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Fra Redaktgrene

Man behgver ikke & veere noen stor filosof for
a erkjenne at var felles kultur drives framover
av enkeltindivider, personer som utfordrer det
etablerte og som er villige til & tenke radikalt nytt.
Dette gjelder spesielt innen vitenskap, men ogsa in-
nen de fleste andre omrader for menneskelig virk-
somhet. Neerliggende eksempler for oss nordmenn
er moderne hopp- og langrennsport som ble utviklet
av radikale — ikke norske — nytenkere som tok
sjansen pa a utfordre etablerte standarder. Selv
om dette er allmenn kunnskap i Norge, er det et
paradoks at vitenskapen her aldri har veert sa detalj-
styrt som den er i dag. I vart annerledesland, der vi
til og med lever med en illusjon om at det er ”typisk
norsk a veere god”, er iveren etter a styre viten-
skaplig tenkning pafallende stor. Denne styrings-
iver har en tendens til & utvikle seg innen organisa-
sjoner der kunnskap star sentralt, og bidrar ofte til &
polarisere institusjonene. Polariseringen er antake-
lig mest merkbar innenfor universitetsmiljgene, der
kunnskap og innsikt — i alle fall inntil nd — har veert
den sentrale baerebjelke.

Nye styringstrukturer er na pa vei inn i univer-
sitetssystemet, og utsagn (Forskerforum, 3, 2003)
fra de nye mandariner: ”... kompetansen nar det
gjelder styring sitter hos oss i styret. Jeg synes
ikke det er sa viktig hva som kommer neden-
ifra” (Thommessen); ”universitetsdemokratiet er et
ungdvendig universitetssymbol og burde bli avskaf-
fet” (Glad), gir en ubehaglig fglelse av at vi
bare ser begynnelsen pa en utvikling mot et lite
trivelig og mer konfliktfyllt arbeidsmiljg. Denne
type utvikling og polarisering, er ikke ukjent in-
nen sakalte kunnskapsbedrifter, der resultatet ikke
sjelden er avskalling av ngkkelpersonale.

Det er ikke her ngdvendigvis snakk om & hindre
mulighetene for en ”potensiell Einstein” — dem er
det uansett fa av. Problemet er langt mer generelt;
det kan veere snakk om noe sa enkelt som a kvele
kreativitet — bevisst eller ubevisst. For ”the estab-
lishment” er kreativitet og nytenking uforutsigbare
elementer som kan utfordre den formelle autoriteten
og de etablerte posisjonene.
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In Memoriam

Nils Skogen (1915-2003)

Universitetslektor Nils Skogen dgde 1. januar, 87 ar
gammel. Dermed ble et originalt og allsidig viten-
skapelig livsverk avsluttet. [ teamarbeidets tids-
alder forsvarte Skogen enmannsverkets tradisjon,
samtidig som hans arbeider i forste rekke var didak-
tisk tenkt og henvendte seg til de mange. Beskje-
denhet og sans for naturens fenomener var hans
kjennemerke. Han leerte sine barn & omtale gyen-
stikkeren som ”libelle”, den latinske betegnelsen,
som uttrykker skjgnnhet og harmlgshet, og han
leerte dem at flaggermusen er myk a kjenne pa.

Nils Skogen var telemarking, men var fgdt i Oslo
hvor hans far i en periode var redaktgr. Snart flyt-
tet familien til farens hjemsted, Gvarv, hvor Nils og
storesgster Jahanne vokste opp i et kulturelt og poli-
tisk bevisst miljp preget av hgytlesingens tradisjon,
som han ogsa fgrte videre i sin egen familie. I barn-
domshjemmet sto Garborg, Vinje og Aasen hgyt i
eere. Han holdt fast pa sin barndoms dialekt, men
ble ogsa dradd mot de europeiske klassikere og gvde
seg pa & oversette dem til sitt eget malfgre. Dette er
linjen fra Garborg og Vinje, som begge var bevisste
europeere i tillegg til sin nasjonale legning. Pa sine
eldre dager leerte Skogen seg, mer eller mindre pa
egen hand, russisk og hentet ideer til eksamensopp-
gaver fra russiske leerebgker.

Etter artium ved Eidsvold landsgymnas i 1936,
fulgte realfagene fysikk, matematikk, mekanikk og
kjemi. Tema for hovedoppgaven hgsten 1946, var
”Byggjing av apparatur til & studere lydbylgjur i
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rgykblanda luft og nokre eksperiment med denne
apparaturen nar bylgjune vert hindra av enkle geo-
metriske figurar”, altsd en variant av Kundts rgr
med rgk i stedet for pulver. Oppgaven rommer
omfattende apparatbeskrivelser, fotografiske opp-
tak av, og teoretiske modeller for luftbevegelser i
lydfelt. Fenomenfylden truer med & vokse ham over
hodet, og i innledningen sier han: ”P&a denne maten
vart uppgava vidare og kravde meir arbeid enn eg
hadde rekna med.” Det nevnes ingen veileder.

Fra 1947 til 1954 var Skogen assistent og stipen-
diat ved NTH, avbrutt av et ar ved universitetet i
Glasgow. Det aret giftet han seg med Marit Els-
rud fra Hedalen i Valdres. De fikk to barn og holdt
sammen til hun dgde i 1985. Fra 1954 var Skogen
knyttet til Fysisk institutt i Oslo, hvor han under-
viste i elektrisitet og magnetisme.

I "Fysikk utan svarte boksar”, utgitt av Fys-
isk institutt i Oslo, 1993, beskriver Skogen 33
enkle forsgk, mest fra mekanikk og veeskefysikk,
bl.a. forsgk med elastisk kulestgt, stgtpunkt og
stgtsentrum, kuler som ”husker” sin tidligere beveg-
else og omvendte bobler i en sapeopplgsning. Sape-
bobler pa en vannflate anskueliggjor dynamiske
forhold i et krystallgitter, 7 bestemmes tilnsermet
ved a la en trad falle ned pa et rutepapir osv. Om
denne boken skrev Otto @grim: ”Det er den mest
originale bok om fysikkforsgk som er kommet pa
norsk” (FFV 2/94).

En del av forsgkene er variasjoner av forsgk
fra G. Tissandier: ”Videnskabelige adspredelser”
(1899). Dermed bergrer vi Skogens metode, som
han karakteriserer slik: ”Ein mate & finne fram til
nye eksperiment er & ga ut fra eit kjent og endre
det. Etter Ernst Mach ... er denne variasjonsmeto-
den grunnmetoden ved all eksperimentering. I boka
er det dgme pa ... generalisering, spesialisering,
analogiar, ‘motsette’ fenomen, mekaniske modellar,
relativistiske resonnement o.a.” Skogens refleksjoner
over paradokser i naturen, og hans forsgk med over-
flatespenning, munner ut i en lov om dualitet, som
bl.a. gjelder for bobler og draper som flyter pa vann.

Skogen interesserte seg for naturfenomenet som
kan frembringes ”utan svarte boksar”; men blant
kolleger het det seg ogsd at ”Skogen kan alt”,
samtidig som han i sin engstelse for & virke
belerende kunne gi inntrykk av at han overvurderte
kunnskapene til den som bad om rad.

For venner og kolleger
Torger Holtsmark

Eberhart Jensen (1922-2003)

Professor Eberhart Jensen dgde 16. januar 2003, 80
ar gammel. Han var professor i astronomi ved In-
stitutt for teoretisk astrofysikk ved Universitetet i
Oslo (UiO) fra 1965 til han gikk av for aldersgrensen
i 1992.

