dersom det ikkje flytter pa seg — men
det er det ikkje. Kvantemekanikken har enna ein
gong vist at han inneheld moglege eigenskapar som
vi ikkje har tenkt pa kunne verifiserast for na i det
siste. Det nye tusenaret (for dei som tel tida fra 1
som i FORTRAN) har starta med ein sensasjon!

Alle veit at i materie gar lyset seinare enn i
vakuum. Farten er ¢/n, der n er brytingsindeksen i
mediet. Men at lyset, som forplantar seg med foton
som ikkje har kvilemasse, kan leggast i ro, hgyrest
sterkt ut. S& la oss prgve & forklare pa ein enkel
mate det som er observert.

Mediet er ei samling natriumatom som er kjglt
ned til 0,9 millikelvin. Dette mediet er slik at
det normalt er ugjennomtrengeleg for lys: Det er
”svart”. Men dersom ein sender lys av rett frekvens
inn pa det blir det transparent. Lyset som fgrer
til denne elektromagnetiske induserte tranparensen
(EIT) kjem fra ein laser som vi kan kalle Laser-A.
Dette mediet oppfarer seg altsa motsett av solbriller
med fotogra linser. Dei blir mgrke nar dei far lys pa
seg.

[ 1999 viste Lene Hau og samarbeidspartnarane
hennar at lyset gjekk berre 17 meter i sekundet i
eit slikt medium. Dette er mindre enn 10~7 gongar
lysfarten i vakuum. Ein laserpuls, som kjem fra ein
annan laser enn Laser-A, med lengde pa 3,4 km som
blir sendt inn i mediet, blir saleis stuva saman til ei
lengde som er mindre enn 0,34 mm, og far plass inne
i samlinga av natriumatom (mediet).

Dersom Laser-A star pa nar pulsen gar inn, kjem
pulsen ut att omtrent uendra pa andre sida av me-
diet, med ei forseinking som svarar til den reduserte
farten han hadde i mediet. Det er greitt.

Dersom ein slar av LaserA medan pulsen er inne
i mediet, slik at mediet ikkje lenger er transparent,
kjem det naturleg nok lite eller ingenting ut. MEN
dersom ein etter & ha venta ei tid slar Laser-A pa
att, s& kjem lyspulsen ut att nett som om han hadde
ligge i ro den tida mediet var ugjennomsiktig! Det

er rett nok slik at amplituden til pulsen som kjem
ut minkar med aukande lagringstid.

Kva har sa skjedd inne i mediet? Det er ikkje
slik at lyset har vorte kasta att og fram der inne.
Nei, det er nok rettare a seia at lyset har vore
borte, det. All informasjon som var i lyset hadde
gatt over pa natriumatomsystemet og vorte lagra
der i ein koherent tilstand, slik at den tilstanden
kunne reverserast attende til lys under paverknaden
av Laser-A. Dette er konsistent med det faktum at
den tida lyset kan lagrast i eksperimentet er omtrent
eitt millisekund, og middeltida mellom atomaere kol-
lisjonar i mediet er omtrent 0,5 millisekund.

Originalartikkelen finn du i Nature, Vol. 409,
side 490 (25. januar 2001).

Hallstein Hpgasen
Fysisk institutt, UiO

Fra Fysikkens Historie

Kjernefysikk i Norge — Arven fra Johan
Holtsmark og Roald Tangen

Norsk kjernefysikk har de senere ar veert inne i
en vanskelig periode. Den aktuelle forskningspoli-
tikken synes a ha fatt det for seg at kjernefysikken
skal ”avvikles” — som vel matte bety at undervis-
ningen og forskningen skulle nedlegges, at kjerne-
fysikken er "umoderne”. Det er nok a ta et blikk
inn i internasjonal aktivitet for a se at dette er feil.
Norsk kjernefysikk bgr utvilsomt ha en rik fremtid
foran seg, i takt med den internasjonale aktiviteten
innenfor omradet.

Norsk kjernefysikk har sitt utgangspunkt i byg-
gingen av den fgrste Van de Graaff-akseleratoren fra
1934 til 1936. Denne artikkelen handler om dem
som startet og gjennomfgrte dette imponerende
prosjektet, Johan Holtsmark og Roald Tangen. Det
startet i Trondheim.

Johan Holtsmark var blitt utnevnt til profes-
sor i fysikk ved Norges Tekniske Hggskole allerede
i 1923 etter Sem Szland som den andre professor
i fysikk ved NTH. Holtsmark hadde arbeidet ved
forskjellige forskningssentra i Tyskland. Han hadde
doktorgrad i fysikk fra 1918, og gnsket a starte
en forskningsvirksomhet i kjernefysikk i Trondheim.
Med hjelp av Odd Dahl ved Carnegie Institution of
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Washington og en rekke elektro- og kjemiingenigrer
som ble ansatt som privatassistenter, lyktes det han
a fa bygget en halvt million volt Van de Graaff-
akselerator som ble ferdig i 1936. 1 1937 tilbgd
Holtsmark den unge svakstrgmingenigren Roald
Tangen stilling som assistent i fysikk. Betingelsen
var at Tangen skulle delta i eksperimenter ved den
nye Van de Graaff-akseleratoren. Tangen mestret
ikke bare de ingenigrmessige utfordringene som la
i & drive maskinen, men ogsa overgangen til det
nye forskningsomradet — som ogsa var et helt nytt
forskningsomrade internasjonalt — pa en glimrende
mate. Dette ble invitasjonen til Tangen inn i kjerne-
fysikken — et fagomrade som skulle bli hans forsk-
ningsomrade for all fremtid.

Det ma sies a vaere bemerkelsesverdig at man
ved Norges Tekniske Hggskole pa den tiden kunne
kjore eksperimenter med denne nye Van de Graaff-
generatoren som var fullt pa hgyde med de beste in-
ternasjonalt — innenfor eksperimentell kjernefysikk,
den tids eksotiske fysikk. Den nye Van de Graaff-
maskinen planlagt og bygget under ledelse av Holts-
mark var pa den tid den fgrste i Nord-Europa.

Tangen ble etter hvert leder for eksperimentene
med de hgyenergetiske protonene. Han stod ogsa
for det som eksperimentalfysikere i frontlinjeforsk-
ning ofte ma gjgre, ogsa i dag. Han konstruerte selv
sin egen maleapparatur og preparerte selv sitt tar-
get. Na kunne fysikkforskningen ta til. Den gikk ut
pa a studere innfanging av de akselererte protoner i
atomkjernen i target. Kjernene fanger inn protoner
i spesielle energinivaer — resonanser. Det var forut-
sagt av Niels Bohr — som hadde pavist elektron-
energinivaer i atomene tidligere. Tangen utfgrte i
de pafglgende ar et pionerarbeid med pavisning av
kjerneresonanser. Dette ble hans spesialomrade in-
nenfor kjernefysikken.

Sa skjedde det i 1942 at Holtsmark ble ut-
nevnt til professor ved Universitet i Oslo. Ogsa
dette hadde konsekvenser for Tangen. Han valgte
a folge med til Oslo, sikkert ogsa etter anmodning
fra Holtsmark. Siden disse to utgjorde storparten
av kjerneforskningsgruppen, valgte de a ta med seg
Van de Graaff-generatoren til Universitet i Oslo.
Dette var utvilsomt et tap for Trondheim, og en
tilsvarende gevinst for Oslo — der det knapt fantes
eksperimentell kjernefysikk.

Tangen bygde opp et kjernefysikklaboratorium
omkring Van de Graaff-akseleratoren pa Blindern
og fortsatte sine eksperimenter i krigsarene i den
utstrekningen forholdene tillot det.

Etter krigen var kjernefysikk blitt et sentralt

forskningsfelt. De forste hovedfagsstudenter i faget
meldte seg, og en forskningsgruppe tok form under
Tangens ledelse. Han ble ogsa kalt til Niels Bohr in-
stituttet for a bista med bygging av en stgrre aksele-
rator og for a delta i eksperimentene der. Eksperi-
mentene, protonresonanser i aluminiumkjerner, var
presisjonsmalinger som fikk stor betydning innenfor
den fremstormende forskning i kjernefysikk.

