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Fra Redaktgrene

En viktig del av Den europeiske unions strategiske
vyer er nedfelt i den sakalte Lisboa-prosessen. Malet
for denne prosessen er 73 bli verdens mest dy-
namiske og konkurransedyktige vitenskapsbaserte
gkonomi”  (http://www.cordis.lu/rtd2002/science-
society/home.html). Dette er store ord. Sammen
med de gvrige store gkonomiske sentra i verden med
tilsvarende malsettinger er vi altsa allerede inne i et
slags ”vitenskapsbasert gkonomi-tiar”.

I denne sammenhengen har Europakommisjonen
laget en meget ambisigs handlingsplan, ” Vitenskap
og samfunn”, som skal bidra til a

e fremme den vitenskapelige og utdanningsmes-

sige kultur i Europa

e bringe vitenskapen nezermere innbyggerne

e basere politiske beslutninger pa vitenskapelig
ansvarlighet.
For a fremme disse overordnede mal forelsas 38
konkrete tiltak som skal styrke og utvikle forholdet
mellom vitenskap og samfunn.

En stgrre undersgkelse, Furopeans, science and
techology, Furobarometer 55.2, viser store sprik mel-
lom landene nar det gjelder innbyggernes forhold
til vitenskap og teknologi. Interessant nok er
det ikke fgrst og fremst undervisningsinstitusjonene
som anses som viktige i denne sammenheng — det
er tydeligvis mediene som er flaskehalsen. Ogsa i
Europa opplever man det fenomen som vi nylig har
sett her i Norge; pa den ene side gnsker folk faktisk
informasjon og opplysning, mens pa den annen side
opplever vi at slikt stoff nedprioriteres i mediene
(jfr. Schredingers katt).

Av de 38 foreslatte tiltak handler seks om
massemediene og deres rolle, noe som i hgy grad
burde appellere til de medieansvarlige ogsa her
hjemme. Vi har en sterk mistanke om at ogsa pa
dette felt er Norge langt fra a vaere ”best i klassen”.

Vi registrerer forgvrig med tilfredsstillelse at det
europeiske fysikermiljget pa mange mater har ligget
i forkant nar det gjelder kommisjonens tiltaksliste.
Vi vil gjerne komme tilbake i FFV med beskriv-
else og kommentarer til dette. Her vil vi bare hilse
dette arbeidet velkommen, og hape at bevisstheten
om at vitenskap og teknologi er to helt ngdvendige
grunnpillarer i vart samfunn ogsa vil sige inn til vare
lokale beslutningstakere.

o0

FFV Gratulerer

St. Olavs Orden til Sigve Tjgtta

Den 17. desember 2001 ble ”Professor dr.philos.
Sigve Tjptta for /sin/ innsats for akustisk forsk-
ning utnevnt til Ridder 1. klasse av Den Kongelige
Norske Sankt Olavs Orden”. Under en tilstelning
ved Universitetet i Bergen den 8. februar, var et 70-
talls kolleger, venner og familie til stede for & hedre
Tjgtta for hans innsats innen forskning, forsknings-
ledelse og -administrasjon. Dekorasjonen ble over-
rakt ham pa Slottet 15. februar 2002.

Sigve Tjgtta (70-arsomtalei FFV, 1/2000) kom i
1960 til Universitetet i Bergen som dosent i anvendt
matematikk med et faglig renommé som allerede var
godt etablert under studietiden ved Fysisk institutt,
Universitetet i Oslo; fire bifag pluss hovedfag pa tre
ar, to ars studieopphold i USA og Tyskland fgr han
ble kreert dr.philos. i 1960.

Selv om doktoravhandlingens tema, ikke-lineser
akustikk, skulle vise seg a bli innledningen til en
livslang vitenskapelig karriere pa et internasjonalt
toppniva, var Tjgtta ogsa engasjert i det nye forsk-
ningsfeltet plasmafysikk og fusjonsforskning, som
var i rask utvikling pa denne tiden. Tjgttas posisjon
og faglige tyngde var en sterkt medvirkende arsak til
at Norges teknisk-naturvitenskapelige forskningsrad
etablerte en aktivitet innen plasmafysikk ved Uni-
versitetet i Bergen.

Som dosent og fra 1963 som professor, ble
Tjotta hovedansvarlig for aktiviteten innen anvendt
matematikk ved UiB, og hans talent som forsk-
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ningsleder og instituttbygger fikk utfolde seg pa en
mate som skulle sette varige spor i den matematisk
orienterte forskning i Norge. Forholdene pa begyn-
nelsen av 60-tallet, med betydelig offentlig satsing
pa forskning, 1a vel til rette for & utvikle ny faglig
virksomhet innen et universitetsmiljg. I ettertid kan
man lett se i hvor stor grad Tjgtta var rett per-
son pa rett sted til rett tid. Ikke minst var hans
kombinasjon av evne til presis situasjonsanalyse,
strategisk planlegging og — ikke minst —”jerbuersk”
besluttsomhet, viktige forutsetninger for etablerin-
gen av anvendt matematikk som en nyskapning in-
nen det norske faglige miljg.

Hans lederevner fgrte ogsa til tunge adminis-
trative oppgaver, som ordfgrer for NAVFs fagrad
for matematikk og naturvitenskap i to perioder
(1971-1975) og som dekanus ved Det matematisk-
naturvitenskapelige fakultet, UiB (1975-1977).

Etter at den administrative periode var avslut-
tet, ble Tjgttas karriere igjen fokusert pa forskning
og utdanning, og han er utvilsomt tilfreds med at
den offisielle begrunnelse for ordenstildelingen farst
og fremst framhever hans faglige innsats. Sammen
med sin ektefelle Jaqueline Naze Tjgtta, markerte
de seg pa den internasjonale vitenskapelige arena
som radarparet "Tjgtta®” med sentrale bidrag in-
nen ikke-linezer akustikk.

[ en tid da universitetene kan gi inntrykk
av a veere mer opptatt av at deres professorer
skal opptre som ”griindere” framfor & flytte er-
kjennelsens grenser, er det interessant a merke
seg noen ringvirkninger av grunnforskeren Tjgttas
vitenskapelige virksomhet. Ikke-linexre studier
av sakalte ”parametriske akustiske antenner” var
en viktig arsak til den store interessen for ikke-
lineeer akustikk i 60- og 70-arene. I den sammen-
heng bidro ”Tjgtta?” vesentlig til forstielsen av
parametriske akustiske antenner, szrlig ved studiet
av den parabolske approksimasjon av den ikke-
linezere bglgeligningen (KZK-ligningen). Dette ar-
beidet fgrte fram til en” numerisk Igsningsmetode
som er i bruk verden over under navnet ” The Bergen
Code”. Anvendelsesomradet for denne ”code” spen-
ner vidt; i Norge har den vert brukt til studier in-
nen grunnseismikk (med bruk av parametriske an-
tenner) og medisinsk ultralyd (i forbindelse med
bruk av kontrastmidler og harmonisk avbildning);
i Frankrike og England har koden og varianter
av den veert benyttet ved medisinske anvendelser
for forbedring av instrumenter for nyrestens- og
gallestensknusing gjennom studier av sjokkbglger i
sterkt fokuserte lydfelt; i England blir koden benyt-

tet og videreutviklet for studier i forbindelse med
ultralydoppvarming av vev for behandling av lever-
kreft, og for harmonisk avbildning.

Tjottas visjon for etableringen av faget an-
vendt matematikk ved UiB, var todelt: a gi det
matematiske grunnlag for studier i naturviten-
skapelige og teknologiske fag; og a utdanne kan-
didater med kompetanse og motivasjon for a ar-
beide med matematisk modellering innen andre
fagomrader. Dette representerte et framtidsret-
tet og viktig utdanningsmessig bidrag som stilte
store krav til det matematiske universitetsmiljo.
At strategien var vellykket bekreftes av de ca.
260 hovedfagskandidater og 60 doktorgradskandi-
dater som, siden den spede begynnelse i 1960-
arene, er uteksaminert innen anvendt matema-
tikk ved UiB. I denne sammenheng ble det
teoretisk /eksperimentelle akustikkmiljg som var
etablert ved UiB en leverandgr av topp kvalifiserte
personer til den rekke av akustikkbaserte firmaer
som ble etablert i Norge fra 1970-arene og utover,
innen bl.a. undervannsakustikk, olje- og gassmaling,
prosessmonitorering, seismikk og medisinsk ultra-
lyd.

Sigve Tjotta er internasjonalt anerkjent som en
av de fremste pionérene innen ikke-linezer akustikk,
noe som bekreftes av to tidligere prestisjefylte aeres-
bevisninger: en pris fra Det Franske Vitenskaps-
akademi sammen med Jaqueline Naze Tjgtta for
arbeider innen undervannsakustikk, samt en ”Ci-
tation” og valg til Fellow of The Acoustical Society
of America. Sigve Tjgtta er ogsa medlem av Det
Norske Videnskaps-Akademi.

Kristian Dysthe
Halvor Hobak
@ivin Holter
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Randersprisen til Thomas W. Ebbesen

Professor Thomas W. Ebbesen fra Pasteur-universi-
tetet i Strasbourg, har fatt Gunnar Randers’ forsk-
ningspris. Han ble tildelt prisen av HM kong Har-
ald pa Institutt for energiteknikks 50-arsjubileum
for Norges forste atomreaktor, 5. desember.
Thomas W. Ebbesen fikk prisen for arbeider
av meget hgy kvalitet innenfor forskning pa nye
karbonmaterialer, og nye optiske fenomen, som 4
sende lys gjennom sma hull med diameter mindre
enn bglgelengden for lyset, det sdkalte "ga igjen-
nom ngkkelhullet i en dgr”-prinsippet. Prisen er pa
100000 kr, og gis for arbeider av usedvanlig kvalitet
innenfor kondenserte fasers fysikk som har fgrt til ny
grunnleggende kunnskap, innovasjon eller teknolog-
iske gjennombrudd; og det kan man i hgyeste grad
si om professor Thomas W. Ebbesens forskning.
Thomas Ebbesen er norsk, fodt i Oslo i 1954,
og utdannet i fysikalsk kjemi. Han tok mesteparten
av sin utdannelse 1 Frankrike og USA, og fikk sin
bachelor-grad fra Oberlin College, Ohio, og PhD
fra Curie-universitetet i Paris. De siste tyve arene
har han vert forsker bade i offentlige og private in-
stitusjoner, hovedsakelig i USA og Japan, for han
returnerte til Frankrike i 1999 for & bygge opp et
nytt laboratorium ved Pasteur-universitetet i Stras-
bourg, der han na er professor. Han har publisert
over 120 vitenskapelige artikler, herunder 17 i Na-
ture og Science. Han innehar ogsad mange patenter.
Innvirkningen av hans arbeider er apenbar utfra de
mange siteringene han har fatt, tallrike invitasjoner
til konferanser, og kommentarer og artikler som har
vert skrevet om ham i aviser og tidsskrifter over
hele verden, herunder the New York Times, Herald
Tribune, the Economist, New Delhi Times og Le

Monde. 1 1994 valgte en av de stgrste dagsavisene
i Japan, Nikkei, & skrive om ham i spalten ”Mann i
ledelsen” for hans pionerarbeid i forskning.

Ebbesen begynte sin vitenskapelige karriere med
a arbeide med solenergi knyttet til fotofysisk kjemi.
Da han kom til NEC Fundamental Research Labo-
ratory (Tsukuba, Japan) i 1988, ble han meget aktiv
innen feltet 'nye typer karbon-materialer’ som kar-
bon seksti (C60) og karbon-nanorgr. 1 1992 delte
han The NEC Prize for Scientific Research for & ha
satt verdensrekord med den hgyeste supraledende
temperatur i et molekylert materiale ved & bruke
C60. Sammen med sine medarbeidere oppdaget han
ogsa hvordan en kunne produsere stgrre mengder
karbon-nanorgr (1992) og lovene som pa atomeert
niva bestemmer bgying og folding av grafittflater
(1994). Etter det malte de mange unike egen-
skaper til karbon-nanorgr og utviklet nye og uvan-
lige teknikker til dette formalet. I 1996 demonst-
rerte de at karbon-nanorgr er det sterkeste materiale
vi kjenner. Ebbesen er blitt tildelt den prestisje-
tunge Agilent Furophysics Prize i 2001 sammen
med S. Iijima (Japan), C. Dekker (Holland) og P.
McEuen (USA), for sitt omfattende pionerarbeid og
bidrag til karbon-nanorgr-feltet.

Parallelt med sin forskning pa nye karbon-
materialer, oppdaget Ebbesen ogsa nye optiske
fenomen mens han arbeidet ved NEC. I motsetning
til kjent teori, har han funnet at det under visse
betingelser var mulig a sende lys effektivt gjennom
sma hull med diameter mindre enn bglgelengden for
lyset. Det var fa som trodde pa hans oppdagelser et-
tersom det var omtrent som a fortelle folk at de ville
vere i stand til & presse seg igjennom ngkkelhullet
i en dgr. Det skulle ta atte ar for dette fenomenet
var forstatt, og da han til slutt publiserte sitt ar-
beid i 1998, overrasket dette det vitenskapelige sam-
funn. Etter det har mange forskningsgrupper rundt
omkring i verden begynt & arbeide med dette emnet
da det har bade fundamentale og teknologiske kon-
sekvenser. Ebbesen har fortsatt brede vitenskape-
lige interesser, men hans forskningsgruppe i Stras-
bourg fokuserer for tiden pa a kunne forsta alle im-
plikasjonene av dette fenomenet.

Ebbesen er gift med en japansk pianistinne og
har to dgtre.

Arne T. Skjeltorp
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In Memoriam

Ole Kristoffer Gjotterud (1931-2001)

Var gode venn og kollega Ole Kristoffer Gjotterud
dgde 30. desember, 70% ar gammel, etter en tapper
og langvarig kamp mot sin kreftsykdom.

Det er vanskelig a tenke seg Fysisk institutt ved
Universitetet i Oslo uten Kristoffer — som vi kalte
ham. Her tilbrakte han det meste av sitt yrkesak-
tive liv. Etter sin cand.real.-eksamen i kjernefysikk
1 1958, reiste han med stipend til Nordisk Institut
for Teoretisk Atomfysik (NORDITA) i Kgbenhavn,
der en rekke av tidens fremste fysikere oppholdt seg.
Hans mgte med Niels Bohr kom til & fa stor betyd-
ning for ham. Det var serlig Niels Bohrs tanker om
fysikk og virkelighetsforstaelse som engasjerte ham.
Dette var spgrsmal som hadde opptatt Kristoffer
helt fra gymnastiden og som vel var den vesentlige
arsaken til at han isin tid tok fatt pa realfagsstudiet.

