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Fra Redaktorene

Det europeiske system for heyere utdanning er i
stepeskjeen. Basis for omorganiseringen av dette
kompliserte system av nasjonale studieopplegg og
gradstrukturer er a finne i den sakalte "Bologna-
deklarasjonen" fra 1999 og oppfelgere i Salamanca
og Prag na i var. Malet er er a fremme

• mobilitet av studenter og lzerere
• anvendelighet pa det felles europeiske arbeids-

marked
• attraktivitet av europeiske universiteter for

studenter bade fra Europa og andre regioner.
For a oppna dette ma det etableres samrneliknbare
kriterier for grader og kvalitet. Et omfattende pro-
gram er i gang for a implementere dette i form av

• en felles gradstruktur: Bachelor-Master-
Ph.D. basert pa 3-5-8-ars studier

• et felles vekttallsystem, ECTS, med 60 ECTS-
enheter for ett ars studier

• et evalueringssystem for a sikre at gradenes
kvalitet er pa samrne niva.

Gjenkjennelige elementer fra Stortingsmelding nr.
27: "Cjer din plikt - Krev din rett. Kvalitetsreform
av heyere utdanning."

Men hvordan vii Norge klare seg i en mer ag-
gressiv internasjorial utdanningskonkurranse hvor
de mest malbevisste nasjoner har arnbisjoner om a
erstatte sitt "brain drain" med et "brain gain". Har
vi noe universitet som kan vzere en parallel til fot-
ballens Rosenborg? Vi er ikke i tvil om hva som
vii bli de avgjerende kriterier: kvaliteten pa var
forskning og undervisning. Dette krever ressurser
og malbevisst innsats pa flere plan, noe som ble
klart papekt i en kronikk av Dagfinn Fellesdal og
i et innlegg av Bernt Hagtvedt (Aftenposten 21/5-
01). Se ogsa Ingerid Hiis Helstrups debattinnlegg i
dette nummer av FFV.

Vi frykter det verste hvis vi ikke har mer a
stille opp med enn heysternte erklzeringer om at vi
skal bli (er) best. Resultatet kan bli som i fotball;
vare mest begavede studenter og leerere vii oppdage
at de best kan realise re sine faglige og yrkesmes-
sige ambisjoner utenfor landets grenser. Men in-
nen utdanningssystemet har vi ingen landskarnper a
lokke med, hvor "utenlandsproffene" kan stille med
"Norge" pa ryggen.
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FFV Gratulerer

Olav Steinsvoll 70 ar

Seniorforsker Olav Steinsvoll ved Institutt for en-
ergiteknikk pa Kjeller, fylte 70 ar 12. mars 200l.
Steinsvoll ble cand.real, i biofysikk ved Universitetet
i Oslo i 1959 og dr.philos. i 1982. Han ble ansatt
ved daveerende Institutt for Atomenergi i 1959 hvor
han spesielt arbeidet med a bygge utstyr for a lage
polariserte neytronstraler for bruk i rnaterialforsk-
ning ved neytronkilden JEEP. Som et resultat av
dette arbeidet ble han invitert til et lengre gjeste-
forskeropphold ved Brookhaven National Labora-
tory i 1964-66, og har ogsa hatt andre lengre gjeste-
forskeropphold ved forskningsreaktorene i Dubna
i Russland, ved Oak Ridge National Laboratory i
USA og ved Brookhaven. Arbeidet med utvikling
og oppbygging av nye instrumenter rundt den neste
neytronkilden JEEP-II pa Kjeller, tok mye av hans
arbeidstid i arene etter 1966, i tillegg til en ak-
tiv forskningsinnsats innen studier av magnetisme,
faseoverganger og kritiske fenomener. I de senere
ar har forskningsinteressen s~rlig gatt i retning
av neytronundersekelser av glasslignende faste og
flytende stoffers indre dynarnikk i samarbeid med
polske og russiske forskere.

Steinsvoll har vzert en av de mest aktive forkjem-
pere i Norge for a popularisere fysikk og fysikkens
resultater. Han var redaktcr av Fra Fysikkens Ver-
den (FFV) i 1975-80 og har skrevet over ett hund-
re populeervitenskapelige artikler i FFV, i andre
tidsskrifter, aviser og leksika. A bruke et folkelig,
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men faglig og spraklig korrekt norsk mal har veert
et av kjennetegnene for skrivingen hans. I period en
1990-92 var han formann i Fagruppen for konden-
serte fasers fysikk og kjemi i Norsk Fysisk Selskap.

Olav Steinsvoll har hatt vide interesser ut over
fysikkens verden og har blant annet vzert medlem av
Skedsmo kommunestyre i to perioder samt medlem
av fiere kommunale styrer og rad. Som en ivrig
radioamatcr har han ogsa et bredt kontaktnett
over det meste av kloden, og han firmer ofte fram
trompeten sin for a forberede seg til den ukentlige
musikkcvelsen i Lillestrern Veterankorps.

Vi ensker Olav lykke til videre, og haper at
vi fortsatt far nyte god t av hans mangesidige
kunnskaper og hans ivrige og vennlige hjelpsomhet.

Geir Helgesen
Ame T. Skjeltorp
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Nansenprisen til Sjur Refsdal

Professor Sjur Refsdal ble under arsmetet 2001 i
Videnskaps-Akademiet tildelt Fridtjof Nansens pris
for [retnraqende forskning. Professor Refsdal har i
sin karriere prod usert fremragende forskningsresul-
tater pa fiere felter innen astrofysikk, men hans aller
viktigste bidrag har veert innen feltet gravitasjons-
linser. Hans pionerarbeider pu blisert for mer enn
tredve ar siden, representerer det teoretiske funda-
mentet for et nytt, og efter hvert, meget viktig felt
innen astrofysikk.

Fenomenet gravitasjonslinser har vzert kjent
siden Einstein fremla sin generelle relativitetsteori i
1915, men Refsdal var den ferste som innsa det store
potensiale dette fenomenet har som et redskap til a
underscke Universet og en del av dets byggestener.
I de fire forste arbeidene, som ble publisert i 1964
og 1966, utviklet han teoriene for de viktigste an-
vendelser av fenomenet. Arbeidene vakte imidlertid
ikke stor oppsikt den gang av den enkle grunn at in-
gen eksempler pa slike linser var oppdaget enna.

I dag er gravitasjonslinser ett av de rask-
est voksende felter innen astrofysikk. Linseeffek-
ter forarsaket av avbeyning av elektromagnetisk
strafing fra et fjernt objekt pa grunn av at stralingen
passerer gjennom gravitasjonsfeltet fra et neerrnere-
liggende legeme, gir unike muligheter for a stu-
dere egenskaper ved bade kilden og linseobjektet.
Allerede i det ferste arbeidet i 1964 utvikler Refs-
dal en metode til a bestemme massen til det linsende
objektet, og han konkluderer: "Due to progress in
experimental technique we find, contraru to Ein-
stein, that the effect may be of practical interest. "

I det andre arbeidet samme ar viser han hvordan
observasjoner av "tidsforsinkelsen" mellom to bilder
kan benyttes til a bestemme Universets utvidelse,
den sakalte Hubble-parameteren. Dette kalles i dag
for Refsdals metode og blir hyppig anvendt.

I et senere arbeid demonstreres ogsa Refsdals ek-
sepsjonelle evner til kreativ og original nytenkning.
I 1979, forevrig samme ar som den ferste gravita-
sjonslinsen ved en tilfeldighet ble oppdaget, pu bli-
serte Refsdal sammen med sin doktorgradsstudent
K. Chang, et arbeid i Nature der de behandler en
type linseeffekt som senere fikk sitt eget navn , og
som na er et hurtig voksende underfelt. De viser her
at enkeltstjerner i en linsegalakse kan gi opphav til
uventet store effekter. Disse sakalte mikrolinseeffek-
ter er i de senere ar observert, og Refsdal har selv
nylig benyttet disse observasjonene til a sette be-
grensninger pa kvasarers sterrelse og mikrolinsenes
masse. Vi qraiulerer!

Rolf Stabell

00
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Tankebrytninger i Sophus Lies st udicrniljo
Torqer Haltsmark *

Et karakteristisk trekk ved Sophus Lies
vitenskapelige biografi er hans langsomme
oppvakriing til matematisk prod uktivitet.
Dette er fyldig dokumentert i Arild Stub-
haugs nylig utkomne biografi(1) samt i et om-
fattende bakgrunnsmateriale, utgitt av Elin
St rorn ,(2,3) og vi kan derfor her neye oss med
noen fa biografiske holdepunkter som bak-
grunn for en ncermere betraktning av studie-
tiden og de impulser den kan ha gitt ham.

Figur 1. Sophus Lie som stud.real. (1859-1865).

Sophus Lie ble f0dt 17. desember 1842 pa Nord-
fjordeid. Han var presteserin og tilbragte sin barn-
dom pa prestegarden som faren hadde utviklet
til et mensterbruk, og hvor moren var et aktivt
midtpunkt i det sosiale liv som knyttet seg til
prestegarden. I 1851 overtok faren et kall i Moss,
og Sophus opplevde skiftet fra vestlandsk natur til
estlandsk smaby. Allerede etter 2 ar dode moren og
familielivet fikk et barskere preg.

Sophus Lie ble innmeldt pa Hartvig Nissens re-
formvennlige latin- og realskole. Blant skolens frem-

'Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

ragende lzerere var Ludvig Sylow, som merket seg en
elev med et lett hode for maternatikk, men heller
ikke mer. Pa ettersommeren 1859 ble Lie dimittert
til Universitetet for a ta artium som privatist og
begynte deretter pa "anneneksamen" (artium gjaldt
som "fersteeksamen"}. Han vaklet mellom klas-
siske fag og realfag, men gled mot de siste, og etter
jul 1860 var kursen lagt. Da begynte han pa det
egentlige realleererstudiet som ble avsluttet hesten
1865. Etter avsluttet eksamen gikk han inn i en
dyp depresjon, som vi vet lite om, men som ble
overvunnet; og i arene fremover livneerte han seg
som privatleerer i matematikk for studenter, foruten
at han vederlagsfritt holdt populcerforelesninger i
astronomi i Studentersamfundet. I 1868 leerte So-
ph us Lie den syntetiske geometri a kjenne, og et-
ter kort tid oppdaget han sin geometriske represen-
tasjon av plangeometriens irnaginzerer, og dermed
var han "skutt ut" i sin vitenskapelige bane. I et
brev tit Pi card (1884) sier han selv om dette:

Mitt liver egentlig ubegripelig for meg selv.
Som ung hadde jeg ingen anelse om at jeg var i
besittelse av originalitet. Ferst som 26-aring
visste jeg plutselig at jeg kunne skape. Jeg
leste litt og begynte a produsere. I disse arene,
1864-1879, hadde jeg en mengde ideer som jeg i
tidens lep bare meget ufullkomment har kunnet
utvikle ... ' (avsnitt merket med • er oversatt fra
tysk).

Noe mer nyansert uttaler han seg samme ar i et
brev til Felix Klein, hvor han understreker at han i
sin fervitenskapelige periode var meget opptatt av
matematikkens didaktisk -teoretiske grunnlag, men
understreker ogsa at han hadde statt alene med sin
interesse for geometri:

I disse arene studerte jeg ikke egentlig pa alvor.
At jeg selv skulle drive vitenskap, falt meg aldri
inn. Jeg tenkte i hoyden pa a forbedre var
pedagogiske matematikk. Det opptok meg
meget ... Ferst mot slut ten av 68 begynte jeg
for alvor med geometri, hvilket fait meg meget
tungt. Med mye strev leerte jeg grunnlaget fra
Chasles' Porismata, som jeg tilfeldigvis stet te
pa. Intet menneske hadde her en ide om geo-
metri."
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I Lies etterlatte ungdomspapirer finner vi tallrike
spar etter interessen for didaktisk-teoretiske pro-
blemstillinger. I en seknad til Universitetet om a
fa holde populeerastronorniske forelesninger, taler
han om a "fremszette og arbeide for en Flerhed af
Principer vedrerende Elementzer Underviisningen i
Realfagene i det heletaget."

Seknaden ble avslatt, muligens med bakgrunn
i professor Fearnleys erfaringer med Lie som assi-
stentvikar pa Observatoriet , men forelesningene ble
holdt i Studentersamfundet, hvor Lie gjorde seg
fordelaktig bemerket ved sin livlige og uortodokse
forelesningsform.

Lies interesse for "Elementzer Underviisningen
i Realfagene" ble utvilsomt stimulert av det stu-
dentrniljeet han vanket i, ikke minst "Realisternes
og Mineralogernes Forening" (Realistforeningen).
Denne var grunnlagt i 1859 og omfattet hele grup-
pen av ca. 20 realister og bergstuderende. I ut-
gangspunktet ble det lagt opp til et arnbisiest
ukentlig foredragsprogram, men ettersom student-
ene representerte forskjellige grader av studie-
kompetanse og modenhet, samt heyst forskjellige
interesseretninger, kom det snar t til rivninger, ut-
meldelser og opplesningstendenser. Pa nyaret 1861
ble det tatt initiativ til a blase nytt liv i foreningen,
og dette fait samrnen med at Lie, etter avsluttet
anneneksarnen , debuterte som medlem og som en
av foreningens flittigste metedeltagere.

I Realistforeningens historie er aret 1861 be-
merkelsesverdig. Foreningslivet ble faglig og organi-
satorisk sterkt preget av Sophus Lies bror Fredrik
og dennes venn Thorvald Ingolf Broch, som var
henholdsvis 9 og 3 ar eldre enn Sophus. De var
altsa viderekomne studenter og dertil habile mate-
matikere. Intensjonen om et ukentlig vitenskapelig
fared rag ble nok ikke nadd , og opprnetet var skif-
tende, men metereferatene vitner om et bredt spekt-
rum av foredrag og diskusjoner innen realfag, viten-
skapshistorie og kulturpolitiske emner (f.eks. om "de
to kulturer").

Broch kom fra enkle Hr i Kristiania. Han ble
student fra Hartvig issen i 1857 og realkandidat i
1863. Fra 1862 til 1864 var han arnanuensis ved
Universitetets "physiske Cabinet" og vant i 1864
Kongens gullmedalje for sin besvarelse av Univer-
sitetets prisoppgave "Om Beiningers Indflydelse paa
Magneter". Som leerer ved bl.a, Aars' og Voss'
skole, skaffet han seg allerede i studietiden praktisk-
pedagogisk erfaring. Tidlig ekteskap og svak helse
kan vzere grunnen til at denne begavede mann avsto
fra kampen om en vitenskapelig karriere. Han vir-

Figur 2. Skiens lcerde og Realskole i 1865, et ars tid te r Thorvald
Broch ble knyttet til skolen som ovedcerer. Skolens offisielle navn
ble i 1870-arene endret til "Skiens offentlige Skole for den hoiere
Almendannelse", men pa folkemunne ble den i lang tid hetende
bare "Latinskolen". Bildet er gjengitt efter et maleri av K. Storm.

ket som overleerer ved Skiens Lerde og Realskole (se
figur 2) fra 1866 til sin tidlige ded i 1879. Han
har etterlatt seg to lzerebeker i aritrnetikk , hen-
holdsvis for real- og latingymnaset, en avhandling
om begrepet "treghet", sarnt en del dyptpleyende,
til dels polemiske artikler om matematikkens stilling
og oppgave i skolen.

Selv om vi forstar hva Sophus Lie sikter til med
at han sto alene med sin interesse for geometri i
Kristiania, ma det ogsa understrekes at student-
vennen Thorvald Brochs tanker om aritrnetikk og
om geometriens fremtid, umulig kan ha gatt Lie
ubemerket forbi. La ass se litt neerrnere pa dette.

Aritmetikk og geometri

I essayet Om vore Lairebeqer i Arithmetik(4) taler
Thorvald Broch med gled om matematikken som
realskolens dannende hovedfag, men at man for a
realise re dette ideal

maa ... leegge Undervisningen an paa noget
Andet end Tileegnelsen af nogle bestemte Szet-
ninger. I langt heiere Grad uddannende og
som det egentlige Point ved den mathematiske
Undervisning, maa man szette Erkjendelsen af
Mathematikens indre Sammenhzeng.

Forutsetningen for a na et slikt mal men er Broch
foreligger for aritmetikkens vedkommende, mens
geometrien etter hans oppfatning forelcpig ikke har
den ne indre enhet:



SIDE 42 FRA FYSIKKENS VERDEN 2101

Det behever vel neppe at siges, at dette gjelder
Mathematikens neerveerende Standpunkt; det
vii vistnok vise seg i Fremtiden, at Geometrien
ligesaa lidt som Arithmetiken savner Enhed i
dette Ords strzengeste Betydning.