Eberhart Jensen vokste opp i Rgyken og begyn-
te sine studier i realfag ved Universitetet i Oslo
i 1942. Etter & ha sittet i tysk fangenskap fra
hgsten 1943 til krigens slutt, fortsatte han studi-
ene og avla cand.real.-eksamen i 1949 med innstill-
ing til Kongen. Noen ar senere, i 1953, tok han
PhD-graden ved University of Chicago med Pro-
fessor S. Chandrasekhar (senere nobelprisvinner)
som veileder. Han ble universitetsstipendiat ved
UiO i 1956, universitetslektor i 1959 og dosent i
1961. Jensen var formann i Almanakk-komiteen
og redaktgr for Almanakk for Norge fra 1966 til
1993. Han ble innvalgt som medlem av Det Norske
Videnskaps-Akademi i 1965.

Professor Jensens vitenskapelige virke raget
hgyt og han ngt betydelig internasjonal anseelse for
flere av sine forskningsarbeider. Hans forsknings-
virksomhet var i hovedsak knyttet til teoretiske
og eksperimentelle studier innen sol- og plasma-
fysikk. Uavhengig av hverandre fant Jensen og
amerikaneren Eugene N. Parker i 1955 at mag-
netiske fluksrgr i stjerner vil bli presset mot over-
flaten. Denne effekten, som er sentral i forstaelsen
av hvorledes solflekker dannes, kalles i dag mag-
netisk oppdrift. Da Jensens arbeid ble publisert i
det franske tidsskriftet Annales d’Astrophysique, er
det mindre kjent enn Parkers arbeid som ble pub-
lisert i det amerikanske tidsskriftet Astrophysical
Journal.
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Eberhart Jensen publiserte omkring 50 viten-
skapelige arbeider i internasjonale tidsskrifter.
Blant hans mest kjente arbeider kan nevnes hans
og Frank Orralls oppdagelse av oscillasjoner i sol-
atmosfeeren med en periode pa 3 minutter, pub-
likasjoner om de fysiske forholdene i solflekker og i
protuberanser, dvs. omrader som er kaldere enn den
omkringliggende varme koronaen, samt flere arbei-
der om stjerner, basert pa observasjoner fra rommet.

Som universitetsstipendiat underviste Jensen
det teoretiske pensumet for hovedfagsstudenter i
astronomi. Hans undervisning bar preg av grundig
forarbeid og han klarte & overbevise studentene om
ngdvendigheten av hardt arbeid. I 1956 stod han
sentralt, som veileder for en gruppe fysikkstuden-
ter, ved innfgringen av faget plasmafysikk i Norge.
Han skrev leereboken ”Solen — En innfgring i mod-
erne solfysikk”, som ble benyttet i undervisningen
ved instituttet og ved andre skandinaviske univer-
siteter. Han var en engasjert leerer, og en idérik og
stimulerende diskusjonspartner og medarbeider.

Eberhart Jensen var en meget dyktig seiler og et
aktivt friluftsmenneske. Sammen med sgnnene var
han en aktiv regattaseiler. Hans seilturer sammen
med sin kjeere Mona og gvrige familie ble mange, og
de strakk seg ofte langt utover de norske farvann. Vi
som fikk veere hans kolleger gjennom mange ar vil
savne hans gode humgr, smittende latter og kvikke
replikk. Vi minnes ham i takknemlighet og i re-
spekt. Vare tanker géar til hans familie som har
mistet en hengiven og kjeer ektemann, far, bestefar
og oldefar.

Oddbjern Engvold og Per Maltby
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Nytt fra NFS

FYSIKERM@TET 2003

Fysikermgtet i ar vil bli holdt pa Sundvolden Ho-
tel 9-12. august. Frist for pamelding av foredrag
og postere er 1. april. Pameldingsfrist for deltak-
ing er 1. mai. For mer informasjon se Internett:
hitp://www.fys.uio.no/fysikermote/

Velkommen!
Arrangementskomiteen
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Fysikknytt

Universets alder er bestemt

Den 11. februar i ar sendte den amerikanske rom-
forskningsorganisasjonen NASA ut en melding som
sier: A NASA satellite has captured the sharpest-
ever picture of the afterglow of the big bang. Dette
var et bilde av den kosmiske mikrobglgebakgrunn-
strélingen i universet som var sa rikt pa detaljer
at NASA mener det md veere ”... one of the most
important scientific results of recent years”.(1)

Dette enestaende bildet var ”tatt” av NASA-
satellitten WMAP (Wilkinson Microwave Aniso-
tropy Probe), som hadde studert den kosmiske bak-
grunnstralingen i mikrobglgeomradet med en mye
bedre ngyaktighet enn noen satellitt hadde gjort
tidligere. De viktigste resultatene som er kommet
ut av dette studiet til na er:

1. Universets alder er bestemt til 13,7 milliarder
ar med en usikkerhet pa bare 1 prosent.

2. Universet ble gjennomsiktig etter 380000 ar.

3. De fgrste stjernene ble dannet 200 millioner
ar etter Big Bang.

4. Universet er "flatt”.

5. Innholdet i universet er: 73 % vakuumenergi,
23 % kald mgrk materie av ukjent natur og
4 % vanlig (baryonisk) materie.

Disse nye dataene, som er utledet av tempera-
turvariasjonene i bakgrunnstralingen og dens polari-
sasjon, stemmer godt med det en skulle vente der-
som det har veert en inflasjonsperiode tidlig i uni-
versets historie.

De fysiske mekanismene bak temperaturvaria-
sjonene i bakgrunnsstralingen er omtalt tidligere i
FFV,(® og likesé universets alder.(®) Jeg vil derfor
na bare gi en summarisk omtale av fysikken som
ligger bak de nye resultatene.

Opprinnelig var rommet fylt av plasma, og der-
med av frie elektroner. Siden fotonene stadig kolli-
derte med elektronene, var universet da ugjennom-
siktig. Men ca. 380000 ar etter Big Bang var tem-
peraturen sunket til ca. 3000 K. Elektroner og pro-
toner kunne da sl seg sammen og danne hydro-
genatomer. Dermed ble universet gjennomsiktig.

Omradet der dette skjedde, danner en flate
rundt oss kalt ”flaten for siste spredning”. Den har
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en radius pa omtrent 13 milliarder lysdr. Tempera-
turvariasjonene i bakgrunnstrilingen avspeiler
tetthetsvariasjoner i den kosmiske gassen i denne
flaten. Dette skyldes szerlig to forhold:

1. Over mindre avstander enn horisontradien har
det foregatt sakalte akustiske svingninger i det
kosmiske plasmaet under pavirkning av gravi-
tasjon og trykk.

2. Over stgrre avstander enn horisontradien ek-
sisterer tetthetsvariasjoner som har sitt opp-
hav i fluktuasjoner som oppsto allerede under
den eksplosive inflasjonsperioden ved begyn-
nelsen av vart univers.

De akustiske svingningene forarsaket et mgnster
av tetthetsvariasjoner som avhenger av mange kos-
miske egenskaper. Hvis den totale massetettheten
i universet er stgrre enn den kritiske tettheten, er
rommet ”positivt krummet” som en kuleflate. Da
vil fotonbanene krumme mot hverandre, slik at fo-
toner som er sendt ut fra to punkter pa flaten for
siste spredning med en avstand lik horisontradien,
vil treffe et teleskop med en stgrre vinkel enn om den
kosmiske tettheten av materie og energi var min-
dre. Ogsa universets ekspansjonsfart og forholdet
mellom tetthetene til materie og vakuumenergi, har
betydning for mgnsteret i temperaturvariasjonene.
Den malte vinkelavstanden mellom de stgrste tem-
peraturvariasjonene tyder pa at universet er ”flatt”.

I flaten for siste spredning avsetter materien for
siste gang sitt mgnster i den kosmiske bakgrunn-
stralingen. Dette mgnsteret vil bakgrunnstralingen
bzere med seg i resten av universets historie, og
det vil kunne fortelle oss hvordan universet si ut
omtrent 380000 ar etter Big Bang.