Tangen ble etter hvert amanuensis etter a ha
hatt forskerstilling over flere ar. Na syntes det
igjen som om NTH skulle fa nyte godt av Tan-
gens kunnskaper og erfaring. I 1948 tok han dok-
torgraden i fysikk ved NTH pa en avhandling om
protoninnfangning i lette atomkjerner — hans forsk-
ningsomrade over flere ar. Og han ble samme ar ut-
nevnt til professor ved NTH. I disse arene 1946-1950
fikk instituttet sterke tilvekster pa forskersiden ved
at foruten Tangen ble etter hvert Harald Wergeland,
Sverre Westin og Njal Hole utnevnt til professorer.

Tangen tok straks fatt pa a bygge en ny og
storre Van de Graaff-generator i Fysisk institutts
bygning. Samtidig foresto han byggingen av en lig-
nende maskin pa Blindern. I disse arene hadde han
nezer kontakt med Blindern-miljget, samtidig som
han arbeidet for kjernefysisk forskning ved NTH.
Men pa nytt tapte Trondheimsmiljget: 1 1952, et-
ter bare fire ar i Trondheim, ble Tangen utnevnt
til professor i eksperimentalfysikk ved Universitet i
Oslo. Man kan vel si at etter dette var det slutt
med akseleratorbasert kjernefysikk ved NTH. Mens
Tangens tiltredelse i Oslo var en begivenhet som fikk
avgjgrende betydning for norsk kjernefysikk.

Tangens akselerator i Oslo sto ferdig kort
etter hans tiltredelse, og ble hovedinstrument
for norsk kjernefysikk til langt ut i 1970-arene,
bade i forskning og i undervisning av et stadig
gkende antall interesserte og arbeidsvillige studen-
ter. Forskningsgruppen med vitenskapelige resul-
tater oppnadde etter hvert internasjonal anseelse
under Tangens ledelse. Samtidig var kjernefysikken
utgangspunktet for viderefgring til forskning innen-
for partikkelfysikk — senere akseleratorbasert par-
tikkelfysikk ved CERN.

Innebygget i historien er beretningen om hvor-
dan det gikk til at NTH ikke ble et nasjonalt sen-
ter for kjernefysikk — den mest dybtgaende forsk-
ning i 40-50-arets studier av materiens struktur. Sa
var det godt at Universitet i Oslo drev frem norsk
kjernefysikk basert pa pionerinnsatsen av Holts-
mark og Tangen i 30-arene i Trondheim.

Denne historien er bl.a. basert pa arkivmateriale fra
arkivet NTH-Fysisk institutt ved Statsarkivet i Trondheim.
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Beretninger om akseleratorprosjektet og eksperimentene
finnes i Norges Tekniske Hgjskoles fond, Arsberetninger 1936-
1942. Akseleratoren ble beskrevet 1 Johan P. Holtsmark,
Roald Tangen og Harald Wergeland: A High Voltage Plant
for Nuclear Investigation, DKNVS Skrifter no. 6, 1938. Roald
Tangens doktoravhandling er publisert som: Tangen, R.: Fz-
perimental Investigations of Proton Capture Process in Light
Elements, DKNVS Skrifter no. 1, 1946. Historien om Van de
Graaff-akseleratorprosjektet finnes ogsa i Roland Wittje: Lo-
cal Factors of the Van de Graaff Generator Project at the Nor-
wegian Institute of Technology in the mid 1930’s, proceedings
of the XVIII International Scientific Instrument Symposium
in Moscow 1999, under trykking, og Roland Wittje: From the
beginnings of nuclear physics in Norway — the Van de Graaff
proton accelerator at the Norwegian Institute of Technology
in the 1930’s, Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab
Forhandlinger 2000, under trykking.

Haakon Olsen og Roland Wittje
Institutt for fysikk, NTNU

o0

Kommentar

Treghetskrefter i Sofies verden

I FFV 3/00 skriver Christian Callin om treghets-
krefter, med utgangspunkt i en eksamensoppgave i
3FY. Jeg lar meg friste til en kommentar.

Oppgaven gar ut pa a gi en fysikkfaglig kom-
mentar til understrekede deler av et tekstutdrag fra
Jostein Gaarders ”Sofies verden”. Utdraget er en
del av en dialog mellom bokens hovedpersoner, den
unge Sofie og den mystiske veileder, Alberto Knox;
og jeg gjengir det her:

S: Er det to forskjellige krefter som virker pa
manen?

A: Akkurat. En gang da solsystemet oppstod, ble
manen slynget av garde — og altsa vekk fra Jorden
- med voldsom kraft. Denne kraften vil den ha i all
evighet fordi den beveger seg i et lufttomt rom uten
motstand.

S: Men sa blir den ogsa trukket mot Jorden pa
grunn av Jordens tyngdekraft?

A: Nettopp. Begge de to kreftene er konstante
- og begge virker samtidig. Derfor vil manen fort-
sette a ga i bane rundt jorden.

S: Er det virkelig sa enkelt?

Det er nerliggende a tro at oppgaveforfat-
terne har veert inspirert av Steinsvold og Mec-

Cauleys artikkel i FFV 3/95, der nettopp denne
teksten kritiseres. En vesentlig del av deres kri-
tikk var rettet mot utsagnet om manens opprinn-
else, men det var altsd ikke tema i eksamens-
oppgaven, og er ikke bergrt i Callins artikkel.
Callin peker pa at bare treghetssystemer, og ikke
roterende/akselererte referansesystemer hgrer til i
pensum for 3FY. Da er jeg tilbgyelig til a mene at
en fagkritisk oppgave som dette setter vel store krav
til elevenes modenhet, skjgnt utsagnet om at et leg-
eme skal ”beholde” en kraft det engang har ”fatt”,
burde veere greit a handtere. Derimot synes jeg
Callin gar utilbgrlig langt i sitt forsvar av Gaarders
fysikkforstaelse, som han avslutter med at ” Gaarder
er i sin fulle rett nar han velger den akselererte
manen som referansesystem”. Jeg ma innrgmme
at jeg ikke helt forstar hva Callin mener med ”den
akselererte manen som referansesystem”, og jeg ser
det ikke sannsynliggjort at Gaarder i det hele tatt
har gjort noe bevisst valg av referansesystem.

I denne sammenheng skulle det veere ungd-
vendig & diskutere treghetskrefter i lys av
generell relativitetsteori og kosmisk bakgrunns-
straling. Treghetskrefter, som sentrifugalkraft og
corioliskraft, er i klassisk mekanikk hjelpestgrrelser,
som vi introduserer fordi vi gnsker & bruke New-
tons mekanikk i referansesystemer der den ikke har
gyldighet. Dette er avgjort hensiktsmessig, for det
gjor mange beregninger lettere, men vi bgr ha klart
for oss hva vi gjgr. Hvis ogsa jeg skal veere velvil-
lig overfor Gaarders fremstilling, vil jeg si at hans
forestilling om to krefter i balanse kan gjelde hvis
vi antar at manen gar i en sirkuleer bane rundt jor-
den (hvilket jo er en vanlig populeer fremstilling og
en rimelig god tilnaermelse), og vi beskriver beveg-
elsen i et plan gjennom jordens og manens masse-
sentra, normalt pa manens baneplan. Dette planet
vil da rotere med konstant vinkelhastighet i forhold
til et inertialsystem med origo i jordens sentrum. I
dette systemet vil manen veere utsatt for to krefter:
tyngdekraften fra jorden, og en like stor, motsatt
rettet sentrifugalkraft. Men i dette referansesystem-
et gar ikke manen i bane rundt jorden; den star i
ro!

Hvis vi betrakter en elliptisk manebane blir
en tilsvarende beskrivelse langt mer komplisert, og
oppgaveforfatteren kunne ha gjort det litt lettere
for elevene ved & ta med Albertos neste replikk i
dialogen, med passende understrekninger:

A: Sa enkelt er det. .. Nar to krefter virker sam-
tidig pa et legeme, vil legemet bevege seg i en ellip-
seformet bane.
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Da opphgrer imidlertid min smule velvillighet —
og Gaarders manglende forstdelse av fysikken blir
apenbar.