Vi kan altsa ga ut fra at forholdet mellom geo-
metri og aritmetikk som didaktisk grunnlagspro-
blem ble diskutert blant de realstuderende, eller de
mer modne av dem, i Kristiania i 1860-arene. En
notis av Sophus Lie fra den ne tiden, hvor han sarn-
menligner Euklids geometri og ale Jacob Brochs
lzerebok i aritmetikk, er ogsa interessant i denne
sammenheng:

I [O.J.] Brochs Leerebog indferes fra ferste
Stund af Talbegrebet. Der tales om Liniers og
Vinklers Maaling og Talrepreesentation. Geo-
metrien hviler herved i sin Helhed paa Talbe-
grebet ... Nu er at bemeerke at Talbegrebet
i sin store Almindelighed er et overordentlig
subtilt Begreb. Det simple Elernenteere kom-
mer paa denne Viis til at hvile paa det langt
Vanskeligere ... Nu er videre at bemzerke at
Indferelsen af Talbegrebet i sin fulde Alminde-
lighed er betinget af Kjendskab til Muligheden
af incommensurable Sterrelser.

Men det er jo just Geometrien som giver dette;
herved skal ikke benzegtes Muligheden af at
arithmetiske Betragtninger selvst eendig kunne
give gjennem Greendsebetragtning Muligheden
af Incommensurabilitet.

Dog er at berneerke at Arithmetik forsaavidt ial-
fald den gaar ud over den naturlige Talreekke
formeentlig i sin indre Grund basere sig paa
Geometri.

Paa den rette Linie kunde Arithmetikken
bygges.

Hos Euclid ganske modsat indferes Talbegre-
bet (udenfor hele T[all) aldeles ikke i de sex
ferste Beger som veesentlig svarer til yore
Lzerebeger i element <er Geometri. Geometrien
viser sig som en Videnskab for sig uafheengig af
Arithmetik. (5)

Sophus Lie har kanskje ikke statt fullt sa alene
om interessen for geometri som brevet til Klein kan
gi inntrykk ay. Men vi an er ogsa en mulig di-
vergens mellom Thorvald Broch og Sophus Lie i
deres bedernmelse av forholdet mellom aritmetikk
og geometri. For Lie var geometriens "Enhed" kan-
skje ikke like fjern som den synes a ha veert for
Broch. Men ut fra begivenhetenes gang kan man
ogsa sperre seg om Brochs og Lies tankebaner krys-
set hverandre i interessen for" det imagineere". \

Det irnaginasre

I sin leerebok i aritmetikk, som var beregnet
for Realskolen og Krigsskolen, definerer Thorvald
Broch "tall" som sam mensatt av "sterrelse" og
"fortegn". Han postulerer tre arter av sterrelser:
hele, brudne og irrasjonale. Tilsvarende postulerer
han tre arter av fortegn: positive, negative og imagi-
neere. Han understreker at forstaelsen av imaginzere
tall ma grunnlegges i gymnaset. Pa universitetsniva
er det etter Brochs mening for sent, for da kan det
ikke skje pa den grunnleggende, elementzere maten
som herer hjemme i skolen.

I denne sammenheng er det tankevekkende at
Sophus Lies ferste selvstendige matematiske arbeid ,
som han lot trykke for egen regning i 1869, og
som straks etter, pa ale Jacob Brochs initiativ , ble
trykket i Crelles Journal, innferte en geometrisk
representasjon av "det imaginzere". Komplekset
Z = z + pi, X = x + yi blir avbildet som et punkt
i xyz-rommet, med vekt p, hvor p leper fra -00

til +00. (6) Vekten p har ingen fysiske im plikasjoner,
men gir rommet en anskuelig tilleggsdimensjon, som
kan sammenlignes med at man pa et terrengkart
synliggjer heydefordelingen ved hjelp av kotelinjer.
"Vekten" kunne like gjerne vzert erstattet med f.eks.
en skalert gratone fra hvitt til sort. Om denne
avhandlingen sier Friedrich Engel, som kjente Lies
ideer bedre enn de fleste, at Lie i utgangspunk-
tet la vekt pa sin irnaginzerteori som et didaktisk
virkemiddel i gymnaset, hvilket Engel understctter:

. .. dens grunnlag [er] sa enkelt og krever sa
fa matematiske forkunnskaper at den ·har en
avgjort pedagogisk verdi og fortjener storre ut-
bredelse, helt inn i gymnaset ... For tiden er
avhandlingen nest en helt glemt ...• (7)

Medutgiveren av Sophus Lies maternatiske verk,
Poul Heegaard, uttaler seg pa lignende mate. (8)

Det ma tilfeyes at verken Engel eller Heegaard
gir eksempler pa hvordan denne ideen skulle kunne
realiseres i skolen. For Lie selv betydde opp-
dagelsen heller ikke at han vendte seg mot skolens
maternatikk. Han ble fert videre til linje-kule-
transformasjonen og alt som fulgte i kjelvannet av
den. I dag er Lies ferste avhandling glernt, og det
er fa eller ingen som har gjennomskuet de fulle im-
plikasjoner av den. Den setter store krav til geo-
metrisk intuisjon.

Hvorvidt Sophus Lies representasjon av det
imagineere kompleks som et vektet punkt i ~3 er
inspirert av Thorvald Brochs ide orn det "imagi-
nzere fortegn", er ikke godt a si. Men det er en
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nzerliggende tanke. At Lie selv ikke sier noe om det,
kan like gjerne bety at ut fra hans nzere omgang
med Broch var dennes ideer blitt en selvfelge for
ham. Brochs lzerebok i aritmetikk er i dag glemt og
vanskelig a oppdrive, og dens vitenskapshistoriske
stilling er ikke utforsket.

11861 er Realistforeningen hjemsted for to hend-
elser som kan ha hatt betydning for Sophus Lies
videre utvikling:

Geometri og differensialligninger

Allerede 7. mars begynte Thorvald Broch en fore-
lesningsserie om Den geometriske Betydning af Dif-
ferentialligninger. Bortsett fra et par knappe be-
merkninger i metereferatene, vet vi ikke hva som
ble forelest. I referatet fra 24. oktober heter det:

Stud. real. Broch fortsatte sit Foredrag fra fore-
gaende Semester om den geometriske Betyd-
ning af Differentialligninger; han paviste, at
den szedvanlige Made, hvorpa man integrer-
ede enkelte lineeere og homogene Differential-
ligninger, nemlig ved at substituere for en af
de variable en Sum, et produkt el. en Qvotient,
geometrisk blot bestod i en Flytning et. Trans-
formation af Coordinatsystemet.

Serien strakte seg over 6 forelesninger frem til 2l.
november da det ble klart at temaet var i ferd med
a bli for anstrengende for Brochs medstudenter (og
kanskje for ham selv). I rnetereferatet heter det:

Broch forherte sig om man ensket at here hans
Foredrag over Differentialligningerne tilende.
Han oplyste, at det er vanskelige Sager, der
stode tilbage at behandle, og at hvis Medlern-
merne ikke havde sat sig godt ind i det allerede
foredragne, vilde det blive vanskeligt at felge
med Resten. Han yttrede endvidere, at det var
leenge siden han havde teenkt over Sagerne, og
at det vilde koste ham mer Tid end han kunde
afse dertil, at seette sig godt ind deri igjen, at
hans Foredrag kunde blive som han enskede det.
Da ingen hertil yttrede noget, blev det antaget
at, man fritog Broch for at holde sit Slutnings-
foredrag.

I felge referatene har Lie vzert til stede ved minst
5 av Brochs 6 forelesninger, som synes a peke mot
hans eget livstema.

Dynamisk arbeid og levende kraft

Hesten 1860 hadde "stud.real. [Axel] Guldberg
holdt et Foredrag hvori han ved et Par Exemp-
ler viste Anvendelsen af Principet for de virtuelle

Hastigheder", og 4. april 1861 ferte han som for-
mann sitt tema videre:

Det averterede Discutionsthema "Om Begrebet
Arbeide" blev ferst behandJet efter et indled-
ende Foredrag af Formanden, hvori han beviste
Formelen

11 1
[(ds= _Mv2

o 2
Resultatet af Discutionen blev, at naar et Leg-
erne hviler paa et Underlag, saa udferes intet
Arbeide, idet Tyngdens beveegende og Under-
lagets modstaaende Arbeide hzeve hinanden, og
at en og samme Kraft, ved at virke i samme
Tidsrum vil udfere et sterre Arbeide, jo mindre
Masse den virker paa.

Foredraget utleste en heftig diskusjon om begrepene
"dynamisk arbeid", "Ievende kraft", "D'Alemberts
prinsipp" etc. i tilknytning til stet "mellem to Kug-
ler". Debatten blusset opp igjen pa ytterligere 5
meter med deltagelse av 7-11 medlemmer av en
gruppe bestaende av Thorvald Broch, Carl Anton
Berner, Jacob Aal Bonnevie, Finn Clausen , Pe-
ter H.A. Fougner, Hans Geelmuyden, Axel Guld-
berg, Cato M. Guldberg (som imidlertid tidlig for-
lot Kristiania for videregaende studier i Tyskland
og Frankrike), Salve A. Haugland, Carl W.L. Horn,
Fredrik Lie, Sophus Lie, Peter C. Nielsen, Christen
de Seue og Martinius Sundby.

Det dreier seg her om personligheter som i
sterre eller mindre grad, og hver pa sin mate, satte
sitt preg pa norsk vitenskap, undervisningsvesen og
samfunnsutvikling i tiarene fremover.(9)

Ut fra metereferatene er det ikke godt a si eksakt
hva som ble diskutert, ikke minst fordi diskusjonene
lider under en ieynefallende usikkerhet med hen-
syn til kraftbegrepet og forholdet mellom naturlov
og materiemodell. Det er her stetets teori blir ak-
tuell. Er stetet en eyeblikkelig eller en kontinuerlig
hendelse? Fra en del av de diskuterende ble det
fremholdt at i ferste tilfelle far vi a gjere med to
innbyrdes uavhengige rnekaniske vitenskaper.

Denne usikkerheten var anlagt i Ole Jacob
Brochs Izerebok i mekanikkYO) som var studentenes
felles referansebakgrunn. Innledningsvis blir der
"kraft" gitt en slags metafysisk status som drsak
til bevegelsesforandring.:

§l. Den arsak som setter et punkt i beveg-
else, kaller man en kraft. Eksempler pa krefter
er: muskelkraft, jordens tiltrekningskraft, ...
adhesjonskraft, varrne som arsak til legemers
utvidelse og fordampning, magnetisme osv."
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For en vaken student melder seg da spersmalet
om kraftens virkning (bevegelsesendringen), og en
stor del av diskusjonen dreide seg derfor om dette.
"Arsak" kan na en gang ikke tenkes lesrevet fra
"virkning", og slik sett handler Brochs leerebok i
sin helhet om legemers virkning pa hverandre. Fordi
Broch ikke ekspliserer dette, kommer han i den eien-
dommelige situasjon at han ma begrunne at beveg-
elsesendring tar tid, noe han gjer ved hjelp av en
materiemodell.

§2. Nar en kraft virker pa et punkt pa et fast
legemes overflate, over den et trykk pa over-
flaten som streber etter a drive de neerrnest
liggende molekyler mot dem som ligger neerrnest
dem, og disse igjen mot dem som ligger neerrnest
dem osv ... Denne indre meddelelse krever en
viss tid for a bli utfert , og det er derfor umulig
at et vilkarlig lege me skuIle kunne meddeles en
eyeblikkelig hastighetsforandring ...•

tillegg blir det postulert at for at kraften skal
kunne uteve sin virkning, rnaa den overvinne leg-
emets motstand mot denne virkning.

§4. Et legeme kan ikke komme i bevegelse, og
heIler ikke forandre den foreliggende bevegelse,
verken i retning eIler sterrelse hvis ikke en eIler
flere krefter virker pa det.

Dette kaIles loven om treghet.

Den motstand som legemets treghet over mot
enhver forandring av den tilstand det befinner
seg i, rna vzere motsatt av legemets bevegelse
nar denne er akselerende, men begunstige den
nar den er retarderende.·

Pastanden om materiens iboende "motstand" mot
bevegelsesforandring var tydeligvis den gang, som i
dag, en utbredt talernate.

Pa den bakgrunn ma vi forsta diskusjonene om
bl.a. hvordan "levende kraft" kan ga "tapt" under et
(uelastisk) stet. To oppfatninger sto mot hverandre.
Den ene ville forklare "tapet" ved at stetet frem-
bringer "svingninger" i kulenes molekyleere materie.
Innvendingen var at man ikke hadde til radighet
noen som helst konkrete forestillinger om en slik ma-
teriestruktur. Andre, ikke minst Thorvald Broch,
ville utlede stetprosessen av dynamikkens almin-
nelige bevegelseslover.

Sophus Lie, som nybakt student, har ikke satt
spor etter seg i referatene, verken som debattant
eller som foreleser. Men nesten tre ar senere, varen
1864, holder han et foredrag om "Stedtheoriens Ele-
menter". Bare hans egne stikkord er bevart, men av
dem frerngar at han ikke uten polemisk brodd er-
kleerer at betegnelser som "levende Kraft" og "Tab

af levende Kraft" har bidratt til oppfatningen av
"Siedphcenometiertie som noget Enestaaende". Han
iraniserer over leerebokens rastlese Bestraibelser ...
for at gjenfinde det Forsvundne i alskens molecylcere
Svingninger, Vandhvirvler etc. Saadanne Ting fore-
gaaer vistnok i Realiteten, men for den rationelle
Mechaniks Opfatning er de fremmede.

Kraft og treghet

Et umiddelbart resultat av diskusjonene om stetets
teori var en liten avhandling av Thorvald Broch om
begrepet "treghet". (11) Det er ikke mulig, innenfor
ram men av den ne artikkel, a drefte de fulle impli-
kasjoner av Brochs ideer. Vi ma neye ass med ut-
gangspunktet. Brach hadde innsett at materiens
"motstand" mot a bli satt i bevegelse slett ikke
finnes. "Materie" har det grunnleggende kjenne-
tegn at den lar seg sette i bevegelse, den er beveg-
bar under pavirkning av kraft. Materiens sakalte
"motstand" mot bevegelsesend ring refererer seg til
var muskelfelelse og var alminnelige erfaring av at
vi ved hjel p av muskel kraften kan bevege et leg-
erne. Men det finnes ingen nedre grense for hvor
stor kraften ma vzere. Bevegelsesendringen star i
et bestemt tallmessig forhold til sterrelsen av den
virkende kraft. Thorvald Brach endrer derfor Ole
Jacob Brachs postulat derhen at materien er mot-
tagelig for pavirkning av kraft.

Man definerer i Almindelighed Trzeghed ved
at sige, at "det er den Egenskab ved Mate-
rien at der skal en vis K raft til for at forand-
re et Legemes Bevcegelsestilstand", og denne
Definition er da ganske rigtig, men jeg troer
dog den er lidt utydelig. Jeg vilde heIler sige,
at "et Legemes Trceghed er den Eqenskab ved
M aterien, at en f( raft kan [orandre et Leg-
emes Bevcegelsestilstand". Vzegten ligger nern-
lig hovedsagelig ikke paa, at Legemet selv ikke
kan forandre sin Beveegelsestilstand , men paa,
at Legemet er modtageligt for Paavirkning av
Kr~fter. Man veed jo overhovedet ikke, hvad
en Kraft er; man veed kun, at en Aarsag seet-
ter Legemerne i Beveegelse, og denne Aarsag
er da Kraften, og at denne Aarsag maa kunne
virke paa Legemet, eIler at Legemet er mod-
tageligt for Kraftens Paavirkning, hvilket sidste
man kalder Treeghed. Man ser efter min Defi-
nition, at Begreberne Kraft og Treeghed forud-
seette hinanden; thi en Kraft existerer kun idet
den virker; men den kan ikke virke, uden at Leg-
emerne ere modtagelige for dens Virkning; alt-
saa tr eege. Saaledes vilde det vzere hejst besyn-
derligt at sige at Tyngdekraften existerede, naar
ingen Legemer vare tunge. Og paa den anden
Side, Trzeghed forudszett.er Kraft , thi Treeghe-
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den er ne top den Egenskab hos et Legeme, at
Kraften kan virke derpaa; dersom man siger, at
det er trzegt , saa siger man altsaa, at Kraften
kan virke derpaa, man forudseetrer altsaa Be-
grebet Kraft.