[ 1961 kom Kristoffer tilbake til Universitetet
i Oslo, der han kom til & virke som en "mag-
net” pa studentene. Det hadde flere arsaker. Han
var en dyktig og inspirerende foreleser som mak-
tet & sette faget inn i en bredere sammenheng,
ikke minst i forhold til en naturvitenskapelig virke-
lighetsforstaelse, der inspirasjonen fra Niels Bohrs
Kgbenhavnerskole var tydelig. Han hadde humor
og slagferdighet. Og ikke minst hadde han omsorg
for sine studenters ve og vel. Dette var egenskaper
han fikk god bruk for da han ble tilsatt som under-
visningsleder for hovedfagsstudiet i 1989.

Kristoffers faglige bredde viste seg ogsa innen
hans forskningsarbeid. Etter en hovedfagsoppgave

innen eksperimentell kjernefysikk, forsatte han med
teoretisk kjernefysikk, men ofte i neert samarbeid
med eksperimentalfysikere. Han publiserte ogsa ar-
beider sammen med kjernekjemikere. Overfor teo-
retiske fysikere poengterte han alltid at fysikken
er en eksperimentell vitenskap, og overfor eksperi-
mentalfysikerne understreket han den teoretiske
fysikkens krav til stringens. Gjennom alle ar ar-
beidet han ogsa med fysikkens grunnlagsproblemer
og publiserte flere vitenskapelige arbeider pa dette
omradet.

Kristoffer Gjotterud var en lidenskapelig formid-
ler av sitt fag og holdt utallige foredrag i fysiker-
og filosofmiljger, pa videregaende skoler og i radio.
Bare i lgpet av en 5-arsperiode pd 1990-tallet, kom
det over 90 slike bidrag fra ham. I flere foredrag
og populeere artikler tok han opp forholdet mellom
naturvitenskap og kristen tro.

Kristoffers innsats for menneskerettigheter er vi-
den kjent. Hele livet var han opptatt med a hjelpe
mennesker som var oversett eller rammet av urett-
ferdighet. Fra 1970-arene engasjerte han seg for
a bedre karene til jedene i Sovjetunionen, spesielt
de sakalte ”refusniks”, vitenskapsfolk som fikk sine
spknader om visum til Israel avslatt og mistet sine
stillinger. Han var ogsa opptatt av a hjelpe kosovo-
albanske flyktninger og var i den forbindelse en sterk
kritiker av Utlendingsdirektoratet. Han var i en
periode medlem av Den norske Helsingforskomiteen
og av PEN-klubben og var ofte brukt som foredrags-
holder pa internasjonale menneskerettighetskonfe-
ranser. Kristoffer Gjotterud fikk flere priser for sin
innsats for mennskerettigheter: Ben Adam-prisen i
1988, Lisl og Leo Eitingers Toleransepris i 1990 og
Herman Kahns Dialogpris i 1998.

Mange har mistet mye ved Kristoffer Gjotteruds
bortgang. Men han ga oss ogsa mye — ikke minst
et utvidet perspektiv pa vart fag og var hverdag.
Og sa utfordret han oss pa at vi har et ansvar for &
hjelpe kolleger og andre mennesker som lider urett.
Vi minnes ham med dyp respekt og i stor takknem-
lighet.

Torgeir Engeland,
Trygve Holtebekk
Finn Ingebretsen

FEivind Osnes
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Magne Kringlebotn (1933-2002)

Forsteamanuensis Magne Kringlebotn ved NTNU
dgde 19. januar, 68 ar gammel. Som litt eldre stu-
dent ble jeg kjent med ham alt i 1953 da han kom
fra Risgr til studiet i teknisk fysikk pa NTH, den
gang da vi var sa fa i studiet at "alle kjente alle”.
For diplomen i 1957 satte Magne sammen en enkel
apparatur og gjorde antakelig den fgrste observa-
sjonen av kjernemagnetisk resonans i Norge. N3
er avansert NMR-spektroskopi og MR-avbildning
sveert viktige analysemetoder i kjemi og medisin.
Etter noen ar som assistent ved NTH og som stipen-
diat i Stockholm, ble Kringlebotn instituttingenigr
i eksperimentalfysikk i 1963, og han tok graden
dr.ing. i 1966.

Pa Institutt for fysikk ved NTH/NTNU har han
undervist og forsket i over 40 ar, med noen per-
misjoner som styrer av Institutt for akustikk og som
forskeri SINTEF. Han har gjort en stor innsats i un-
dervisningen og skrevet mange forelesningsnotater
og laboratorieinstruksjoner. Men serlig var Magne
interessert i akustikk, horselsfysikk og utvikling av
hjelpemidler for hgrselskadde, og han har brukt
avanserte metoder sa som Maossbauereffekt, til &
studere mekanikken og vibrasjonene i menneskegrer.
Han var en grundig forsker som gikk sine egne veier
i gnsket om a forsta fenomenene til bunns. Det har
fgrt til en serie vitenskapelige publikasjoner og rap-
porter, og han sto pa i fysikk helt til det siste da
han var blitt sjuk. Magne Kringlebotn har veert en
verdifull medarbeider ved Institutt for fysikk og en
god kollega.

Utenfor faget har Magne vaert sveert aktiv i den
katolske kirken, og jeg minnes ogsa med glede vare

skiturer i Sylene og molteturer til den gamle setra
hans ovenfor Stgren.

Vare tanker gar til kona Frgydis og familien.
Sgnnen Jon Thomas fgrer fysikken videre. Han har
ogsa gatt pa teknisk fysikk og er dr.ing., og han fikk
Simrad Optronics pris i Norsk Fysisk Selskap i 1999.

ITvar Svare

Fysikknytt

Gravitasjonell kvanteeffekt
er observert

For fgrste gang er virkningen av kvantiserte
energinivaer i en gravitasjonell potensial-
brgnn observert. I Nature 17. januar i
ar, rapporterte V.V. Nesvizhevsky og med-
arbeidere om et eksperiment der de har ob-
servert gravitasjonelle kvantevirkninger pa
oppfgrselen til ultrakalde ngytroner (UKN).

Eksperimentet gikk ut pa a vise at det eksisterer
kvantenivaer for partikler som er fanget i jordas
gravitasjonsfelt. Gravitasjonsfeltet alene kan ikke
danne en potensialbrgnn med endelig dybde. Uten
en vegg som hindrer en fallende partikkel i & fort-
sette sin bevegelse nedover, vil partikkelen havne i
et svart hull. Nesvizhevsky lot derfor.en strale av
UKN bevege seg over et speil som reflekterte dem,
som vist i figur 1.

Figur 1. Prinsippskisse av den eksperimentelle oppstillingen til

Nesvizhevsky og medarbeidere. Til venstre er en kollimator som
styrer en strale av ultrakalde ngytroner inn mellom to horisontale
plater. Den nederste er et speil som reflekterer ngytroner, og
den gverste absorberer ngytroner. Avstanden mellom platene

kan reguleres. Til hgyre er en ngytrondetektor.
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La oss betrakte et ngytron som lgftes noen
millimeter og slippes slik at det faller ned pa
speilet. Kvantemekanisk beskrives ngytronet ved en
bglgefunksjon. Ngytronbglgen reflekteres av speilet.
Dermed vil reflekterte og innfallende bglger inter-
ferere og danne staende bglger slik som for en par-
tikkel i en lukket boks. Sannsynligheten for a
finne ngytroner i en gitt hgyde vil da ha maksima
og minima i vertikalretningen med posisjoner som
avhenger av kvantetallene til de bundne tilstandene.

I motsetning til partikkel-i-boks, er posisjonene
til sannsynlighetsmaksimaene ikke symmetriske om
endeflatene i det gravitasjonelle tilfellet. Nederst er
det en skarp grense som ngytronene mgter nar de
treffer speilet. Men den gvre grensen for ngytronene
som passerer mellom platene og treffer detektoren,
utgjgres av gravitasjonsfeltet og er "mykere”. Nar
man beregner bglgefunksjonen til ngytronene blir
resultatet, som vist i figur 2.
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speil som reflekterer ngytroner

Figur 2. Kvadratet av bglgefunksjonene ¥,(z) til ngytronenes
kvantetilstander i potensialbrgnnen dannet av jordas gravita-
sjonsfelt og det horisontale speilet i figur 1. Sannsynligheten for
& finne ngytroner i en hgyde z som svarer til den n'te kvante-
tilstanden, er proporsjonal med W2(z). E, er energien i den
n'te kvantetilstanden (1 peV = 107'° eV). Tallene z(um) gir
hgyden ngytronene mé Igftes til for & fa en gkning i potensiell
energi lik kvanteenergien, E, = mgz,, der m er massen til et

ngytron og g er tyngdens akselerasjon.

Energien F til det fgrste kvantenivaet svarer i
den klassiske tilneermingen til hgyden z; = 15 um.

Nar avstanden mellom platene gkes fra en avstand
z < z1, vil det ifplge kvanteteorien forst ikke detek-
teres noen ngytroner, men idet avstanden passerer
z = zp, registreres de forste ngytronene. Videre
skulle man observere sprang i antall detekterte
ngytroner hver gang avstanden passerer en verdi 2.

I et realistisk eksperiment er det ikke mulig bare
a lofte ngytroner, slippe dem, og sa male tetthets-
fordelingen som funksjon av hgyden. Det som ble
gjort, var a sende en strale av ngytroner nesten hori-
sontalt mellom to plater, som vist i figur 1. Ved a
sprge for at ngytronene kun ble pavirket av tyngden
og speilet, kunne bevegelsen separeres i uavhengige
horisontale og vertikale komponenter, slik vi er vant
til i beskrivelsen av skratt kast. Den horisontale
hastighetskomponenten er konstant.

For a finne ut hvor langt speil man matte bruke,
benyttet man Heisenbergs usikkerhetsprinsipp. Det
minste tidsintervallet At som skal til for & kunne
male energien med en ngyaktighet AFE| er gitt ved
At = h/AE. Med E; = 1,41 -10715 eV, fas At =
0,5 ms. I eksperimentet ble det brukt UKN med
hastighet 10 m/s, som svarer til at speilet minst
matte ha en lengde pa 0,5 cm. For a oppna en gnsket
ngyaktighet, samt flate baner som gir god refleksjon
nar ngytronene treffer speilet, ble det brukt et speil
med lengde 10 cm. Den vertikale hastigheten til
ngytronene kan anslas ved & sette den kvantiserte
energien Iy lik den kinetiske energien knyttet til
den vertikale hastighetskomponenten. Det gir en
vertikalhastighet pa 1,7 cm/s, som er mye mindre
enn den horisontale hastighetskomponenten.

Nesvizhevsky og medarbeidere brukte den in-
tense UKN-kilden ved Institut Laue-Langevin i
Grenoble, i sitt eksperiment. Den vertikale
hastighetskomponenten til ngytronene ble kon-
trollert ved hjelp av den absorberende platen over
speilet. Fluksen av registrerte ngytroner ble malt
som funksjon av avstanden mellom platene. De
fant at ingen ngytroner ankom detektoren dersom
avstanden mellom platene var mindre enn 15 pm.
Ifplge klassisk mekanikk skulle ngytroner med hvilke
som helst vertikale hastigheter komme frem til de-
tektoren. At det ikke kom noen frem med prak-
tisk talt horisontal bevegelse, kan ikke forstas ut fra
klassisk teori, men det er en naturlig fglge av kvan-
teteorien. Da avstanden mellom platene ble gjort
stgrre enn 15 um, dukket ngytronene opp ved de-
tektoren. Ved videre gkning av avstanden, viste
observasjonsdataene svake spor av trinnvis gkning
av ngytronfluksen, men det eneste virkelig klare
spranget i fluksen var ved avstanden som svarer
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til det forste kvantiserte energinivaet, E;. Dette
var imidlertid tilstrekkelig. Virkningen av energiens
kvantisering for ngytroner fanget i et gravitasjons-
felt, er na blitt observert.

Man har planlagt nye og mer ngyaktige eksper-
imenter av liknende karakter. Blant annet vil man
undersgke om gravitasjonelle kvantevirkninger har

betydning for gyldigheten av ekvivalensprinsippet
som er en av grunnpilarene i relativitetsteorien.

Oyvind Gron

Bohrs vel fra metallenes elektronteori

til atomenes struktur

Reidun Renstrom *

Innledning

Det finnes to versjoner av historien om hvordan
kvantefysikken ble til. Den ene, som fortelles i
fysikkleerebgkene, er en etterrasjonalisering med
mange besynderlige historiske forvrengninger. Her
begynner gjerne Niels Bohrs utvikling av en teori
for atomstrukturen med en presentasjon av Ruther-
fords kjernemodell som samtiden forkastet fordi den
var "stralingsustabil” og ikke kunne forklare spek-
trene. Disse manglene ved modellen skal Bohr
straks ha grepet fatt i da han kom til Rutherford
i Manchester, i mars 1912. Han lgste dem ved a
innfgre to postulater som stred mot klassisk fysikk.
Ved a anvende klassisk mekanikk og kvantisert im-
pulsmoment, beregnet han energien til eksiterte til-
stander i hydrogenatomet og frekvensene til linjene
i spekteret. Resultatet stemte perfekt med Balmers
formel. Det revolusjonerende var at Bohr tillot elek-
troner a sirkulere uten a sende ut straling.

Den andre versjonen, basert pa historiske kilder
og presentert i historiografisk litteratur, forteller
en annen historie. Her leser vi at Bohr ble opp-
tatt av atomstrukturen da han fant feil i sin venn
Darwins artikkel om a-absorpsjon, tre maneder et-
ter at han kom til Rutherford. Det bekymret
slett ikke Bohr at Rutherfords kjernemodell var
stralingsustabil og ikke kunne forklare spektrene.

*Hggskolen i Agder

Det var derimot et stort problem at modellen var
mekanisk ustabil og manglet karakteristisk radius.
Bohr arbeidet kun med disse problemene for atom-
enes laveste energitilstand helt frem til desember—
januar 1912-1913. En avhandling om atomstruk-
turen av J. Nicholson, ledet Bohr til a vurdere mu-
ligheten for flere energitilstander med hgyere energi.
Bohr skrev likevel i et brev til Rutherford 31. januar
1913, at han overhodet ikke var opptatt av linje-
spektrenes frekvenser. 7. februar skrev han til sin
venn Hevesy at avhandlingen som Rutherford snart
ville fa tilsendt, ville inneholde atomvolumets varia-
sjon med valensen, eksitasjonsenergier for karakter-
istiske rgntgenstraler, dispersjon, magnetisme og
radioaktivitet. Ikke underlig at Rutherford ble over-
rasket da han i mars 1913 fikk Bohrs avhandling
On the Constitution of Atoms and MoleculesV) for
kommentarer og eventuell publikasjon. Den hand-
let nemlig om eksiterte tilstander og spektrenes
frekvenser.