Referanser

1. Internett: http://science.nasa.gov/headlines/y2003/
11feb_map.htm?list 78679/

2. @. Grgn: Temperaturfluktuasjoner i den kosmiske bak-
grunnsstralingen. FFV 62, (2) 39-45 (2000)

3. @. Grgn: Hvor gammelt er universet? Fra FFV 63, (1)
80-83 (2001)

Oyvind Gron
Hggskolen i Oslo og Fysisk institutt, UiO.
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Gammastralingssatellitt 1 bane

Det internasjonale gammastralingsobservatoriet IN-
TEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astro-
physics Laboratory), som er etablert gjennom den
europeiske romorganisasjonen ESA, ble skutt opp
fra Baikonur, Kasakhstan, 17. oktober 2002. INTE-
GRAL er bygget for a studere himmelobjekter som
sender ut gammastraling, dvs. de kildene i Univer-
set som er opphav til de mest energirike prosesser en
kjenner til, som nar materie trekkes inn mot sorte
hull (se f.eks. @. Grgn: Gammaglimt, FFV 4/99).
INTEGRAL bestar av 4 instrumenter med syns-
felt orientert i samme retning: SPI (SPectrome-
ter on Integral), IBIS (Imager on Board Integral
Satellite), JEM-X (Joint European X-Ray Moni-
tor) og OMC (Optical Monitoring Camera). Denne
sammensetningen dekker et vidt spektralomrade og
har en vesentlig bedre energi- og bildeopplgsning i
rgntgen- og gammaomradet enn andre instrumenter
som har veert sendt ut i verdensrommet hittil. Ob-
servasjonene vil ga etter et bestemt program hvor
satellitten vil orientere seg mot ulike gammaobjek-
ter pa himmelen. Satellitten veier ca. 4 tonn og gar
i en skra elliptisk polarbane med perigee 9000 og
apogee 153000 km. Nominell levetid er 2 til 5 ar.
INTEGRAL er blitt til gjennom et konsorti-
um med deltakere fra mange land. P& norsk
side har Fysisk institutt ved Universitetet i Bergen
og Institutt for teoretisk astrofysikk i Oslo, gatt
sammen for a bidra til IBIS-instrumentet som er
bygget under italiensk ledelse. Hittil har arbei-
det foregatt i Bergen, som har gatt tungt inn pa
instrumenteringssiden ved a delta i byggingen av
VETO-subsystemet til IBIS. Dette arbeidet har
bestatt av en rekke forprosjekteringer, utarbei-
delse av lgsningsforslag, definisjon og koordiner-
ing pa modul- og subsystemniva, samt prototyp-
ing pa detektor- og elektronikkniva. Endelig har en
foruten alt dokumenteringsarbeid, hatt ansvaret for
bygging, testing og levering av 16 flight-kvalifiserte
elektronikkmoduler til VETO-detektorene. Kongs-
berg D&A A/S utfgrte montering av kretskortene.
Et VETO-system kan enkelt sammenlignes med
veggene i et kamerahus som vi vet bgr vare tette
for ikke a slippe ”falskt” lys inn pa filmen. Gamma-
straling derimot, gar gjennom de fleste vegger, men
lager man kameraveggen som en aktiv gammadetek-
tor, sa vil denne kunne detektere de stralene som
vi ikke vil avbilde ved at det samtidig som stralen
blir detektert i avbildningsenheten, sendes ut et
VETO, dvs. et nei-signal, som kansellerer denne
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Figur 1. Eksempel pa vetosystemets reduksjon av bakgrunn-
straling. De 3 mgrke rektangulare PICSIT-modulene er tilkop-
let et vetosignal, mens de resterende 5 ikke er tilkoplet og viser
bakgrunnstellinger. En ser at vetosystemet gjgr kamerahuset
"mgrkt” innvendig ved 3 redusere bakgrunnstellingene vesentlig.

stralingsbegivenheten. Dermed vil man i selve av-
bildningssystemet hovedsakelig samle opp begiven-
heter fra straler som kommer inn gjennom kamer-
aets lysapning, og saledes fa en ren og uforstyrret
avbildning. Slik "tetter” VETO-systemet IBIS sitt
kamerahus elektronisk.

IBIS ble slatt pa 7. november 2002 mens satel-
litten var orientert mot et omrade pa himmelen
som sender ut lite gammastraling. For testingens
skyld koplet man VETO til og fra. En observerte
at med frakoplet VETO, kom det hgye tellerater
med bakgrunnstraling og stgy fra detektorene, mens
med tilkoplet VETO forsvant mesteparten av denne
stralingen. Kameraveggene var med andre ord ”tet-
tet”, og det var blitt ”mgrkt” inne i kamerahuset,
som figur 1 viser. At VETO-systemet var sa effek-
tivt som det her ble demonstrert, var en hyggelig
bekreftelse pa at VETO virket som forutsatt.

Etter utsjekkingsfasen av instrumentene, som
varte ut aret, er INTEGRAL na gatt inn i sitt
egentlige observasjonsprogram.

Kjell Bronstad og Arne Solberg
Fysisk institutt, UiB

Turbulens og turbulent diffusjon

J. Mann,' S. Ott,' H.L. Pécseli,?2 .M. Pécseli® og J. Trulsen*

Turbulente, eller kaotiske strgmninger kan
observeres daglig og har fascinert kunstnere
i arhundrer. Noen av de tidligste avbild-
ninger som kjennes, stammer fra Leonardo
da Vinci fra omkring ar 1500. Fra et teo-
retisk synspunkt ble turbulens lenge betrak-
tet naermest som utilgjengelig. Det var
forst gjennom banebrytende arbeider av eng-
elske og tyske fysikere ved begynnelsen av
1900-tallet, samt arbeidene til den sovjetiske
matematikeren Kolmogorov omkring 1940,
at de forste skritt ble tatt mot en grunn-
leggende teoretisk forstielse av fenomenet.

! Forskningscenter Risg, Danmark,
2 Fysisk institutt, Universitetet i Oslo,
3 Nord Jyllands Amt, Danmark,

4 Institutt for teoretisk astrofysikk, Universitetet i Oslo.

Omkring ar 1870 utfgrte den engelske fysikeren
Reynolds noen banebrytende undersgkelser av tur-
bulens. Han lot veesker strgmme gjennom rgr. Ved
a tilfgre litt blekk gjennom en liten dyse i den en-
den av rgret hvor han ogsa tilfsrte veesken, kunne
han synliggjgre veeskens bevegelser. Reynolds fant
at han kunne identifisere to tilsynelatende vidt
forskjellige tilstander for strgmningen: en laminer
strgmning hvor alle strgmlinjene stort sett var par-
allelle, og en turbulent eller kaotisk, strgmning.

Overgangen fra den ene til den andre tilstanden
fant sted ved en veldefinert strgmningshastighet.
Man har senere funnet, ved varierende diametre
for rgrene og forskjellige strgmningshastigheter, at
overgangen fra den ene tilstanden til den andre
kan beskrives ved en enkel parameter R = UL/v,
hvor U er strgmningshastigheten, L rgrets diame-
ter og v veeskens kinematiske viskositet. Parame-
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teren R kalles na Reynolds tall. Hvis R er liten,
er strgmningen laminzer, mens den turbulente til-
standen opptrer for store verdier av R. Det var
tilsynelatende likegyldig om den aktuelle verdien for
R ble oppnadd ved stor U og liten L, eller omvendt.
Den kritiske verdien for R 1a i Reynolds eksperi-
menter omkring 103.