Thorvald Broch innser at begrepene "kraft" og
"treghet" forutsetter hverandre, og han taler i den
forbindelse om kraftens og treghetens "dialektikk".
Dermed stiller han seg med en fot i et fergalileisk
verdensbilde. Ideen om det dialektiske forhold rnel-
lom pavirkning og pavirkbarhet, mellom actio og
passio, stammer fra antikken (Aristoteles) og ble i
skolastikken utformet som et universelt prinsipp. I
Newtons dynamikk, slik den vanligvis presenteres
som "Newtons lover", er det dialektiske forhold mel-
lom actio og passio red usert til polariteten actio =
reactio. Om den ne sier Broch lakonisk at den er
riktig nok, men "Iidt utydelig".

Med sin implisitte henvisning til det dialekt-
iske begrepsparet actio Zpassio apner Broch for et
spersmal som vanligvis blir oversett ved konstruk-
sjonen av kosmologiske verdensmodeller: Hvordan
gikk det til at det oppsto bevegbar materie? Van-
ligvis opptrer materiens bevegbarhet som et uuttalt
aksiorn ad hoc.

"Dialektikk" er et begrep som ikke minst as-
sosieres med Hege!. Det er derfor tankevekkende
at Thorvald Broch ble dimittert fra Hartvig Nis-
sens skole, hvor "hegelianeren" Marcus Jacob Men-
rad, var leerer. H vis vi forestiller oss den begavede
gymnasisten Thorvald Broch i ivrig diskusjon med
sin leerer, aner vi en m ulig rot til ideen om "kraftens
dialektikk". Mot en slik bakgrunn blir det forstaelig
at Thorvald Broch i Realistforeningens diskusjoner
holdt pa at stetet prirnzert ma forklares ut fra dyna-
mikkens universelle lover, ikke ut fra en m aterie-
model!.

HUSK A MELDE
ADRESSEFORANDRING

Referanser

l. Arild Stubhaug: Det var mme tankers djervhet.

Matematikeren Sophus Lie. Aschehoug, Oslo (2000)

2. Elin Strern: Sophus Lie, Studenten, 1859-1865. Viten-

skapsh istorisk skriftserie 1, Un iversitetet i Oslo (1997)

3. Elin Strern: Sophus Lie, Kandidaten, 1866-1869.

Vitenskapshistorisk skriftserie 2, Universitetet i Oslo

(1997)

4. Thorvald Broch: Om vaare Leerebeger i Arithmetikk.

Inbydelsesskrift Aarss og Voss's Skole, Kristiania (1864)

5. Upublisert materiale fra UBs hiindskriftsamling, tran-

skribert av Bent Birkeland.

6. Sophus Lie: Uber eine Darstellung des imegiruu et: in

del' Geometrie. Crelles Journ. 70,346-353 (1869)

7. Sophus Lie: Gesamte Abhandlungen, I. s. 536, Asche-

houg, Oslo (1934)

8. Poul Heegaard: La representation des points imagi-

naires de Sophus Lie et sa valeur didactique. Inter-

national Congress of Mathematicians, Bologna 1928, Ill,

p. 421-423.

9. Deres biografier og foredrag i Realistforeningen finnes pii:
http://www.fys.uio.11o/- torgerho

10. Ole Jacob Broch: Lehrbuch del' Mechanik. Berlin,
Christiania (1854)

11. Thorvald Broch (Stud.real.): Om Begrebet Tracghed.
Math. Tidsskrift, Kebenhavn (1861)

00

Is the left center circle bigger?

•••• _e·. a.••··.••••••.. ee
No, they're both the same size!



SIDE 46 FRA FYSIKKENS VERDEN 2/01

Einsteins lyskvanter
Reidun Renstrem *

Grunnlaget for kvanteteoriens utvikling ble
lagt ved Max Plancks str-alingst.eori. Dette
er heskrevet i forrige nummer av Fra
Fysikkens Verden. Det ble etter hvert mange
avgjere.nde hidrag til fortsettelsen av denne
spennende og revolusjonerende utviklingen,
og ett av de aller viktigste var Alhert Ein-
steins. Her fort setter historien.

I mars 1905 fikk Conrad Habicht et brev fra sin
tidligere studiekamerat, Albert Einstein, som bad
om en kopi av Habichts avhandling. Einstein skrev
at han selv arbeidet med fire avhandlinger, som
Habicht ville fa tilsendt, ... den [erste kan jeg sende
sa stiari jeg liar en kopi. Den handler om strdlinq og
lysenergier og er soasri revolusjonerende, som du jo
vil fa se, dersom jeg far ditt arbeid [erst. Om rela-
tivitetsteorien skrev han: Den kinematiske delen oil
du sikkeri finne interessani.

Avhandlingen Habich~ fikk i posten noen dager
senere hadde tittelen: Uber einen die Erzeugung
und Veruiandlunq des Lichtes betrejjenden heuris-
iischen Gesichtspunkt,u) og var i sannhet revo-
lusjonerende. Allerede pa ferste side sannsynlig-
gjeres det at Maxwells elektromagnetiske teori
har et begrenset gyldighetsornrade: Lysets belqe-
ieori, som bygger pa kontinuerliqe, tredimensjonale
[unksjoner, eqner seg [ortreffeliq til [orklarinq av
rent optiske [enometier, og denne belqeteori oil an-
takelig aldri bli erstattet av andre ieorier. Tross den
fullstendige eksperimenielle bekrefielse av ieorien
for lysets b13yning, refieksjon, brytning osv. sa er
det tenkelig at en teori for lyset som bygger pa
kotititiuerliqe, treditnensjonale [unksjotier, vil [ere
til motstrul med erjaritiqen, hvis den atuiendes pa
[enomener hvor lys dannes og ottulannes.

Fenomenene Einstein tenker pa er sortlegeme-
straling, fotoluminescens og fotoelektrisk effekt,
som letiere kan [orsuis dersom man antar at lysets
enerqi er diskontinuerlig [ordelt i rommei. Ifelge
denne antakelsen fordeles ikke energien fra en
lyskilde kontinuerlig over et stadig sterre omr ade,
men bestar av et endelig antall energikvanter som

• Hegskolen i Agder

er lokalisert i punkter i rommet og som beveger seg
uten a deles, og absorberes og emitteres hele.

Lyskvantenes mottakelse

Det var en alminnelig oppfatning blant ledende
fysikere at partikkelmodellen for lys la ded og be-
gravet under et veil av eksperimentell bekreftelse
av lysets belgeegenskaper. Romlig lokaliserte kvan-
ter som utbres og absorberes hele, var uforenelig
med balgebeskrivelsen av optiske fenomener gitt ved
Maxwells teori, og rnattederfor forkastes. Hvordan
i all verden kunne lyskvanter frembringe interfer-
ens? Kritikken mot Einsteins hypotese var hard og
til tider hanlig.

Plancks energikvanter hadde skapt noe forvir-
ring og skuldertrekk, men hans stralingslov ble an-
erkjent og anvendt med det samme. Einsteins
lyskvanter skapte forargelse og ble forkastet, og
loven for fotoelektrisk effekt hadde ingen eksperi-
mentelle data a testes mot. Vi lar en kommen-
tar fra fire lyskvantmotstandere, Planck, Nernst,
Rubens og Warburg, representere holdningen til
Einsteins hypotese. I et innvalgsfotslag til det
Preyssiske Vitenskapsakademi i 1913, uttrykte de
stor respekt for Einsteins arbeider, men konkluderte
med: ... man kan si at det blant de store problemer
som den moderne fysikk er sa rik pa, knapt er ett
eneste som Einstein ikke liar tatt stilling tit. At han
av og til liar bommet i sine spekulasjoner, som for
eksempel i hypotesen om lyskvanter, kan en egentlig
ikke holde imot ham, for det er selv i de mest ek-
sakte vitenskaper ikke mulig a itiirodusere nye ideer
uteri en gang i blani d lepe en risiko.

Einstein og Planck i 1905

Lyskvantene ble ikke utledet som en konsekvens av
Plancks stralingslov, der energielementene inngar.
Einstein nevner ikke konstanten h eller Plancks
energielementer i 1905-artikkelen, og Plancks
stralingslov inngar ikke i hans argumenter for
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lyskvanter. Einstein trodde at grunnlaget for
Plancks teori var uforenelig med lyskvanthypote-
sen, og det er fcrst ,het etter at han etablerte en
forbindelse mellom lyskvanter og energikvantiserin-
gen av Plancks resonatorer. Ofte blir lyskvantene
fremstilt som et resultat av at Einstein modig trakk
konsekvensen av energikvantisering av materie pa
stralingen. Men slik var det ikke.

Her gis en oversikt over tankegangen som ledet
Einstein til et revolusjonerende syn pa lysets natur
og hans senere forsvarstaler for lyskvantenes eksi-
stens i 1906, 1909 og 1916.

Lyskvanthypotesen og
det heuristiske synspunkt

Einstein innleder sin 1905-artikkel med a fremheve
motsetningen mellom grunnlaget for fysikkens
teorier for partikler og elektromagnetiske prosesser.
Tilstanden til et system av partikler bestemmes ved
de enkelte partiklenes fart og posisjon, mens alle
elektromagnetiske fenomener bestemmes ved et sett
av kontinuerlige funksjoner. Denne motsetningen
var ikke uproblematisk for Einstein, og han stilte
spersmal ved om oppdelingen var i overensstem-
melse med naturen ,

Bade Wien og Planck utledet sine stralingslover
ut fra en modell av stralingsfeltet og materien, og
testet resultatet mot eksperimentelle data. Ein-
steins metode var motsatt. Han innsa at Wiens
lov, som stemte i det heyfrekvente ornradet, var
uforenelig med klassisk statistisk mekanikk. Det
var derfor rimelig a anta at Wiens lov kunne be-
lyse stralingens ikke- klassiske egenskaper. Planck
innferte energikvanter for a fa en lov i overensstem-
melse med spekteret i det lavfrekvente ornradet, der
Wiens lov ikke var korrekt. Grafens maksimum
og den eksponentielle formen i det heyfrekvente
ornradet, var jo i overensstemmelse med Wiens lov
og trengte ingen ny forklaring. Einstein innsa at
det nettopp var dette forholdet som trengte en
forklaring, for i det lavfrekvente ornradet stemte
den klassiske stralingsloven , som beskriver verden
uten kvanter. I det heyfrekvente ornradet derimot,
forutsa klassisk teori at stralingsenergien vokser mot
uendelig. Denne konsekvensen gay Paul Ehren-
fest navnet ultrafiolett-katastrofen i 1906. Det var
Rayleigh som i 1900 utledet en stralingslov fra
klassisk fysikk uten a innse at klassisk statistisk
mekanikk og Maxwells teori uunngaelig ledet til
dette katastrofale resultatet. Denne konsekvensen

slo Einstein fast i 1905, men lzerebckene fremstiller
den ofte som Plancks motivasjon for a kvantisere
energien i 1900.

Sannsynlighet og entropi

Ut fra klassisk termodynamikk og Wiens lov, ut-
ledet Einstein et uttrykk for stralingens entropi som
funksjon av volumet stralingen okkuperer. Den fys-
iske betydningen av entropi kommer alltid tydelig-
ere frem nar en beregner entropiforandringen asso-
siert med en prosess. Einstein valgte a utlede ut-
trykket for entropiforandringen nar volumet endres
fra Vo til v, for straling med energi E og frekvens t/:

E v
S - So = -In-,

(3v Vo

der (3 er en av konstantene i Wiens lov.
Denne formelen har en slaende likhet med

formelen for entropiforandringen for en ideell gass.
For n partikler som beveger seg uavhengig av hver-
andre i et volum Vo med entropi So, er den relative
sannsynligheten W for at gassen skal befinne seg
i et delvolum v med entropi S, ifelge Boltzmanns
prinsipp:

R
S - So = N InW,

der R er gasskonstanten og N er Avogadros tall.
Denne formelle analogien utforsket Einstein

videre, og han lot seg lede av den fysiske betyd-
ningen av Boltzmanns prinsipp, og sper: Hva er
sannsynligheten for at alle partiklene pa et bestemt
tidspunkt er i et delvolum v ? Han finner at den er
gitt ved:

som gir:
Rn v

S - So= -In(-).
N Vo

Formelen for entropiforandringen for strafing og for
en gass med n partikler, gir samme resultat hvis :

Rn E
N (3v'

som gir:
NE

n = R (3v'

ogsannsynligheten for a finne all str aling med energi
E og frekvens v i delvolumet v, er:

V NE
W = (_)Rf3v•

Vo
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Fra dette uttrykket konkluderte Einstein: Monokro-
matisk striiliru; med liten tetthet (i gyldighets-
omriuiet for Wiens formel) oppjerer seg [ra et
termodynamisk synspunkt som om den besto av
uavhengige energikvanter av sterrelse R(3v / N (h =
R(3/N, og lyskvantenes energi er hu, men Einstein
benyttet ikke virkningskvantet).

Dette utsagnet kunne man velge a betrakte
som en interessant analogi mellom fri heyfrekvent
straling og en ideell gass, uten dermed a ta
lyskvantene seriest. Men Einstein gikk videre
med et revolusjonerende, heuristisk synspunkt: Ntir
oppjerselen av striilinqen til en viss grad kan sam-
menliknes med en diskret mengde energikvanter, trui
da ikke lovene for emisjon, absorpsjon og spredning
av lys ogsa avspeile den egenskapen?

Einstein anvendte dette synspunktet til a for-
klare et fenomen vi kaller fotoelektrisk effekt: Nar
lys treffer et metall, kan metallet sende ut elek-
troner. Han antok at et elektron i metallet ab-
sorberte et lyskvant med energi hv. En del av denne
energien, P, gar med til a frigjere eJektronet fra
metallet, mens den resterende energien blir elek-
tronets kinetiske energi:

hv - P

Med dette synspunktet kunne lyskvanter ikke lenger
betraktes som en merkelig egenskap ved ren stealing
i termisk likevekt uten fysiske konsekvenser. Ein-
stein selv tok Jyskvantene seriest og ville innlemme
dem i det teoretiske grunnlaget for Jovene for stof-
fers absorpsjon og emisjon av lys. Datidens fysikere
matte ta stilling til denne hypotesen, og de kom til
at den var noe sludder. Men i 1922 ble Einstein
belcnnet med nobelprisen nettopp for anvendelsen
av sin hypotese pa fotoelektrisk effekt.

La oss se hvordan Einstein forsvarte sitt heurist-
iske synspunkt de neste arene.

1906: Plancks str alingslov
forutsetter lyskvanter

Allerede aret etter, i 1906, utgav Einstein en ny ar-
tikkeJ om lyskvanter. (2) Na har han endret sitt syn
pa Plancks stralingslov, og viser at Plancks teori in-
direkte forutsetter at lysenergien er kvantisert , for
i det Wienske (heyfrekvente] ornradet er en reso-
nators middeJenergi mye mindre enn ett Iyskvant ,
hu . Det betyr at siden ingen resonator kan ha ener-
gi mellom 0 og hu, sa har de fleste energien 0,

mens noen fa har energi pa ett eller flere kvan-
ter. Hvis stralingen hadde vzert kontinuerlig fordelt
i rommet, var det rimelig a anta at alle resona-
torene var blitt pavirket. Men slik er det ikke,
og lys ma derfor vzere kvantisert , eller med Ein-
steins ord: Ooersuiende overveielser gjendriver et-
ter min mening absolutt ikke Plancks strdlinqsloo;
de forekommer meg snarere a vise at Hr. Planck
gjennom sin strdlinqsteori, liar innfort et nytt hy-
potetisk element - lyskvanthypotesen - i fysikken.

1909: Lyskvanter begrunner
energifluktuasjon

I 1909 publiserte Einstein to artikler der han ar-
gumenterte for sine lyskvanter. Den ene ble pre-
sentert pa en kongress for tyske vitenskapsmenn og
leger i Saltzburg i 1909. (3) Einstein~ ord til for-
samlingen var: Det er udiskutabelt at det finnes
en omfattende gruppe av kjensgjerninger »edrerende
striilinq som viser at lys besitter visse fundamen-
tale egenskaper som lanqt: snarere lar seg begripe
ut [ra Newtons emisjonsteori for lyset enn fra
belqeteorietis standpunkt. Det er derfor min an-
takelse at den neste fase i den teoretiske fysikkens
utvikling oil bringe oss en lysteori som kan opp-
fattes som en slags sammensmeltning av belqe-
og partikkelteori ... beloesiruktur og partikkelstruk-
tur skal ikke beiraktes som gjensidig uforenelige.