Hva fikk Bohr til plutselig a interessere seg for
spektrene? Bohr hadde i mellomtiden mott H.M.
Hansen som gjorde ham kjent med Balmers formel.
Skulle Bohr fa sin teori for atomstrukturen til a
stemme overens med Balmers formel, matte han
oppgi en akseptert og eksperimentelt bekreftet kon-
sekvens av den elektromagnetiske teorien: Straling
med en gitt frekvens blir dannet av ladning som
vibrerer med samme frekvens. Verken Planck eller
Einstein hadde utfordret denne ”"sannheten”.




FRA FYSIKKENS VERDEN 1/02

SIDE 9

Fgr historien om hvordan Bohr utviklet sin
atomteori presenteres, vil vi gi en oversikt over de
atommodellene som var blitt foreslatt og diskutert
fgr Bohr publiserte sin teori.

Stralingsustabile atommodeller

Etter at elektronet var blitt oppdaget i 1897,(2) ble
alle tidligere atommodeller forkastet. Newtons og
Maxwells forestilling om atomet som en hard og
udelelig kule, stemte ikke overens med den nye er-
faringen. En fremtidig modell av atomet matte
beskrive et elektrisk ngytralt og stabilt system med
karakteristisk masse og storrelse, og i tillegg gjore
rede for spektrene. Fa hadde mot til a ta denne ut-
fordringen. Ladde partikler frastgter eller tiltrekker
hverandre og sender ut elektromagnetisk straling
nar de akselererer. Hvordan i all verden kan en
samling ladde partikler da bygge opp en stabil kon-
figurasjon? Oppgaven forekom de fleste fysikere
ulgselig, og det er den ogsa innenfor klassisk fysikk.

Thomsons modell

J.J. Thomson var den forste som presenterte en
modell for et atom med elektroner.(®) Egentlig
videreutviklet han en modell foreslatt av Lord
Kelvin, der elektronene er i roi en sfere av positiv
ladning. Thomson utferte beregninger som viste at
elektroner fordelt i ringer i den positive ladningen,
utgjorde en stabil konfigurasjon. Verken Thomson
eller Kelvin kunne forklare hvilke krefter som holdt
den positive ladningen sammen; coulombkrefter
kunne det ikke veere. Malinger av forholdet mel-
lom elektronets ladning og dets masse, e/m, viste at
elektronets masse er mye mindre enn massen til det
letteste grunnstoffet, hydrogen. Thomson antok at
den positive ladningen ikke bidro til atomets masse,
sa selv det letteste atomet matte inneholde tusen-
vis av elektroner. Denne antakelsen stemte overens
med de mange linjene i atomspektrene, for det var
opplagt for samtidens fysikere at hver spektrallinje
svarte til et elektrons vibrasjonsfrekvens. Sa man
bort fra frastgtningskrefter i den positive ladningen,
tilfredsstilte denne modellen kravet om stabilitet.
Et resultat av Amperes arbeid er at magnetisme
skyldes ladninger i bevegelse, og Thomson lot derfor
elektronene bevege seg i sirkler for a gjere rede for
magnetismen. Men det fglger av Maxwells elektro-
magnetiske teori at elektroner i akselerert bevegelse
gir anledning til utstraling av energi. Elektronenes
sirkelbevegelse ville derfor etter kort tid opphgre.

Thomson prgvde a lgse dette problemet, men
uten hell. Modellen han publiserte i 1904 var
mekanisk stabil, men ”stralingsustabil”. 1 1906 opp-
daget Thomson at hans modell hadde en enda stgrre
svakhet. Beregninger av a-partiklers spredning i
gasser viste at antall elektroner i et atom er av
samme stgrrelsesorden som atomvekten. Hva ut-
gjorde da massen, og hvordan kunne fa elektroner
frembringe det store antall frekvenser som spektrene
viste? Thomson gjorde ingen forsgk pa a lgse disse
problemene.

Nagaokas planetmodell

Samme ar som Thomson publiserte sin modell,
foreslo den japanske fysikeren H. Nagaoka en planet-
modell for atomet: elektroner i sirkelbevegelse
rundt en positiv kjerne.(¥) Det var et essay av
Maxwell fra 1856 om stabiliteten til Saturns ringer,
som hadde inspirert Nagaoka til a utvikle modellen.
Men i tillegg til stralingustabilitet pa grunn av
elektroner i sirkelbevegelse, var modellen mekanisk
ustabil. Elektronene blir tiltrukket av den positive
kjernen, men frastgtt av hverandre. Selv om elek-
tronene hadde jevn avstand i ringer rundt kjernen,
ville en liten forstyrrelse utenfra, f.eks. kollisjon med
et annet atom, gyeblikkelig fore til sammenbrudd.
Det stemte darlig overens med erfaringen. Linje-
spektrene gjorde Nagaoka ikke forsgk pa a forklare.

Rutherfords kjernemodell

I mai 1909 presenterte Geiger og Madrsen resul-
tater fra spredningsforsgk med a-partikler gjen-
nom platina- og gullfolie utfert i Manchester under
ledelse av Ernest Rutherford.(®) Noen fa a-partikler
fikk sin bane avbgyd med en vinkel > 90°. En posi-
tiv ladning fordelt over hele atomet kunne umulig
frembringe et elektrisk felt sterkt nok til & sgrge
for sa store spredningsvinkler. Selv om resultatet
var overraskende, fikk artikkelen liten oppmerk-
somhet. Ingen andre laboratorier utfgrte forsgket,
og fra teoretikerne kom det ingen nye modeller. Det
ble Rutherford som patok seg teoretikerens rolle
og forklarte de store spredningsvinklene. I en ar-
tikkel i Philosophical Magazine i 1911,(®) forklarte
han spredningsvinklene ved & gi atomet et sentral-
legeme med ladning +Ne, der N er antall elek-
troner i atomet og e er elementeerladningen. Hans
ubestemthet i forhold til positiv eller negativ lad-
ning i sentrum, viser at det ikke spiller noen rolle for
a-partiklenes spredningsvinkel om kjernens ladning
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er positiv eller negativ. Senere omtalte han likevel
kjernen som positivt ladet. Det var ingen planet-
modell Rutherford presenterte. Han beskjeftiget seg
utelukkende med spredningsvinkler, og i de bereg-
ningene spiller elektronfordelingen ingen rolle. Han
behandlet elektronene som jevnt fordelt i atomet,
som Thomsens positive ladning. Fgrst i boken
Radioaktive stoffer og deres strdling som kom ut i
slutten av 1913, lar han elektronene kretse omkring
kjernen. Rutherford kjente Nagaokas modell og
dens problemer med stabilitet. Nagaoka var pa
besgk hos Rutherford da spredningsforsgkene ble
utfort, og de har helt sikkert diskutert disse pro-
blemene.

Beregningene av a-partiklers spredningsvinkler
ut fra kjernemodellen, stemte overens med de
eksperimentelle resultatene. Likevel gjorde Ruther-
ford lite for & gjore sin modell kjent. Hans ar-
tikkel fikk liten oppmerksomhet, kun en kort no-
tis 1 tidsskriftet Nature. P& den fgrste Solvay-
konferansen, hgsten 1911, nevnte ikke Rutherford
kjernemodellen i det hele tatt, selv om andre atom-
modeller ble diskutert.

Nicholsons kvantiserte planetmodell

I en avhandling om atomstrukturen fra juni 1912,(7)
benyttet John Nicholson fra Cambridge kvante-
teori pa en overraskende mate. Modellen likner
Nagaokas: elektroner i sirkelbevegelse rundt en
positiv ladning. Nicholson studerte atomtilstander
med hgy energi og forklarte striling fra atom-
ene ut fra en idé om at elektronene vibrerte sam-
tidig som de sirkulerte rundt kjernen. Han tolket
disse vibrasjonsfrekvensene som svarende til spek-
trenes. Modellen kunne gjgre rede for noen lin-
jer 1 et stjernespekter. Videre kom han til at
elektronenes impulsmoment var kvantisert. Til na
hadde kvantisering veert brukt i forbindelse med en-
ergi; a kvantisere impulsmomentet medfgrte at ra-
dien og vinkelfrekvensen ikke endret seg kontinu-
erlig. Bolgelengden som ville svare til elektronenes
vibrasjoner, viste seg a vare gitt ved tredje potens
av elektronenes impulsmoment, og dermed var ogsa
spektrenes frekvenser kvantisert og deres adskilte
frekvenser forklart.

Niels Bohr entrer scenen

I mai 1911 forsvarte Niels Bohr sin doktor-
avhandling Studier over metallernes elektrontheori.
Avhandlingen var fgrst og fremst en kritisk ana-

lyse av andres artikler, og han fant feil i arbei-
dene til blant andre Thomson og Poincare. Bohr
sendte kopier til ledende fysikere i Europa. Noen
svarte ikke, antakelig fordi de ikke forsto dansk.
En mislykket engelsk oversettelse av en venn som
ikke forsto fysikk, gav avhandlingen et uvanlig
fysikksprak.

Bohr og Thomson

[ september reiste Bohr til Cambridge for a ar-
beide som ”post-doc” hos den ledende spesialis-
ten pa elektronteori, J.J. Thomson. Thomson var
kjent som en fremragende inspirator og veileder for
sine studenter. Han var teoretiker, men ledet ver-
dens fgrende senter for eksperimentell fysikkforsk-
ning. Det fortelles at hans omgang med eksperi-
mentell apparatur var klgnete og uvgren; flere
ganger var han arsak til uhell p& laboratoriet. Stu-
dentene varslet hverandre nar Thomson var pa vei
inn i laboratoriet for & veilede dem: ”Gjem unna
fintfolende apparatur og nylig fremkalte filmer!”
Men hvis apparater av uforklarlige arsaker sluttet
a fungere, og ingen visste rad, ble Thomson tilkalt.
Etter & ha studert apparatet, gikk han bort til sitt
arbeidsbord i hjgrnet, regnet og tegnet, gjerne pa
baksiden av en konvolutt, og kom tilbake med en
skisse som viste feilen og hvordan den kunne rettes.
Studentene elsket ham for denne evnen.

Bohr hadde sett frem til & diskutere spgrsmal
vedrgrende elektronteorien med Thomson, og ikke
minst gjgre ham oppmerksom pd feilene i hans
arbeid. Men Thomson var opptatt med andre
spgrsmal; han hadde mistet interessen for elektron-
teorien og var ikke interessert i a hgre den entusi-
astiske studentens bemerkninger og kommentarer.
I tillegg kom at Bohr snakket sveert darlig eng-
elsk. Avhandlingen var skrevet pa et elendig eng-
elsk, og Thomson var ikke innstilt pa den prak-
sis som Bohr allerede hadde utviklet, & forfine
ideer og argumenter gjennom lange konversasjoner.
Bohr var skuffet over ikke & fa Thomson enga-
sjert i en diskusjon om sin avhandling. Cambridge
Philosophical Society avslo & publisere den, i hvert
fall uten forkortelser. Det lyktes aldri Bohr a fa
sin doktoravhandling publisert i et tidsskrift, og den
fikk forst en god engelsk oversettelse etter hans dgd.

Bohr, Rutherford og Darwin

I mars 1912 reiste Bohr til Manchester for & stu-
dere hos Rutherford. Det var ikke uvanlig at en
utenlandsstudent med stipend sgkte utdannelse ved




FRA FYSIKKENS VERDEN 1/02

SIDE 11

flere enn ett laboratorium. Manchester var ver-
dens fgrende senter for eksperimentell forskning pa
radioaktivitet. Det var Bohrs interesse for radio-
aktivitet som fgrte ham til Rutherford. Bohr kjente
til Rutherfords kjernemodell, men var ikke opp-
tatt av atomstrukturen eller problemer knyttet til
modellen. Han ble satt til eksperimentell forsk-
ning pa radioaktivitet og ble ferdig med de obliga-
toriske arbeidene 1. mai. Deretter gikk han i gang
med selvbestemte teoretiske oppgaver. Stadig la
elektronteorien ham pa sinnet, og han hapet a
fa avhandlingen publisert. I et brev til sin bror,
Harald,(® skrev han 28. mai 1912: ... jeg har slet
ingen her, der virkelig interesserer seq for saadan
noget ... Det tyder pa at han heller ikke i Man-
chester hadde noen a diskutere elektronteorien med.
Helt siden 1909 hadde elektronteorien vert hans
forskningsprogram, det var der hans store ideer var.
Men sa skjer det noe som far ham til & legge pro-
blemene med elektronteorien pa hylla. Det fgrste
tegnet pa en forandring, finner vi i et brev til Har-
ald, sendt 12. juni:(®®) Det gaar mig ikke saa helt
daarligt i Djeblikket, jeg havde for et Par Dage siden
en lille Ide med Hensyn til Forstaaelsen af Absorp-
tion af a-straaler (det gik til paa den Maade, at en
ung Matematiker, C.G. Darwin (Sgnnesgn av den
rigtige Darwin) lige har offentliggjort en Theori om
dette spgrgsmaal, og jeg syntes, at den ikke alene
ikke var helt rigtig i det mer matematiske (det var
dog kun temmelig lidt) men noget utilfredsstillende
i Grundopfattelsen), og har udarbejdet en lille The-
ort derom, der selv om den er meget lille, maaske
dog kan kaste lidt Lys over nogle ting med hensyn
til Atomernes Bygning. Jeg tenker meget snart at
offentliggore en lille Afhandling derom ... Ruther-
ford har i de sidste Aar udarbejdet en Theori om
Atomers Bygning, som synes at vere helt anderledes
solidt begrundet end hvad man tidligere har haft . ..

C.G. Darwin beregnet a-partiklers fartstap ved
passering gjennom tynne metallplater pa basis av
Rutherfords kjernemodell. Han betraktet elektron-
ene som frie partikler i den korte tiden stgtet varte;
bindingen til kjernen sa han bort fra. Resultatene
av hans beregninger stemte godt overens med ob-
serverte kurver.

Da Bohr tilfeldig kom over Darwins artikkel, ble
han straks interessert. Passering av ladde partikler
gjennom stoff var et problem neert beslektet med
sentrale sider i elektronteorien. Han innsa med det
samme at Darwins antakelse om a se bort fra elek-
tronenes binding til kjernen, fgrte galt av sted. Bohr
utfgrte nye beregninger med elektronene elastisk

bundet til kjernen, og resultatet var bedre enn Dar-
wins. Det viktigste var likevel ikke forbedrede re-
sultater, men at Bohr innfgrte kvanteteori i atomet.
Han kvantiserte vibrasjonsenergien til elektronene
pa samme mate som Planck hadde kvantisert en-
ergien til de elektriske oscillatorene. Artikkelen om
dette emnet var ikke ferdig da Bohr dro hjem, men
ble fullfert og levert Rutherford hgsten 1912.