Jostein Gaarder har skrevet en bok som har fatt
mange mennesker, og ikke minst mange unge men-
nesker til a interessere seg for filosofi. Det er fort-
jenstfullt. Det ma imidlertid ikke avholde oss fra
a fremfgre berettiget kritikk. Det ville heller ikke
veere i bokens and. (Tenk selv, Sofie!)

Olav Holt

Bokomtaler

Charles Ruhla: The Physics of Chance. Oxford

University Press, 1992 (220 sider).

Fra Blaise Pascal til Niels Bohr

Fra tid til annen opplever vi at fysikere med lang
fartstid setter seg ned og fester sin lange erfaring
og sine tanker om fysikk, pa papiret. Av og til blir
dette ogsa til en bok; pa en mate et slags viten-
skapelig og erkjennelsesmessig testamente. I slike
arbeider fremtrer gjerne den reflekterte naturfilosof
i langt stgrre grad enn det vi vanligvis far fra penner
fgrt av yngre hender.

Den foreliggende boka, med den mulige over-
satte tittelen ”Sannsynlighetens fysikk”, er et ar-
beid av denne typen. Forfatteren, professor Charles
Ruhla, startet sin karriere i teoretisk kjernefysikk
som han senere forlot for a ga inn for et ”continu-
ing education”-program ved Claude-Bernard Uni-
versitetet (Lyons-1), Frankrike. Med denne bak-
grunnen; et mangearig arbeid med etterutdanning
og voksenopplering i fysikk, har han skrevet en bok
om den fascinerende utviklingen av sansynlighetens
fysikk, fra Pascal og Fermat fram til Bohr og Ein-
stein. Hans mal har veert a na ut til en bred krets av
lesere som har ett til felles: nysgjerrighet pa og in-
teresse for fysikk. Boka kom ut allerede i 1989 med
tittelen: La physique du hasard: de Blaise Pascal d
Niels Bohr. Den engelske versjonen som er anmeldt
her er oversatt av G. Barton.

Med det ambisigse mal & skrive forstaelig for
ikke-spesialister om et fag som tradisjonelt er sa
stekt forankret i matematikkens sprak, kan synes
nesten haplgst. Men forfatteren greier denne ut-
fordrende oppgaven meget bra. Det ma med en

gang understrekes at bgker av denne typen ikke er
lettlest underholdningslitteratur, selv om Ruhla har
begrenset bruken av matematikk til et niva som en-
hver oppegaende elev i den videregdende skole kan
folge med pa. De mer detaljerte utledningene er
samlet i appendikser. Ja, selv appendiksene burde
veere forstaelige, selv om de utfordrer konsentra-
sjonsevnen i noe stgrre grad. Som et alternativ
til omfattende matematiske utledninger beskriver
han flere steder eksperimenter og anviser numeriske
prosedyrer (for lommekalkulator) som illustrasjoner
og pedagogisk tilneerming. Enhver fysikkpedagog
burde ha stort utbytte av a se hans fremstilling av
dette stoffet.

Boka handler om hvordan sannsynlighetsteori
og statistikk, utviklet av matematikere som Pierre
Simon de Fermat, Blaise Pascal, Christian Huygens
og Jacob Bernoulli pa midten av 1600-tallet, og Karl
Friedrich Gauss vel 100 ar senere, har fatt en stadig
viktigere plass i fysikken. Bruk av statistikk og
begrep fra sannsynlighetsteori var helt avgjgrende
for Maxwell og Boltzmanns utvikling av kinetisk
gassteori, den gang som na primart som en praktisk
ngdvendighet. Ruhla beskriver hvorledes denne del-
en av fysikken etter hvert ble stadig viktigere, ogsa
av mer prinsippielle grunner.

Boka begynner med et sitat av Demokrit: ”Alt
som eksisterer i universet er et resultat av til-
feldighet og ngdvendighet.” Denne ca. 2400 ar
gamle sannhet til tross ble statistikk i beskrivelsen
av fysiske system ikke tatt alvorlig fgr spillteori ble
utviklet pa midten av 1600-tallet. Helt fra renes-
sansen har hovedtyngden ligget pa det vi kan kalle
ngdvendighetens fysikk, eller deterministisk fysikk.

Den klassiske deterministiske fysikk har imidler-
tid flere avgjorende begrensninger. For det fgrste er
antall frihetsgrader i mange fysiske systemer sa stort
at statistiske metoder er en praktisk ngdvendighet.
For det andre er mange virkelige makroskopiske
systemers utvikling i tid kritisk avhengig av start-
betingelsene, selv om antall frihetsgrader er fa.
Dette har fort til utviklingen av teorien for ”deter-
ministisk kaos”. Og for det tredje gjelder ikke den
klassiske fysikk for atomeere og subatomaeere syste-
mer, der sannsynlighetsbegrepene er av fundamen-
talt prinsippiell natur.

Ruhla starter med a ga skritt for skritt igjen-
nom sentrale emner i sannsynlighetsteori. Deretter
fgres leseren inn i grunnleggende maleteori. Frem-
stillingen er i stor grad kronologisk. Han tar for seg
den klassiske statistiske teori, slik den ble utviklet
i forrige arhundre, med hovedvekt pa Maxwells og
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Boltzmanns revolusjonerende arbeider, som begge
er viet hvert sitt kapittel. Kapitlet om Maxwell
har, illustrerende nok, undertittelen Probabilities
as a matter of ignorance (sannsynligheter som en
konsekvens av uvitenhet). Maxwells kinetiske gass-
teori fra 1859 var revolusjonerende pa to mater.
For det fgrste var den en erkjennelse av at gassen
bestar av enkeltdeler, dvs. atomer. Dette var et
viktig skritt mot den endelige generelle aksepter-
ing av materiens atomeere oppbygging, 50 ar senere
bekreftet av Albert Einsteins teori for, og Jeans Per-
rins malinger av, Brownske bevegelser. For det and-
re var den en erkjennelse av at det ikke var prak-
tisk mulig eller overkommelig & beskrive en gass ved
hvert enkelt atoms individuelle bevegelse. Maxwell
mente at hans antakelse om at atomenes posisjon og
hastighet er tilfeldig fordelt, var tilstrekkelig for a
kunne beregne middleverdien av de makroskopiske
variable, hvilket han da ogsa lyktes med.

Kapitlet om Boltzmann har undertittelen Proba-
bilities as a matter of conviction (sannsynligheter
som fglge av overbevisning).

Boltzmann generaliserte Maxwells ide med den
overbevisning at dette kunne anvendes pa mange
flere omrader enn for ideelle gasser. Han la der-
ved grunnlaget for det som i dag kalles statistisk
mekanikk. Hans utledning av det statistiske ut-
trykket for entropi var en banebrytende erkjennelse
(denne formelen skal vaere inngravert pa hans grav-
stotte).

Poincaré, fransk matematiker og filosof, publi-
serte 1 1892 er arbeid med tittelen Méthodes nou-
velles de la mécanique céleste (nye metoder i celest
mekanikk), der han startet utviklingen av det som
i dag kalles deterministisk kaos. Det opprinnelige
problem var lgsningen av trelegemeproblemet, der
Poincaré viste at det ikke var mulig & finne en
generell analytisk lgsning. Han viste at for mange
systemer er utviklingen i tid sa fglsom for start-
betingelsene at en beskrivelse synes umulig. Dette
beskriver Ruhla med et par enkle eksempler, for sa
a gi en elementeer innfgring i teorien for kaotiske
systemer. De viktigste begrepene blir gjennomgatt,
med et avsluttende appendiks med smakebiter om
fraktaler. Fremstillingen er systematisk og logisk
bygget opp, og gir et godt fgrstegangs innblikk i
teorien.