Einstein gjorde det klart at stralingens kvante-
struktur er virkelig og matte bJi en del av den frern-
tidige kvanteteorien. Det skulle ga mange ar fer
fysikken hadde en teori som forente bclgestruktur
og kvantestruktur, paradoksalt nok pa en mate Ein-
stein ikke kunne akseptere.

Einsteins argument for lyskvantenes eksistens
i 1909, var hulromsstralingens energiiiuktuasjon.
Han utledet et utrykk for energiiiuktuasjon ut
fra Plancks stralingslov. Klassisk fysikk forklarer
energiiiuktuasjon som et resultat av interferens.
Men uttrykket Einstein utledet har to ledd , og in-
terferens kan gi opphav tiJ kun det ene; det and-
re kan forklares ut fra et partikkelbilde av Iyset.
Det sa ut som om "partikkelleddet" dominerte i
det heyfrekvente ornradet, mens" interferensleddet"
dominerte i det lavfrekvente omradet, der klassisk
fysikk gjelder. Einsteins ordvalg i denne artikkelen
tyder pa at han na oppfatter lyskvantene som par-
tikJer. Han var i 1909 alene om a se behovet for
en teori som forente partikkel-belgeaspektene ved
lyset. Denne situasjonen fikk uten tvil betydning
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for Einstein og Bohrs ulike oppfatninger av kvante-
mekanikken slik den forela. i 1925.

Millikan og
"den fotoelektriske likning"

I 1915 verifiserte Millikan likningen for fotoelek-
trisk effekt. Likevel kommenterte han sitt resul-
tat pa folgende mate: Einsteins fotoelektriske lik-
ning forutsier tilsynelatende i hvert enkelt tilfelle
nr1yaktig de observerte resultater. M en for underteg-
netule forekommer den semikorpuskul.ere teori, som
er grunnlaget for Einsteins likning, helt uholdbar. (4)

1916: Einstein utleder Plancks
stralingslov, Bohrs frekvenslov og
lyskvantenes impuls

I november 1916 skrev Einstein til sin venn Michele
Besso: Et siori lys har gatt opp for meg arupiende
emisjon og absorpsjon av strtilitu). En dypere
forstaelse av betydningen av det heuristiske prin-
sipp (1905) gjorde det mulig for Einstein a ut-
lede Plancks stralingslov kvanteteoretisk. Allerede
i 1906 papekte Einstein at Plancks utledning av
stralingsloven inneholdt en fundamental selvmot-
sigelse: Planck kvantiserte resonatorenes energi
for a fa det enskede utrykket for entropien, mens
han lot dem opptre klassisk i utledningen av sarn-
menhengen mellom spektraltettheten og resonator-
energien.

I 1916-17 utledet Einstein Plancks stralingslov
ved a betrakte kvantiserte "bohr-atomer" i vek-
selvirkning med stealing. A vhandlingen fra 1917
het: Zur Quantetheorie der Strahlung. (5) Einstein
tenkte seg hulrornsstralingen i likevekt med et atom-
eert system. Han skilte mellom spontan emisjon
og indusert emisjon og absorpsjon, slik det er i
klassisk elektrodynamikk. Sannsynligheten for in-
d userte overganger mellom to stasjorieere tilstander,
Em og En, i atomet, er proporsjonal med spektral-
tettheten. I likevekt ma ant.all kvantesprang fra til-
stand m til tilstand n, balanseres av kvantesprang
fra ti til m. Dette kravet og Wiens forskyvninglov,
ledet Einstein til et uttrykk for spektraltettheten
som var i sarnsvar med Plancks lov dersom han satte
Em - En = hv.

Bohr var begeistret for Einsteins brobygging
mellom sortlegeme-straling og atomteori. Einsteins
bruk av analogi mellom klassisk fysikk og kvante-

teori fikk stor betydning for Bohrs formulering av
korrespondanseprinsippet, som var avgjerende for
utviklingen av atomteorien fer man nadde frem til
belgemekanikken.

Einstein oppfattet sin analyse av impulsfluktua-
sjoner for atomer i termisk likevekt med straling,
som det viktigste bidraget til en kvanteteoretisk
beskrivelse av stralingsprosessene. Denne analy-
sen ble presentert i 1916-17-avhandlingene. Det
er underlig at Einstein, relativitetsteoriens far, ikke
gay lyskvantene bade energi, hv, og impuls, hv/c,
da han presenterte dem i 1905. En nserliggende
forklaring er at lyskvantene dukket opp som et
resultat av anvendelse av statistisk mekanikk pa
likevekt, hvor relasjoner mellom energi og andre
stcrrelser utledes. Nar derimot statistiske fluktua-
sjoner rundt likevektstilstanden analyseres, er bade
energi og impuls vesentlige, og lyskvantene matte
assosieres med bestemte impulser. Resultatet av
hans analyse var at termisk likevekt mellom straling
og molekyler krever at stralingen er fullstendig ret-
tet og at det derfor overfcres impulser til molekylet.
Dersom molekylet avgir energien hv ved a sende ut
straling uteri pavirkning av ytre straling, sa er ogsa
detine prosessen rettet. Uiqaende straling i form av
sfeeriske belqer eksisterer ikke. I lepet av en elemen-
tair utstrdlinqsprosess vil molekylet motta en impuls
hv / c, og retningen vil oasre tilfeldig.

H vis det hos Einstein fantes en rest av tvil om
lyskvantenes eksistens, serget impulsteorien for at
den forsvant, men noe skritt i retning av sam-
mensmeltning av belqe- og partikkelteori var denne
teorien ikke. Det bekym ret Einstein at teorien om
en rettet stralingsprosess krenket klassisk kausalitet,
for den kunne ikke forutsi tidspunktet for nar et ek-
sitert atom ville sende ut et lyskvant, og heller ikke
kvantets bevegelsesretning. I klassisk fysikk er man
i stand til a forutsi et isolert systems oppfersel til
et hvilket som helst tidspunkt hvis tilstanden ved
et tidligere tidspunkt er kjent. Til sin venn Besso
skrev Einstein: Jeg [eler at vi ikke liar aoslert det
virkelige spillet den evige skaper av mysterier liar
presentert for oss. De fleste fysikerne oppfattet
belgemekanikken som forklaringen, men Einstein
trodde ikke belgernekanikken var den endelige sam-
mensmeltningen av partikler og belqer. Han lette
etter alternativer resten av sitt liv.

Planck og Bohr mot lyskvantene

Helier ikke Einsteins ar tikler i 1916-17 fikk datidens
ledende fysikere til a konvertere til lyskvantteorien.
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Prisen for a akseptere lysk vanter synes a vzere
Maxwells teori for belgeutbredelse av elektromag-
netiske felter, en altfor hey pris. Det var en alrnin-
nelig oppfatning at kvanter gjorde seg gjeldende i
vekselvirkningen mellom lys og stoff, men ikke i
selve stralingen. Blant de mest utholdende mot-
standerne mot lyskvanter var Planck og Bohr.

I 1907 skrev Planck til Einstein: Jeg leter ikke
eiier betydningen av energikvantet i vakuum, men
snarere pa steder der det forekommer emisjon og ab-
sorpsjon, og jeg formoder at det som skjer i vakuum
er eksakt beskrevet av Maxwells likninger. Pa et
mete for fysikere i 1909, kom Planck med en be-
merkning som tydelig viser hans onske om a la
stralingen vzere i fred og heller seke etter lesningen
av kvanteparadoksene i vekselvirkningen: Jeg tror
man burde fiytte problemene med kvanteteorien til
vekselvirkningen mellom materie og straling.

Planck begrenset sin kvantehypotese til reso-
natorene, som representerte materien stralingen
vekselvirket med. I 1900 kvantiserte han energien
til resonatorene for a kunne telle antall komplek-
sjoner. Senere, oppsto spersrnalet om hvordan en
resonators energi endres nar energi absorberes og
emitteres. I et foredrag i Det Tyske Fysiske Selskap
den 3. februar 1911, svar te han pa dette spersmalet
ved a tillate materien (hans resonatorer) a absorbere
energi kontinuerlig, mens den fortsatt bare kunne
emittere energi i kvanter.

I 1920 holdt Niels Bohr et foredrag i Berlin, og
Einstein var en av tilhererne som herte ham si: Jeg
skal ikke komme inn pa de velkjente vanskeligheter
som hypotesen om lyskvanter [erer til ... Fremfor alt
skal jeg ikke komme inn pa problemet om strtilinqens
natur.

Bohr var ikke rede til a akseptere Iysets par-
tikkelnatur, tvert imot lette han etter mater a
unriga Iyskvantene pa. Bohr in nsa at dersom energi-
og impulsbevaring gjaldt uinnskrenket i individu-
elle prosesser pa mikroskopisk niva, var lyskvanter
uunngaelige. Ved a gi slipp pa kravet om energi-
bevaring ved emisjon og absorpsjon av straling,
kunne atornenes energi endres diskontinuerlig, mens
Iysets energi fortsatt ble endret kontinuerlig pa klas-
sisk vis. a er det viktig a merke seg at loven om
energibevaring pa det individuelle mikroskopiske
niva, f.eks. ved kollisjoner mellom elektroner og
atorner , ferst ble eksperimentelt bekreftet i 1925.

I 1923 endret situasjonen seg drastisk. Arthur
Compton observerte da at nar lys spres av elek-
troner, endres frekvensen som om lyset bestar av
lyskvanter. Energi og impuls blir bevart, som om

det var kollisjoner mellom partikler. Den eksperi-
mentelle bekreftelsen pa at lyskvanter har energi og
impuls, overbeviste sarntidens fysikere. Men Ein-
stein, som ikke hadde tvilt pa lyskvanter , var ikke
mer fomeyd med kvanteteorien for lys na enn i
1917, for selv etter mange ars bestrebelser hadde
man fortsatt to teorier for lys, som ikke har noen
logisk sammenheng. En ny teori som harmoniserte
partikkel- og belgeaspektet var ikke utviklet, og ble
det heller aldri.

Niels Bohr ble ikke overbevist av Comptons re-
sultat som viste energi- og impulsbevaring i gjen-
nomsnitt over mange individuelle prosesser, noe
som ikke stred mot Bohrs "statistiske" synspunkt.
Bohr utforte et arbeid samrnen med John Slater og
Hendrik Krarners, et siste desperat forsek pa a finne
en enkel beskrivelse av stralingsfenornenene ved a
gi slipp pa bade kausalitet og energibevarelse.l'v
Om Bohr og hans kollegers bestrebelser, sa Einstein
til Born: Hvis fysikken ttui oppgi kausalitet, vil jeg
heller vcere skomaker, eller til og med ansatt pa en
spillebule, enn fysiker.

I 1925 Iyktes det eksperimentalfysikerne A.H.
Compton og A.W. Simon(7) a kontrollere energi- og
impulsbevaring i individuelle prosesser, og alt viste
seg i vzere i skjenneste orden l Bohrs reaksjon pa re-
sultatet var: Det er ikke annet a gjf1re enn a gi vtire
revolusjoncere bestrebelser en sa airejull begravelse
som mulig.

I 1926 fikk lyskvantene navnet fotoner av Gilbert
Lewis, som hadde valgt a gi sin avhandling tittelen:
The Conservation of Photons. Han foreslo i den ne
avhandlingen a kalle den nye typen "atomer" - som
Iyset skal bestar av - for fotoner. N avnet ble nesten
urniddelbart tatt i bruk, og i 1927 var em net for den
femte Solvay-konferansen: Elektroner og fotoner.

Takk

Takk til Kristoffer Gjetterud og ale Knudsen for
verdifulle riid og konstruktiv kritikk.
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Er superluminalt lys observert?
Iuer H. Brevik *

Kan lyset ga fortere enn det kan i vakuum?
En lyspuls som ble sendt gjennom et ror
fylt av en spesielt preparert cesiumgass har
tilsynelatende opp nadd en hastighet pa 300
ganger lyshastigheten i vakuum. Dette eks-
perimentet ble utfor t av Lijun Wang et al.
ved NEC-Iaboratoriene i Princeton, i fjor.
Som rimelig er, har eksperimentet vakt stor
internasjonal oppmerksomhet, etter som re-
sultatet kan synes a komme i strid med
Einsteins spesielle relativitetsteori, og med
kausalitetsprinsippet.

Nei, vi kan nok ta det med ro - Einsteins and
er ikke blitt jaget ut av kontorene i Princeton.
Men noe merkelig er det likevel. Et eksperiment
utfert i 2000 av Lijun Wang et at. (1) ved NEe Re-
search Institute in Princeton, indikerer at en lyspuls
sendt igjennom et L = 6 cm langt rer. fylt med
en spesialpreparert cesiumgass oppnar en forplant-
ningshastighet pa 300 ganger hastigheten c for lys i
vakuum. Som kjent er verdien av c lik 300000 km/so
Lyspulsen som er av bredde 3J.Ls(3.10-6 s) ville nor-
malt bruke bare 0,2 ns (0,2· 10-9 s) pa a passere
igjennom rerlengden L dersom reret var tomt. Men
med den nevnte cesiumgass til stede, viser det seg
at Iyset kommer ut av reret 62 ns tidligere enn hva
det ville gjere ved passasje gjennom et vaku urn-
rer. I lcpet av tiden 62 ns forplanter lyset seg
omtrent 18 m i vakuum. Med andre ord: Lyset
beveger seg nesten 20 m bort fra rerets heyre ende,
fer (hovedparten) av den innkommende puIs entrer

• Institutt for mekanikk, termo- og fluiddynamikk, NTNU

rerets venstre ende! Man har begynt a snakke om
hastighetsenheten "en Einstein" for Iys som beveger
seg med konvensjonell hastighet i vakuum. Disse
nye eksperimentene viser altsa at denne hastighets-
barrieren er overskredet.

Effekten er ved ferste eyekast dramatisk: Be-
tyr den at selve kausalitetsprinsippet star for fall?
Dette prinsippet sier at arsaken alltid kommer
tidligere enn virkningen. Hvis det skulle vise seg
a veere sant at et isolert og selvstendig lyssignal
kan transportere sin energi hurtigere enn den nevnte
"Einstein-barrieren", altsa superluminalt Iys, ville
det vzere mulig ved hjelp av en lorentztransfor-
masjon a finne et referansesystem hvor signalet ble
registrert fer det ble utsendt. Noe slikt ville unekte-
lig vzere spennende fra et filosofisk synspunkt - det
ville i prinsipp bli mulig a inftuere direkte pa hen-
delser i framtiden! Som en kunne vente, er eksperi-
mentet til Wang et al. blitt omtalt og kommentert
ogsa i dagspressen, kanskje seerlig i ew York Times
hvor kommentarene er pa et heyt faglig niva. Ef-
fekten ble faktisk gitt omtale i norsk presse ogsa
(VG, 5. juni 2000), og i radioens Petre noen dager
etterpa, den 11. juni. Det kan vzere naturlig her
a sitere Arthur Bullers velkjente limerick med sine
relati vistiske overtoner:

There was a young lady named Bright,
Whose speed was faster than light;
She set out one day,
In a relative way,
And returned home the previous night .
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Interpretasjon

Fra folkeeventyrene husker vi at mystiske troll
sprekker nar de kommer ut i dagslys. Noe av det
samme skjer med vart "troll" nar vi trekker det
ut av dunkelheten og betrakter det ncermere: det
sprekker riktignok ikke, men reduserer sin mysti-
sisme og frernstar som et noenlunde naturlig og
forstaelig vesen tross alt. I scerdeleshet kan vi trekke
den beroligende konklusjon at kausalitetsprinsippet
ikke er brutt.

Poenget ligger i lysets belgeriatur. Betrakter vi
en monokromatisk belge med vinkelfrekvens w, viI
det dielektriske mediets brytningsindeks ved den ne
frekvens vzere n'(w) = Vc(w)/co, hvor c(w) er me-
diets permittivitet. For et absorberende medium er
c(w) kompleks. Vi kan spalte n' i en reell og en
imagincer del:

n'(w) = n(w) + id(w)

Forutsatt at det er bare en absorpsjonsfrekvens i
mediet, w = Wo, vil n(w) og d(w) kvalitativt variere
som vist i figur 1. Vi ser at ved w = Wo vil n(wo) = 1,
mens d(wo) har en hey positiv verdi, noe som betyr
en kraftig absorpsjon av alt lys som har frekvens i
ncerheten av Wo.

n( eo)

L-------T--------r-------T--------- co

Flgur 1. Kvalitativ skisse av den reelle og den irnaginsere del av

den komplekse brytningsindeks i ornradet omkring absorpsjons-

frekvensen wo.