Denne begivenheten, mgtet med Darwin og hans
arbeid med a-partiklers energitap, inspirerte Bohr
til & ta fatt pa problemer knyttet til atomets struk-
tur. [ et brev til Harald 19. juni, forteller Bohr
om atomer med samme engasjement som tidligere
har veert reservert elektronteorien. Men Ruther-
ford var ikke innstilt pa & trekke konsekvenser av
sin modell. Dessuten var han travelt opptatt med
a skrive en laerebok der han gav en annen forklar-
ing pa radioaktivitetens arsak enn den Bohr hadde.
Brevet til Harald 17. juli,(!®) gir oss et klart inn-
trykk av en optimistisk, men travel Bohr: Det gaar
mig temmelig godt, for jeg tror jo, at jeq har fun-
det ud af nogle fosrkellige Ting; men det er rigtignok
tkke gaaet saa hurtig med at udarbejde dem, som jeqg
straks var sd dum at tro. Jeg haaber at faa en lille
Afhandling ferdig og at vise Rutherford den forend
jeg rejser, og jeg har derfor saa travlt, saa travlt ...

[ tillegg til artikkelen om a-absorpsjon, arbei-
det Bohr med et notat som oppsummerte hans re-
sultater. Han ville levere det til Rutherford for
hans tid i Manchester lgp ut. Notatet, som blir
kalt Rutherfordnotatet,(*?) fikk tittelen On the Con-
stitution of Atoms and Molecules. Bohr innleder
dette notatet med a sla fast at hvis ikke elektronene
er i bevegelse, kan det ikke veere snakk om noen
likevektstilstand. Deretter undersgker han hvilke
betingelser som ma vere oppfylt for at en ring med
n elektroner rundt en kjerne med positiv ladning ne,
kan danne et stabilt system. Bohr skriver: ... det
kan meget enkelt vises, at en sadan ring ikke besid-
der nogen simpel stabilitet i sedvanlig mekanisk for-
stand ... og stabilitetsproblemet ma derfor behand-
les fra et helt andet synspunkt. Videre skriver han
at kjernemodellen ikke gir anledning til & beregne
atomets radius. Elektronene kan rotere med alle
mulige frekvenser rundt kjernen, og hver frekvens
svarer til en bestemt radius.

Bohr valgte & innfgre en betingelse for den sta-
bile, normale tilstanden (grunntilstanden): Et elek-
trons kinetiske energi W i en stabil tilstand er gitt
ved elektronets vinkelfrekvens v multiplisert med en
konstant K:
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1
W = gmy = Ko

Lerebgkene i fysikk forteller at Bohr straks
var opptatt av kjernemodellens stralingsproblem
og manglende evne til a forklare spektrene. Det
stemmer ikke. Betingelsen ovenfor, og ordineer
mekanikk anvendt pa elektroner i en ring rundt kjer-
nen, gav Bohr at atomets radius r, elektronenes
vinkelfrekvens v og energi W, kunne uttrykkes ved
K. Bohr gir her ingen sammenheng mellom K og
Plancks konstant h, og bringer verken eksiterte til-
stander eller spektrene inn i bildet. Rutherford-
notatet ble fgrst utgitt etter at Bohr var dgd.

Bohr 1 Kgbenhavn

24. juli reiste Bohr hjem til Kgbenhavn og giftet
seg med sin forlovede Margrethe, 1. august. De ny-
giftes bryllupsreise gikk til England, ikke til Norge
som fgrst planlagt. I Cambridge gjorde Bohr fer-
dig sin avhandling om a-partiklers fartstap, og
1 Manchester leverte han den til Rutherford for
kommentarer fpr utgivelse. Paret var tilbake i
Kgbenhavn i begynnelsen av september.

Hgsten 1912 arbeidet Bohr som assistent for
Martin Knudsen ved universitetet i Kgbenhavn. Ar-
beidet var sa tidkrevende at det ikke ble tid til &
arbeide videre med ideene presentert i Rutherford-
notatet. Han skriver:(12) Jeg hadde meget a gjore,
da jeg i en kort periode blev Knudsens assistent . . .
og hele dagen arbejdede jeg med gassers friksjon ved
meget lave trykk ... Og det tok tid, forstar I ... Sa
jeg tok op til Knudsen og sagde, at jeq helst ville
veere fri, forstar I ... Jeg tok pa landet med min
kone, og vi skrev en meget lang artikel om disse
forskjellige ting.

4. november skriver Bohr til Rutherford3) at
han har gjort fremgang, men at han dessverre har
lgpt inn i store vanskeligheter pa grunn av sys-
temets mekaniske ustabilitet (han er fortsatt ikke
opptatt av stralingsustabilitet) og kan derfor ikke
utfgre beregninger i den utstrekning han gnsket.
Men Bohr er optimistisk og avslutter med a si at
han haper & ha avhandlingen ferdig om et par uker.
Rutherford svarte 11. november:(1*) Don’t hurry, I
do not think anyone is likely to be working on that
subject.

31. januar far Rutherford et nytt brev.(1®) Bohr
har studert Nicholsons avhandlinger om atomstruk-
turen og blitt ledet til & overveie muligheten av
flere stasjonaere energitilstander med kinetisk energi
W = 1Kv, der 7 er et naturlig tall og v elektronets

vinkelfrekvens. For & fa samsvar med Nicholsons re-
sultater, matte han sette. X = h/2, der h er Plancks
konstant. Bohr understreker likevel i samme brev
at han ikke er opptatt av spektrenes frekvenser: [
do not at all deal with the question of calculation
of the frequencies corresponding to the lines in the
visible spectrum. I have only tried, on the basis of
the simple hypothesis, which I used from the begin-
ning, to discuss the constitution of the atoms and
the molecules in their "permanent” state ... Og 7.
februar forteller Bohr i brev til sin venn George
Hevesy, at hans avhandling vil handle om atom-
volumets avhengighet av valensen, dispersjon, mag-
netisme, radioaktivitet og eksitasjonsverdier karak-
teristisk for rgntgenstraler.” Han gjentar i brevet
at kjernemodellens hovedproblem er mekanisk usta-
bilitet og manglende karakteristisk radius.

Sentralt i Bohrs forstdelse av emisjon var at
atomet fgrst matte veere ionisert. Det var under
reorganisering av atomet, nar elektronene igjen falt
pa plass, at de underveis var i eksiterte tilstander og
kunne vibrere. Disse vibrasjonsfrekvensene svarte
til spektrenes frekvenser.

Balmers formel tvinger Bohr til & skille
stralingens frekvenser fra elektronenes

Noen dager etter at brevet til Hevesy var sendt, kom
en tidligere studievenn, H.M. Hansen, pa besgk.
Bohr, som var blitt interessert i eksiterte tilstander
og beregnet vibrasjonsfrekvenser til elektroner i
eksiterte tilstander, ville hgre hva Hansen, som var
ekspert pa omradet, mente. Hansen svarte med
a sporre om hans beregninger stemte overens med
Balmers formel. Bohr kjente ikke til formelen som
gir frekvensen for linjene i hydrogenspekteret, men
svarte at han ville se etter. Balmers formel kan

skrives som:
1 1

=R
der v er en linjes frekvens, R = 3,29025 - 101° s~!
kalles Rydbergs konstant, og n er et helt tall > 2.
Bohrs tidligere beregninger pa grunnlag av
hypotesen W = Kv, gav at hydrogenelektonets
vinkelfrekvens er omvendt proporsjonal med tredje
potens av K, en relasjon som vanskelig kunne
forenes med Balmers formel for stralingsfrekvensen.
Derimot opptrer K, med samme potens som 7 i
Balmers formel, i energiuttrykket for elektronet:

7r2me4

= 2K?2
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Ved a sette K = 7h/2 inn i uttrykket, og anvende
Plancks sammenheng mellom energi og stralings-
frekvens, E' = hv, ville Bohr fa Rydbergs konstant
med en ngyaktighet pa 7 %. Bohr kunne na ”utlede”
Balmers formel ved a dividere differansen mellom to
energinivaer med h.

Hvis det faktisk var slik Bohr resonnerte da han
sa Balmers formel, er det ikke sa underlig at han
flere ganger senere uttrykte at straks han sa Balmers
formel, sto alt klart for ham. Frekvensen til linjene
i spekteret tolker Bohr som energidifferansen mel-
lom to tilstander dividert med Plancks konstant,
h. Et elektrons overgang fra en energitilstand til
en annen, vil forarsake straling med frekvens som
ikke er lik elekronets frekvens i noen av tilstandene.
Endelig, og for fgrste gang, er stralingens frekvens
skilt fra mekaniske frekvenser i atomet. Det hadde
verken Planck eller Einstein gjort. Plancks elek-
triske oscillatorer svinger med samme frekvens som
emittert og absorbert straling, i overensstemmelse
med Maxwells teori. A skille stralingens frekvens
fra elektronenes frekvenser i atomet, var det mest
originale og dramatiske i Bohrs atomteori.

Bohrs ”utledninger” av Balmers formel

Bohr matte begrunne sitt valg K = h/2, ellers ville
det hele minne om en genial lek med tall og formler.
Her vil vi se pa to forsgk som presenteres i fgrste
del av On the Constitution of Atoms and Molecules
som Rutherford fikk i mars, og som ble publisert i
Philosophical Magazine i juli 1913. Del 2 og 3 ble
publisert i september og november samme ar.

Bohr innleder med & betrakte et elektron med
ladning —e og masse m i en elliptisk bane rundt en
kjerne med ladning Ze. Ellipsens store akse er 2a,
og elektronets vinkelfrekvens w er da gitt ved:

2 w2 _ eZe
YT Vmreze ‘T W
For hydrogenatomet er Z = 1. Her er w valgt for
elektronets frekvens, for ikke a forveksle med stra-
lingens frekvens.

Deretter, og for fgrste gang, tar Bohr opp pro-
blemet modellen har pa grunn av elektronenes ak-
selererte bevegelse. Han sier at det er sentralt
i Maxwells teori at ladde partikler i akselerert
bevegelse sender ut kontinuerlig elektromagnetisk
straling. Likevel, ifglge Plancks lov, sender en atom-
vibrator med energi T hv ut 7 diskrete stralings-
kvanter med frekvens v. Han konkluderer med at
dette tyder pa at Maxwells teori ikke gjelder i et
atomeert system.

Bohr utleder energien til en tilstand 7, ikke
ved a anvende kvantisert impulsmoment og klas-
sisk mekanikk, men ved & betrakte en prosess der et
fritt elektron blir bundet til en kjerne og tar plass
i tilstanden 7. Han antar at stralingsfrekvensen v
er halvparten av elektronets vinkelfrekvens w, i til-
standen 7. Energien til tilstanden 7 settes lik ener-
gien til utsendt straling, F = Thu:

W, = 7h{uw:]/2)

Innsatt i .
[2 W2
w=4/—
mmeZe
gir dette: :
2m2me?
W; = ———
122
Differansen mellom to energinivaer blir:
2m2met 1 1
Wi-Who=—r—(=5-=
! 2 h? (T12 7'22)

Senere i artikkelen kommer Bohr tilbake til
denne utledningen. Han innser at den sterke ana-
logien mellom Plancks oscillator og atomet ma dem-
pes. Ifglge Planck, vil en elektrisk oscillator med
energi I/ = 7 hv emittere 7 energikvanter, alle med
frekvens v. Oscillatorens frekvens er uavhengig av
energien, og all straling har samme frekvens. Slik er
det ikke i atomet. Bohrs tolkning av Balmers formel
innebzerer at for en gitt 7, er frekvensen avhengig
av Ty, altsa atomets energi for utstralingen. Bohr
ma finne en ny begrunnelse for kvantebetingelsen
W, = 7h(w,/2). Men han finner ingen.

I stedet ser Bohr pa et generelt uttrykk for
kvantebetingelsen: W, = f(7)hw,, der f(r) er
en ukjent funksjon. Skal han fa noe som min-
ner om Balmers formel, ma han sette f(7) = ¢,
der ¢ er en konstant. For & bestemme ¢, gjor
Bohr bruk av et nytt prinsipp, korrespondanse-
prinsippet. Han minner om at for lave frekvenser
faller Plancks stralingslov sammen med de klassiske
forutsigelsene. For atomet bestar den lavfrekvente
forbindelsen mellom klassisk teori og kvanteteori i a
sette likhetstegn mellom den mekaniske frekvensen
w, og stralingsfrekvensen v, ,_; for store verdier av
7. Dette resonnementet resulterte i verdien 1/2 for
¢, og dermed var W, = Th(w,/2) tilbake.

Bohr understreket at selv om klassisk fysikk
gir riktig stralingsfrekvens for lave frekvenser, er
mekanismen bak stralingen ikke slik klassisk elektro-
magnetisme beskriver. Utsendt straling fra atomer
skyldes overgang mellom to energitilstander.
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I Igpet av hgsten 1913 ble Bohr overbevist om
at det var villedende & bruke Plancks oscillatorer
som grunnlag for kvantebetingelsen. Men han finner
ikke noe nytt grunnlag og fortsetter uten kvante-
betingelsen. [ et foredrag i Fysisk Forening i de-
sember 1913, velger Bohr Balmers formel som ut-
gangspunkt; og ved hjelp av korrespondanseprinsip-
pet utledet han Rydbergs konstant.

[ siste del av On the Constitution of Atoms and
Molecules, viser Bohr til Nicholsons kvantisering
av impulsmomentet som en mulighet til & kvanti-
sere mekaniske stgrrelser i stedet for energien. Pro-
blemet med impulskvantisering trodde Bohr, var
at den bare kunne anvendes pa sirkelbaner, der
kinetisk energi er konstant, og ikke pa eksiterte til-
stander som kunne vere ellipser.

Bohr innsa at en konsekvens av hans teori var
at Balmers formel kunne anvendes pa andre atomer
med ett elektron, for eksempel ionisert helium.
Rydbergs kontant skulle bare multipliseres med
Z?% = 4.11896 oppdaget Charles Pickering linjer i et
stjernespekter som han tilskrev hydrogen. Harvard
Fowler registrerte de samme linjene i laboratoriet i
1912. Bohr fant at frekvensene svarte til energiover-
ganger i et atom med Z = 2 og ett elektron, altsa
ionisert helium. I lgpet av sommeren protesterte
Fowler. I en artikkel i Nature('®) gjorde han Bohr
oppmerksom pa at frekvensene ikke passet med de
eksperimentelt bestemte dersom 4-tallet ikke ble er-
stattet med 4,0016. I oktober svarte Bohr Fowler
ved & gjere ham oppmerksom pa at han i utled-
ningen av Rydbergs konstant hadde latt kjernenes
masse veere uendelig stor i forhold til elektronets.(17)
Bruker man de riktige massene, far man at den nye
konstanten er 4, 00163 R; en usedvanlig god overens-
stemmelse mellom teori og eksperimentelt resultat.

Reaksjoner pa ’On the Constitution of
Atoms and Molecules’

20. mars svarte Rutherford pa Bohrs artikkel.(18)
Han sier at han har lest artikkelen med stor inter-
esse og synes ideen om mekanismen bak spektrene
er genial, men at sammenblandingen av Plancks
ideer med gammel mekanikk gjor det vanskelig a
danne seg et bilde av ideens basis. Om Bohrs
skille mellom elektronenes mekaniske frekvenser og
stralingsfrekvenser, skriver Rutherford: How does
an electron decide what frequency it is going to vi-
brate at when it passes from one stationary state to
another? It seems to me that you would have to as-
sume that the electron knows beforehand where it is
going to stop.