Med kvantemekanikken fikk begrepet ’sannsyn-
lighet’ en fundamental betydning i fysikken. Kapit-
let om Bohr har undertittelen Chance unavoidable
(uungaelig tilfeldighet). Konsekvensene av denne
teorien var sa revolusjonerende at diskusjonene om

interpretasjon og gyldighet har pagatt i mesteparten
av det tjuende arhundret. Ruhla gar systematisk
igjennom fenomenet enkeltfoton-interferens — en
tankemessig merkverdighet som kun kan beskrives
ved hjelp av kvantemekainkk — som i sin tid av-
stedkom stor diskusjon, som igjen fgrte til dypere
erkjennelse. Her lar Ruhla "Monsieur de La Pal-
ice”, en fransk variant av den naive men zrlige per-
son, stille de umiddelbare spgrsmal og sa analysere
fenomenet for leseren. Her gjennomgas viktige be-
grep og egenskaper ved kvantemekanikken, og dette
legger grunnlaget for bokas klimaks: kapitlet om
useparable fotoner, eller EPR-paradokset.

Diskusjonen omkring EPR-paradokset er vel
kanskje den mest bergmte diskusjon i fysikkens his-
torie (se H. Andas og K. Gjgtterud: Kvanteteorien
— Er den fullstendig? Fra Fysikkens Verden, nr. 4,
1987; og J.M. Leinaas: EPR-paradokset, Bells teo-
rem og Aspects forsgk, FFV nr. 2, 1989). EPR
er en etikett som er knyttet til paradokset fra en
bergmt artikkel av Einstein, Podolsky og Rosen i
1935, der de mener a pavise kvantemekanikkens
ufullstendighet. Ruhla gir en glimrende fremstilling
av problemstillingen og klargjsr de to posisjonene
i debatten, fgr han beskriver eksperimentene som
bidro til & avklare paradokset. Med utgangspunkt
i Bells ulikhet, som gjorde det mulig & designe et
eksperiment som kunne skille mellom de to po-
sisjonene i diskusjonen, beskrives eksperimentene
som ble utfgrt av Alain Aspect og medarbeidere.
Uenigheten var i stor grad en konflikt mellom troen
pa en fundamental deterministisk, og troen pa en
fundamental statistisk teori.

Boka har et forord av Alain Aspect, der Ruhla
bl.a. bergmmes for sin gode fremstilling av stoffet.
Denne anmelderen slutter seg til Aspects karakteri-
stikk av denne meget lesverdige boka. Det er heller
ikke problematisk a si som Aspect at ”Boka er for de
som gnsker a fa innblikk i et omrade som fremdeles
er altfor langt fra & veere rettmessig integrert i vart
samfunns kultur.”

Finn Ingebretsen
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Mario Livio: The Accelerating Universe. Infinite
Expansion, the Cosmological Constant, and the
Beauty of the Cosmos. John Wiley & Sons, 2000.
ISBN 0-471-32969-X, (274 sider) $ 27,95.

Sannhet og skjgnnhet

I 1998 skjedde det en ikke sa liten revolusjon innen-
for kosmologien. To forskjellige arbeidsgrupper av
astronomer forkynte nemlig at universet na ikke
domineres av bremsekraften til gravitasjonen fra
materien i kosmos. Universet domineres faktisk
av energien som tilhgrer vakuum, og denne ener-
gien virker som en frastgtende kraft som akselererer
ekspansjonen av universet.

Denne sensasjonen fra astronomien er na blitt
lettfattelig og elegant forklart av Mario Livio i
den nye boka ”The Accelerating Universe”. Livio
forteller at malingsresultatene er tuftet pa at lys-
farten er stor, men endelig. Derfor ser vi bakover
i tid nar vi skuer ut i kosmos. Hubbles lov for
utvidelsen av universet sier at farten som de fjerne
galakser flyr bort med, er desto stgrre jo lengre fra
oss de befinner seg. Nar en s& maler forholdet mel-
lom fart og avstand for naere og fjerne stjernetaker,
kan en finne ut om ekspansjonsfarten til univer-
set forandrer seg med tiden. Det er da serdeles
viktig at en kjenner noen ekstremt lyssterke objek-
ter som kan tjene som standard-lyskilder med kjent
lysstyrke.

Her kommer de hvite dvergstjernene til hjelp.
Egengravitasjonen prgver & knuse disse stjernene,
men det kvantemekaniske trykket mellom elek-
tronene motvirker tyngdekreftene. Men blir disse
stjernene tyngre enn omtrent 1,4 ganger massen
til sola, vinner gravitasjonen. Hvite dvergstjerner
som bestar av karbon og oksygen vil da oppleve
en voldsom eksplosjon som sprenger hele stjerna og
sprer restene utover i rommet. Siden den maksi-
male massen for slike stjerner er sa godt kjent, reg-
ner astrofysikerne med at lysstyrken fra disse eks-
plosjonene er meget ensartet.

Livio er meget flink til & formulere seg, og han
anstrenger seg for & fa fram at kosmologien ikke
bare bgr oppleves i en vitenskapelig sammenheng.
Livio papeker at opplevelsen blir rikere hvis en i
tillegg gir stoffet en kulturell vinkling. Han er selv
bade kunstelsker og kunstkjenner. Nar han drgfter
symmetri, mgnstre og dypsindigheter for de fysiske
lover, drar han gjerne inn vakker og banebrytende
kunst. Her synes jeg ikke forlaget har gjort jobben
sin. Nar Livio stadig nevner forskjellige malerier,
burde disse veert gjengitt i boka. Livio skriver vel

ikke bare for kunsteksperter? Sammenhengen er jo
nemlig meget vesentlig, for den viser klart det nzere
slektskapet mellom kunst og grunnforskning. Begge
viser nye mater til a forsta og oppleve verden pa.
Det heter riktignok at ”Smak og behag ikke kan
diskuteres.” Og Wittgenstein hevder at: ”Det en
ikke kan tale om, skal man tie om.” Vi tror likevel
at harmonien i naturen og kunsten er vel verdt a
samtale om.

Jeg skal ikke avslgre hvordan Livio drgfter hva
slags mystisk materie som skjuler seg i kosmos,
hvordan stjerner lever og dgr og muligheten for liv
med intelligens andre steder i universet. Men jeg
aksepterer ikke at den sdkalte inflasjonen forklarer
hvorfor universet ekspanderer. For at universet skal
avkjgles til en akseptabel temperatur der inflasjonen
kan starte, ma nemlig universet allerede fra forst av
veere i utvidelse.

Men Livio har et krav til den fundamentale
teori for universet som han muligens er den fgrste
til & vage a legge fram i klartekst: Det estetiske
prinsipp; fysikklovene ma vaere vakre. Det betyr
at grunnlovene ma vere fa, symmetriske og gjelde
overalt og alltid.

Henning Knutsen

John Gribbin: Watching the universe. Constable,
1998. ISBN 009478230x, (224 sider), £16,99.

Smaplukk fra astronomien

John Gribbin er en svert produktiv og mange-
sidig popularisator av fysikk og astronomi. I boka
”Watching the universe” er det samlet mange es-
says som fgrst ble publisert i Griffith Observer over
en tjuearsperiode, fra midten av 1970- til midten av
1990-arene. Det er gledelig, for disse lesestykkene
er s gode at de fortjener et langt liv. Den store
leserskare sgker nok ikke bakover til tidligere numre
av et periodisk tidsskrift. Men jeg haper at mange
plukker med seg denne utstyrsmessig beskjedne
boka. Na er den tilgjengelig for en relativt billig
penge i bokhandlene. Nivaet er vel tilpasset et pub-
likum som gjerne vil vite hva forskerne na sysler
med, men som ikke har mulighet for & lese solid
faglitteratur.

I det fgrste essayet argumenterer Gribbin friskt
for at vi kan forvente oss at pa enhver planet med
intelligent liv vil vi finne den overlegne rase gaende
pa to. De vil lage redskap, og da trenger de hender.
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De vil veere omtrent to meter hgye og ha hodet pa
toppen. Jeg kan tilfgye at dette resonnementet til
Gribbin slett ikke er nytt. Jeg minnes at Fred Hoyle
benyttet det i boka ”Om mennesker og melkeveier”.