Fra et teoretisk synspunkt ble turbulens i mange
ar betraktet neermest som utilgjengelig. Ved be-
traktning av f.eks. figur 1 virker det haplgst & gi et
analytisk uttrykk for veeskehastigheten i et utvalgt

Figur 1. Fotografiet viser en vannstrale som sendes inn i et kar

med vaeske som til & begynne med er i ro. Vi kan se hvorledes
strgmningen blir mer og mer kaotisk med gkende avstand fra

dysen til venstre.

punkt i rommet nar man unntar dyseapningen. Det
var fgrst gjennom banebrytende arbeider av blant
andre Taylor og Prandtl (en engelsk og en tysk
fysiker) ved begynnelsen av 1900-tallet, samt ar-
beidene til den sovjetiske matematiker Kolmogorov
omkring 1940, at de forste skritt pa veien mot en
grunnleggende teoretisk forstaelse ble tatt. Tay-
lors og Prandtls fortjeneste besto i a vise hvordan
man med fordel kunne angripe problemet ut fra et
statistisk synspunkt. Kolmogorov viderefgrte disse
betraktningene ved de fgrste forsgk pa en kvanti-
tativ forutsigelse av viktige statistiske stgrrelser for
usammentrykkelige veesker. Han konsentrerte seg
iseer om spektrene for de fluktuerende hastigheter.
P& grunn av forholdene under og like etter den
andre verdenskrig, ble Kolmogorovs arbeider ikke
umiddelbart kjent i omverdenen. Det er interes-
sant a legge merke til at en del av hans resultater
ble gjenoppdaget av flere andre, f.eks. av Onsager,
Heisenberg og von Weizsdcker.

Analytiske betraktninger

Vi skal her prgve a gi en kort oppsummering av et
hovedresultat som behandler hastighetsforskjeller i
turbulente veesker. Analysen som er oppsummert
her er sterkt forenklet, men gjengir likevel de viktig-
ste resultater korrekt. Vi betrakter forst et turbu-
lent hastighetsfelt hvor rom-tidsvariasjonen av den
lokale veeskehastigheten er beskrevet ved u(r,t).
Med dette forstar vi et vektorfelt hvor det til ethvert
punkt i rommet, og til enhver tid, er tilegnet en vari-
erende hastighetsvektor, u.

Vi gar ut fra at disse hastigheter i statistisk for-
stand er homogene. Med dette mener vi at de statis-
tiske egenskaper vedblir & veere de samme uavhengig
av hvilket punkt i rommet analysen refererer til. Vi
gar ut fra at hastighetsfeltet ogsa er isotropt, dvs.
at de statistiske egenskaper ikke endres selv om vi
beskriver feltet i et koordinatsystem som er dreiet
i forhold til det opprinnelige. Disse antakelser er
ensbetydende med at de turbulente hastighetsfelt
ikke har noe punkt som utmerker seg fra andre,
og at de heller ikke har noen utvalgte retninger.
Dette modellsystemet ma ngdvendigvis veere uen-
delig utstrakt. Dersom dette kravet ikke er opp-
fylt, ville det i hgy grad vere av betydning om
vi utfgrer analysen inni eller utenfor systemet! Vi
kan ikke ha noen lengdeskala, L, som karakteriserer
systemets stgrrelse pa samme mate som i Reynolds
eksperiment. Da det ikke er noen utvalgt retning,
har vi heller ikke noen strgmningshastighet i me-
diet. Dette siste er likevel bare en formell begrens-
ning. Vi kan endre beskrivelsen til et referansesys-
tem som fglger med en fast strgmningshastighet.
Det ma fremheves at det systemet som beskrives
her er idealisert, og at det ikke kan realiseres eksakt
i noe laboratorieeksperiment. Det utgjgr likevel
et interessant tankeeksperiment. Man kan si at
hvis ikke engang denne idealiserte situasjonen kan
forstas og beskrives, sa kan vi heller ikke gjgre oss
forhapninger om & kunne beskrive mer realistiske
forhold. Strgmningen som er vist pa figur 1 opp-
fyller tydeligvis ikke disse idealiserte forutsetninger.

Endelig antas det at systemet er stasjoncert
i statistisk forstand. Det vil si at uansett ved
hvilket tidspunkt vi velger & utfgre var analyse, far
vi samme resultat. Tidsaksen har altsa ikke noe
utvalgt begynnelsespunkt. Dette krever implisitt
at hastighetsfeltet ma ha eksistert uendelig lenge,
hvilket igjen er en kraftig idealisering. Det er likevel
lett & forestille seg et system som har nadd en statis-
tisk likevekt. I det omfang vi kun ser pa tider
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etter at en slik likevekt er oppnadd, er feilen ved
stasjonaritetsantakelsen ikke sa stor.

Vi gnsker na & finne matematiske uttrykk for
relevante statistiske middelverdier i det omtalte ide-
aliserte turbulente hastighetsfelt. For ordens skyld
ma vi gjgre klart hva vi mener med en statistisk
middelverdi i denne forbindelse. For dette antar
vi at vi, i det minste i prinsippet, har et meget
stort, helst et uendelig antall uavhengige eksperi-
mentelle observasjoner til radighet. Vi kaller dette
et ensemble av realisasjoner, og gar ut fra at de
alle er karakterisert ved de samme ytre parametre.
Disse parametre er veeskens kinematiske viskositet,
v, og den gjennomsnittlige energidissipasjon i det
rom-tidsvarierende hastighetsfelt.

Vi antar at det pa en ikke naermere spesifisert
mate tilfgres konstant energi til systemet, samt at
fluktuasjonsnivaet er konstant i tid nar det tas som
gjennomsnitt over hele systemet. Dette betyr at
den tilfgrte energi til ethvert tidspunkt balanseres
av den energi som dissiperes av viskositeten. Denne
energien blir til varme. Den dissiperte energi pr.
masseenhet veaeske pr. tidsenhet, kaller vi €. Det vi
ikke har kontrol over er den mate energien fordeler
seg pa i detalj. Den ngyaktige posisjon og stgrrelse
av hvirvlene i figur 1 forventes f.eks. & veere statis-
tisk fordelt. Vi kan velge a ta middelverdien av
hastigheten og finner med de gitte antakelser at
(u) = 0, hvor vi med tegnene () viser at vi tar en
middelverdi over det fgr omtalte ensemble i et ut-
valt punkt. Middelkvadratet av hastigheten, (u?),
er forskjellig fra 0, og med antakelsene om homogen-
itet og stasjonaritet, er den uavhengig av hvilket
rom-tidspunkt vi velger & bestemme den i.

En viktig stgrrelse ved beskrivelsen av et turbu-
lent hastighetsfelt er strukturfunksjonen ¥5. Denne
gir middelkvadratet av hastighetsforskjellen mellom
to punkter,

Uy(8) = ((u(r,t) —ur+&1)°) . (1)

Stgrrelsen gitt ved (1) er et statistisk mal for
den romlige variasjon av hastighetsfeltet i den tur-
bulente strgmningen. Pa grunn av den antatte ho-
mogeniteten av hastighetsfeltet, vil ¥y ikke avhenge
av posisjonsvektoren, r, og pa grunn av stasjonari-
teten, heller ikke av tiden, t. Pa grunn av an-
takelsen om isotropi, venter vi at W, ikke avhenger
av retningen til separasjonsvektoren, £, men bare av
lengden [£]. Selv om systemet er antatt homogent,
vil hastighetsforskjeller avhenge av separasjons-
avstanden. I to nabopunkter med liten separasjon,
er hastighetene malt pa samme tid nesten like, og

dermed er ¥Uy(€) ~ 0 nar £ = 0. For stgrre sepa-
rasjoner er avvikelsene i de to hastighetene stgrre,
og WU, blir stgrre.