I slutten av september fikk Bohr et brev fra
Hevesy.(19) Han har vaert pa en kongress og mgtt
Einstein i Wien, og forteller at da Einstein hgrte
at modellen stemte for ionisert helium, utbrgt han:
Sa avhenger altsa lysets frekvens ikke i det hele tatt
av elektronets frekvens. Dette er et enormt frem-
skritt. Dette var Einsteins forste reaksjonen pa
Bohrs teori. Arnold Sommerfeld skrev og gratulerte
Bohr 4. september.(29) Han skriver at selv om han er
skeptisk overfor atommodeller, er Bohrs utledning
av Rydbergs konstant et fremskritt. Fgrst i 1936
skrev J.J. Thomson at Bohrs artikkel i 1913 var det
mest verdifulle bidrag kvantefysikken har bidratt
med til fysikken.(?!) I forelesninger om atomstruk-
turen sa sent som i 1932, nevnte han ikke kvante-
teorien.

Da Lord Rayleigh ble spurt om hva han syntes
om Bohrs teori, svarte han at han hadde kikket pa
den, men visste ikke hva den skulle brukes til. A
gjore oppdagelser pa den maten, passet ham ikke,
sa han. James Jeans hgrte Bohr legge frem sin teori
i Birmingham i desember 1913, og skrev i Nature
at Bohr var kommet frem til en overbevisende og
genial forklaring pa lovene for spektrale serier.

Sommeren 1914 foreleste Bohr sin atomteori
i Gottingen. Skepsisen var stor blant mange av
de store tyske fysikerne. Mange ristet pa hodet:
Hvis det hele tkke var noe vrgvl, var det ¢ alle
fall meningslgst. Max Born var likevel ikke helt
sikker:(22) Det er alt sammen sd dypt sert og utrolig,
men denne danske fysiker likner i sd stor grad et
originalt geni, at jeg tgr ikke nekte for at det kan
veere noe 1 det ... Nagaoka skriver i et brev til
Bohr: Heartly thanks for your kindness in sending
me several papers on atomic structure, it seems to
be intimately connected with Saturnian atom, with
I was occupied about ten years ago.

Paul Ehrenfest skrev i et brev til H.A. Lorentz
at hvis dette var veien til malet, ville han ikke drive
med fysikk mer. Ehrenfest ble snart en neer venn
av Bohr, og en stor beundrer av hans teori. Den
siste reaksjonen vi tar med, ble skrevet av Henry
Moseley,(23) en ung begavet fysiker som ble drept
ved fronten i 1915: Deres teori har en storartet inn-
flytelse pa fysikken, og jeg tror at ndr vi virkelig vet
hva et atom er, hvilket vi utvilsomt gjor i lgpet av et
par dr, vil Deres teori ha en stor del av eren, selv
om den madtte veere feil i sine detaljer.

Takk

Jeg vil takke Ole Knudsen som har veiledet under-
veis, lest artikkelen og gitt kommentarer.

Referanser pa side 19.
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Universet var varmere fQI‘

Oyvind Gron *

Ifglge Big Bang-modellene var universet var-
mere fgr. Dette er na bekreftet av malinger.

I 1948 utfgrte George Gamow, Ralph Alpher og
Robert Herman beregninger for a undersgke om
kjerneprosesser tidlig i universets historie kunne
forklare det observerte mengdeforhold mellom hy-
drogen og helium i universet. Omtrent 75 % av den
kosmiske materien bestar av hydrogen og ca. 24 %
av helium. Resten bestar av tyngre grunnstoffer.
Beregningene stemte godt med dette. Men de viste
ogsa at kjerneprosessene produserte intens elektro-
magnetisk straling med hgy temperatur. Stralingen
er senere blitt kraftig avkjglt pa grunn av univer-
sets ekspansjon. Ifplge beregningene skulle det na

*Hggskolen i Oslo og Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

eksistere en kosmisk bakgrunnsstraling med tempe-
ratur pa omtrent 5 K. Denne bakgrunnsstralingen
ble observert for fgrste gang i 1965 av Arno Penzias
og Robert Wilson. Ngyaktige malinger, bl.a. ved
hjelp av COBE-satellitten, har vist at stralingen na
har en temperatur pa 2,726 K. Men ifglge Big Bang-
modellene for universet hadde den altsa hgyere tem-
peratur fgr.

Det ville veere en interessant test av Big
Bang-modellene a male temperaturen til bak-
grunnsstralingen ved et tidligere tidspunkt og se
om den virkelig var hgyere. I farste gyeblikk hgres
dette ganske umulig ut, for vi gjgr jo vare malinger
'na’. Men her kommer lysets endelige hastighet oss
til hjelp. Nar vi ser utover i universet, ser vi ogsa
bakover i tiden. Observerer vi lyset fra en kvasar,
viser den seg for oss slik den var da den sendte ut
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lyset. Passerer lyset gjennom en sky av gass pa vei
fra kvasaren til jorda, vil lyset inneholde absorp-
sjonslinjer som forteller om gassens tilstand da lyset
passerte gjennom den.

For & finne ut hvordan rommets ekspansjon
virker pa lys som beveger seg fra en fjern kvasarer til
Jorda, regner en ut reisetiden ved & integrere langs
lysets bane. Ser en pa suksessive bglgetopper, viser
en slik beregning at bglgene forlenges under reisen
pa ngyaktig samme méte som avstanden mellom

jorda og kvasaren gker,

Ao Ro

A R’
der Ao og A er bglgelengden til henholdsvis det
observerte og det utsendte lyset, mens Rg/R er
forholdet mellom avstanden mellom sender og ob-
servatgr ved observasjons- og sendetidspunkt. Det
er akkurat som om rommet strekker lysbglgene nar
det utvider seg, og lyset fra en fjern galakse blir
rgdforskjpvet pa veien fra galaksen til jorda. Et mal
for rgdforskyvningen er:

Ao — A

[ lgpet av tiden fra utsendelsen til observasjonen er
de kosmiske avstandene gkt med en faktor
EQ = 59 =1 4+ 2.
R A

Den kosmiske bakgrunnsstralingen er svart-
legemestraling. Nar en gar ut fra Plancks strilings-
lov og tar hensyn til den kosmiske rgdforskyvningen,
finner en at straling med observert temperatur 7
og rgdforskyvning z hadde en sendertemperatur

T = @TO = (1 + z) Tp.
R

Jo stgrre z er, desto mer har universet ekspan-
dert mens lyset har veert pa vei fra sender til mot-
tager, og jo lenger tid har lyset veert underveis.
Det betyr at lys med stor rgdforskyvning kommer
fra fjerne kilder og ble sendt ut tidlig i universets
historie. Sammenhengen mellom lysets reisetid og
rgdforskyvningen for en realistisk universmodell, er
vist i figur 1.

Vi ser for eksempel at z = 2 svarer til at
lyset har brukt 10 milliarder ar pa veien til oss.
Dette betyr at dersom vi kunne maéle tempera-
turen til bakgrunnsstralingen for lys med z = 2,
sa ville vi faktisk observere universets temperatur
slik den var for 10 milliarder ar siden. Dette

14
12
10

: - ; — 2z
2 4 6 8 10
Figur 1. Reisetiden fra senderposisjon til jorda for lys med

rgdforskyvning z. Tiden er gitt i milliarder ar.

er na blitt benyttet til & male temperaturen i
den kosmiske bakgrunnsstralingen da universet var
ungt.() 8,2 m teleskopet til ESO (European South-
ern Observatory) ved Paranal-observatoriet i Chile,
er blitt brukt til & foreta en detaljert spektralana-
lyse av stralingen fra en kvasar betegnet med PKS
1232+ 0815, som har en kosmisk rgdforskyvning
pa z = 2,57. P& veien til jorda passerte denne
stralingen gjennom en sky av gass med blant an-
net ngytrale karbonatomer. En del av spekteret er
vist i figur 2.

1.2 T I T T . T l T T T I T T 1 3 r T ]
[ CYA=1,656,A=1,657, A =1,658 N
1L A AL
osf- :
ook —:
r CO"A=1,657,A=1,658 ]
0.4 - 5 .
r | | COA1,656 1 .
5,528 5,530 5,532 5,634
Observed wavelength (A)
Figur 2. Utsnitt av spekteret til lyset fra kvasaren PKS

123240815 med absorpsjonslinjer fra en gass av karbonatomer.
Bglgelengden til linjene viser at lyset har en rgdforskyvning
z=2,34.

Spekteret inneholder ultrafiolette rodforskjgvete
absorpsjonslinjer fra karbonatomer. Linjene som er
markert med C°, C%, C%* er finstrukturlinjer i
spekteret som kommer fra karbonatomer i grunntil-
standen, men med forskjellig banespinn for elek-
tronene, j = 0, 1, 2. I figuren er to C%**-linjer
knyttet sammen og tre C%*-linjer. Dette er linjer fra
nivaer med forskjellig verdi av spinn—banekvante-
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tallet. C%*-linjene med bglgelengder 5528, 5532
og 5534 A, samt de gvrige merkede linjene, kunne
identifiseres som linjer i spekteret fra en gass av
ngytrale karbonatomer med rgdforskyvning 2z =
2,34. Stralingen fra kvasaren har altsa passert gjen-
nom en sky av gass med denne rgdforskyvningen,
dvs. at stralingen passerte gjennom gassen for
omtrent 10 milliarder ar siden.

Ved a foreta en detaljert undersgkelse av alle
absorpsjonslinjene i stralingen fra kvasaren, har
man greid a bestemme tettheten av de viktig-
ste grunnstoffene i gasskyen, spesielt av. hydrogen.
Man har sa beregnet intensiteten til absorpsjons-
linjene dersom finstruktur-eksitasjonen av karbon-
atomene skyldes kollisjoner med hydrogenatomer.
Beregningene viste at slike kollisjoner ikke var
tilstrekkelig til & forklare de observerte linjene.

Kanskje kunne energien i den kosmiske bak-
grunnsstralingen bidra til & eksitere atomene? Men
selv om eksitasjonsenergien som er knyttet til kar-
bonspekterets finstruktur er liten, sa er tempera-
turen 2,726 K i den kosmiske bakgrunnsstralingen
for lav til at stralingen kan eksitere atomene. Her
kommer imidlertid den kosmiske rgdforskyvningen
inn i bildet. Da lyset fra kvasaren passerte gjen-
nom gassen, var temperaturen til den kosmiske bak-
grunnsstralingen 7' = (14 2,34) 2,726 K = 9,1 K.
Dette er faktisk hgy nok temperatur til at stralingen
kunne eksitere karbonatomene. Jo hgyere temper-
aturen er, desto stgrre er bidraget fra den kos-
miske bakgrunnsstralingen til eksitasjonen av kar-
bonatomene.

Analysen av stralingen fra kvasaren viste at bak-
grunnsstralingen ma ha hatt en temperatur mel-
lom 6 og 14 K da kvasarstralingen passerte gjen-
nom gasskyen for ca. 10 milliarder ar siden. Dette
bekreftet hva man ventet ut fra Big Bang-modellene
for universet.

I utgangspunktet kunne slike malinger ha fort
til store problemer for Big Bang-kosmologien. Men
standardoppfatningen av hvordan universet har
utviklet seg, overlevde ogsa denne testen. Dette
gir et godt grunnlag for det videre arbeidet med
a oppna mer detaljerte kunnskaper om universets
utvikling og sammensetning.
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Fra Fysikkens Historie

Plasmafysikk pa 1700-tallet

Lysfenomen i gasser ved lavt trykk har vert kjent
siden slutten av 1600-tallet. Det er beskrevet fgrste
gang i 1675 som ”barometrisk lys”, bla lysglimt som
man av og til kunne se i den gverste, lufttomme
delen av kvikksglvbarometre nar de ble ristet.

En av de fgrste som studerte dette fenomenet i
detalj var Francis Hauksbee (1666-1713). Han var
instrumentmaker og spesialist pa vakuumpumper,
med verksted i neerheten av St. Paul’s Cathedral
i London. I desember 1703 ble han engasjert
av Isaac Newton for & demonstrere naturfilosofiske
eksperiment under mgtene i det engelske vitenskaps-
akademiet, The Royal Society. Hauksbee utviklet
og utfgrte tilsammen ca. 100 forskjellige forsgk som
fortlgpende ble dokumentert gjennom artikler i The
Philosophical Transactions, og senere samlet i en
bok med tittel: Physico-Mechanical Ezperiments
On Various Subjects. Boka kom ut i London forste
gang i 1709, og ble snart oversatt til tysk, fransk og
italiensk. Etter et par ar ble Hauksbee utnevnt til
Fellow of the Royal Society.

Figur 1. Hauksbees plamamaskin fra 1706
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Fgrste gang Hauksbee var til stede pa et mgte
i The Royal Society, demonstrerte han et eksperi-
ment med lys fra kvikksglvdraper i en lufttom glass-
beholder. Han bygget senere flere sofistikerte appa-
rater for dette formalet og fikk tidlig en mistanke om
at glasset spilte en avgjgrende rolle for lysproduk-
sjonen, der friksjon mellom glass og kvikksglv var
en utlgsende faktor; og han oppdaget at han kunne
skape lys i toppen av et barometer ved a gni det med
fingrene mens kvikksglvet var i ro. Instrumentet
som er avbildet pa figur 1, ble bygget i 1706 for bl.a.
afinne ut om kvikksglvet egentlig var ngdvendig, og
om gnidning utenpa en evakuert glassbeholder var
tilstrekkelig, for a produsere lys. Hovedkomponen-
ten var en enkel, hul glasskule (krystall), ca. 20 cm i
diameter. Fgr forsgkene ble kula pumpet ned til ca.
1/400 av atmosfeeretrykket med en vakuumpumpe,
og sa montert pa maskinen. Ved & dreie rundt det
store drivhjulet fikk man god fart pa kula, og gnidde
man den med hendene, oppsto det etter kort tid et
lys inne i kula som var sterkt nok til at en kunne
lese en tekst med stor skrift i neerheten. Hauksbee
beskriver fenomenet pa denne maten:

... And then applying my naked hand (ezpanded)
to the Surface of it, The Result was, That in a very
little time a considerable Light was produced ... The
Light was of curious purple Colour, and was pro-
duced by a slender Touch of the Hand; the Globe at
the same time being sensibly warm ... the Light be-
gan to branch itself into pleasant Figures, from that
side of the Globe touch’d by the Hand,; so that the
whole body of the Globe was fille’d with these fine
Appearances.