Betrakt sa en Iyspuls samrnensatt av et srnalt
band av frekvenser. Det er kjent at en slik puis
transporterer sin energi med den sakalte gruppe-
hastighet, cg = dw/dk, hvor k = n(w) w/c er
belgetallet, Det gir her

c
cg =-,

ng
(2)

hvor

(1)

dn
ng = n(w) +w dw (3)

er gruppehastighetsindeksen. Av (3) ser vi at gradi-
enten til brytningsindeksen, dn/ dw, spiller en viktig
rolle: Ifelge figur 1 er dii] dw < 0 i ornradet omkring
Wo, og det vii dermed i prinsipp vzere mulig a oppna
en verdi av ng som blir null, eller endog negativ. Det
viser seg generelt eksperimentelt at hvis Iyspulsens
frekvensband 6.w er sa smalt at ng holder seg kon-
stant over bandet, viI pulsen bevare sin form uten
forvrengning nar den gar igjennom mediet.

La oss vende tilbake til cesiumgassen. Anta at
den har romtemperatur og er innel~kket i det nevnte
rer med lengde L = 6 cm. Anta vide re at Iyspulsen
er sa srnal at den kan an sees a vzere tilnzerrnet lik et
punkt som forplanter seg i positiv x-retning og ent-
rer rorets venstre ende ved tidspunktet t = O. Hvis
det var vakuurn inne i rcret, ville pulsen komme ut
gjennom heyre ende ved tidspunktet L/c = 0,2 ns,
som nevnt ovenfor. Med cesiumgass i reret betrak-
ter vi 3 tilfeller:

1) n > 1 Dette er det vanlige tilfelle. Gru ppehastig-
heten (2) er subluminal. Pulsen kommer ut av reret
med en tidsforsinkelse 6.t relativt til vakuurn , gitt
ved

6.t = (ng - I)L/c > O. (4)

2) ng = 0 Gruppehastigheten (2) er uendelig:
Pulsen flytter seg instant.ant gjennom reret og
opplever et avansement i tid sammenlignet med
vakuurnpulsen. I analogi med (4) kan vi skrive
avansementet , -6.t, som

-6.t = (1 - ng)L/c = 0,2 ns. (5)

I lopet av den tiden som vakuurnpulsen trenger
for a ga igjennom reret, 0,2 ns, vil mediepulsen ha
forplantet seg 6 cm ut fra dets heyre ende.
3) ng = -310 Dette er det tilfellet som Wang et
al.(1) studerer. Gruppehastigheten (2) blir negativ,
lik -c/310. Tidsavansernentet blir end a sterre enn
i foregaende tilfelle:

-6.t = (1 - ng)L/c = 62 ns, (6)
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noe som altsa tilsvarer en tilbakelagt strekning pa
18 m i vaku urn. Pulsen forlater rerets heyre ende for
den kommer inn gjennom venstre ende. Den effek-
tive lyshastigheten blir 18 m/ 0,2 ns = 300 c. Det er
verdt a merke seg at selv om tidsavansementet i lig-
ning (6) virker dramatisk, utgjer det bare omtrent
1/50 av pulsens tot ale bredde.

Den oppmerksomme leser viI na innvende: Hva
med absorpsjonen i materialet? Viser ikke figu r 1
at lyset absorberes sterkt i omradet omkring wo?
Pa dette punkt in nferer NEC-gruppen en ny og
oppfinnsom teknikk for a skape et tapsfritt anomalt
dispersjonsomrade: De pumper optisk energi inn
i cesiumgassen slik at den virker som en optisk
forsterker. Ferst benyttes en laser til a pumpe
de fleste cesiumatomene inn i en bestemt lavenergi
spinntilstand. Dernest benyttes to sterke Raman
CW-lasere, tilsvarende de ncerliggende energiene El
og E2, til a produsere populasjonsinversjon, dvs.
at en hcyere populasjon av atomene er i en eksi-
tert energitilstand enn i lavenergitilstanden. De ek-
siterte atomene kan i sin tur forsterke lys fra en
tredje laser ("probe beam") ved at de absorberer et
pumpefoton fra El eller E2 og re-emitterer det inn
i probebeamen samtidig med at de selv gar over i
en annen lavenergitilstand. Maksirnal forsterkning
oppnas nar probebeamen er i resonans med raman-
overgangene forarsaket av El eller E2.

Man oppnar pa denne rnaten en pukkel-
rygget forster kningskurve (" gain") som funksjon av
frekvensen. Imellom puklene, i et frekvensornrade
av bredde D.// = 1,9 MHz sentrert omkring absorp-
sjonsfrekvensen //0 (= wo/27r), oppnar man at dis-
persjonen er anornal, dn/ dw < 0, og dessuten, som
en meget viktig egenskap, at pulsen forplanter seg
gjennom gassen uten nevneverdig forvrengning eller
absorpsjon.

Gassens end ring i brytningsindeks, D.n, gjen-
nom det nevnte frekvensintervall er i og for seg ikke
stor: D.n = -1,8· 10-6. Men nar man dividerer
med D.w og multipliserer med w, blir virkningen stor
likevel. Ut fra den malte kurven for n(w), kommer
Wang et al. frarn tit verdien for gruppehastighets-
indeksen

ng = n(w) + wD.n/ D.w = -330 ± 30, (7)

som stemmer bra med verdien ng = -310 nevnt
ovenfor, beregnet ut ifra tidsavansementet via lig-
ning (6).

Etter som en negativ gruppehastighet kombinert
med en lyspuls som utbrer seg i positiv x-retning er

i strid med hva man ville intuitivt vente, kan det
vzere instruktivt a betrakte figu r 2.

In nkommende Iyspuls fra yak u urn, til venstre
pa figuren, representeres av en rett linje som dan-
ner helningsvinkelen 45° med x-aksen. Den evre
stiplede linje som fortsetter ubrutt, representerer
hva Iysets videre gang ville ha vzer t dersom det var
vakuu m i reret. Den brutte linjen pa figuren viser
Iysets gang inne i reret n ar gruppehastigheten er
cg = -c/310. For x > L representeres stralen igjen
med en 45° rett linje. Vi ser at for en gitt posisjon
x til heyre for roret, viI cesiumpulsen ankomme
tidligere enn vakuumpulsen.

et
e /"'1

/
/

/

x

e

x=O

Figur 2. Innkommende Iyspuls fra venstre treffer rerets venstre

ende x = 0 ved tidspunktet t = O. Stiplet linje er Iysets videre

gang dersom det var vakuum i reret: heltrukket linje er Iysets

gang nar reret er fylt av cesiumgass.

En annen og mer fysisk sernipopulzer interpre-
tasjon er folgende: Ved normal dispersjon, dn] dw >
0, viI atomene i gassen midlertidig absorbere et fo-
ton fra lyspulsen ved dens forkant og re-emittere det
senere, ved bakkanten, noe som fcrer til at energi-
forplantningshastigheten for pulsen som helhet re-
duseres i forhold til vakuum.

Ved anomal dispersjon, dn/ dw < 0, vil pumpe-
beamene forsterke lyspulsens for kant ved at de mid-
lertidig ltiner ut energi til pulsen og senere far lanet
tilbakebetalt n ar de absorberer energi ved pulsens
bakkant.

Det er na naturlig a sperre: Hvordan kan vi
vzere sikre pa at kausalitetsprinsippet ikke brytes
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med denne merkelige effekten? Den enkleste for-
klaringen gis i matematisk sprak: Krarners-Kronig-
relasjonene er hele tiden intakt. Det er disse rela-
sjonene som generelt garanterer at arsaken kom-
mer tidligere enn virkningen. Relasjonene betyr
at permittiviteten E(W) er en analy tisk funksjon i
evre halvpart av det komplekse frekvensplan , nar
feltenes tidsvariasjon er exp( -iwt).

I forbindelse med kausalitetsproblemet kan en
ogsa gi felgende fysiske tilleggs-"forklaring", med
referanse til figur 2. En kan oppfatte figuren slik:
Lenge fer innfallende puis treffer rerets venstre
ende, oppstar det to pulser ved hey re ende; den ene
av disse utbrer seg mot heyre med konvensjonell
hastighet c, den and re utbrer seg mot venstre, inn i
gassen. Sistnevnte puIs utbrer seg altsa 300 ganger
langsommere enn vanlig lys, og er tidsinnstilt slik
at den presist opphever den innkommende puIs na,r
den ankorn mer i posisjon x = 0 ved tiden t = O.

etto resultat er at heyregaende puIs, den eneste
overlevende av pulsene, befinner seg 18 m vekk ved
tiden t = O.

Sa, situasjonen synes a vzere rimelig klar, nar
alt kommer til alt. Relativitetsteorien forteller oss
at intet helhetlig signal (informasjon) kan utbre seg
hurtigere enn c; den tilsynelatende overlyshastighet
som vi blir konfrontert med i NEC-eksperimentet,
reflekterer bare en del av et komplisert puis-medium
vekselvirkende system. lngen fundamentale fysiske
lover brytes. A.M. Steinberg uttrykker forholdet
elegant pa felgende vis i overskriften til sin artikkel
i Physics World, september 2000: "No thing goes
faster than light" (altsa ikke: "Nothing goes faster
than light")!

Siste ord er apenbart ikke blitt sagt i denne
saken , likevel. For eksempel viI Wang forsake a
male energiforplantningshastigheten mer direkte ~
han antar at denne viI vzere begrenset av barrieren
c. Videre vii han forsake a redusere intensiteten
i probebearnen til 1-foton niva, for bedre a kunne
forsta optikkens ekstreme grensetilfelle.

En optisk halvbror:
Det langsornme lys

Effekten ovenfor er i nzer slekt med en annen optisk
effekt som ble pavist ett ar tidligere, nemlig reduk-
sjon av Iyshastigheten gjennom et egnet medium
i ornradet omkring absorpsjonsfrekvensen wo, helt
ned til noen fa meter per sekund. Eksperimentene
er blitt utfert av Lene Hau et al.(2) ved Harvard-
universitetet. I kontrast til forrige effekt, er det

na vesentlig at gassen har lay temperatur, lavere
enn den kritiske temperatur T; for Bose-Einstein-
kondensasjon. For eksempel, for en natriumgass ma
T < T; = 435 nK. La oss gi effekten en kortfattet
omtale.

Det langsomme Iys baserer seg pa et kvante-
mekanisk interferensfenomen kalt "elektromagnet-
isk ind usert transparens", ElT. Den innfallende
"probepulsen" av bredde 2,5 J.LS vekselvirker ikke
med gassatomene direkte, men med et samrnensatt
atom-Iaserfeltsystem. Dette krever at atomene blir
"laser-dressed" pa for hand, ved at en egen linezer-
polarisert koblingsbeam kobler to tom me hyper-
fine atomzere tilstander i en koherent superposisjon.
Probepulsens transmisjonskoeffisient ved absorp-
sjonsfrekvensen Wo blir dermed radikalt forheyet:
i fravzer av koblingsbeamen er T cv e~110 1 mens i
nzerveer av denne beam en blir T ~ 0',7.

Hau et at. oppnadde en gruppehastighet for
probebeamen pa 17 m/s; det sies at i den senere
tid er denne grensen blitt enda lavere. Arsaken til
at man trenger sa lave tern peratu rer, er at de ter-
miske bevegelsene ma vzere srna for ikke a edelegge
den kvantemekaniske interferenseffekten.

I motsetning til foregaende effekt, kan det lang-
somme Iys tenkes a ha flere praktiske anvendelser:

• Generering av meget store ikke-Iineeere inten-
sitetsavhengige brytningsindekser. Den sa-
kalte kerrkoeffisienten kan bli n2 = 0,18
cm ' lW, som er omtrent en million ganger
sterre enn hva man har hatt tidligere.

• Generering av store forsinkelser i optiske
forsin kelseslinjer.

• Bruk i interferometre (i astrofysikk) hvor
armene ordinzert er flere kilometer lange. Ef-
fekten kan muligens benyttes til a lage en mye
kortere referansearm.
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Big Bang i et uendelig univers
0yvind Gren *

J eg har afte fat.t spersrnal om Big Bang
hadde uendelig utstrekning dersam univer-
set er uendelig. Jeg har da svart at Big
Bang da ogsa ma ha hatt uendelig utstrek-
ning, for hvis universet apprinnelig hadde en
endelig utstrekning kan det ikke bli uendelig
senere sam folge av en ekspansjan sorn har
foregatt i en endelig tid. Walfgang Rindler
har nylig gitt et mer nyansert svar pa dette
sp0rsmalet.(1) For a skjerme hans svar, ma vi
ha klart for ass naen kansekvenser av Ein-
steins spesielle relativitetsteari.

Samtidighetens relativitet (2)

La ass betrakte et tag som passerer en perrong i
stor fart. Midt i en vogn tennes en lam pe. Idet
lyset treffer bakerste og forreste der , apnes de.

La oss ferst beskrive situasjonen fra vognens
referansesystem. Da oppfattes vognen som om den
var i ro. Siden lyset beveger seg med samme fart
mot de to derene og avstandene er like, apnes de
samtidig. Men observert fra perrongen beveger den
bakerste deren seg mot lyskilden og den forreste
vekk fra den. Lyset som treffer den bakerste deren
har gatt kortere vei enn lyset som treffer den for-

"Hegskolen i Oslo, Avd. for ingenierutdanning, og Fysisk inst.,

Universitetet i Oslo

reste. Dermed apnes den bakerste deren ferst.
Vi har altsa felgende resultat: Dersom to hend-

elser skier samtidig i et legeme sotn beveger seg, ob-
seroeri i legemets hvilesystem, sa skier den bakersie
hendelsen [er den [orreste obseroert i et rejeranse-
system der legemet beveger seg.

Relativistisk t.idforlengelself

Vi betrakter en "fotonklokke" i toget. Den bestar
av et foton som reflekteres vertikalt mellom gulv og
tak observert pa toget. Klokken "tikker" hver gang
fotonet treffer gulvet eller taket. Det tar altsa tiden
L/ c mellom to tikk, der L er hoyden mellom gulvet
og taket, og c er lyshastigheten.

Beskrevet fra perrongen er fotonets bane en
sikksakklinje. Avstanden mellom to refleksjoner er
lengre enn den vertikale avstanden L observert i
toget, og lyset har den samme farten c. Dermed
tar det lengre tid mellom tikkene observert fra per-
rongen enn observert pa toget. Jo raskere toget
med klokken beveger seg, desto langsommere tikker
den. Dette leder til folgende konklusjon: Foioti-
klokken som beveger seg, gar langsommere enti en
tilsvarende klokke i 7'0. Einstein viste at dette
gjelder generelt uansett hvordan klokkene er kon-
struert.
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Minkowskidiagram

I et minkowskidiagram representerer "x-aksen" og
"y-aksen" avstand henholdsvis i rom og tid. For
at sterrelsene langs aksene skal ha samme dirnen-
sjon , multipliseres tiden med lyshastigheten langs
"y-aksen". Et minkowskidiagram er en grafisk frern-
stilling, med referanse til et "laboratoriesystem" , av
bevegelsen til partikler og av rommet definert ved
samtidighet av observaterer som felger partiklene.
Ofte representeres rommet bare ved en retning. I sa
fall representerer papirplanet det firedimensjonale
tid-rommet. Minkowskidiagrammer kalles derfor
ofte for tidromdiagrammer.

Kurvene til partikler i et minkowskidiagram
kalles uerdenslinjer. For eksempel er ct-aksen ver-
denslinjen til en partikkel A i ro i laboratoriesys-
temet. En partik kel B som beveger seg i positiv R-
retning med konstant fart, har en verdenslinje som
gar pa skra oppover, som vist i figur 1.

et

7 R-1 4 5 6

F'igur 1. Minkowskidiagram der ct-aksen er verdenslinjen til en

partikkel i ro, og den skra linjen er verdenslinjen til en partikkel

som beveger seg i positiv R-retning med konstant hastighet.

Begge partiklene" beveger seg" ogsa i tid-retningen. I vart tilfelle

er A verdenslinjen til en person i ro pa perrongen omtalt i tek-

sten, og B er verdenslinjen til en person pa toget som passerer.

Vi lar na A vzere en person i ro pa per-
rongen og B personen i toget som slo pa lyset som
apnet derene. Na skal vi tegne inn lyssignalene i
minkowskidiagrammet. Signalenes posisjon langs
R-aksen er gitt ved R = ct og R = -ct, dvs.
at verdenslinjene dan ner 45° med koordinataksene.
Minkowskidiagrammet med verdenslinjen til A og
lyssignalene, er vist i figur 2.

A

lvs.J

P

et ,'\
•• .' 1'1.