Vi bemerker som utgangspunkt, at hastighet
males i enheten meter pr. sekund, eller om vi frigjsr
oss fra Sl-systemet, lengde pr. tidsenhet. Vi skriver
dette som £/T. Strukturfunksjonen W, males da
i enhetene ¢2/T2. Vi noterer oss n& at enhver
benevnt funksjon, dvs. en funksjon som uttrykker en
stgrrelse som males med en enhet (i motsetning til et
rent tall) kan skrives som et produkt av en stgrrelse
med den korrekte enhet og en ubenevnt funksjon av
en (eller flere) ubenevnte stgrrelse(r). Dette lyder
kanskje ikke umiddelbart opplagt. Men ved a be-
trakte et par prgveeksempler, kan man imidlertid
overbevise seg om at det er riktig.

Vi prgver na a anvende disse betraktninger pa
W, (€). Det er opplagt at ¥, ma inneholde veske-
parametrene v og €. Med de gitte antakelser er
disse ogsa de eneste parametre vi har. Enheten for
viskositet er £2/T, og for € er den £2/T3. Det kan
vises at den eneste kombinasjon av v og € som gir
enheten ¢2/T2, er (ev)!/2. For & fa en dimensjonslgs
variabel som inneholder &, som i seg selv males med
lengdeenheten, noterer vi oss videre at den eneste
ubenevnte stgrrelse vi kan fa ved a kombinere &, v
og ¢, er £e/4/V34, (Leserne oppfordres til selv &
vise dette!) Vi kan derfor skrive

Uy(€) = (ev)'/7F (ge/40=3/4) 2)

der F er en forelgpig ukjent, ubenevnt funksjon.

Vi bemerker néa at viskositeten kun pavirker de
minste skalastgrrelsene i et hastighetsfelt. Dette er
i overensstemmelse med vare daglige iakttakelser
og har et matematisk grunnlag i Navier-Stokes-
ligningen som brukes ved analytisk beskrivelse av
vasker og gasser. Med utgangspunkt i denne an-
takelse, venter vi at det finnes et omrade hvor (2) er
uavhengig av v. For at v skal forsvinne fra uttrykket
(2), kreves det gyensynlig at F(¢e'/*/v34) ~
(€€ /4 /3123 § det aktuelle intervallet for &. I
denne grense forventer vi da at

Uy (€) = C1(e€)*3, (3)

der C; er en forelgbig ukjent numerisk kon-
stant. Verdien av ubenevnte tallkonstanter kan ikke
bestemmes ved diskusjoner av denne type.

Det er opplagt grunn til skepsis hva angar (3).
Vi ser f.eks. at uttrykket divergerer for & — oo.
Intuitivt ville man forvente at for meget store sepa-
rasjoner vil u(r,t) og u(r + §,t) veere statistisk
uavhengige, og derfor
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Wy (€) = 2(u?) for §—o00. (4

Dette er i strid med (3). Uttrykket (3) kan der-
for kun forventes a vaere gyldig i et begrenset inter-
vall. Vikan altsa anta at det finnes en karakteristisk
lengdeskala L., som begrenser gyldigheten av (3).

Turbulent blanding

Uttrykket (3), og andre uttrykk avledet av dette, er
blitt meget overbevisende bekreftet eksperimentelt
over store intervaller. Oppmuntret av denne suk-
sessen, har man ogsa interessert seg for andre karak-
teristiske funksjoner, f.eks. de mer generelle struk-
turfunksjoner ¥,, = ((u(r,¢) — u(r + &,t))").

Turbulente strgmninger er et aktuelt og spen-
nende forskningsomrade bade fra et teoretisk og
et eksperimentelt synspunkt. Nar man kaster et
blikk pa den litteraturen som finnes om dette em-
net, kan man likevel bli litt overrasket. Det finnes en
umatelig mengde av leerebgker og spesialtidsskrifter
som behandler turbulensfenomener. Saken er at
turbulens har stor praktisk og gkonomisk betydning
i mange forskjellige sammenhenger. Luftforuren-
sning f.eks. er et problem nettopp pa grunn av tur-
bulens i atmosfeeren. Diffusjon pa grunn av termiske
bevegelser (Brownske bevegelser) er en meget inef-
fektiv transportmekanisme. Hvis atmosfeeren alltid
var i ro, kunne man bare samle forurensningene
sammen under fabrikkpipene etter arbeidstid. En
av de viktigste egenskapene ved turbulens er altsa
at den representerer en meget effektiv transport-
mekanisme i atmosfeeren. Dette har betydning for
luftbaren spredning av sykdommer, spesielt innen-
for landbruket, og det har betydning ved blanding
av kjemisk reaktive materialer som luft og bensin-
damp i forbrenningsmotorer. Det er ogsa viktig a
ta hensyn til turbulens ved design av vinger til fly
og vindmgller, og ved transport av olje og gass i
rgrledninger.

Det er ogsa lett & forestille seg tilfeller hvor
blanding eller "mixing”, pa grunn av turbulente
forhold kan ha praktisk betydning i biologisk sam-
menheng. La oss f.eks. ta for oss fgdeprosessen for
fiskelarver. Disse lever av plankton. I dette tilfellet
er bade ”byttet” og fiskelarven karakterisert ved &
ha en forsvinnende liten egenbevegelse. Dette betyr
at en fiskelarve, eller en annen tilsvarende organisme
som befinner seg i stille vann, hurtig vil tgmme sitt
nzromrade for bytte og deretter sulte. Hvis det er
en jevn lamineer strgmning i vannet, endrer denne
ingenting, bade bytte og fiskelarve fgres med vannet

uten at de relative avstandene endres. Hvis strgm-
ningen derimot blir turbulent, er saken en annen.
Somme tider fjerner de to seg fra hverandre, andre
ganger neermer de seg, og innimellom kommer byt-
tet neer nok fiskelarven til at det kan bli innfanget.
Et viktig spgrsmal i denne forbindelse er hvor meget
bytte pr. sekund en fiskelarve kan fange inn ved
gitte turbulensparametre og gitte konsentrasjoner
av bytte i det omgivende vannet. Argumentene er
de samme for en stor gruppe av smaorganismer som
figur 2 viser et illustrativt eksemplar av.

Figur 2. Figuren viser en planktonisk marin copepod Cento-
pages violaceus. | noen forbindelser opptrer den som byttedyr,
og i andre (overfor alger og lignende) som "rovdyr”.

Eksperimentelle observasjoner

Pa grunn av den store oppmerksomheten omkring
forurensningstransport i atmosfeeren, er det utfgrt
mange eksperimentelle undersgkelser av turbulent
diffusjon. 1 det fglgende skal vi kort omtale et
mindre laboratorieeksperiment som er oppstilt spe-
sielt med henblikk pa & studere relativ partikkel-

bevegelse. Eksperimentet er oppstilt pa Forsk-
ningscenter Risg i Danmark, og er vist skissemes-
sig pa figur 3. Tanken er fylt med vann. Ved
a bevege de to plastikkgitrene i tankens bunn og
topp med frekvenser pa 1-3 Hz, skapes et kon-
trollert og reproduserbart turbulensniva i tanken.
Sma polestyrenkuler med samme egenvekt som vann
og med diametre 0,5-0,6 mm, oppslemmes i be-
holderen, og deres baner fglges ved hjelp av 4
videokameraer. Det eksponeres et bilde hvert 1/25
s med et stroboskop som er synkronisert med video-
kameraet. (For spesielt interesserte, kan det nevnes
at stroboskopet stammer fra et diskotek.) Man
registrerer altsa partiklenes posisjon 25 ganger pr.
s, og kan derav beregne deres hastighet med god
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Figur 3. Skjematisk presentasjon av et laboratorieeksperi-
ment hvor et turbulent hastighetsfelt genereres i et vannkar
av to bevegelige gitre i karets bunn og topp. Banene til
smé polystyrenkuler i vannet kan fglges av 4 videokamera som
bestemmer kulenes posisjoner innenfor det markerte delvolumet

midt i karet. Karets indre mal er 32x32x45 cm®.

ngyaktighet. Vi kan anta at partiklene fglger pas-
sivt med i vannets bevegelser. Malingene gir dermed
ogsd wvannets lokale hastighet. 1 et eksperiment
fglges banene for omtrent 1000 partikler samtidig
i opp til 40 s. Mange baner er likevel kortere i
tid. Det er ikke alltid mulig a forbinde gyeblikks-
bilder av partikkelposisjoner til partikkelbaner en-
tydig hvis det skjer store ”sprang” pa steder med

Bl
%

1h

Figur 4. Banen til en utvalgt partikkel i karet som er vist pa
figur 3. De sm3 sirklene er partikkelposisjoner som er bestemt
eksperimentelt, og den opptrukne linjen er den numerisk inter-

polerte banen.

lokalt store hastighetsfluktuasjoner. Figur 4 viser
en bane for en enkelt utvalgt partikkel. Typiske
partikkelhastigheter er 15 mm/s.