Hauksbee's kule
17% Opplagring
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Figur 2. Tegning av Hauksbees kule laget av forfatteren

Hauksbee kalte fenomenet ”luminous matter”
(lysstoff) da han prgvde & forklare det med "lys-
korpuskler” som ble frigjort fra glasset ved gnid-

ning og varme. Forsgkene var neer beslektet med
hans studier av elektrisitet, som pa denne tiden be-
tydde tiltrekning og frastgtning av papirbiter, noe
som kunne oppnaes ved a gni forskjellige stoffer
mot hverandre. Han betraktet elektrtisitet og lys
i vakuum som to forskjellige fenomen, men med
samme arsak.

Forgvrig ble lyset i kula snart sammenlignet med
nordlys av bl.a. Edmund Halley i 1716. Og Erik
Pontoppidan, biskop i Bergen omkring 1750, satte
fram en teori om ver og nordlys som han forklarte
ved hjelp av Hauksbees roterende glasskule. Be-
grepet “luminous matter” var i bruk inntil 1920-
arene da det ble erstattet av ”plasma”.

I 2000 bygget undertegnede en kopi av Hauks-
bees maskin med stgtte fra Institutt for fysikk, UiT.
Kula pumpes ned til et trykk pd ca. 5 mbar med
en vanlig vakuumpumpe, og spenningene generer-
es ved kontakt mellom fingrene og glasset nar kula
roterer. Nar kula blir gnidd med fingrene under
hurtig rotasjon, kan man se lange bla-hvite ’gnis-
ter’ springe ut fra glasset under fingertuppene pa
den ene handen og ga tvers gjennom kula til finger-
tuppene pa den andre siden, se figur 2. Gnistene
tennes og slukkes kontinuerlig. Gnir man kula med
et saueskinn, far man et mer diffust lys i kula.

Terje Brundtland

Nordlyspioneren Leiv Harang

Den 19. april er det 100 ar siden Leiv Marius Harang
ble fgdt i Trondheim. Han dgde 21. september 1970.
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Professor Leiv Harang var en dyktig geofysiker
med en sprudlende fantasi. Fa norske forskere er
blitt sa internasjonalt kjent som ham, og han har
fatt sitt navn knyttet til en viktig fysisk prosess i
den polare ionosfeere, The Harang Discontinuity.

Etter realartium ved Trondheim Katedralskole
i 1921, begynte Harang a studere realfag ved Uni-
versitetet i Oslo. Han ble cand.real. i 1927 med
fysikk hovedfag i spektroskopi. Takket veere pioner-
innsatsen til professorene Birkeland, Stgrmer og Ve-
gard, var geofysikken blitt et prioritert forsknings-
felt i Norge. Deres banebrytende innsats i begyn-
nelsen av det 20. arhundret, forte til at vart land
i 1927 fikk penger fra The International Educa-
tion Board i USA, til & bygge et moderne nordlys-
observatorium i Tromsg-omradet. Etter et studie-
opphold i Gottingen, ble Harang i 1928 ansatt som
forste bestyrer ved det nye Nordlysobservatoriet.
Her hadde han sitt virke i nesten 18 ar.

Harang ikke bare viderefgrte klassiske optiske
studier av nordlys og malinger av jordens magnet-
felt ved observatoriet, men innfgrte ogsa den nye
metoden med radioekko-observasjoner, na kalt iono-
sondemalinger, for studium av den polare ionosfeere.

Harangs nye arbeidsfelt ble den polare iono-
sfeere 1 hgydeomradet 90-400 km, som ble opp-
daget omkring 1930 basert pa fjernmalinger med
radiobglger. Pioneren pa dette forskningsfeltet var
Sir Edward Appleton, som fikk nobelpriseﬁ i fysikk
i 1948 for sine studier av den gvre atmosfere.

Leiv Harang ble inspirert av Appleton som
hadde et langt studieopphold i Tromsg i 1932. Han
arbeidet neert sammen med Appleton og fikk in-
stallert maleutstyr identisk med det britene brukte,
ved observatoriet. Med ionosonden utfgrte Har-
ang flere grunnleggende studier av ionosfeeren over
Tromsg. Disse var sentrale i hans doktoravhandling
som ble forsvart i 1937. Hovedinnholdet i avhand-
lingen var a vise hvordan de elektriske egenskapene
til ionosfaeren varierer ved store forstyrrelser i jor-
dens magnetfelt og ved intenst nordlys.

Harang var en produktiv forsker og publiserte
20 vitenskapelige avhandlinger frem til 1940. Dette
forte til at Nordlysobservatoriet i Tromsg ble en geo-
fysisk ngkkelstasjon av verdensformat, og Harang
fikk et internasjonalt kjent navn. Ogsa under kri-
gens fgrste ar arbeidet han med flere interessante
prosjekter, men hans illegale arbeid med a skaffe
informasjon om tyske forsvarsanlegg og troppefor-
flytninger, tok mer og mer tid. Nordlysobservato-
riet hadde et utmerket fotelaboratorium, og her ble
mangt et dokument avfotografert under krigen. Ha-

rang hadde mange kontakter og skaffet viktige opp-
lysninger som ble sendt til Stockholm og London.
Varen 1944 ble Harang arrestert, og etter fangeopp-
hold i Bodg og Trondheim, ble han sendt til Berlin.

[ 1946 sluttet Harang seg til Forsvarets forsk-
ningsinstitutt (FFI) som en av grunnleggerne, og
fikk ansvaret for a bygge opp Avdelingen for
telekommunikasjon i Bergen. Harang prioriterte
praktisk kommunikasjon og gjorde radiogeofysikken
til et viktig fagomrade. Det miljget han grunnla der,
var i mange ar et av verdens ledende pa sitt omrade.

[ 1952 ble Harang utnevnt til professor Il ved
UiO, knyttet til Astrofysisk institutt og senere ogsa
til Fysisk institutt. Han sluttet da som forsknings-
sjef ved FFI, men fortsatte som forsker der helt til
sin dgd. I denne perioden var Harang en viktig bro-
bygger mellom FFI og UiO.

Etter krigen fortsatte Harang sine studier av
den polare ionosfere, og spesielt undersgkte han
geomagnetiske forstyrrelser neer midnatt basert pa
samtidige, koordinerte malinger fra et nett av
stasjoner mellom Ny-Alesund og Dombés. Det var
da han fant at de elektriske strgmmene mellom 100
og 150 km hgyde, skifter retning 180° ved magnetisk
midnatt. Dette skiftet begynner pa ekvatorsiden av
nordlysbeltet og flytter seg gradvis mot hgyere bred-
degrader. Harang fant at tidsforskyvningen mellom
Dombas og Ny-Alesund var typisk to timer. Ogsa
nordlysets bevegelser viser markerte retningsforand-
ringer. Det er denne markerte reversering av iono-
sfeerestrommene ved magnetisk midnatt som i 1970
fikk navnet The Harang Discontinuity.

Professor Harang var en dyktig eksperimentator
med stor interesse for moderne teknikk. Han var
en pioner for anvendelse av fotoelektrisk teknikk i
nordlysmalinger. I slutten av 50-arene var han med
pa a konstruere et avansert fotoelektrisk spektro-
meter for studier av nordlysspektret.

Harang fant stadig pa nye malemetoder. Han
var saledes den fgrste som utfgrte radioekkounder-
sgkelser av nordlys i 1939, populert kalt radio-
nordlys. I de siste arene som forsker var Harang
mest opptatt med underspkelser av lavfrekvente
elektromagnetiske bglger, VLF-emisjoner, som na-
turen selv genererer.

Professor Harangs arbeid og interesser spente
over et stort felt av geofysikken. I perioden fra 1952
til -69, i en alder da de fleste forskerne trapper ned,
var han fortsatt meget produktiv med hele 30 viten-
skapelige avhandlinger.

Harang var med i Norges Almenvitenskapelige
Forskningsrad (NAVF) i 12 ar, oppnevnt av Kirke-
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og undervisningdepartementet. De siste seks arene
fra 1964, var han ordfgrer i Gruppen for naturviten-
skap. Han var ogsa medlem av styret for Det norske
institutt for kosmisk fysikk, og i tre 4-arsperioder
fram til 1962, var han styreformann.

Harang var medlem i Det Norske Videnskaps-
Akademi fra 1946, og i 1969 fikk han Framkomiteens
Nansenbelgnning for sin vitenskapelige innsats. Et
minneskrift pa 180 sider, kalt A Collection of Artic-
les on Cosmic Geophysics — Dedicated to the Memo-
ry of Professor L. Harang ble utgitt i 1972, pa 70-
arsdagen for hans fgdsel. .

Undertegnede var Harangs vitenskapelige assi-
stenter og kollegaer bade innen forskning og under-
visning. Han var alltid en positiv kollega og leder.
Vi hadde ogsa flere felles forskningsopphold ved
Nordlysobservatoriet. Kveldene der, nar vi satt og
ventet pa nordlyset, var aldri kjedelige.

For Harang hadde forskningen, og spesielt
forskning kombinert med teknologiutvikling, hgy-
este prioritet. Men hans interesser strakte seg fra
litteratur, kunst og politikk til bordets gleder. Han
hadde en utrolig leselyst og var en kunnskapsrik og
sjarmerende person.

Alv FEgeland og Bjorn Landmark

o0

Bokomtaler

Atle Naess: Da Jorden stod stille. Galileo Galilei
og hans tid. Gyldendal Norsk Forlag, 2001, ISBN
82-05-27508-4 (260 sider) 349 kr.

Retten, seren og makten

Det er de store oppdagelser og oppfinnelser som er
selve drivkraften for fruktbar forandring av et sam-
funn. Oppdagelsene gir den ngdvendige innsikt som
praktisk virksomhet ma tuftes pa. Oppfinnelsene
utnytter innsikten til & lette tilegnelsen av materiell
rikdom og overskudd. Kultur krever velstand. Bare
mennesker som greier & fri seg fra vanetenkning har
den kostelige evnen til undring. Et samfunn ma vite
a ta vare pa sitt talent, og det er en god investering
nar kreativitet far gode levekar.

Men utakk er verdens lgnn. Det er sprgelig a
leere hvordan geniet Galileo Galilei matte ydmyke
seg og fjeske for & skaffe seg utkomme. Han fikk ogsa

oppleve at uvitenhet, misunnelse og maktarroganse
triumferte. Livskampen til den italienske fysikeren
er na intenst og innsiktsfullt skildret i en ny biografi:
Da Jorden stod stille. Galileo Galilei og hans tid.
Boka er skrevet av Atle Neess, og den er sannelig en
Brage-pris verdt.

Atle Naess skriver ledig og spenstig. Med noen
fa, velvalgte setninger gir han leseren en innfgring
angaende samfunnsforholdene i Italia under Galileis
levetid (1564-1642). Vi mgter et land som er split-
tet opp i bystater og fyrstedgmmer. Her har kirken
stor makt, og den vet & misbruke denne makten.
Jesuitter-ordenen og dominikaner-munker tar vare
pa leerdom og kunnskap, mens inkvisisjonen ser til
at folket ikke bare elsker sin Gud, men ogsa frykter
ham, som skrevet star.

Den unge Galileo bruker tida si ganske nyttig i
katedralen i Pisa. Han er en skarpsindig observatgr
som opplever mer enn fromme messer og vakker kor-
sang. Hjertet til Galileo slar trofast sine taktfaste
slag. Dermed har han ei brukbar klokke. Han tit-
ter opp og ser at ei av de store lampene i kirken
svinger som en pendel. Galileo tar tida med ”uret”
sitt, og han finner at tida pa en pendelsvingning er
uavhengig av stgrrelsen pa utslaget.

Dessverre er det nok bare en vakker myte at
Galileo klatret til toppen av det skjeve tarn for a
undersgke om tunge legemer faller raskere enn lette
legemer. Men det er sikkert at Galileo gikk like
til kjernen pa dette spgrsmalet ved ganske enkelt
a sporre om ei kule der de to halvdelene blir holdt
sammen av et harstra, ville falle saktere enn den in-
takte kula. Sa enkelt viste han at det ikke er noen
grunn til a betrakte den gamle greker Aristoteles
som en ufeilbarlig autoritet.

Atle Ness har en ganske ngytral og ngktern
framstilling av Galileis liv og levnet. Men glimtvis
kan en likevel fple at Naess er begeistret for helten.
Galilei hadde jo nettopp en utrolig teft og sikker in-
tuisjon for hva som var det essensielle ved et fysisk
problem. Han forstod uten videre at nar en skyter
med kanon, vil bevegelsen til kula veere sammensatt
av to uavhengige bevegelser. Kula beveger seg jevnt
framover i horisontal retning, men vertikalt faller
den stadig raskere. Galilei skjgnte hvilken verdi
matematikken har. Nar han benyttet den, fant han
lett parabelbanen til kanonkula.

Men Galilei var sa langt fra bare en teoretiker
som fant fram til grunnleggende naturlover. Han
hadde utmerket praktisk sans. Det var nok at han
ble oppmerksom pa ryktene om at linser av glass
kunne brukes for & se bedre pa avstand. Han fglte
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seg fram med proving og feiling, og snart hadde
han en ganske brukbar kikkert. Med sadant redskap
tilgjengelig gjorde han store oppdagelser. Han var
den fgrste som sa de fire store manene til Jupiter.
Han observerte fasene til Venus, og han ble da en
svoren tilhenger av teorien til Kopernikus. Jorda
var ikke lenger det sentrale midtpunkt for universet
som alt dreier seg om. Melkeveien sine taker lgste
seg opp i myriader av enkelte stjerner. Solskiva var
heller ikke perfekt. Den var ”utskjemt” av stygge
flekker.

Boka til Atle Neess er sa visst ikke preget av en
uforbeholden beundring for den store fysiker. Han
forteller at Galilei hadde gradig matvett og var raus
med a skjenke kikkerter til fyrster og rikfolk. Da den
geniale, men fattige Johannes Kepler ydmykt ba om
a fa benytte det nye teleskopet, var han ikke svar
verdig.

Galilei avlet tre barn med Marina Gamba uten a
gifte seg. 1 kirkebgkene er han ikke innfgrt som far.
Marina var ikke av god nok stand og hadde heller
ingen medgift a gi. Da Galilei ble hoffmatematiker
hos storhertugen i Firenze, matte Marina pent bli
veerende i Padova.

Det mest sentrale tema i boka er selvsagt den
sorgelige striden Galilei fikk med den katolske
kirken. Det skal innrgmmes at Galilei selv slett ikke
var uten skyld. Han var ingen forsiktig og listig
diplomat og var ganske sta, @rekjeer og egenradig.
Dertil var han egentlig politisk sveert naiv. Men
boka dirrer av en undertrykt harme over den urett-
ferdighet som overgikk Galilei. I ettertid virker det
merkelig at kirkens autoriteter valgte a tviholde pa
nettopp den tolkningen av den hellige skrift som
medforte at verdensbildet til hedningene Aristote-
les og Ptolemaios ble ufeilbart. Prestene burde
ha fattet at naturlover ikke vedtas av kirkefedre,
men er ukrenkelige egenskaper ved Guds eget hel-
lige skaperverk.