Her er ogsa et svaert aktuelt kapittel om hvor-
dan livet pa jorda har vekslet mellom perioder med
fuktighet og varme og tgrr istid. Langtidseffekt-
ene bestemmes av hvordan bevegelsen til jorda blir
pavirket av sol og mane. Det avgjgr nemlig hvor
mye varme de forskjellige landomradene pa jorda
mottar i lgpet av aret. Men for kortere perioder vil
sveere vulkanutbrudd som sender stgv opp i strato-
sfeeren, pavirke klimaet. Na er det all mulig grunn
til a frykte at menneskelig aktivitet har akkumulert
seg til farlig betydning. Gribbin diskuterer ogsa at
soldiameteren muligens varierer med en periode pa
76 ar. Variasjonen av stgrrelsen pa sola skal da be-
virke at mengden av energi fra sola ogsa varierer.
Fram til 1990 motvirket denne effekten tempera-
turgkningen fra drivhuseffekten. Men fram til 2010
skal denne effekten gi ytterligere temperaturgkning.

I boka finnes et enkelt stykke om striden mellom
biologer, geologer og fysikere om alderen pa jorda.
Ngutrinofysikk blir drgftet med bakgrunn i at obser-
vatgrene fant langt feerre ngytrinoer fra sola enn det
solmodellene til astrofysikerne tilsa. Ngytrinoer er
ogsa observert fra en supernovaeksplosjon, og Grib-
bin forteller bade om disse energiutbruddene og om
ngytronstjerner som dannes i slike kosmiske kata-
strofer.

Et par sma biografiske beretninger er inkludert.
Eddington ledet ekspedisjonen som bekreftet Ein-
steins gravitasjonsteori, og Michell foreslo for mer
enn 200 ar siden de moderne svarte hull. Her finnes
et kapittel om galaksedannelse, og det er fremdeles
et aktivt og spennende tema fra forskningsfronten.
Men ogsa eksotiske objekter som sakalte hvite hull,
blir omtalt, og dette fgrer leseren over til hyper-
moderne kosmologi der vakuum har energi og det
nyfgdte univers vokser eksponentielt som en bak-
teriekultur.

Selv var jeg mest begeistret for det Gribbin skrev
om tid, varmelere, orden og utvikling av universet.
For det er egentlig et snodig faktum at vi kan fast-
legge en tidsretning. De fundamentale fysikklovene
skiller nemlig ikke mellom fortid og framtid. Var
egen samtid med kav og mas bekrefter bare Peer
Gynt sin kunngjgring: ”Tid er penger, som skrevet
star.” Men & lese boka til Gribbin var vel anvendt
tid, og det var forngyelig tid.

Henning Knutsen

Trim 1 FFV

FFVT 1/01

I en bordplate er det boret tre hull som danner en
rettvinklet trekant der begge katetene er 1 meter.
Under bordet henger tre like tunge vekter, en un-
der hvert hull. Tauene som holder loddene gar frik-
sjonslgst gjennom hullene og er pa oversiden knyttet
sammen i en knute uten lgse ender.

Hvorfor plasserer knuten seg slik at minst mulig
tau blir synlig over bordplata? Og hva blir total-
lengden av tau pa oversida av bordplata?

Lgsning FFVT 4/00

a) Spgrsmalet var om vannstanden i et basseng
stiger, synker eller er uforandret nar du fra en bat
mister en flaske brus overbord. Svaret avhenger av
om flaska flyter eller synker.

Et flytende legeme fortrenger like stor vann-
mengde som sin egen vekt. Dersom flaska er halvfull
og blir liggende & flyte, vil totalvekten av béat pluss
flaske veere uendret. Derfor vil vann-nivaet veere
uforandret. Dersom flaska gar til bunns, derimot,
vil vekten av det fortrengte vann veere mindre enn
vekten av flaska, og vannstanden vil synke.

Svaret pa tilleggsspgrsmalet om situasjonen ved
batlekkasje, er at vannstanden er uforandret sa
lenge baten er flytende. @Qkingen av fortrengt vann-
mengde nar baten blir tyngre er nemlig presis lik
vannmengden som er lekket inn i baten.

b) Halvdelen av de 12 tallene pa en klokkeskive ble
farget rgde (R), den andre halvdelen grgnne (G).
Intervallet mellom to ulike rgde tall er definert som
det minste antall timer som ligger mellom dem, et
heltall som er minst 1 og hgyst 6. Tilsvarende for
de grgnne tallene. Du skulle bevise at de rgde og de
grgnne tallene alltid har samme sett av intervaller,
uansett fordelingen av fargene pa tallene!

La oss starte med intervaller av lengde 1 (dvs.
nabotall). La oss se pa alle slike intervaller sirke-
len rundt, dvs. intervallene 1-2, 2-3, 3-4,... 12-1.
Endel av disse intervallene vil ha motsatt farge pa
de to tallene som definerer intervallet, endel vil
veere R-R-intervall, og endel vil vaere G-G-intervall.
Hvert tall kommer med i to intervaller, slik at i listen
over intervaller ma det veere 12 R og 12 G. For R-G-
intervallene er det like mange R og G, og da ma det
veere like mange R-R og G-G-intervaller. Derved
har vi bevist pastanden for intervall av lengde 1. Be-
viset for en hvilken som helst annen intervall-lengde
er identisk med dette.
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Nye Doktorer

Lisa Henden

Cand.scient. Lisa Henden forsvarte 26. oktober 2000
sin avhandling Design and Performance Studies of
a Polymer Solar Collector for graden dr.scient. ved
Universitetet i Oslo.

En ny solfanger basert pa polymere materi-
aler, som kan bidra til gkt bruk av solenergi, er
utviklet. Solfangeren er en del av et lavtemperatur
solvarmesystem som kan varme opp vann til bruk
i bygninger og industriprosesser. Solvarmesystemet
innebzaerer at solenergi kan konkurrere i pris med en-
ergi levert fra mer konvensjonelle kilder. Avhandlin-
gen tar for seg solfangerens design og virkemate, en
ny metode til bestemmelse av solfangerens og sys-
temets ytelse basert pa kalorimetri, anvendelse av
metoden pa eksisterende systemer og en sammen-
ligning av kalorimetrisk metode med mer konven-
sjonelle metoder.

Solfangeren bestar av to doble plastplater. Den
fremre platen er laget av polykarbonat som slip-
per sollyset gjennom mens den hindrer utstraling
Den bakre platen, som er laget av
svart modifisert polyphenylenoxid, er solfangerens
absorbator. Absorbatoren inneholder mange ind-
re kanaler som er fylt med sma partikler. Nar
vann renner gjennom partikkelfyllingen sgrger kapil-
larkreftene for at vannet kommer i kontakt med
den svarte flaten og opptar varme som avsettes nar
sollyset absorberes. Absorbatorens overflate holdes
derved avkjglt og varmetapet reduseres.

Prosjektet er utfgrt ved Fysisk institutt, UiO,
med professor John Rekstad som veileder.

av varime.
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Anne Holt

Cand.scient. Anne Holt forsvarte 31. august sin
avhandling Large scale shell-model studies of
medium heavy nuclei with realistic effective interac-
tions for graden dr.scient. ved Universitetet i Oslo.

Tema for avhandlingen er studier av den ef-
fektive vekselvirkning mellom middels tunge atom-
kjerner ved hjelp av store skallmodellberegninger.
Avhandlingen er en del av et stgrre prosjekt som
sgker & forstd egenskapene til atomkjernene ut fra
kreftene som virker mellom nukleonene. Atomkjer-
nen er et mangepartikkelsystem, og kreftene mel-
lom to nukleoner modifiseres av at det er andre
nukleoner til stede. Den effektive vekselvirkning
bestemmes av dette.

Malet med arbeidet har veert tosidig; pa den
ene siden & gjgre en grundig undersgkelse av den
effektive vekselvirkningen, og pa den andre siden &
teste skallmodellberegninger pa store systemer ved
4 toye grensene for hva som er mulig med dagens
datateknologi.

Avhandlingen omfatter systematiske bereg-
ninger av egenskaper til en rekke kjerner som
tidligere ikke har veert tilgjengelig for denne type
analyse, delvis fordi det ikke har foreligget ade-
kvate effektive vekselvirkninger for masseomradet
og delvis fordi man ikke har hatt tilstrekkelig regne-
kapasitet til radighet.