Figul' 2. Minkowskidiagram med verdenslinjene til en obser-

vater A i ro og til to Iyssignaler som beveger seg i henholdsvis

negativ og positiv R-retning.

La oss na tegne inn verdenslinjene til de to
derene pa toget som apnes nar signalene treffer dem,
samt de to lyssignalene. Dette er vist i figur 3.

R

Figur 3. Minkowskidiagram med referanse til perrongen, dvs.

R er posisjon pa perrongen, og t er tiden malt med klokker

i ro pa perrongen. I diagrammet er FoG verdenslinjen til ob-

servateren midt i vognen. Punktet F er den hendelsen at han

sender ut Iyssignalet som skal apne derene. Verdenslinjene til

Iyssignalene bakover og forover er henholdsvis F Dog FE, mens

verdenslinjene til bakerste og forreste der er henholdsvis DoD
og EoE. Punktet D er den hendelsen at Iyssignalet treffer den

bakerste deren slik at den apner seg, og E at signalet treffer

den forreste deren som dermed apnes. Som omtalt i teksten,

skjer dette samtidig observert i vognen, dvs. linjen DE repre-

senterer samtidighet malt pa toget. Med referanse til perrongen

skjer imidlertid D f(iir E, dvs. den bakerste deren apnes f(iir den

forreste. Vinklene () og Cl' er like, dvs. jo raskere to get beveger

seg, desto mer heller togets samtidighetslinje i perrongsystemet.

Dette har betydning for a forsta figur 4.
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Relativistiske universmodeller

Den eneste kraften som har betydning for universets
ekspansjon er gravitasjon. Den beste gravitasjons-
teorien vi har er Einsteins generelle relativitetsteori,
og den ma brukes for a beskrive universets ekspan-
sjonsbevegelse.

Ifclge relativitetsteorien kan rommet vzere
"krumt". Allerede Gauss visste hvordan man kan
undersoke rommets geometri. Hvis rommet har pos-
itiv krumning, vil to lysstraler som sendes ut fra
forskjellige steder i samme retning, avbeyes mot
hverandre. Dette betyr at ved triangulering med
lys over store avstander vii malingene vise at sum-
men av vinklene i trekantene vii veere sterre enn
180°. Tilsvarende vil summen av vinklene vzere
mindre enn 180° dersom rommet er negativt krum-
met. Hvis vi bor i et univers der rommet er posi-
tivt krummet, analogt med en kuleflate i to dimen-
sjoner, har universet endelig utstrekning. Universet
sies da a vzere "lukket". Er rommet flatt eller neg-
ativt krummet, har universet uendelig utstrekning
og er "apent".

Enten rommet har positiv, null eller negativ
krumning, startet ekspansjonen ifelge relativitets-
teorien fra en Big Bang-eksplosjon med uendelig
stor energitetthet. I et univers der rommet har pos-
itiv krumning, kan man oppfatte Big Bang som et
startpunkt uten utstrekning. (En annen ting er at
vi vet at en slik punkthendelse med uendelig stor
energitetthet ikke kan svare til forholdene slik de
virkelig var. Kvante£luktuasjoner av krumningen
har vzert viktige helt i starten, og selv om ener-
gitettheten har vzert star, var den ikke uendelig stor.
Men forelcpig har vi ikke noen alminnelig akseptert
kvantegravitasjonsteori til a beskrive forholdene fer
den sakalte Planck-tiden, tp = 10-43 setter et tenkt
starteyeblikk. )

Men hvordan skal Big Bang oppfattes i et flatt
rom eller i et rom med negativ krumning? Slike rom
har uendelig utstrekning. Ma man da konkludere
med at Big Bang ogsa hadde uendelig utstrekning?
Er det korrekt a si at Big Bang skjedde overalt?

Milnes universmodell

For a svare pa disse spersmalene skal vi se pa den
enkleste relativistiske universmodellen, kalt Milnes
universmodell etter den britiske kosmologen Ed-
ward Arthur Milne (1896-1950). I 1933 presenterte
han en modell av et ekspanderende univers, som
var en lesning av Einsteins feltlikninger for et tomt

rom. I den ne modellen er ekspansjonshastigheten
konstant siden der ikke er noen gravitasjon som
pavirker ekspansjonen. En nzerrnere analyse av
modellen viste at den rett og slett var en forkledd
utgave av det flate tidrommet i den spesielle relativi-
tetsteorien, kalt Minkowski-tidrommet.

Wolfgang Rindler papekte(1,3) at i stedet for a
tenke pa universet som tomt, kan vi fylle det med
"testpartikler" som ikke pavirker hverandre med
gravitasjon. Vi kan tenke oss at hver av test par-
tiklene ba-rer med seg en klokke som viser tiden t,
kalt kosmisk tid, sum er gatt siden Big Bang-eks-
plosjonen. I denne kosmiske gassen har hver enkelt
partikkel konstant fart, men det ble sendt ut par-
tikler med alle hastigheter fra null til lyshastigheten
ved Big Bang. I Milnes universmodell antas det
at ved samme kosmiske tid er tettheten til gassen
uavhengig av posisjonen.

Siden partiklene beveger seg med konstant fart,
er avstanden mellom to partikler lik hastighets-
forskjellen mellom dem ganger den kosmiske tiden.
Det betyr at enhver partikkel vii bevege seg vekk fra
en tilfeldig valgt "origopartikkel" med en hastighet
som er proporsjonal med avstanden til origopar-
tikkelen. Dette er Hubbles lov som beskriver uni-
versets ekspansjon.

Minkowskidiagram for Milnes
universmodell

Figur 4 viser et minkowskidiagram med verdenslin-
jer og en samtidighetslinje i radiell retning for noen
av partiklene i Milnes universmodell, med referanse
til en tilfeldig partikkel som er valgt som "origopar-
tikkel". Tiden malt med den ne partikkelens klokke
er betegnet med T, og avstanden fra denne par-
tikkelen malt ved en tid T = konstant, er betegnet
med R. Dette betyr at vi tenker oss et referansesys-
tern som ikke deltar i ekspansjonen, der alle refe-
ransepunktene er i ro i forhold til origopartikkelen.
Klokker i ro i dette referansesystemet gar alle likt
med origopartikkelens klokke, og viser altsa tiden T.
Klokkene til partiklene som del tar i den kosmiske
ekspansjonen, viser derimot den kosmiske tiden t,

Legg merke til forskjellen pa de to samtidighets-
kurvene. Dette er den samme forskjellen i sam-
tidighet som vi hadde i toget og pa perrongen; og
vi sa i figur 3 at samtidighetslinjen til toget hellet
i forhold til perrongens samtidighetslinje. Hyper-
belen bestar av alle de lokale samtidighetslinjene
til partiklene langs en radiell akse. Siden partik-
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Figur 4. Minkowskidiagram som refererer til det medbeveg-

ende inertialsystemet for en vilkarlig valgt origopartikkel. I dette

system et viser alle klokkene samme tid T som origopartikkelens

klokke. Koordinaten R er avstanden fra origopartikkelen malt

ved T = konstant. Den loddrette tidsaksen er origopartikkelens

verdenslinje og R-aksen dens samtidighetslinje i radiell retning.

Viften av linjer fra Big Bang-hendelsen ved T = 0, er verdenslin-

jer til noen av partiklene i Milne-universet. Den horisontale linjen

T = a, er en samtidighetslinje i origopartikkelens inertialsystem.

Kurvene t = a er hyperbler. De representerer kosmisk sarn-

tidighet, dvs. at klokkene pa de ulike partiklene med forskjellige

hastigheter, alle viser samme tid etter Big Bang. De svarer til

samtidighet pa toget i figur 3, mens T = a svarer til samtidighet

pa perrongen. Hyperblene ligger tettere og tettere ned mot de

to linjene fra Big Bang-hendelsen som danner 45° med aksene,

og hyperblene har mindre verdi for a desto nserrnere de er disse

linjene. I grensen der de faller sammen med linjene, er t = 0.

Figuren inneholder ogsa to linjer som metes pa cT-aksen. Dette

er verdenslinjer til fotoner som kan observeres pa origopartikke-

len. Vi ser at de kommer helt fra linjene som representerer

t = 0. Det betyr at i Milnes universmodell kan en observater se

helt tilbake til Big Bang-hendelsen.

lene beveger seg raskere desto stcrre avstand de har
fra origopartikkelen, heller samtidighetskurven mer
desto sterre denne avstanden er.

Det som kalles universets utstrekning, er av-
standen fra en tilfeldig observatcr (med cT-aksen
som verdenslinje i figur 4) til universets fjerneste
punkt malt ved en bestemt kosmisk tid, d vs. avs-
tanden malt langs hyperbelen t = a. (Likningen
t = a svarer til hyperbellikningen c2T2 - R2 = c2a2

i R, T-koordinatsystemet.) Siden hyperbelen har
uendelig stor lengde, har universet uendelig ut-
strekning. Dette gjelder for alle hyperblene like inn
til Big Bang-punktet nederst pa diagram met. Det
betyr at universet hadde uendelig stor utstrekning
selv umiddelbart etter Big Bang.

Ikke desto mindre viser diagram met at Big Bang
var en punkthendelse. Alle partiklene ble sendt ut
fra samme sted og ved samme tidspunkt. Dette
stedet var da hele universet. Umiddelbart etter Big
Bang-hendelsen hadde selv partikler som var meget
mer origopartikkelen, en hastighet i forhold til den
omtrent lik Iyshastigheten.

Hvis toget passerer perrongen med praktisk talt
Iyshastighet, tar det meget lang tid for Iyssignalet
som beveger seg forever tar igjen den forreste deren.
Referert til perrongen vii da avstanden mellom posi-
sjonene der derene ble apnet, vzere meget stor. I det
grensetilfellet at toget gar med Iyshastigheten, blir
avstanden uendelig stor. I apne universmodeller gar
man helt til denne grensen.

Men observert ved samtidighet i origopartikke-
lens inertialsystem, T = a, har universet endelig ut-
strekning. Minkowskidiagrammet viser til og med
at utstrekningen nzermer seg null nar vi ser pa hen-
delser nzer Big Bang, a ~ O. I dette referans-
esystemet er avstandenemellom partiklene i Milne-
universet lorentzkontrakterte med sterre kontrak-
sjon desto fjernere par av partikler som betraktes.

I Milnes universmodell har rommet uendelig ut-
strekning, og tettheten av den kosmiske gassen er
konstant ved samme kosmiske tid, t = a. Det er
altsa uendelig mye materie i dette universet. Sett
fra inertialsystemet til den vilkarlige origopartikke-
len virker dette merkelig, for ved samtidighet i dette
systemet, T = a, har jo universet endelig utstrek-
ning, ja, det hadde til og med ganske liten utstrekn-
ing da det var ungt. Lesningen pa dette tilsyne-
latende paradokset er den felgende: Ved ekende
kosmisk tid avtar tettheten til gassen pa grunn av
ekspansjonen. Det betyr at tettheten var sterre ved
tidligere tidspunkter. Av minkowskidiagrammet ser
vi at den horisontale linjen som representerer sarn-
tidighet i origopartikkelens inertialsystem, svarer til
tidligere kosmisk tid jo sterre avstanden R er. Det
betyr at ved konstant T eker tettheten av den kos-
miske gassen med voksende R. Hvis man regner
ut den totale massen i universet ved konstant T,
firmer man at den er uendelig stor, i overensstem-
melse med resultatet ved konstant kosmisk tid, der
det er innlysende.

Big Bang i et apcnt unrvers

Resultatene som er funnet ved a betrakte Milne-
universet, er typiske for alle de apne Friedmann-
modellene. Til tross for at universet har uendelig
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utstrekning ved en bestemt kosmisk tid, uansett
hvor neer starthendelsen dette tidspunktet er, sa kan
Big Bang oppfattes som en punkthendelse. Dette
innsees ved a betrakte universets utvidelse i refe-
ransesystemet til en vilkarlig valgt "origopartikkel"
som deltar i ekspansjonen, som vist i figur 4. Ved
samtidighet i dette referansesystemet har universet
til enhver tid utstrekningen eT. Men i ulike posi-
sjoner svarer samtidighet i dette referansesystemet
ikke til en bestemt tid etter Big Bang malt med
klokkene som deltar i den kosmiske ekspansjonen.
Disse klokkene har sterre fart bort fra origopartikke-
len jo ster re avstand de har fra den, og desto lang-
sommere gar de. Derfor svarer konstant kosmisk
tid til senere tidspunkter i origopartikkelens iner-
tialsystem i alle andre posisjoner enn ved referanse-
partikkelen. J0 sterre avstanden er, desto serrere
tidspunkt T svarer en bestemt kosmisk tid t = a til.
Og ved senere tidspunkter er avstandene til partik-
lene blitt sterre.

Avstanden L malt ved konstant T (samtidighet i
origopartikkelens referansesystem) mellom to nabo-
galakser som beveger seg vekk fra origopartikke-
len, er en lorentzkontraktert avstand , mens av-
standen La mellom galaksene malt ved en bestemt
kosmisk tid (samtidighet i galaksenes hvilesys-
tern) er "hvileavstanden" mellom dem, dvs. La =
Lj }1 - v2 j e2. I de apne Big Bang-modellene for
universet er avstanden L mellom galaksene i et
hvilket som helst par av nabogalakser, malt i en
vilkarlig origopartikkels referansesystem, endelig.
Siden hastigheten til galakseparet gar mot e nar
man nzerrner seg universets grense i origopartikke-
lens system, blir summen av alle hvileavstandene
uendelig. Det er dette som menes nar man sier at
"et apent univers har uendelig utstrekning", til tross
for at man kan oppfatte Big Bang som en punkt-
hendelse i en endelig fortid.

Hvis Big Bang oppfattes som en punkthendelse,
ma man imidlertid skjelne mellom Big Bang og uni-
verset. Et apent univers har uendelig utstrekning
og har alltid hatt det like fra universet oppsto ved
Big Bang-hendelsen. Men a si at selve Big Bang -
en punkthendelse - hadde uendelig utstrekning, har
liten mening. Hvis Big Bang var en punkthendelse,
hadde Big Bang ingen utstrekning verken i tid eller
rom.

En annen sak er at denne oppfatningen av Big
Bang neppe er realistisk. Mer plausibelt er det
at Big Bang oppsto fra en kvantefluktuasjon med
varighet lik plancktiden, ea. 10-43 s, og utstrekning
lik plancklengden, ea. 10-35 m, som ferte univer-

set rett inn i en inflasjonsfase dominert av vakuum-
energi, der frastotende gravitasjon forarsaket en
voldsom, akselerert ekspansjon.v'! Dersom Big Bang
var denne eksplosive inflasjonsperioden, som ifelge
de forente teoriene for de fundamentale kreftene
hadde en varighet pa omtrent 10-33 s, sa vii det
vzere korrekt a si at hvis unioerset er tipeni, hadde
Big Bang uendelig utstrekninq.
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Debatt

Se opp for prosjektgjengen!
Sekstiatterne er et begrep. Snart blir kanskje nitti-
sjuerne det sarn me, om enn pa et annet ornrade:
matematikkferdigheter og-forstaelse, med videre
knytning til fysikkferdigheter og -forstaelse,

Ferst ristet vi maternatikkleerere pa var skole
pa vare hoder over preveresultatene i fersteklassene.
Sa begynte rykter om hoderisting pa andre "gym-
nas" a na oss. Og etter hvert begynner beskrivelser
fragrunnskolen a komme inn fra mange kanter , opp-
summert i et hjertesukk fra en radgiver pa en ung-
domsskole: "1 undervisningen gar det fra prosjekt
til prosjekt, og resultatet for matematikken er kat a-
strofalt!"

Det ante oss jo at det ikke bare var oss eller
vare. De som na gar i ferste klasse er de ferste
som har hatt reform97-undervisning i sine tre ung-
domsskolea.r.

Samtidig har en stigende uro fra Realfag-Norge
over synkende studenttall, og delvis ogsa over synk-
ende allmennferdigheter, beveget departementet til
et skriv som na (mars 2001) er ute pa hering. Der
foreslas for matematikkkens del en utvidelse av det
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sornrnerl

obligatoriske til tre timer i annen klasse i allmenn-
faglig studieretning, i tillegg til de fern i ferste
klasse.

Det departementet glemmer/nekter a ta opp,
er faginnholdet og fagkravene, pa alle trinn i ut-
danningsstystemet. Det sarnrne skjedde ved den
neerrnest voldsomme utviding av obligatorisk antall
matemtikk-vekttall pa lzererheyskolene for noen ar
siden: de ble ikke fulgt opp av ekte innholdskrav.
Pa min mest neerliggende av disse heyskoler ble det
endatil presisert fra ledelsen i matematikkseksjo-
nen: studentene skulle ikke lzere noe nytt (mer) av
matematikk!