En lunefull pave Urban VIII og en maktarrogant
katolsk kirke fastholdt at det heliosentriske verdens-
bilde var ensbetydende med grovt kjetteri. Galilei
ble tvunget til taushet, og kristenheten har reist seg
en evig skamstgtte. For de som har makten, har ikke
uten videre retten.

Vi konkluderer med at boka til Atle Neess er
spennende og betagende lesning. Forfatteren har
rett og slett gjort norsk kultur rikere. Mer kan ingen
forlange.

Henning Knutsen

Paul Davies: How to build a time machine.
Allen Lane, The Penguin Press, 2001, ISBN 0-713-
99583-1 (148 sider).

Paul Davies er en meget produktiv forfatter som har
skrevet flere glimrende populeervitenskapelige bgker
om moderne fysikk. Igjen tar han for seg et spen-
nende emne. Det dreier seg om hvilke begrensninger
fysikken setter og hvilke muligheter den apner for
nar det gjelder reiser i tiden.

Drgmmen om tidsreiser har menneskene hatt
lenge. H.G. Wells ”The Time Machine” er en klas-
siker. Den var skrevet pa en bakgrunn av newtonsk
fysikk der tiden er uforanderlig.

Slik er ikke relativitetsteoriens tid. Davies for-
klarer hvordan klokker som beveger seg gar saktere
enn klokker i ro. Han forklarer at det virkelig dreier
seg om at en reisende eldes langsommere enn en
som er i ro. Tvillingen som reiser med 80 % av
lyshastigheten til den nzermeste stjernen Alfa Prox-
ima, 4 lysar fra jorda, vil bare veere 6 ar eldre
nar han kommer tilbake, enda den hjemmeverende
broren er blitt 10 ar eldre. Dette kalles "tvilling-
paradokset”, men Davies sier at det ikke er noe
paradoks siden situasjonen ikke er symmetrisk for
den hjemmevarende og den reisende tvillingen. Den
ene akselereres og den andre ikke.

Men tvillingparadokset gar dypere.
man trekker inn det generelle relativitetsprinsippet
og aksepterer ekvivalensprinsippet som sier at man
ikke kan avslgre om man er pavirket av et tyngdefelt
som skyldes masse eller et som skyldes referanse-
systemets akselerasjon, har den ”reisende” tvillin-
gen rett til a oppfatte seg selv som i ro. Om den
reisende na bruker den spesielle relativitetsteorien
til & konkludere med at den hjemmevarende broren
er yngre enn ham selv nar de mgtes igjen, har man
et genuint paradoks. For a lgse dette ma man trekke
inn den gravitasjonelle tidsforskyvningen.

Forst etter a ha gjort seg ferdig med det han
kaller ”tvillingeffekten”, gar Davies videre og om-
taler at tiden gar langsommere nede i et tyngdefelt.
Han sier her at Einstein forst fastslo dette i 1915
da han presenterte den generelle relativitetsteorien.
Men faktum er at Einstein forutsa denne effekten
allerede i 1911 i et av sine vakreste resonnementer.
Fgrst papekte han at lys har energi og dermed
masse, og vil fa gkt energi nar det beveger seg ned-
over i et tyngdefelt. Dernest brukte han ekvivalens-
prinsippet. Ved & si at lys som beveger seg mot
referansesystemets bevegelsesretning i et akselerert
system er ekvivalent med lys som beveger seg ned-
over i et tyngdefelt, argumenterte han for at det

Dersom
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observeres en hgyere frekvens i mottagerposisjonen
langt nede enn i senderposisjonen hgyt oppe. Siden
lysbglger verken kan skapes eller forsvinne mellom
sender og mottager, fortsatte Einstein, og siden det
ankommer flere bglger per sekund enn det sendes
ut, ma tiden ga langsommere i mottagerens posisjon
enn i senderens. Han regnet pa dette grunnlaget ut
hvor mye langsommere tiden gar nar man senkes
ned i et tyngdefelt.

[ dette avsnittet har Davies veert litt for rask.
Han skriver at dersom man kunne klemme sam-
men jorda til halve diameteren, ville tyngdeaksel-
erasjonen pa overflaten dobles. Men siden tyngden
er omvendt proporsjonal med kvadratet av jordas
radius, vil den imidlertid firedobles.

Davies omtaler samtidighetens relativitet pa
en fin mate. Han far frem den overraskende
kjensgjerning at ifglge relativitetsteorien eksisterer
det ikke noe wuniverselt "nd”.  Videre far vi
hgre om merkelige lgsninger av likningene i den
generelle relativitetsteorien. Utenfor en uendelig
lang, roterende sylinder, eller i et roterende univers,
eksisterer det reiseruter som fgrer tilbake til for-
tiden. Men uendelig lange sylindre finnes ikke, og
observasjoner av temperaturvariasjoner i den kos-
miske mikrobglgebakgrunnstralingen tyder pa at
universet ikke roterer.

Vi far ogsa et innblikk i de merkelige egen-
skapene til svarte hull. Sett utenfra star tiden stille
pa overflaten av et svart hull.
befinner seg der nede, er det tiden ute i verden som
gar uendelig raskt. Ingen vet hva som befinner seg
i sentrum av et svart hull. Noen har spekulert pa
om det kanskje eksisterer en inngang til en annen
verden her, eller en tunnel til et annet sted i var ver-
den, kanskje til og med til fremtiden eller fortiden.
Slike tunneller kalles ormehull og ble for fgrste gang
beskrevet som lgsninger av relativitetsteoriens felt-
likninger av Einstein og Rosen i 1935.

Davies forteller hvordan man kan tenke seg a
preparere et ormehull slik at det ville virke som en
"tidsmaskin”. Man kunne sgrge for at en av endene
beveget seg uhyre raskt slik at tiden gikk langsom-
mere der pa grunn av den store farten. Alternativt
kunne man senke en av ormehullets ender ned mot
overflaten av en ngytronstjerne der tiden gar lang-
sommere. | begge tilfeller oppnéas at en ende av
ormehullet er mindre eldet enn den andre. Hvis
man kunne reise gjennom et slikt ormehull, ville
man komme frem fgr man startet.

Carl Sagan hadde bruk for tidsmaskiner i sin bok
Contact. Han kontaktet sin venn Kip Thorne som

Men for en som

er ekspert pda teorien for svarte hull. M.S. Morris
og K.S. Thorne gjorde en detaljert undersgkelse av
hvordan man kunne bruke ormehull som tidsmask-
iner. Undersgkelsene viste at tomme ormehull kun
er apne en uhyre kort tid. De lukker seg igjen for
noen har sjanse til & slippe gjennom. For a holde
et ormehull apent, ma det fylles med en form for
”eksotisk materie” som forarsaker frastgtende gravi-
tasjon. Her er de praktiske problemene betydelige.
For & kunne bruke ormehullet som en tidsmaskin,
ma man kunne reise gjennom det. Men for & kunne
slippe et menneske gjennom et ormehull, ma det
veere fylt med omtrent tusen jordmasser av en type
materie som kanskje ikke eksisterer!

A lage et ormehull som kan brukes som en tids-
maskin, virker haplgst. Men fortsatt kunne det
tenkes at man kunne sende et signal til sin egen
fortid. Denne muligheten synes a apne seg dersom
det eksisterer tachyoner, dvs. partikler som beveger
seg raskere enn lyset. La oss tenke oss at signal-
ene gar uendelig raskt. En person A sender et sig-
nal langs en toglinje. Det kommer da frem til en
person B lenger framme pa linjen samtidig med at
det ble sendt. Signalet reflekteres fra B til et tog
som beveger seg raskt fra A mot B. Pa toget er
det en tachyonsender som umiddelbart sender sig-
nalet tilbake slik at det ankommer A samtidig med
at det ble sendt fra B, malt pa toget. Pa grunn
av samtidighetens relativitet, vil signalet ankomme
A for det ble sendt fra B, malt pa perrongen.
Fglgelig ankommer signalet A for A selv sendte det
ut. Dersom signalet aktiverer en mekanisme som
gdelegger senderen nar det kommer frem, har vi
et kausalitetsparadoks. Man har derfor konkludert
med at relativitetsteorien ikke tillater eksistensen
av tachyoner som kan overfgre informasjon.

Slike problemer med reiser i tiden diskuterer
Davies i det fjerde og siste kapitlet i sin bok. Her
er mye & undre seg over. Man inspireres til & tenke
videre over tidens merkverdige egenskaper. Dette er
et tema der fysikere og filosofer har felles interesser.
Hvordan skal ordene vi bruker oppfattes? Hva er
naturlover og hva er logikk? Les boken og bli med
pa disse spennende funderingene!

Oyvind Gron
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Nye Doktorer

Rune Gangeskar

Cand.scient. Rune Gangeskar forsvarte 27. novem-
ber 2001 sin avhandling Measuring Directional
Wave Spectra and Sea Surface Currents with a
Marin Navigation Radar, for graden dr.scient. ved
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Arbeidet har dreiet seg om maling av havbglger
og havstrgmmer ved bruk av en standard naviga-
sjonsradar, og har i grove trekk gatt ut pa a forbedre
eksisterende metoder og algoritmer. En stor del av
resultatene er allerede i bruk i et kommersielt pro-
dukt, WAVEX, som i lgpet av de siste arene er blitt
et viktig instrument for bglge- og strgmmalinger
for skip og offshore-virksomhet. Informasjon om
bglgehpyde, periode og retning, er av stor betyd-
ning for a kunne sikre en trygg drift av hurtiggaende
katamaraner og store skip. WAVEX bruker skips-
radaren, som allerede finnes pa de fleste stgrre skip,
sammen med en PC og software for etterprosesser-
ing av radarbilder, til & beregne havbglger og strgm.

Avhandlingen er skrevet innenfor omradene in-
strumentering og fysisk oseanografi, med stor vekt
pa signalbehandling, bildeanalyse og algoritme-
utvikling. Tradisjonelle algoritmer er forbedret ved
bruk av avanserte metoder innenfor signalbehand-
ling for bl.a. & kunne fjerne stgy mer effektivt. Nye
algoritmer er utviklet ved bruk av elementer fra
bildeanalyse. Det er ogsa samlet inn store mengder
data fra Gullfaks C plattformen i Nordsjgen, som
sammen med data fra andre instrumenter har dan-
net et godt grunnlag for testing av nye algoritmer.

Arbeidet er utfsrt ved MIROS A/S i Asker.
Veiledere har veert Qistein Grgnlie og Torfinn Lin-

dem.
00

Yngve Kvinnsland

Cand.scient. Yngve Kvinnsland forsvarte 17. des.
2001 avhandlingen New Methods for Measurements
of Activity Distributions in Tissue Sections and De-
velopments of Models for Microdosimetric Calcula-
tions for graden dr.scient. ved Universitetet i Oslo.

Ved noen kreftformer blir radioaktive stoffer
brukt bade for a lindre smerter og for & redusere
mengden av kreftvev. Denne avhandlingen handler
om metoder til & ansla virkningen av slik behand-
ling. To av fire artikler presenterer maletekniske
metoder til & sammenligne hvordan ulike radio-
aktive stoffer fordeler seg i vev. De to andre presen-
terer modeller for beregning av fraksjoner av over-
levende celler og resultater som fglger av disse.

Metodene til & sammenligne fordelinger i vev
baserer seg pa malinger med en silisium stripedetek-
tor. Ved hjelp av denne kan en finne ut hvordan to
ulike radioaktive stoffer fordeler seg i et vevsnitt.
Avhandlingen presenterer to metoder for a gjore
dette, en som baserer seg pa forskjeller i energi-
spektra for de ulike radioaktive nuklidene, og en som
utnytter forskjeller i halveringstid. Disse metodene
kan bli viktige for & kunne avgjgre hvilket radio-
aktivt stoff man bgr velge for behandling.

I de to andre artiklene blir det utviklet nye mod-
eller for & beregne hvor stor fraksjon av en gitt type
celler som overlever denne type behandling. Resul-
tater som en kom fram til viser at de modellene som
tradisjonelt har veert brukt, ikke er detaljerte nok
til & kunne gi palitelige resultater. Etter som det er
helt avgjgrende & beherske slike beregninger for a
kunne gi riktig mengde radioaktivitet til pasienten,
er det meget viktig a fa papekt dette.

Veiledere har veert Arne Skretting, @yvind Bru-
land, Dag Rune Olsen og Steinar Stapnes. Arbeidet
er utfgrt ved Det Norske Radiumhospital og ble fi-
nansiert av Den Norske Kreftforening.

o0
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Gunnar Prytz

Cand.scient. Gunnar Prytz forsvarte den 1/11-2001
sin avhandling A Biophysical Study of Oscillatory
Water regulation in Plants. Measurements and
Models, for graden doctor scientiarum ved Institutt
for fysikk, NTNU.

Gunnar Prytz har arbeidet med vannregulerin-
gen hos unge havreplanter, hvor spesielt oscillativ
regulering har veert av interesse. Planter tar opp
vann og fordeler dette i bladene. Tap av vann skjer
via spalteapninger som samtidig regulerer opptaket
av COq. Vanntranspirasjon er ngdvendig for trans-
port av ioner og stoffer fra jorden, men ogsa for
effektiv kjgling av bladene ved hgy temperatur.

Oscillasjoner er blitt registrert i transpirasjon,
vannopptak, COs-opptak og bladtemperatur. Som
en viktig del av instrumenteringen ble det brukt IR-
kamerateknikk til & se pa bladtemperatur i to di-
mensjoner over tid, noe som ga en direkte fordeling
av transpirasjonen over bladoverflaten under ulike
forhold. Dette muliggjorde a studere koblinger mel-
lom spalteapningene, som i seg selv fungerer som os-
cillatorer. Prytz har kunnet pavise faseforskjeller i
svingningene over bladoverflaten, bifurkasjoner i os-
cillasjonenes periode ved gkt tilfgrsel av kaliumioner
til spalteapningene m.v.

Parallelt med det eksperimentelle arbeidet har
Prytz utfgrt simulseringer péa ulike modeller av
vannreguleringssystemet for a se pa virknings-
mekanismene bak oppfgrselen til systemet.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Anders Johnsson som
veileder.  Arbeidet har veert stgttet av Norges
forskningsrad. Gunnar Prytz er na ansatt som
forsker ved ABB Corporate Research AS, Asker.

o0

Geir Vigdel

Cand.scient. Geir Vigdel disputerte 20. desember
2001 med avhandlingen Neutrino properties and the
Solar Neutrino Problem for dr.scient.-graden ved
Universitetet i Bergen.

Siden 1970-tallet har man observert lavere ngy-
trinofluks fra solen enn hva de mest tiltrodde mo-
dellene tilsier. Denne uoverenstemmelsen er senere
styrket ved at andre typer ngytrinodetektorer ogsa
har malt lavere fluks enn den modellforventede. Det
er fremsatt flere mulige forklaringer pa dette mis-
forholdet; de mest avholdte er at de opprinnelige
elektron-ngytrinoene endrer karakter ved fplgende
overganger: v, — vV, og Ve — V. Dette kan
skje enten i rommet mellom solen og jorden, eller
gjennom MSW-effekten i solen (og delvis i jorden).
Tilsvarende oscillasjoner er ogsa funnet for atmo-
sfeeriske ngytrinoer, og her er det mest sannsynlige
at v, & ;.