Doktorgradsarbeidet har veert utfgrt ved Fysisk
institutt, UiO, innen fagomradet teoretisk kjerne-
fysikk, og veiledere har veert professorene Eivind
Osnes og Torgeir Engeland. Anne Holt er na forste-
amanuensis ved Hggskolen i Oslo.

o0
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Jan Kocbach

Cand.scient. Jan Kocbach forsvarte 24. nov. 2000
sin avhandling Finite Element Modeling of Ultra-
sonic Piezoelectric Transducers.- Influence of geo-
metry and material parameters on wvibration, re-
sponse functions and radiated field, for dr.scient.-
graden ved Universitetet i Bergen.

Piezoelektriske transdusere inngar i ultralyd-
instrumenter innenfor en rekke omrader, som
f.eks. marin akustikk, medisinsk ultralyd, strgm-
ningsmaling og prosessinstrumentering. Bruk av
ngyaktige simuleringsverktgy er avgjgrende ved
utvikling og testing av gode ultralydinstrumenter.
Kocbach har utviklet et nytt simuleringsverktgy
for ngyaktig analyse av piezoelektriske transdusere,
basert pa endelig-element-metoden.  Ved hjelp
av dette verktgyet er det gjennomfgrt omfattende
systematiske undersgkelser av hvordan forskjel-
lige egenskaper til ultralydtransdusere endrer seg
nar geometri og materialparametre endres. Disse
undersgkelsene har bl.a. vist at tykkelsen av et
matche-lag for tykke piezoelektriske skiver og for
radiellmode-transdusere i mange tilfeller bgr velges
10-15 % tynnere enn kvartbglgelengden. I tillegg til
a bidra til grunnleggende fysisk forstaelse, vil disse
undersgkelsene kunne nyttiggjgres ved utvikling
av fremtidig ultralydinstrumentering, f.eks. for
strgmningsmaling av olje og gass.

Jan Kocbach tok cand.scient.-eksamen i hydro-
akustikk ved UiB i 1996. Dr.scient.-arbeidet ble
utfgrt i hydroakustikkgruppen ved UiB i samar-
beid med Christian Michelsen Research AS, med
Magne Vestrheim (UiB) og Per Lunde (CMR) som
veiledere. Kocbach er na ansatt som dr.scient. ved
Nera Research i Bergen.

0Odd Harald Odland

Cand.scient. Odd Harald Odland forsvarte 8. de-
sember 2000 sin avhandling A Study of the Per-
formance of the Photon Spectrometer PHOS in the
ALICE Ezperiment at the Large Hadron Colliderfor
dr.scient.-graden ved Universitetet i Bergen.

Avhandlingen omhandler arbeid med utlesning
og tolkning av data fra fotonspektrometeret PHOS
som er under utvikling for ALICE-eksperimentet
ved CERNs LHC-akselerator. I dette eksperimentet
vil det i kollisjoner mellom energirike blykjerner bli
dannet kjernematerie med ekstremt hgy energitett-
het. En teori predikterer at kjernematerien da vil
gd over i et kvark-gluon-plasma dersom energien
er hgy nok. Hvis en slik faseovergang finner sted,
vil dette kunne reflekteres i energispekteret til fo-
tonene som utstrales fra kollisjonsomradet. PHOS-
spektrometeret vil male de produserte fotonene ved
deres energiavsetning i bly-wolframat-krystaller, og
leses ut ved hjelp av silisiumdioder.

En prototyp av spektrometeret er blitt testet i
elektron- og positronstraler ved CERN. Odland har
arbeidet med & identifisere bidraget fra elektrisk lad-
ede partikler i data fra denne prototypen. Nar man
kjenner effekten av de ladede partiklene, kan man
finne det korrekte energispekteret til fotonene.

Odlands doktorarbeid er blitt utfgrt i kjerne-
fysikkgruppen ved Fysisk institutt, UiB, under
veiledning av fgrsteamanuensis Dieter Rohrich og
med finansiering fra Norges forskningsrad.

Odd Harald Odland ble cand.scient. i kjerne-
fysikk ved UiB i 1995. Han er nd postdoktorforsker
ved kjernefysikklaboratoriet SUBATEC i Frankrike.
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Are Strandlie

Cand.scient. Are Strandlie har forsvart sin avhand-
ling Adaptive methods for the reconstruction of
charged tracks in a noisy environment for graden
dr.scient. ved Universitetet i Oslo.

Den neste generasjons eksperimenter ved aksele-
ratoren Large Hadron Collider ved CERN, er un-
der oppbygging og skal sta ferdig i ar 2005. Spor-
rekonstruksjon er en viktig del av dataanalysen
i slike eksperimenter, og gar ut pa a identifisere
banene som elementeerpartiklene fglger etter at de
har kollidert inne i detektorene. Ved disse eksperi-
mentene vil mengden og kompleksiteten av dataene
som ma analyseres veere stgrre enn i dagens eksperi-
menter. Dette setter store krav bade til ngyaktighet
og hurtighet for de metodene som skal anvendes.

Avhandlingen presenterer et sett av nye
metoder, eller algoritmer, for spor-rekonstruksjon
i elementeerpartikkeldetektorer. Ved & kombinere
ideer fra statistisk fysikk med filterteori fra statis-
tikk, viser disse metodene seg a gi presise resultater
uten a vere spesielt krevende beregningsmessig.
Andre metoder som blir presentert fokuserer pa hur-
tighet. Det er vist at de nye metodene fremstar som
mer ngyaktige alternativ til eksisterende metoder av
sammenliknbar hurtighet.

Veiledere for prosjektet har vert fgrsteamanu-
ensis Jgrn Wroldsen, Hggskolen i Gjgvik, og profes-
sor Steinar Stapnes, Fysisk institutt, UiO.

Arbeidet er primeert blitt utfgrt ved Fysisk insti-
tutt, UiO, og ved Avdeling for teknologi, Hggskolen
i Gjovik. Doktoranden har ogsa hatt samarbeid
med miljger ved CERN, INRIA (Institut National
de Recherche en Informatique et en Automatique)

i Frankrike, Institutt for Hgyenergifysikk, Viten-
skapsakademiet i Wien, og SINTEF Oslo.
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Christina Seyland

Cand.scient. Christina Sgyland har forsvart sin
avhandling Development of a novel method for ra-
diobiological experiments featuring absolute alpha-
particle hit determination and individual cell alpha-
particle dosimetry for graden dr.scient. ved Univer-
sitetet i Oslo.

Avhandlingen beskriver et nytt redskap for a
studere cellers respons pa alfapartikler.  Alfa-
partikkelstraling er samme type straling som lunge-
celler bestriles med nar den radioaktive gassen
radon inhaleres. Alfapartikler er dessuten nylig blitt
satt inn i en ny type kreftbehandling i USA. Det er
derfor interesse for hva slags skade ett enkelt treff
av en alfapartikkel gjgr pa en menneskecelle. Dette
kan males med den nye teknikken som er utviklet i
dette doktorarbeidet.

Teknikken bestar i at celler bestrales med alfa-
partikler. Cellene, og spor etter alfapartiklene i un-
derlaget som cellene vokser pa, studeres under et
mikroskop slik at det er mulig & bestemme ngyaktig
hvor hver enkelt celle er truffet. Teknikken er
blitt benyttet i biologiske eksperimenter for a stu-
dere celledrap, forsinkelser i celledeling og kromo-
somavvik fremkalt av alfapartikkelstraling. Disse
forsgkene har vist at ett alfapartikkeltreff i celle-
kjernen dreper en celle med ca. 40 % sannsynlighet.
Treff utenfor cellekjernen dreper ikke cellen, men
kan forsinke celledelingen. Visse kromosomavvik ser
ut til & oppstd i celler som ikke er truffet av alfa-
partikler, men som er naboer til trufne celler.