Siden vi kan anta at partikkelhastigheten rep-
resenterer veeskens hastighet ved partikklenes po-
sisjoner med god ngyagtighet, er det mulig a
oppna en ganske detaljert statistisk beskrivelse
av de karakteristiske parametrene for den turbu-
lente strgmningen. Figur 5 viser en eksperimentelt
bestemt andre-ordens strukturfunksjon, ¥, (&). Den
stiplede kurven er det analytiske resultatet av (3).
Vi ser at overensstemmelsen mellom de to kurvene
er god for sma separasjonsavstander, £, og vi kan
trygt ga ut fra at turbulensen i dette eksperiment
virkelig folger en universell hastighetsfordeling i et
rimelig stort lengdeintervall.

z 2500 ' T
€ 2000f ;
§ 1500} ]
‘g [ 4 ]
3 1000 ]
o [ 7 ]
= a :
P51 500_‘/ ]
= J ]
(/-,) O 1 1 1 ]
0 10 20 30 40

Separation [mm]
Figur 5. Eksperimentelt bestemt andreordens struktur-

funksjon, U5(¢). Den stiplede kurven viser resultatet av (3).

I dette eksperimentet er det ogsa mulig a utfgre
detaljerte undersgkelser av turbulent diffusjon. Na
skal vi diskutere en prosess som har relasjon til det
problemet som ble omtalt i siste avsnittet om tur-
bulent blanding. Vi gnsker & estimere den turbu-
lente fluksen av plankton til en fiskelarve. Vi vil
vise at eksperimentet som er diskutert her kan bidra
til & belyse dette og liknende spgrsmal. Fra eksperi-
mentet har vi som nevnt, samtidige observasjoner av
opptil 1000 partikler. Vi kan na velge én av dem til
a veere fiskelarve med en valgt rekkevidde R, og la
alle de andre veere bytte. Sa snart byttet er innenfor
en avstand R, lar vi det bli ”spist”, dvs. vi fjerner
det fra databasen. Vi har nd en konkurranse mellom
to effekter. P4 den ene side blir larvens naromrade
temt for bytte fordi de blir innfanget, pa den an-
dre side tilfgres det hele tiden mer bytte pa grunn
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av den turbulente omrgringen. Denne konkurransen
illustreres ved & telle antall bytte som innfanges pr.
sekund, dvs. fluksen av bytte. Hvis vi bare utfgrer
den skisserte analyse én gang, blir kurven meget
uregelmessig. Med den store datamengde som star
til radighet, kan vi imidlertid utnevne mange av
polystyrenkulene til & vere fiskelarver og ta mid-
delverdien av mange flukskurver, og pa den méten
fa en god statistikk. Vi forventer at det innfanges
mest bytte i det forste tidsintervallet hvor tettheten
av bytte er stgrst, og at flukskurven deretter vil avta
for sa a nerme seg en stasjonzer verdi. I figur 6
viser vi eksempler pa eksperimentelt bestemte fluks-
kurver for tre forskjellige verdier av .

410°F ' , '

X 55
310}

240°F

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
time [s]

Normalized flux

Figur 6. Eksperimentelt bestemt fluks av bytte til en "fiske-
larve” for tre forskjellige rekkevyidder, R: 15, 30 og 45 mm.

Vi kan igjen ved bruk av dimensjonsargumenter
stille opp et analytisk uttrykk for parameter-
variasjonen for den turbulente fluksen til en kule
med radius R. Partikkelfluks males i enheten
tetthet X hastighet X areal, som gir antall partikler
pr. tidsenhet. Tettheten er her selviglgelig tettheten
av bytte i vannet, og vi kan like godt bruke en
referansetetthet pé f.eks. 1 partikkel pr. mm?3. Den
relevante hastighet er den relative hastighet gitt ved
(3) utregnet ved fiskelarvens rekkevidde &€ = R. Det
relevante areal er overflaten av den kule som fiske-
larven kan tgmme for bytte, nemlig 47 R2. Vi sgker
igjen en ubenevnt funksjon av en ubenevnt variabel.
Den eneste ubenevnte variabel vi kan konstruere
ut fra tiden, t, samt € og R, er te'/3/R*3. Den
normerte fluks males i enheten (lengde)®/tid. Ut
fra R og € kan vi kun danne én anvendelig kom-
binasjon, nemlig e'/3R7/3, For den normerte tur-
bulente fluks, J(t), av bytte til en fiskelarve med
rekkevidde R, har vi altsa

J(t) = &PRTBf (1 PR3 | (5)

der f er en universell ubenevnt funksjon av en
ubenevnt variabel. Vi kan forvente at J(t) etter
en tid nar en likevekt hvor det er balanse mel-
lom det spiste bytte og det som tilfgres ved den
turbulente bevegelsen i veesken. I denne grense
er funksjonen f konstant i overensstemmelse med
f.eks. figur 6. Nar J kan antas konstant, er ska-
leringen med parametrene € og R bare gitt gjennom
koeffisienten €'/3R7/3 1 (5), igjen pa neer en ukjent
numerisk koeffisient.

Vi kan teste parametervariasjonen av uttrykket
(5) ved a utfgre dataanalysen for flere verdier av

R. Vi finner resultatet som er vist i figur 7, hvor
vi viser verdien av partikkelfluksen til et sent tids-
punkt med sirkler (ca. 0,8 s). For sma verdier av
R, er overensstemmelsen med (5) ganske overbe-
visende. Merk at overensstemmelsen er best for de
lengdeskalaene hvor (3) er en god tilpasning til den
eksperimentelt funne andre-ordens strukturfunksjo-
nen, se figur 5. Ved & utfgre eksperimentet med
forskjellige turbulensnivaer, dvs. forskjellige verdier
for ¢, kan vi pa samme mate analysere variasjonen
med parameteren €. Ogsa i dette tilfellet er over-
ensstemmelsen rimelig god.
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Figur 7. Variasjonen av fluksen J ved et bestemt tidspunkt,
t = 0,8s, for flere verdier av rekkevidden R. Den fullt opptrukne
linjen er resultatet (5), hvor en numerisk koeffisient er bestemt
pd en annen mate med en usikkerhet som angitt ved den lille

loddrette streken.

Det er mulig pd en enkel mate & innebygge en
"reaksjonsevne” for fiskelarvene i analysen. Vi kan
f.eks. forlange at byttet er innenfor rekkevidden i
mer enn et bestemt tidsinterval fgr vi lar det bli
innfanget og spist. Det viser seg pafallende nok at
dette ikke har noen dramatisk effekt. Forklaringen
er antakelig at det for store rekkevidder vil komme
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sa meget bytte innenfor rekkevidden at det ikke be-
tyr noe serlig om noen av dem forsvinner for hurtig
til & bli innfanget. For korte rekkevidder vil varia-
sjonen av hastighetsfeltet innenfor R pa den andre
side veere moderat, slik at det meste av byttet som
matte veere til stede som oftest har en liten relativ
hastighet i forhold til fiskelarven, og derfor har en
stor sannsynlighet for a bli innfanget.