A prove a lese kommende mangel pa in-
genierer og realister (og lzerere med maternatikk-
kunnskaper) ved a tvinge de mest matematikksvake
pa allmennfaglig studieretning til end a ett ars
maternatikk, viser enten mangel pa innsikt eller stor
vilje til a lukke eynene. Departementet gjemmer seg
bak stortingsved tak for et tiar siden om hva som skal
gi allmenn studiekompetanse. Denne vegringen mot
a stille spesielle kun nskapskrav der det trengs, for
eksempel i fysikk og matematikk, vii jeg tro en del
lesere av FFV har fortvilt over i arevis.

Noen har vel trodd at man far tak i flere stu-
denter ved a legge terskelen lavt. Jeg tror det har
straffet seg. Det har fert til at en del av de ak-
tuelle elevene har kvalifisert seg mindre i lepet av
skoletiden, mens en del egentlig u-aktuelle driver
strykprosenten opp i ster relser som forstyrrer natte-
sevnen for flere universitets- og heyskoleleerere (men
kanskje ikke for departementsfolk?).

Og dette var altsa situasjonen fer prosjektene
overtok. Herved er dere advart.

Ingerid Hiis Helsirup
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Fra Fysikkens Historie

Kjernefysikk i Norge - Arven fra Johan
Holtsmark og Roald Tangen

I FFV nr. 1 2001 hadde vi en artikkel med denne
overskriften skrevet av Haakon Olsen og Roland
Wittje, Institutt for fysikk, NTNU, hvor dette bildet
skulle ha veert med. Ved en redaksjonell feil ble
bildet dessverre utelatt. Redaksjonen beklager.

Figur 1. Bygging av Van de Graaff-akseleratoren ved NTH i

1951. Nummer 3 fra heyre er Thv. Reed, instrumentmaker ved

NTH fra 1910. (Privat foto, 13-9-1951, HAO.)
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God
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Bokomtaler

Arild Stubhaug: Det var mine tankers djervhet.
Matematikeren Sophus Lie. Aschehoug, 2000.
ISBN 82-03-22297-8, (624 sider) 398 kr.

Matematikerkjempen Sophus Lie
1800-tallet var arhundret da nasjonalismen fikk
skikkelige levevilkar i Norges land. Da ble det gjevt
a vzere norsk nordmann fra Norge. Det var ikke
bare innenfor kunst og politikk norske begavelser
utfoldet seg. Matematikken, den mest abstrakte
av vitenskaper, kan vise til to genier av virke-
lig verdensformat. Den tragiske skjebnen til den
unge dede Niels Henrik Abel fra aller ferste del av
arhundret er vel kjent av de fleste. Almuen vet nok
mindre om livet til Sophus Lie.

Arild Stubhaug har na publisert en mektig bio-
grafi om var andre store matematiker. Fra fer har
Stubhaug levert et solid verk om Abel, og denne
nye boka om Lie er ikke ringere handverk. "Det
var mine tankers djervhet" er tittelen pa boka.
Den har Stubhaug hentet fra et brev Lie skrev til
Bjernstjeme Bjernson da dikterhevdingen ville ha
Lie tilbake fra professorstillingen i Tyskland. Det
er et monumentalt og utternmende arbeid Stub-
haug har utfart. Boka representerer et maurflittig
samler- og granskningsarbeid. Knapt noen detalj
av det som skjedde i vennekrets, familie og viten-
skapsmilje omkring Sophus Lie er utelatt. Det er
bade driv og spenst i fortellingen nar Stubhaug leg-
ger ut om levevilkar og dagligliv for embetsstanden
i landet pa 1800-tallet.

For Sophus Lie var serin av presten pa Nord-
fjordeid der han ble fedt i 1842. Siden kom han til
a elske den ville, norske naturen, og sine kjernpe-
krefter benyttet han sommerstid til strabasiese fot-
turer i fjellheimen. Familien flyttet til Moss i 1851,
og mora dede da Sophus bare var ni ar.

Jeg kan styre min begeistring over at Stubhaug
innleder den omfangsrike boka med et slags over-
siktskapittel der vesentlige deler av det senere stof-
fet blir presset sammen til tjue sider. Nar presang-
ene er lagt under juletreet i god tid fer den store
kvelden, er det ikke snilt a apne pakkene for de for-
ventningsfulle barna, selv om de er aldri sa spente.

Sophus Lie var ingen ensidig begavelse, og han
oppnadde en seerdeles god artium og kunne vise
til utmerkede resultater i sitt studium i realfagene.

Likevel tok det tid f0r han ble klar over at det
var som matematiker han virkelig hadde overlegne
evner.

Men i 1868 visste han hvor kallet la, og i 1870
var han i utlandet med reisestipend. Her matte han
matematikeren Felix Klein. Det ble opptakten til et
langvarig samarbeid og vennskap. Det var pa denne
turen han havnet i den fransk-tyske krig og ble
fengslet som spion. Heldigvis slapp han helskinnet
fra den livsfarlige anklagen. Tilbake i Kristiania ble
han ferst universitetsstipendiat og allerede i 1872
utnevnt til professor i matematikk av Stortinget.

Verket til Stubhaug er grundig kulturhistorie.
Vi fastholder at denne biografien ikke er teksten
for den matematikk-interesserte som erisker en lett
tilgjengelig innforing i den matematikken Sophus
Lie utviklet. Vi far neye oss med a si at noe
av det viktigste Lie bed rev var a finne metoder
til a lose sakalte differensiallikninger. Dette er
likninger hvor ikke bare ukjente sterrelser inngar ,
men ogsa forandringer av de ukjente inngar i sam-
menhengen. Lie greidde a benytte symmetri fra geo-
metri og gruppeteori til a lese problemer angaende
d ifferensiallikni ngen e.

Fundamentale arbeider strernrnet na fra pen-
nen til Lie. Det var en slik visjonzer fantasi og
orginalitet i disse idene at Lie raskt fikk verdensry.
Det vitenskapelige miljeet i Kristiania feltes snart
for trangt for den matematiske giganten. I 1886 fikk
Lie professorat i Leipzig og dro dit med hele farni-
lien. Til denne tyske byen strernmet sa matematiske
begavelser for a sitte ved Lie sine fetter og lzere av
han.

Stubhaug har litt av hvert a fortelle fra den
akademiske striden bade hjemme og ute. Det var
kamp om pengemidler, og det var krangel om hva
slags forskning som burde stottes. Om Lie rent
fysisk var en usedvanlig kraftkar, var ikke nerve-
system et ganske perfekt. Han kunne bli over-
spent, sevnles og irritabel. Han fikk et skikkelig
nervesammenbrudd, og etter det gjennomgikk han
neerrnest en personlighetsforandring. Han var langt
fra trivelig og var ikke lett a ha med a gj0re. Pa
slutten av livet rotet han seg opp i uverdig strid
om prioritet til grunnleggende matematiske ideer.
Han var ikke szerlig nadig og overbzerende na.r han
felte at andre urettmessig ikke gay han den zere og
forrang han uten tvil hadde krav pa.

Men han var en leerer som elsket sitt fag. Da
han endelig behersket det tyske spraket, holdt han
sine forelesninger uten notater, og ordene strernrnet
med humor og kraft. I forskjellige avisinnlegg sa han
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klart fra hvordan undervisningen her hjemme burde
organiseres og vektlegges. Han hadde ingen tro pa
tilleert pedagogikk. En ypperlig leerer er neerrnest
a likne med en misjonzer som med glod utbrer sitt
glade budskap.

Etter 12 ar i utlandet hadde naturelskeren fatt
nok av det tyske slettelandskapet. Han ble kallet
hjem til eerefullt professorat i Kristiania. Men det
viste seg da at han var en livsfarlig syk mann. Det
ble snart klart at han led av ondartet anerni. Det
var den gang en uhelbredelig blodsykdom. Den 18.
februar 1899 dcde Sophus Lie.

Men Iyset fra hans matematiske arbeid sloknet
ikke. Det nye arhundret som na opprant sa to store
fysikkrevol usjoner. Einsteins generelle relativitets-
teori for tyngdefenomener og kvantemekanikken for
atomenes mikrokosmos forandret verdensbildet to-
talt. Redskap til arbeidet med disse matematisk
vanskelige teoriene foreligger. Der gir maternatik-
ken til Sophus Lie avgjerende bidrag.

Nar en ny pengeseddel skal trykkes, ber det vzere
en selvfolge hvilken personlighet som skal avbildes.
Vi haper at i en fjern framtid vii det kulturelle
nivaet hos folket vzere slik at hendelser fra siste
halvdel av 1800-tallet blir omtalt pa felgende vis:
"Dette hendte i Soph us Lie sin tid."

Henning Knutsen

oo

Audun Holme: Matematikkens historie. Fra Baby-
Ion til mordet pa Hypatia. Fagbokfor/aget, 200l.
ISBN 82-7674-678-0, (336 sider) 348 kr.

Matematikken i oldtiden
Det er viktig, men vanskelig a popularisere vi ten-
skap. Folkeopplysning er forutsetningen for kul-
turell framgang. Matematikkfaget er bygget som en
pyramide. Stein legges pa stein. Fundamentet ma
hvile trygt om ikke hele bygningen skal svikte. Pa
opplagte aksiorner og antatte postulater reiser den
logiske strukturen av teoremer seg i hoyden. Men
det gar ingen kongeveg til toppen av pyramiden.
Det er ncdvendig a ta hvert enkelt trinn for a na
opp. A tilegne seg maternatikk er en meysomrnelig
ar beidsprosess.

Professor Audun Holme ved Universitetet i
Bergen har na skrevet ei bok om matematikkhistorie
som noen og hver kan ha stor glede ay. Boka
heter rett og slett "Matematikkens historie", og
den omhandler tiden frarn til middelalderen nar det

gjelder Europa. Matematikken hos kineserne, ind-
erne og maya-folket blir ogsa utfcrlig behandlet, selv
om deres virksomhet til dels tilhcrer ei noe senere
tid.

Holme viser at han har stor pedagogisk innsikt.
Han stabler ikke matematiske setninger i haug i
forrykende tempo. Han blander nemlig de mate-
matiske utlegningene med stadige innslag av all-
menn historie fra denne fjerne tidsepoken. Det gir
fortellingen dybde, perspektiv og farge. Aktcrene
blir ikke bare stevterre regnemaskiner, men levende
mennesker i glede og sorg.

Boka er faktisk sa velskrevet at den kan leses for
det kulturelle innslaget alene. Leseren kan tillate
seg a ta lett pa matematikken og lese raskt, men
overfladisk for spenningens skyld. Det er i alle fall
behagelig at leseren far tid til mental hvile mellom
de matematiske slagene. Men trolig vinner leseren
mest ved a ta seg god tid til a studere matematikken
grundig. Da ber det leses med penn i hand, og sma
regninger ma utferes. Derfor er dette en tekst en
stadig skal vende tilbake til for a oppna den vellyst
som felger med innsikt.

Det kommer klart frarn at ikke bare naturviten-
skap og verdensbilde utvikles ved proving og feil-
ing. Dette gjelder ogsa det logiske sprak vi benyt-
ter til telling og maling. Matem atisk kun nskap er
en helt vesentlig forutsetning for ingenierkunst og
astronomi. Men det er et sergelig faktum at mek-
tige byggverk og skjonn kunst sjelden ble fortzert av
tidens tann. De ble edelagt av ra krigere som brente
og herjet der de for fram.

Her er mye interessant stoff om hvordan
arkeologer har funnet frarn gammel matematisk
kunnskap blant brente leirtavler og ruiner. Vi
felger sprakforskernes slit med a avslcre skrifttegn
og matematiske symboler. Vi leerer at den pytagor-
eiske lceresetningen var velkjent av de gamle baby-
lonere mer enn tusen ar for Pytagoras. Disse folkene
kjente ogsa formelen for volumet av en rett avkortet
pyramide med kvadratisk grunnflate. Egypternes
metode for a gange og dele benyttet et to-tails-
system slik som vare moderne datamaskiner gjcr.

De gamle indere innferte begrepet 'null', og de
regnet med negative tall. De aksepterte ogsa ir-
rasjoriale tall slik som for eksem pel kvadratrctter.
Her snu blet jo grekerne og prevde a skjule skan-
dalen nar de innsa at kvadratroten av 2 ikke kan
representeres som en brek. Inderne innferte ogsa
posisjonssystemet med grunntall 10. En skal bare
prove seg pa multiplikasjon , for ikkea snakke om di-
visjon med rornertall, for a fatte betydningen av in-
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dernes enkle notasjon. Skrivemateriale som perga-
ment og papyrus var meget kostbart, sa regnemeto-
den var viktig rent ekonomisk.

Det viI sikkert veere nytt for de fleste at en ved
a regne pa fingrene, ikke believer a leere hele den
vanlige multiplikasjonstabellen, men kan greie seg
godt med de 10 produktene av tallene mellom 2 og
5. Holme forteller at disse inderne hadde en sans for
humor som minner om spoken fra Dusteforbundet:
"Nar en mann koker ett egg pa 5 minutter, hvor
lang tid trenger da 3 mann pa a koke 5 egg?"

Omtrent halvparten av boka er viet matema-
tikken hos de gamle grekere. Her motel' vi kravet
om bevis for matematiske utsagn. Indirekte bevis
var en metode som ble benyttet: En antar det mot-
satte av det en ensker a vise, og viser sa atdet
medferer en motsigelse. Epimenides fra Kreta ertet
folk med utsagnet: "Alle fra Kreta lyver alltid."
Zenon pasted at Akilles aldri kunne na igjen ei
skilpadde i kapplep. For skilpadda har hele tiden
krcpet litt lengre.

Holme forteller ogsa om opphavet til de tre store
klassiske problemene: hvordan benytte kun passer
og linjal til a lose sirkelens kvadratur, kubens for-
dobling og vinkelens tredeling. Det tok flere tusen
ar for en matte akseptere at det er prinsipielt umulig
a lose disse problemene.

Den allsidige Aristoteles virket som leerer for
Alexander den store som erobret sa mye av den
kjente verden. Aristoteles grunnla den formelle
logikk i form av sakalte syllogism er. Litt spekefullt
kan vi si at slutningene folger omtrent felgende
monster:

1) Ingen hund har 2 haler.
2) En hund har en hale mer enn ingen hund.
Konklusjon: En hund har tre haler.

Arkimedes var oldtidens sterste matematiker.
Holme skildrer utferlig dette geniet som fant loven
for oppdrift og oppfant diverse maskiner til bruk i
krig og fred. Men selv var han mest betatt av teo-
retiske betraktninger. Pa grava hans ble det av-
bildet en sylinder som er omskrevet om ei kule.
Forholdet mellom volumene av disse legemene og
forholdet mellom overflatene av disse legemene er
begge 3:2.

Eratostenes fant omkretsen pa jorda, og Apol-
lonius studerte snittene mellom en dobbeltkjegle og
et plan. I 1800 ar ble disse kurvene betraktet som
ganske unyttige. Bare matematikerne hadde re-
spekt for demo Men disse kurvene viste seg a veere
nokkelen til de mest betydningsfulle naturlover. Det
ber tjene som en skikkelig advarsel for dem som

mener at all forskning skal vzere matnyttig.
Holme avslutter boka med de kristnes mord pa

den kvinnelige matematiker Hypatia. Sa senket
kristendommens merke av overtro og uvitenhet seg
over Europa. Livet var ikke lenger menneskets mal;
deden var hovedsaken. Det gikk tusen ar for middel-
alderens religiose vannvidd mistet makten og for-
nuften kunne ande fritt.

Henning Knuisen
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Jens Bang: Streiftog i Niels Bohrs tanker. Hernovs
forlag, Danmark, 1999. ISBN 87-590-2427-5 (88
sider ).

Niels Bohrs tanker
I sin artikkel "The scientist and the states-
men: Niels Bohr's political crusade during World
War Il, har Finn Aaserud beskrevet Niels Bohrs
avhengighet av, alltid og til alle tider pa dcgnet,
a kunne vekselvirke med en hjelper. Hjelperen
fungerte som en resonansbunn for Bohr nar han ver-
balt utviklet sine ideer, og hjelperen hjalp til med
a fa ordene ned pa papir. Denne prosessen kunne
vare dag etter dag og kunne veere en utmattende
prevelse. Men respekten for Bohr var sa stor at
det a bli utvalgt til a vzere hans hjelper for en pe-
riode, ble ansett som en stor cere. Denne cere ble
ogsa den danske fysikeren Jens Bang til del. Den
nzerhet til Niels Bohrs person og tanker som Jens
Bang fikk som hans hjelper, har han gitt videre i sin
sjarmerende og gjennomreflekterte bok "Streiftog i
Niels Bohrs tanker".