Doktorarbeidet er dels utfgrt ved Avdeling for
Biofysikk ved Det Norske Radiumhospital, og dels
ved NIH, Bethesda, Maryland og ved University of
Chicago, Illinois, USA.
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Trond Morten Thorseth

Cand.scient. Trond Morten Thorseth har dispu-
tert for dr.scient.-graden ved Norges teknisk-natur-
vitenskapelige universitet (NTNU) med avhand-
lingen Solar ultraviolet irradiance measurements,
instrumentation, intercomparisons and interpre-
tations.

Det er behov for stabile instrumenter som kan
detektere sma endringer i ultrafiolett solstraling
over lang tid. Arsaken til dette er en forventet
gkning i ultrafiolett straling ved bakken pa ca. 8 %
siden 1980 pa grunn av endringer i ozonlaget. Trond
Morten Thorseth sett nermere pa dette problemet.

Et sentralt tema i doktorgradsarbeidet har
veert a forbedre malesystemer for kontinuerlig
overvakning av naturlige variasjoner i ultrafiolett
straling fra sola. Thorseth har utviklet metoder for
a kontrollere og kvalitetssikre innsamlede data. Han
har videre kartlagt arsaker til malefeil og utviklet
metoder for & korrigere dataene. Metoder og male-
systemer er tilpasset norsk klima og geografi.

Arbeidet har fort til gkt forstaelse av variasjonen
i ultrafiolett solstraling og hvilke faktorer i atmo-
sfeeren som pavirker den. De innsamlede dataene og
metodene som er blitt utviklet for kontroll av disse,
har gjennom naert samarbeid med andre prosjekter
bidratt til en forbedret forstaelse av det ultrafiolette
stralingsklimaet i Europa.

Doktorgradsarbeidet er utfgrt ved Institutt for
fysikk, NTNU, med fgrsteamanuensis Berit Kjeld-
stad som hovedveileder. Arbeidet ble finansiert av
Norges forskningsrad. Trond Morten Thorseth er na
postdoktorstipendiat ved Inst. for fysikk, NTNU.
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Frode Westvold

Siv.ing. Frode Westvold disputerte 23. november
for dr.scient.-graden ved Universitetet i Oslo med
avhandlingen The effects of alloying elements on
mechanical properties and formability of recycled
aluminium sheet.

Aluminium er sveert godt egnet for resirkulering.
Kvaliteten av materialet forringes ikke av omsmelt-
ing, det "husker” ikke sin forhistorie. Det kan der-
for resirkuleres gjentatte ganger uten at det ned-
graderes. Ved omsmelting vil en rekke legerings-
elementer vere til stede i metallet. Avhandlingen
fokuserer pa hvilken effekt disse legeringselementene
har pa egenskapene ved forming til nye produk-
ter. Resultatene viser at resirkulert aluminium kan
gi nye materialer med minst like gode egenskaper
som ved tradisjonell fremstilling fra "nytt” metall.
Egenskapene er kartlagt ved mikrostrukturelle un-
dersgkelser og ved mekanisk testing relevant for in-
dustrielle formingsoperasjoner. Resultatene dpner
for utvidet bruk av resirkulert aluminium i frem-
stillingen av nye hgyverdige produkter.

Arbeidet er utfert ved SINTEF Material-
teknologi i Oslo. Det er en del av Prosmat-
Resirkuleringsteknologiprogrammet, som er et sam-
arbeid mellom Norges forskningsrad, Hydro Alu-
minium, SINTEF og Universitet i Oslo.

Frode Westvold tok siv.ing.-eksamen i metal-
lurgi ved NTNU i 1994. Han har siden 1996
veert ansatt som stipendiat ved SINTEF Material-
teknologi i Oslo.
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Nytt fra NFS

FYSIKERMOTET 2001
http://www.phys.ntnu.no/fysikermotet2001

Vi inviterer til Fysikermgtet 2001 i Trondheim 14—
17. juni. Arets mgte er planlagt & veere starten pa
en ny giv for Fysikermgtet og omfatter gruppemgter
for hver av de 7 nye faggruppene i Norsk Fys-
isk Selskap, arsmgtet i selskapet og prisutdelinger.
For flere av faggruppene er dette fgrste gangen de
samles. Arrangementet vil forega i Realfagbygget
pa Glgshaugen, Hggskoleringen 5, der hele fysikk-
miljget ved NTNU na er samlet. Fra Glgshaugen er
det 15-20 min. gange til Trondheim sentrum.

Faggruppedelen av mgtet varer fra torsdag
formiddag til lgrdag ettermiddag, og vil besta av
plenumsforedrag og parallellsesjoner for hver av
gruppene. Vi har 7 inviterte plenumsforedrag
foreslatt av de ulike gruppene. Disse spenner fra
”Universets fgdsel og skjebne” og ”Langsiktige sol-
variasjoner og deres implikasjoner for livet pa jorda”
til ”Fysikken og anvendelsene til forsterkete bio-
logiske membraner” og ”Kvanteverden avdekt ved
hjelp av elektronbglger”. Det blir ogsa foredrag in-
nen skolefysikk, kondenserte fasers fysikk og papir-
fysikk. Vi haper at disse foredragene og gruppe-
sesjonene, vil bringe folk fra alle deler av fysikken
sammen til dette mgtet.

Parallellsesjonene vil besta av inviterte foredrag
og presentasjoner av mgtedeltakerne. Formatet pa
sesjonene vil variere og noen sesjoner vil vare felles
for 2 faggrupper. Alle deltakere oppfordres til &
bidra med foredrag og postere. En postersesjon er
planlagt fredag ettermiddag, og alle vil fa en bok
med de innsendte sammendragene.

Som en oppfplging av Norges forskningsrads
evaluering av norsk forskning i fysikk, skal det in-
nen hgsten utarbeides en Fagplan i fysikk i regi av
Forskningsradet. Satsinger innen norsk forskning i
fysikk for framtiden vil sta sentralt. Fagplanen vil
veere utgangspunkt for paneldebatten lgrdag.

Utdeling av Simrad Optronics pris i elek-
trooptikk og Undervisningsprisen, samt paneldebatt
foregar lgrdag ettermiddag, og arsmgtet i Norsk Fy-
sisk Selskap avholdes pa formiddagen sgndag 17.
juni. Torsdag kveld blir det omvisning og sosialt
samveer i Realfagbygget. Fredag kveld blir det ar-
rangert battur til Munkholmen hvor vi far omvis-
ning og servering av rekebuffet. Konferansemidda-

gen avholdes pa Royal Garden Hotell i Trondheim
sentrum, pa lgrdag kveld. Neermere informasjon om
programmet finnes pa Internett.

Vi vil ogsa nevne at to studentforedrag vil bli
paskjenna med tur til ”International Conference for
Physics Students” som arrangeres i Dublin, Irland.

Vi har reservert rom pa 4 hotell med ulike priser
og standard. 3 av hotellene er i Trondheim sentrum,
mens Singsaker Sommerhotell ligger 5 min. gange
fra Glgshaugen og 10-15 min. fra sentrum. Reser-
vasjon av hotell ma gjgres til oss sa snart som mulig.

Program for Fysikermgtet

Torsdag 14.06

0930 Registrering

1100 Apning

1115 Invitert plenumsforedrag

1200 Lunsj

1300 Faggruppedel, parallellsesjoner

1545 Kaffe

1600 Invitert plenumsforedrag

1645 Presentasjon av Institutt for fysikk, NTNU,
ved Steinar Raaen

1730 Presentasjon av Realfagbygget

1800 Omvisning i Realfagbygget og sosialt samveer

Fredag 15.

0830 Invitert plenumsforedrag

0915 Kaffe

0930 Faggruppedel, parallellsesjoner

1145 Lunsj

1245 Invitert plenumsforedrag

1330 Faggruppedel, parallellsesjoner

1545 Kaffe

1600 Postersesjon

1900 Batavgang til Munkholmen

Lgrdag 16.