Konklusjon

Studier av turbulens byr stadig pa nye utfordringer
og uventede problemstillinger. Dette delomrade av
klassisk fysikk har vist seg a veere av stor betyd-
ning for mange forskjellige praktiske problemer i
forbindelse med undersgkelser av forurensning i at-
mosfeeren og i havene, praktisk utnyttelse av vind-
energi og mange andre forhold. Vesentlige innsats-
omrader er studier av turbulens under inhomo-
gene forhold som ved meteorologiske grenselag. En
forstaelse av inhomogene turbulente strgmninger
er avgjorende for a optimere plasseringen av en
vindmglle.  Denne type problem studeres ofte
eksperimentelt. Imidlertid er det selv for homogen
isotrop turbulens uavklarte problemer. I diskusjo-
nen om analytiske betraktninger ble det stilltiende
antatt at € var en konstant som i prinsippet kunne
antas kjent. I virkeligheten er ¢ en varierende

stgrrelse. I noen omrader er turbulensintensiteten
stor, andre steder mindre. Det er kun middelverdien
(e) vi kan anta kjent. En konsekvens av dette er
at skaleringen av hgyere ordens strukfurfunksjoner
U, (&) = ((u(r,t) —u(r+&,t)"), n > 2 ikke ek-
sakt fglger den enkle lov W, (&) ~ (e€)™/3, slik
som argumentene i forbindelse med (3) ellers kunne
innby til. Generaliseringen av uttrykk som (3) til
situasjoner der det tas hensyn til fluktuasjonene i
€, opptok allerede Kolmogorov. Dette sakalte in-
termittensproblem har enna ikke funnet sin ende-
lige avklaring. Ogsa forholdene omkring de min-
ste skalastgrrelser hvor dissipasjonen har betydning,
er kun delvis forstatt. De biologiske aspekter av
turbulent blanding i vannlgp og i hav er interes-
sante, spesielt ogsa for norsk forskning. Studiet
av disse fenomener inngar i det aktuelle ”Effects of
North Atlantic Climate Variability on the Barents
Sea Ecosystem” (ECOBE)-prosjektet, som stgttes
av Norges forskningsrad.
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ESS — Den europeiske spallasjonskilden for
ngytroner — 1 Skandinavia?

Olav Steinsvoll *

Et konsortium av svenske, danske og
norske universiteter, forskingsinstitutter og
ngytronbrukerorganisasjoner har i 2002 lagt
inn en interesseerklaering om a fa vaere vert-
skap for den planlagte felleseuropeiske spalla-
sjonskilden for ngytroner, ESS. Universitets-
byen Lund i Skane, er foreslatt som plasser-
ingssted. Et organ under EU, European

*Steinsvolls Materialforsking.

Strategy Forum for Research Infrastructure,
ESFRI, er i gang med & vurdere de ulike eu-
ropeiske planene om store anlegg for grunn-
forsking. ESFRI kan vaere begynnelsen til et
alleuropeisk forskingsrad.

Ngytronspredning innen material-
forsking

I 1994 ble Nobelprisen i fysikk gitt til forskerne



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/03

SIDE 13

C.G. Shull og B.N. Brockhouse for a ha utviklet
forskingsmetoden ngytronspredning, og ha vist at
den ga muligheten til a vise "hvor atomer er og
hva de gjor” i faste og flytende stoffer. Dette be-
tyr at ved hjelp av ngytronspredning kan en finne
statiske stoffstrukturer, seerlig da magnetiske og hy-
drogenholdige strukturer, og dessuten finne hvor-
dan atomer svinger rundt sine likevektsstillinger ved
forskjellige temperaturer eller difftunderer omkring i
stoffet, altsd dynamiske forhold.

Dette var i pionerenes tid for 50 ar sida. Et-
ter den tid har bruken av ngytronspredning gatt
gjennom en voldsom utvikling bade metodemes-
sig, elektroteknisk og faglig, slik at bruken av
ngytronspredning har spredd seg til stadig nye
fagfelt, fra fysikk og kjemi til materialforskning,
biologi, farmasi, geologi og maskinkonstruksjon.
Mer og mer komplekse fenomener er blitt stu-
dert ved hjelp av ngytroner, szrlig for merkelige
materialer der det er flere ordningsfenomener til
stede samtidig, slik som magnetisme, superledning,
spinntetthetsbglger og andre rare bglgefenomener.
Igjen er det orden og dynamikk (anslatte energi-
tilstander) i slike systemer som en kan ”zoome inn”
og analysere.

Det er ngytronenes materiebglgeegenskaper som
utnyttes. Disse kommer fram fordi ngytronene er
elementeerpartikler med liten masse, nesten som
protoner. Derfor kan en gjgre spredningseksperi-

ESS i Lund

Figur 1. Oversiktstegning av ESS-SI ved Lund i Sverige.

menter med ngytroner slik en kan gjgre med lys
og rgntgenstraling som er elektromagnetiske bglger.
Pa grunn av at ngytronene ikke har ladning, vil de
bare vekselvirke med kjernene til atomene i ulike
stoffer og vil passere upavirket gjennom elektron-
skyene rundt kjernene selv hos de tyngste atom-
slagene, i motsetning til rgntgenstraling og elek-
troner. Masselikheten mellom ngytroner og pro-
toner gjor at ngytroner ogsa ”ser” hydrogenatomer
i biologiske materialer seerlig godt ved spredning.
Ngytronstraler brenner heller ikke opp biologisk ma-
teriale. I tillegg har ngytroner et magnetisk mo-
ment, noe som gjgr ngytroner saerlig godt skikket til
undersgkelser av magnetiske materialer. Ngytron-,
elektron- og rgntgenspredning er derfor komplemen-
teere eller utfyllende metoder for undersgkelser av
materialers egenskaper.

Spallasjonskilder kontra
forskingsreaktorer

Inntil for et tiar siden var det stort sett bare ved
forskingsreaktorer at en kunne fa tilgang til kraftige
straler av langsomme ngytroner; en har snyltet pa
ngytroner som kommer fra uranspalting. Etter
hvert har en ny mate a skaffe seg frie ngytroner pa
vunnet terreng, nemlig ved spallasjonsreaksjoner av
tunge atomkjerner.

Pa engelsk betyr ”to spall” & splintre. Innen
fysikk er fisjon deling av en kjerne i to deler. I en
spallasjon deles en kjerne i minst tre deler. Ved a
bombardere et mal eller target, av f.eks. bly- eller
kvikksglvkjerner med hgyhastighets protoner fra en

linezerakselerator, kan en fa kjernene til & splintres.
Atomkjernene i splintringsproduktene vil inneholde
for mange ngytroner i forhold til protoner til a veere
stabile, og vil avgi overskuddet av ngytroner i en
rask rekkefglge, noen momentant, andre ”damper
av” senere.

Det er en fordel at spallasjonskildene kan
pulses slik at de kan avgi kortvarige ngytronskurer
med en viss frekvens i motsetning til a kjore en
hgyfluksreaktor kontinuerlig pa full effekt. Ut-
gangspunktet er a pulse protonstrgmmen til tar-
get ettersom ngytronutsendingen vil pulsere i
takt og form som denne. Pulslengden er noen
mikrosekunder, og ngytronfluksen i pulsmaksi-
mum kan overtreffe den midlere ngytronfluksen i
hgyfluksreaktorer med opptil en faktor hundre.