I avhandlingen ble koblingen mellom atmosfaer-
iske og solproduserte ngytrinoer studert, og det
ble satt grenser for partiklenes tillatte parameter-
omrade, dvs. verdiene av Am? og miksingen. Det
ble det ogsa studert hvorvidt en bestemt masse-
struktur foreslatt for kvarkene kan veere gyldig i
ngytrinosektoren.

Et annet fenomen som ble bergrt er hvilke para-
meterbegrensninger som kan oppnaes ved & koble
data fra oscillasjonseksperimenter med dataene fra
eksisterende og fremtidige malinger av ngytrinolgs
dobbel betanedbrytning. Sistnevnte er et fenomen
som kan oppstd hvis ngytrinoene er sine egne anti-
partikler, og hvis minst ett av dem har masse.

Studiene er utfgrt under vegledning av Per

Osland ved Fysisk institutt, UiB.

o0
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Stein Westad @degard

Cand.scient. Stein Westad @Qdegard forsvarte den
11. februar i ar sin avhandling Triaziality and Wob-
bling in Nuclei, for graden dr.scient. ved Fysisk in-
stitutt, Universitetet i Oslo.

Westad (Odegard har pavist eksperimentelt at
enkelte hurtig roterende atomkjerner kan ha form
som en flatklemt rugbyball og at dette kan resultere
i helt spesielle kvantemekaniske energitilstander kalt
"wobbling tilstander”. Nobelprisvinnerne i fysikk,
Aage Bohr og Ben R. Mottelson, forutsa allerede for
25 ar siden at slike tilstander kunne eksistere, og de
er na observert for fgrste gang.

Atomkjernene som ble studert var isotoper av
grunnstoffene lutetium og hafnium. Disse ble pro-
dusert ved a la kjerner med stor hastighet fra
en partikkelakselerator kollidere med kjerner i en
stasjonar stoffprgve. Kjernene, som det produseres
cirka hundre tusen av per sekund, roterer omlag 100
milliarder ganger i lgpet av den fgrste milliarddelen
av et sekund. Ved 4 male den radioaktive stralingen
fra en slik kjerne i lgpet av dette lille tidsrommet,
far man informasjon om hvordan kjerner oppfgrer
seg under sa ekstreme forhold. Dette er viktig for
a forsta av hvordan protoner og ngytroner sammen
danner de stabile kjerner som utgjor mer enn 99,9 %
av den materien vi bestar av; og resultatene er et
viktig bidrag til forstaelsen av atomkjerners natur.

Eksperimentene ble utfgrt ved laboratorier bade
i europeiske land og i USA, og ble stgttet av flere
europeiske samarbeidsprosjekter.

Veiledere for prosjektet har veert professor Per
Olav Tjgm, Fysisk inst., Univ. i Oslo, og lektor
Gudrun B. Hagemann, NBI, Univ. i Kgbenhavn.

o0

Jim-Viktor Paulsen

Cand.scient. Jim-Viktor Paulsen forsvarte 17. mars
2001 sin avhandling Theory and simulation of trans-
port in the simple magnetized torus for graden
dr.scient. ved Universitetet i Tromsg.

Det finnes fire ulike tilstander for materien i uni-
verset. Disse er fast stoff, vaeske, gass og plasma.
Nar temperaturen i plasmaet blir ekstremt hgy,
starter en fusjonsprosess hvor det produseres store
mengder energi. | et plasma med lav temperatur
foregar det ingen fusjon, og det er denne typen
plasma som studeres i Blamann-eksperimentet ved
UiT, hvor magnetisk innesperring av plasmaet star
sentralt. Pa 1980- og 90-tallet har en klart a oppna
en forbedret magnetisk innesperring av plasmaet i
de fleste storre fusjonseksperimentene i USA og Eu-
ropa. Dette fenomenet blir kalt LH-overganger (fra
Lav til Hpy innesperring), og gir hap om et fram-
tidig gjennombrudd i fusjonsforskningen.

Temaet i doktoravhandlingen er transport av
plasma pa tvers av magnetfeltet i en magneti-
sert torus, og resultater fra numeriske simuleringer
og eksperimentelle observasjoner er sammenlignet.
Paulsen har vist at skjerstrgmninger kan forklare
LH-overganger og at disse er viktige i Blamann-
eksperimentet.

Jim-Viktor Paulsen ble cand.scient. ved UiT i
1995. Han oppholdt han seg ved Risg Forsknings-
senter i Danmark i 1997, og ble doktorgradsstudent i
1998. Doktorstudiet ble finansiert av Norges forsk-
ningsrad og Universitetet i Tromsg. Veileder har
veert professor Kristoffer Rypdal.

o0

Trim 1 FFV

FFVT 1/02

Anna og Marie

Marie og Anna er til sammen 44 ar, og Marie er
dobbelt sa gammel, som Anna var, da Marie var
halvt sa gammel, som Anna vil bli, nar Anna er
tre ganger sa gammel, som Marie var, da Marie var
tre ganger sa gammel som Anna. Hvor gammel er
Marie?

Lgsning FFVT 4/01

a) I denne oppgaven gikk professor Tanke etter
juleinnkjgpet langsomt ned en nedovergaende rulle-
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trapp og kom ned etter & ha tatt forti skritt. Da kom
han pa at han hadde etterlatt lommeboka og lgp
oppover rulletrappa, ett trinn om gangen, og kom
opp etter & ha tatt 120 skritt. Farten var slik at han
na brukte bare femtedelen av tida pé& hvert trinn i
forhold til da han gikk ned. Da han kom tilbake
til rulletrappa med lommeboka i god behold, var
trappa stoppet. Spgrsmalet er hvor mange trappe-
trinn, N, var da synlige?

Kall tida han brukte pr. trinn pa nedoverturen
for 7. Da vil N — 40 trinn forsvinne ut av syne i
lgpet av tidsrommet 40 7. Pa oppoverturen brukte
han tida 120 7/5 = 24 7, og i dette tidsrommet vil
120 — N trinn ha forsvunnet ut av syne. Vi antar at
farten pa rulletrappa var den samme i begge tilfeller,
slik at

N-40 120-N
407 241
Antall synlige trinn blir da N = 90.

b) Pastanden i denne oppgaven var at nar
fellestangentene for hvert par av tre ulike store
sirkler trekkes vil skjeeringspunktene A, B og C
ligge pa en rett linje (se figuren), og det skulle be-
vises uten regning.

A B C

Tenk pa sirklene som tverrsnittet av tre kuler,
alle med sentrum i papirplanet. Dersom det for
hvert par kuler legges en kjegle som bergrer kul-
ene, vil kjeglens topp-punkt ligge i papirplanet, og
skjeringene mellom kjeglene og papirplanet vil veere
fellestangentene i oppgaven.

Tenk videre at et plan hviler pa toppen av de
tre kulene. Dette planet vil ngdvendigvis veere tan-
gentplan for de tre kjeglene og inneholde kjeglenes
topp-punkter A, B og C. Topp-punktene vil derfor
ligge bade i papirplanet og i dette felles tangent-
planet. De ma derfor ligge i skjeeringen mellom de
to planene, som er en rett linje, ged.

oo

Fysikksnutt

Slinkyfallet

En slinky, eller et trappetroll, er en type skruefjer
som er til salgs i mange leketgysbutikker. At de kan
ga nedover trapper, er det mange som vet; og hvis
du ikke vet det, sd prgv a starte dem gverst. I en
passende trapp gar-de ett og ett trinn om gangen.
Men na skal vi gjore noe helt annet, vi skal studere
et fritt fall.

Hold fjeera i den ene enden og la resten henge
fritt nedover. Rykk handa et lite stykke oppover
eller nedover, og du ser en bglge forplante seg langs
fjeera. Bglgen gar ikke fortere enn at vi kan fglge
den med gynene.

Na skal vi slippe fjeera. Da bgr vi starte sa hgyt
oppe at det minst er en meter fra den nederste enden
til bakken. Men aller farst ma vi tenke over hvordan
vi tror fallet vil forega. Her er noen forslag:

1. Alle ting faller like fort. Derfor endrer ikke
fjeera form for den nederste enden stgter mot
bakken.

2. Fgr vi slipper virker det ei kraft fra oss opp-
over pa de aller gverste delene av fjera. Nar
denne krafta blir borte, virker det kanskje som
et slags stgt nedover pa denne delen av fjera.
Kanskje faller den da sa fort at den gar forbi
den nederste delen.

3. Nar vi slipper, tar det kanskje litt tid for
den nederste delen ”merker” det. Vi har jo
sett hvor langsomt en bglge gar i en slinky.
Kanskje faller den gverste delen like fort som
bglgen beveger seg.

Sa slipper vi. Vi ser da at slinkyen kommer sam-
let ned pa bakken. Det tar altsa tid fgr den nederste
biten begynner a falle. Det ser ut til at forslag nr.
3 er riktig.

Hvis vi gjor det samme forsgket med en stalstav,
ser det ut som om hele staven starter fallet samtidig.
I prinsippet gjor den ikke det. Men i stalstaven
gar det en bglge med en fart av noen kilometer i
sekundet, og det kan vi ikke merke.

Sven Lilledal Andersen og Otto Ogrim

oo
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Nytt fra NFS

FYSIKERMOTET 2002

13-14 juni vil det bli avholdt et lite fysikermgte i

Stavanger. Styret, inkludert alle faggruppestyrene

pluss en del andre inviterte, vil gjennomga ak-

tivitetene i Norsk Fysisk Selskap og i faggruppene,

og utarbeide en arbeidsplan for neste toarsperiode.
Det forelgpige programmet for mgtet er:

Torsdag 13.6.

1. Ordinaere styresaker og styremgte

2. Handlingsplan for 2002, 2003
Vil basere seg mye pa innlegg og forslag fra det
nye styret og fra faggruppene, og pa innspill
fra siste Fysikermgte om NFS’ malsettinger.
Aktiviteter/utviklinger/endringer utfgrt og
under utprgvning:

e Fa hele NFS elektronisk (e-post og www)

e Styre og gruppesammensetning — for a
gjgre organisasjonen mer til en enhet, og
involvere flere i det daglige arbeidet

e Statutter — pga. forste punkt, men ogsa
for a gjore driften enklere (e-post og web)

e Organisering av fysikermgtene — stgrre
og bedre mgter som gjor oss mer synlige

e Arbeid med synlighet av norsk fysikk pa
to plan:

o Ovenfor et generelt publikum, skole-
elever og leerere
o Synlighetsprosjektet
e Publisering: Fra Fysikkens Verden mis-
ter forskningsradsstgtten fra 2002 og

endringer ma diskuteres (na basert pa
solid frivillig innsats fra ngkkelpersoner)

e Mye ugjort og uprgvd innen:
o Initiativ overfor neeringsliv og det of-
fentlige
o Deltagelse i utformingen av fysikkfag-

et i fremtiden — pa 2FY, 3FY, hva
med rekruttering til Universitetene?

o Onske(drem): A fa det arlige budsjet-
tet opp i millionklassen slik at vi
kunne ansette en person

Dette blir viktige temaer framover.

Fredag 14.6.

3. Synlighetsprosjektet = da skulle vi ha en god
del ferdig og kan bruke tid pa a ga igjennom
status

4. Mgte med det lokale miljget. Vi vil mgte
fysikerne ved HiS og i neeringslivet i omradet
slik at vi far en skikkelig oversikt over hva som
skjer der

5. Arsmelding

6. Oppsummering og avslutning av mgtet

Agendaen og arsmeldingen vil veere tilgjengelig pa
Internett http://www.norskfysikk.no/nfs/referat/
referater.htm to uker fgr mgtet.

E-postadresser

Siden all informasjon fra Norsk Fysisk Selskap na
blir sendt ut via e-post og Internett, ber vi om at alle
medlemmer straks gir beskjed om eventuelle end-
ringer i sine e-postadresser. De som enna ikke har
mottatt e-post fra NFS, men har e-postadresse, ma
ogsa snarest sende oss sine adresser. Endringer/nye
e-postadresser sendes til heidib@fys.uio.no

Heidi Bruvoll
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Nye medlemmer 25. februar 2002

Qystein Boland
Alta vgs.

@yvind Borck
Institutt for fysikk, NTNU

John Engeseth
Bredtvet vgs., Oslo

Eirik Grude Flekkgy
Fysisk institutt, UiO

Anders Frgseth
Institutt for fysikk, NTNU

Kay Gastinger
SINTEF Materialteknologi, Trondheim

Kjell Gasvik
Selbu vgs.

Heidi Lorentzen

NLH, As

Per Ramberg
Sandefjord vgs.

Kirsten Sanna Skauli

Oslo




C-BLAD

Retningslinjer for forfattere

Fra Fysikkens Verden utgis av Norsk Fysisk Selskap og
sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis utdannet
fra universiteter og hggskoler med fysikk i sine fagkretser.
Men andre kan ogsa abonnere pa bladet, og blant disse er
elever og biblioteker ved videregdende skoler. Bladet gis
ut fire ganger i aret, 1 mars, juni, oktober og desember.
Tidsfristene for stoff er hhv. 1. februar, 1. mai, 1. septem-
ber og 1. november. Opplaget er f.t. 1900.

FORMALET MED FFV er & gi informasjon til alle med
interesse for fysikk, og tidsskriftet gnsker & bygge bro
mellom forskere, fysikkleerere, studenter og andre inter-
esserte. Ikke minst gnsker FFV & vere til hjelp for elever
og leerere 1 vieregdende skoler og andre undervisnigsin-
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet stoff er
skrevet pa en lett og forstaelig mate pa norsk uten ungdig
bruk av spesielle faguttrykk og matematikk. Faguttrykk
som ma brukes mé& defineres, og matematikken bgr veere
forstdelig for vanlige fysikkstudenter. En mindre eksakt
verbal form er oftest & foretrekke, men det ma brukes
standard begreper og enheter. Husk at artiklene i FFV
primert skal gi oversikt og informasjon til dem som er
utenfor det aktuelle fagfeltet. Artikler som bare kan leses
med utbytte av en snever faggruppe, har ingen plass i
bladet. Alt stoff blir vurdert redaksjonelt, og redasjonen
forbeholder seg rett til & foreta mindre endringer.
MANUSKRIPTER leveres fortrinnsvis pa diskett eller
som e-post, med papirutskrift i tillegg. Diskettene ma
merkes med hvilket operativsystem/tekstbehandlings-
program som er brukt. Manus kan ogsd leveres mask-
inskrevet med dobbelt linjeavstand.

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

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

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

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

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

Returadresse:

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