0830 Invitert plenumsforedrag

0915 Kaffe

0930 Faggruppedel, parallellsesjoner

1145 Lunsj

1245 Invitert plenumsforedrag

1330 Invitert plenumsforedrag

1415 Utdeling av Simrad Optronics pris

1500 Kaffe

1515 Utdeling av Undervisningsprisen

1600 Paneldebatt: Fagplan i fysikk i regi av NFR:
Satsinger for framtiden (Panel med deltakere
fra NFR og fysikkmiljgene)

1930 Konferansemiddag

Sgndag 17.

0930 Arsmgte i NFS
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Pa vegne av arrangementskomiteen og Institutt
for fysikk, NTNU, vil jeg gnske alle velkommen til
Fysikermgtet 2001 i Trondheim.

Anne Borg

ARSMOTET 2001

Norsk Fysisk Selskap har arsmgte i Trondheim
sgndag 17. juni kl 0930. Saker som gnskes tatt opp
ma vaere innsendt til styret senest 3 uker fgr mgtet.
Sakspapirer vil veere tilgjengelig pa Internett:
http://www.fys.uio.no/nfs/referat /referater.htm

Forelgpig saksliste:

1. Godkjenning av innkalling og saksliste
2. Arsmelding
3. Regnskap og budsjett for NFS, NFL og FFV
4. Statuttendringer (forslag blir sendt ut til med-
lemmene via e-post eller brev).
5. Valg:
a) Visepresident (2 ar)
b) 2 styremedlemmer (2 ar)
¢) 2 varamedlemmer (2 ar)
d) Revisor med vararevisor for NFS (1 &r)
e) Revisor for FFV (1 ar)
Merk at eventuelle forandringer i statuttene kan
bety endringer i hvilke valg som skal foretas.

6. Aktuelle prosjekter i NFS
7. Eventuelt

Februar 2001
Styret

oo

Stgtte til deltakelse pa Fysikermgtet

Studenter, fortrinnsvis hovedfagsstudenter, kan
spke om stgtte til deltakelse pa mgtet. Stgtten vil
veere pa 1800 kr.

Lerere i videregaende skole kan ogsa sgke om
stotte til deltakelse pa mgtet. Norsk Fysikkleerer-
forening har mottatt bidrag fra Statens lzererkurs,
og det er rom for & bidra med betydelig stgtte til
leerere.

Seknadsfristen, bade for studenter og laerere, er
20. april. Sgknaden sendes til NFS/NFL ved Heidi
Bruvoll, Fysisk institutt, Postboks 1048 Blindern,
0316 Oslo, epost: heidib@fys.uio.no

(@]

Priser til utdeling pa Fysikermgtet

Simrad Optronics pris i elektro-optikk

Simrad Optronics A/S vil i 2001 gi 15000 kr til en
fagpris i elektro-optikk. Prisen vil bli delt ut under
Fysikermgtet i Trondheim i juni 2001.

Prisen kan gis til en eller flere norske forskere
som har sitt arbeidssted i tilknytning til norske in-
stitusjoner. Prisen gis for forskningsarbeid av hgy
faglig kvalitet innenfor elektro-optikk eller innen-
for et fagomrade der elektro-optiske metoder er an-
vendt. Bade grunnleggende og anvendt forskning
kan tilgodeses. Arbeidet bgr veere av nyere dato,
fortrinnsvis innenfor de fem siste ar.

Undervisningsprisen

Norsk Fysisk Selskap, med stgtte fra Aschehoug,
Cappelens forlag, NKI-forlaget, Norsk Undervis-
ningsforbund og Statoil, vil i 2001 dele ut en Un-
dervisningspris pa 15000 kr. Prisen vil bli utdelt
ved Fysikermgtet 1 Trondheim i juni 2001.

Prisen deles ut til en eller flere som under-
viser i skolen (grunnskolen eller videregaende skole).
Formalet med prisen er a styrke fysikkundervis-
ningen og belgnne en innsats av hgy faglig kvalitet.
For mer informasjon om prisene se

http://www.fys.uio.no/nfs/priser/priser.htm

Begrunnede forslag til kandidater kan sendes
Norsk Fysisk Selskap, Pb. 1048 Blindern, 0316 Oslo,
innen 31. mars.
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Nye medlemmer 12. februar 2001
Thomas Moe Bgrseth
11 Grande rue Nazareth, F-31000 Toulouse, France

Stein Dankert Kolstg
Inst. for praktisk pedagogikk, Christiesg. 13, 5020 Bergen

Mohammad Idrish Miah
Moholt allé 22-63, 7050 Trondheim

Sidsel Naustvoll
Hggskolen i Narvik, Pb. 385, 8505 Narvik

Trond Ramsvik
Institutt for fysikk, Gruppe for overflatefysikk,
Hggskoleringen 5, 7491 Trondheim

Asbjgrn Thurmann-Nielsen
Storgt. 21A, 3660 Rjukan

Berit Tvedt
Sgreidneset 23, 5251 Sgreidgrend
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............................................................................................

............................................................................................

Konferanseavgiften er kr. 1000,-. For lcerere i videreg&ende skoler og studenter er den kr.
500,-. Faktura blir tilsendt etter at pdmeldingen er registrert.

[] Jeg har krav pd halv konferanseavgift
Jeg melder meg pt programmiel Hil fOIgarupDEn «swssamemsmwasmsrmmsssmnesmnrsssmsmmess

Jeg melder pd ..... personer til sosialt samvcer fredag kveld (350,- pr. person)
Jeg melder pd ..... personer til festmiddag lerdag (500,- pr. person)

[:] Jeg ensker & holde presentasjon (foredrag eller poster)

Send oss i s& fall en epost der du for hver presentasjon angir typen (foredrag eller poster), fittel,
forfattere/adresser og sammendrag (max 1200 tegn).

Jeg ensker innkvartering for ..... voksne og ..... barn for neftene (sett kryss)
(1 14-15. [ 15-16. [] 16-17. og bestiler felgende rom:

Singsaker Sommerhotell ... enkelt u/bad .... dobbelt u/bad
kr. 345,- kr. 540,-
.... enkelt m/bad .... dobbelt m/bad
kr. 445,- kr. 640,-
Trondheim Hotell .... enkelt kr. 640,- (550,-) .... dobbelt kr. 840,- (800,-)
Comfort Hotell Augustin ... enkelt kr. 695,- .... dobbelt kr. 845,-
Chesterfield Hotell .... enkelt kr. 875,- (550,-) .... dobbelt kr. 995,- (695.-)

Priser er pr. rom pr. natt {helg i parentes). Overnatting betales direkte fil hotellet.
ey GnKer G ClEIE TOR PG ......coive e ceccsnisniscsncsnnsis sssvinnnssnsisios sin Sessosin s sss BN R S GRS ISR )

Pamelding innen 20. april fil :
NTNU, Institutt for fysikk v/Anne Borg, 7491 Trondheim,

eller faksnr. 73597710.

Mer info om Fysikermgtet pd internett: www.phys.ntnu.no/fysikermotet2001/
P&melding kan ogsd gjeres via internettsidene.

Forbehold om prisendringer og fullbooking av hoteller (se nettsidene).

Sparsmdl kan rettes til Anne Borg, tif. 73593413, epost: anne.borg@phys.ntnu.no




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 pa bladet, og blant disse er
elever og biblioteker ved videregéende 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 & gi informasjon til alle med
interesse for fysikk, og tidsskriftet gnsker & bygge bro
mellom forskere, fysikklarere, studenter og andre inter-
esserte. lkke minst gnsker FFV & veere til hjelp for elever
og lerere i vieregdende skoler og andre undervisnigsin-
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet stoff er
skrevet pa en lett og forstaelig mate pa norsk uten ungdig
bruk av spesielle faguttrykk og matematikk. Faguttrykk
som ma brukes ma defineres, og matematikken bgr veere
forstaelig for vanlige fysikkstudenter. En mindre eksakt
verbal form er oftest & foretrekke, men det ma brukes
standard begreper og enheter. Husk at artiklene 1 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 veere 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 veere
lengre enn 1-2 sider.

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

ILLUSTRASJONER er en svert 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 mé ikke vaere 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
mé selv innhente tillatelse til bruk av slike illustrasjoner.
FORSIDEBILDER velges som regel i tilknytning til en
artikkel. De mé 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 i 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