Jens Bangs fremstilling er sa avgjort hans eget
streiftog. Han har en original og overraskende vink-
ling av sin diskusjon som gjer at boken er spennende
lesning ogsa for de som er fortrolige med Bohrs ana-
lyser og tanker.

Mange vil fremdeles tenke pa den teoretiske
fysikk, slik den fremsto for noe over hundre ar siden,
som en vakker og harmonisk bygning som forsto na-
turen som en deterministisk prosess. Bang paviser
at denne bygningen sto pa et svakt fundament.
Han viser at det dypt sett er denne bygning, som
vi omtaler som klassisk fysikk , som er uforstaelig,
og ikke, som vi overflatisk er vant til a tenke, at
det er Bohrs ideer og kvantemekanikken som er
uforstaelig. Selve utfordringen for den klassiske
fysikk er stoffets stabilitet. Bang gir en fin diskusjon
av hva det deterministiske gal' ut pa i Newtons
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beskrivelse av bevegelse: Vi kan regne ut legemenes
posisjoner og hastigheter i "det neste eyeblikk" nar
vi kjen ner posisjon og hastighet i "dette eyeblikk".
Forutsetningen er at endringene er infinitesimalt
sma. Bang diskuterer som et eksempel utviklin-
gen av et planetsystem som blir perturbert av et
legeme som passerer gjennom systemet. Pertur-
basjonen kan beregnes med Newtons mekanikk, men
hva "der ikke er chance for, er at systemet vender
tilbake til sin tidligere tilstand. I hvert fall ikke,
nar krefterne er konservative". Denne papekriing
av at stoffets stabilitet er utenfor rekkevidden av
den klassiske fysikk, er meget fortjenestefull. Bang
avslutter kapittelet "Den klassiske fysikk" med a
stille spersrnalet om Laplaces demon viI kunne gi
tilstrekkelig informasjon om rand betingelser til at
ethvert klassisk fenomen kan gies en deterministisk
beskrivelse og viser at det er fenomener i den klas-
siske fysikk som blir et nederlag for den sam me
Laplaces demon: bevegelsen av en blyant som bal-
anserer pa sin spiss. Det finnes systemer hvor demo-
nen, selv med de mest neyaktige data, ikke er i stand
til a forutsi systemets oppfcrsel. Denne diskusjonen
har direkte relevans for dagens diskusjon av uforut-
sigbarheten av klimaendringer, hvor enkelte debat-
tanter, pa sviktende grunnlag, bringer Heisenbergs
uskarphetsrelasjoner inn i diskusjonen.

I sin diskusjon av Plancks bid rag til kvante-
fysikken, skriver Bang at Planck skal ha hevdet "at
elektromagnetisk straling alltid forekom i porsjoner,
kvanter eller fotoner, hvis energi netop var forbun-
det med frekvensen ... " Det Planck hevdet var at
vekselvirkningen mellom straling og stoff skjedde i
porsjoner eller kvanter. Det var ferst Einstein som
sa selve stralingsfeltet som kvanter.

Bang hevder at "I 1925 kom sa kvante-
mekanikkens endelige versjon". Etter mitt skjerm
har vi enna ikke sett den.

Diskusjonene mellom Bohr og Einstein
om kvantemekanikkens erkjennelsesmessige utford-
ringer dreier seg om en partikkels eller et kvants
"hvilken vei" i et interferensapparat som viser eller
ikke viser interferensfenomenet etter de randbeting-
elser som velges. Einstein utfordret uskarphets-
relasjonene, og derved kvantemekanikkens prinsip-
ielt statistiske karakter , ved a foresla subtile tanke-
eksperimenter. Bohr vinner disse diskusjonene. Det
sentrale i Bohrs filosofi, knyttet til Einsteins fore-
slatte tankeeksperimenter, er ifelge Bang "at det
ikke dreiet seg om at underbygge kvantemekanikken
med nogle forsegsresultater eller generelle fakta.
Det har alene drejet seg om dens konsistens, dens

logiske sammenheng". I denne sammenheng kom
Bohrs komplementaritetsbegrep til a sta sentralt.
Bang fremhever i kapittelet "Komplementaritet" at
Bohr engang sa at "det er ikke fysikkens opgave
at finde ud af, hvordan verden egentlig var , men
at finde ud af, hvordan vi kunne tale om den".
Pa grunn av en vedvarende misforstaelse viI jeg
sitere dette fra Bangs diskusjon: "Bohr fremhevede
ofte, at der ikke i kvantmekanikken er noen henvis-
ning til vekselvirkningen med fysikeren som person,
hans rolle er kun at veelge mellom forskjellige male-
apparater."

Pa side 41 skriver Bang: "Jo neyaktigere vi
ensker at bestemme partikkelens posisjon, jo mind-
re belgelengde ma Iyset have, men det betyder
desvzerre , i f0lge Plancks lov, at energiporsjonerne,
fotonerne, bliver tilsvarende storre, sa forstyrrelsen
ogsa bliver det." Kan Bang her ha begatt samme
feil som Heisenberg gjorde i sin ferste artikkel om
uskarphetsrelasjonene?

I neste omgang utfordrer Einstein, Podolsky
og Rosen, i den berernte EPR-artikkelen, kvante-
mekanikken som fullstendig naturbeskrivelse. Bang
diskuterer Bolus svar som ikke tilfredsstilte Ein-
stein, og som noen til denne dag heller ikke har slatt
seg til ro med.

Bang inkluderer til slutt den banebrytende nye
maten a se kvantemekanikken pa som Aage Bohr og
ale Ulfbeck har presentert i sitt arbeid "Primary
manifestation of symmetry. Origin of quantal inde-
terminacy", fra 1995.

Vi takker Jens Bang for det spennende steiftog
i Niels Bohrs tanker han har tatt oss med pa.

J{ risto !fer Gjotterud
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Are the horizontal lines parallel or do they slope?
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Nye Doktorer

John Ove Fjzerest.ad

Sivilingenier John Ove Fjeerestad har disputert for
graden dr.ing. ved Norges teknisk-naturvitenskape-
lige universitet (NTNU) med avhandlingen Strongly
correlated electrons in low dimensions.

Avhandlingens ferste del omhandler teoretiske
studier av sakalte ikke-ferrniveesker, som er metaller
hvor vekselvirkningene mellom elektronene har en
sterk innvirkning pa de elektiske egenskapene. Det
mest kjente eksemplet pa ikke-fermiveeskeoppfersel
finner man i den metalliske fasen til heyternpera-
tursuperledere. Disse kompliserte materialene, som
bestar av lag av todimensjonale elektronsystemer,
er en na darlig forstatt. Fjeerestad har studert egen-
skapene til en teoretisk modell for et todimensjonalt
elektronsystem som viser ikke-ferrnivzeskeoppfersei.
Han har ogsa analysert hvor sensiti v den saka] te "in-
terlayer pair tunneling"-teorien for heyternperatu r-
superledning er for visse modifikasjoner.

I avhandlingens andre del har Fjeerestad bereg-
net energinivaer i en bestemt type halvleder-kvante-
prikker (quantum dots) hvor elektronene kun kan
bevege seg innenfor et lite sirkulzert ornrade med
typisk diameter 1/10000 mm, noe som fcrer til
klart separerte energinivaer. Fjeerestad presenterer
beregninger av de laveste energinivaer i ultrasrna og
ultrastore kvanteprikker, og viser hvordan man kan
beregne de laveste energinivaene i kvanteprikker av
realistisk sterrelse.

Arbeidet er utfert ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professorene Asle Sudbe og Koung-An
Chao som hovedveiledere. Fjeerestad er na 'post
doe' ved Brown University i Providence, Rhode Is-
land, USA.
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Elin Melby

Cand.scient. Elin Melby forsvarte 18. desember 2000
avhandlingen Thermodynamic and elctromagnetic
properties of rare earth nuclei for dr.scient.-graden
ved Universitetet i Oslo.

I doktorarbeidet bestemmes nivatettheten og
,-styrkefunksjonen fra ferstegenerasjons ,-spektra
for de sjeldne jordartkjernene 161,162Dy, 166,167Er
og 171,172Yb. Kjernene ble dannet med lavt spinn
og eksitasjonsenergi fra null og opp til neytron-
bindingsenergien ved hjelp av reaksjonene eHe,O:')
og eHe,3He'). Nivatettheten og ,-styrkefunksjonen
gir viktig informasjon om kjernens indre struktur.

Nivatettheten er utgangspunktet for a bestern-
me termodynamiske egenskaper som entropi, tern-
peratur og varrnekapasitet i kjernen. Disse sterrels-
ene er bestemt i doktoravhandlingen, og de viser
tegn pa en faseovergang i kjernematerien fra en fase
der parkorrelasjonen mellom nukleonene er sveert
sterke, til en normal fase ved en temperatur pa 0,5
MeV i de studerte kjernene.

Gamma-styrkefunksjonen er et mal pa de mid-
lere elektromagnetiske egenskapene til en eksitert
kjerne, og er av fundamental betydning for forsta-
elsen av kjernereaksjoner som involverer ,-straling.
En resonans, som er assosier t med den sakalte
pygmeresonansen, viser seg ru nd t 3 Me V i -y-energi
i -y-styrkefunksjonene til alle de studerte kjernene.

Doktorarbeidet er en del av et stort prosjekt ved
Syklotronlaboratoriet ved Universitetet i Oslo, der
bade forskningsgruppen ved syklotronen og inter-
nasjonale samarbeidspartnere del tar. Veileder har
vzert professor John Rekstad. Elin Melby er na
forsker i Telenor Forskning og Utvikling.

00
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Karst.ein Maseide

Sivilingenier Karstein Maseide forsvarte 30. mars
2001 sin avhandling Tumour oxygenation - experi-
mental and theoretical studies for graden dr.philos.
ved Fysisk institutt, U niversitetet i Oslo. Arbei-
det er utfert ved Gruppe for stralingsbiologi og
tumorfysiologi, Avdeling for biofysikk, Det Norske
Radiumhospital.

Avhandlingen er et studium av oksygenerings-
forholdene i kreftsvulster. Det er kjent at mange
svulster har ornrader med lite oksygen, noe som
kan fore til at svulstene blir mer motstandsdyk-
tige mot straleterapi, samt at de kan utvikle seg
til a bli mer ondartede. Maseide har utviklet en ny
metode for a male oksygenkonsentrasjonen i sma
blodarer, og har vist at oksygentilferselen til vevet
kan variere betydelig mellom mikroornrader i en og
samrne kreftsvulst. Den nye teknikken kan benyttes
til a tilveiebringe detaljert informasjon om mekanis-
mene som ferer til oksygenmangel i kreftsvulster.

Maseide har ved hjelp av andre teknikker ogsa
kunnet pavise at en stor del av kreftvevet kun har
lite oksygen i kortvarige perioder, noe som trolig
sky Ides variasjoner i blodstrernmen til kreftvevet.
Varigheten av oksygenmangelen vil ha konsekvenser
for hvilken behandling som viI vzere mest effektiv.

Arbeidet har vzert finansiert av Den Norske
Kreftforening og Det Norske Radiumhospital.
Maseide begynner na et ettarig forskningopphold
ved Ontario Cancer Institute i Toronto, Canada,
for deretter a fortsette sitt forskningsarbeid ved Det

orske Radiumhospital.
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.Iorgen Nyhus

Sivilingenier Jergen Nyhus disputerte for graden
dr.ing. ved NTNU 19. januar 2001, med avh andlin-
gen Resonant Ultrasonic System Design, and Mea-
surements of Critical Behaviour and Flux-line Elas-
ticity in High Temperature Superconductors.

Jergen Nyhus har i sitt doktorgradsarbeide
utviklet et ultralydsystem med meget hey opples-
ning. Ban har konstruertflere ulike maleoppsett
for elastiske og magnetiske malinger ved tempera-
turer fra 3 til 300 K og i magnetfelt fra 0 til
5 T. Det teoretiske grunnlaget for ultralydmetoden
er ogsa bIitt ytterligere utdypet gjennom arbeidet,
med hovedvekt pa problemstillinger som fremkom-
mer for prcver tynnere enn 1 mm. Malinger er blitt
gjort pa ulike superledende materialer med hoved-
vekt pa krystaller av Lal,85Sr0,15Cu04. Hovedvek-
ten av arbeidet har veert rettet mot sakalt kritisk
oppfersel til superledere. I tillegg til bl.a. a de-
tektere slik oppfersel i elastiske konstanter, ogsa
hvor dette tidligere ikke er blitt observert, har
malingene pavist dynamisk oppfersel neer den su-
perledende overgangstemperaturen Tc. Malinger av
elastiske egenskaper til magnetiske flukslinjegittere
i Lal,85Sro,15Cu04 er ogsa blitt utfert.

Doktorarbeidet ble utfert ved Institutt for
fysikk, NTNU, med professor Kristian Fossheim
som veileder. Jergen Nyhus er na ansatt som senior-
forsker ved Bionor AS i Skien.

00
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Trim i FFV

FFVT 2/01

a) To like stalkuler har samme temperatur. Kule A
hviler pa et horisontalt varmeisolerende underlag,
mens B henger i en tynn isolerende trad. Like store
varmemengder tilferes begge. ViI kulene ha samme
temperatur etterpa? (Fra fysikkolympiaden 1967.)

b) Finn de positive heltallene x og y i "arets likning"

y2 _ x! = 2001.

Lesning FFVT 1/01

En bordplate har tre hull som danner en rettvink-
let trekant der katetene er 1 meter. Under hvert
hull henger tre like tunge vekter. Tauene som
holder vektene gar friksjonslest gjennom hullene og
er knyttet sammen pa oversiden (se figuren).

/
/

/
/

/ S
/

Det ferste spersmalet var: Hvorfor plasserer
knuten seg slik at minst mulig tau blir synlig over
bordplata? Den potensielle energi til de tre vektene
(relativt til bordplata) er lik produktet av massen av
en vekt og total taulengde mellom vektene og bord-
plata, med et minustegn foran. Vektene innstiller

seg slik at den potensielle energi er minst mulig, som
viI si at total taulengde under bordet er maksimal.
Taulengden over bordflata blir derfor minimal.

Det andre spersmalet var: Hva er totallengden
L av tau over bordplata? Pa knuten virker samme
kraft i hvert av de tre tauene. Skal knuten vzere i
ro ma resultanten av disse tre kreftene vzere null,
og det er bare mulig om det er 120° mellom kraft-
retningene (tauretningene). Dette gjelder for en-
hver plassering av hullene. ar hullene er plassert i
en likesidet rettvinklet trekant kan en lett beregne
taulengdene. La den sterste taulengden mellom
knute og hull vzere s, og la alle lengder vzere malt i
meter. Figuren viser at da viI hypotenusen vzere

V'2= 2s sin 60° = s-/3,
slik at s = V2f3. Den korteste taulengden pa over-
siden av bordet er ~V2 - ~s. Ved a legge de andre
taulengdene, hver av sterrelse s, til dette blir total
taulengde Lover bordet lik ~V2 + ~s, dvs.

L = ~ (V'2+v'6) = 1,932 m.
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Hvor fort kjerer rakjorerne?

Nar vi blir forbikjert av noen som har det usedvanlig
travelt, kan vi lure pa hvor fort de kjerer. Her er en
enkel metode til a bestemme rakj0rernes hastighet,
som ogsa kan egne seg for fysikkundervisning.

Utgangspunktet er at vi blir forbikjert av en som
holder jevnt sterre hastighet. Vi ma ha et speedo-
meter som viser var hastighet, men ellers trenges
ingen hjelpemidler.

Start a telle med 'null' idet rakjereren passerer.
Kjer med jevn hastighet og tell jevnt til rakjereren
passerer et markant punkt. Du ma huske tallet du
da er kommet til, TI. Tell vide re som fer inntil du
selv passerer samme punkt. Tallet du da har kalles
T2• Rakjererens midlere hastighet er da gitt ved:

v(rakj0rer) = v(egen) . T2/TI

Tellehastigheten spiller ingen rolle bare den er
jevn. Med en tellehastighet pa ea. ett tall pr. sekund
ber vi kunne felge rakj0reren med eynene i 20-30
sekunder fer han passerer referansepunktet for at
usikkerheten ikke skal bli for stor. God turf

Arnt Inge Vistnes
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