Neste skritt er sa a mate ngytronene inn
i diffraktometre og spektrometre der virkematen
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beror pa pulsteknikk, altsd flygetidsinstrumenter.
Ngytronenergiene vil ligge i MeV-omradet, og en ma
omgi kilden med passende moderatorer for & bremse
ngytronene ned til termiske energier i meV-omradet
for bruk i spredningsundersgkelser av materialer.

Slike mindre spallasjonskilder fins na flere steder
i verden, og teknikken er en velkjent og sikker mate
a skaffe seg ngytroner pa. SINQ (Schweitzerische
Neutronenquelle) i Sveits, ISIS i Oxford, England,
og LANSCE i Los Alamos, er eksempler.

Litt historie

Professor Tormod Riste, UiO og IFE, kom i 1994
med en alarmerende OECD-rapport om framtids-
utsiktene for tilgang pa ngytroner til forsking i Eu-
ropa, og i verden ellers. Han forutsa at de aldrende
ngytronkildene basert pa fisjonsngytroner fra reak-
torer, en etter en ville bli stengt i arene fra 2005 til
2010. Dette forte til at ngytronbrukere over hele Eu-
ropa organiserte seg i European Neutron Scattering
Association, ENSA. Det ble ogsa dannet nasjonale
filialer av brukere tilsluttet ENSA. Den norske heter
NoNSA. Arbeidet i ENSA har i hovedsak gatt ut pa
a organisere utarbeiding av utredninger om hvordan
denne framtidige "ngytrontgrken” skulle avverges.
Det ble raskt klart at den mest framsynte maten &
lgse problemet pa var & ga inn for bygging av en
kraftig felleseuropeisk spallasjonskilde, kalt Euro-
pean Spallation Source, ESS, pa forskerhold kalt
”European Source of Science”.

For noen ar siden kom OECD Megascience Fo-
rum med rad om en global strategi for tilgang pa
ngytroner for materialforsking ved & anbefale at nye
tredjegenerasjons ngytronkilder burde komme i til-
legg til de allerede eksisterende hgyfluksreaktorene,
ikke bare i Europa, men ogsa i Nord-Amerika, Japan
og Syd-Asia. Som en fglge av disse anbefalingene,
er det de siste ara satt i gang bygging av nye
kraftige spallasjonskilder bade i Oak Ridge, USA,
og i Japan, som vil veere i funksjon fgr 2010. Et-
ter flere ars stillstand er det na begynt a skje ting i
Europa ogsa.

Den planlagte ngytronkilden, ESS

Det er mange komiteer som har veert i sving i regi
av europeiske nasjonale ngytronlaboratorier for &

1. bestemme konstruksjonsparametrene for en
kraftig alleuropeisk ngytronkilde

2. se hvilke fagomrader som trenger ngytroner til
sin forsking

3. utrede hva slags eksperimentalutstyr som bgr
bygges ved kilden

4. studere nettverket og samspillet mellom
de gjenvezerende og nybygde reaktorbaserte
ngytronkildene og den planlagte kilden for
”miljgvennlige” ngytroner.

Konstruksjonsparameterene for ESS er blitt
utarbeidet i lgpet av de siste 8 ara ved et entusi-
astisk samarbeid mellom ngytronfysikere og aksele-
ratorfysikere fra de stgrste forskingssentrene i Eu-
ropa. Totalt 18 nasjonale laboratorier fra 11 eu-
ropeiske land har veert med. Dette arbeidet resul-
terte i tre store rapporter utgitt i 1997.

Ifglge de nyeste planene for ESS, bgr det bygges
to separate pulsete kilder pa 5 MW, begge betjent
av en felles lineeerakselerator pa 2-5 MW. Den ene
kilden skal avgi lange ngytronpulser (2 ms) med
frekvens 16,6 Hz, den andre kilden korte pulser
(0,0014 ms) med frekvens 50 Hz. Kildene skal gi
ngytroner til 48 nyutviklete og optimaliserte instru-
menter. Dette viser at Europa satser pa a beholde
overlegenheten sin innen bruk av ngytronspredning
som hjelpemiddel innen de viktige fagfeltene som
det forskes pa, slik som nye komplekse materialer,
nanoteknologi, molekylzarbiologi, medisin, geologi
og teknologi. Dette er forskingsomrader av stor be-
tydning. Med ESS vil en fa en gkning av virknings-
graden pa 100 til 1000 ganger den som er mulig
ved dagens kraftigste ngytronkilder ved a utnytte
pulsmetodene optimalt. Dette gir helt nye mu-
ligheter til & studere sma prgvevolumer i trykkeeller,
ovner, magneter og i andre ekstreme omgivelser.

Etter at parametrene var bestemt, ble det i ar
2000 utlyst en europeisk vertskapskonkurranse der
land eller regioner, kunne melde sin interesse ved a
sende inn et detaljert vertskapstilbud innen 1. mai
2002. Et stort informasjonsmgte om ESS ble holdt
i Bonn i mai 2002, der alle innkomne tilbud ble pre-
sentert.

Prinsipp og teknikk

H™-ioner vil bli akselerert i en pulset lineeer-
akselerator til store hastigheter (energi 1,33 GeV)
i et nesten 1000 m langt akselerasjonsrgr. I enden
av rgret star target som vil bli laget av tungmetall,
kanskje kvikksglv. Nar protonene kolliderer med
metallionene, splintres de tunge kjernene i mange
deler; ngytroner utlgses delvis momentant og delvis
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forsinket, fra hver del nar kjernene prgver a stabi-
lisere seg. Over og under target vil det bli plassert
moderatorenheter (kar med vann eller flytende hy-
drogen) som bremser ned ngytronenes hastigheter
til termiske energier (2-200 meV). For & gke ut-
byttet av ngytroner, er moderatorene omgitt av en
reflektor av bly. En kraftig skjerm med radielle
apninger omgir denne kilden. Rundt dette target vil
en bruke de pulsete ngytronstralene direkte til forsk-
ingsformal i diffraktometre og spektrometre. Dette
vil bli den sdkalte langpulsstasjonen, LPTS (Long
Pulse Target Station).

G PULSE TARGET

663 SCCL

1.334 GeV LINAC

*  ACCUMULATOR
INGS

BEAM DUMP R
(R=35.0m)

ANCILLARY HALLS

Figur 2. Forenklet plantegning av ESS. lonekildene ligger

til hgyre utenfor figuren. Deretter kommer den lange lineaer-
akseleratoren, LINAC. En del av de akselererte protonene treffer
kvikksglvtarget i langpulsstasjonen, LPTS, direkte med frekvens
16,6 Hz og utlgser 2 ms lange ngytronskurer. Instrumentene
rundt ngytronkilden er antydet ved radielle utlgpere. En an-
nen del av de hurtige protonene gér inn i en lagringsring som
virker som en kompressor pa protonskurene fgr de styres mot
kvikksglvtarget i kortpulsstasjonen, SPTS, og utlgser 1,4 us
lange ngytronskurer med frekvens 50 Hz. Ngytronenes baner i
flygetidsinstrumentene er antydet ved radielle utlgpere fra kilden.
Over og under kildene er plassert vann- og flytende hydrogen-
moderatorer omgitt av blyreflektorer. Roterende pulsformere lig-
ger i ngytronstrélegangen foran hvert instrument. Kontrollrom

og laboratorier vil bli plassert rundt anlegget.

For mange forskingsformal vil en ha bruk for
instrumenter som nytter sveert korte pulstog av
ngytroner. En har derfor planlagt en ekstra target-

stasjon som blir matet med en viss brgkdel av pro-
tonskurene fra linexrakseleratoren. Fgr skurene
treffer tungmetalltargetet, sendes de inn i en la-
gringsring som trykker skurene sammen fgr de
spores ut mot targetet der ngytronskurene blir
utlgst. Under bremseoppholdet i moderatorene,
vil ngytronskurene flates noe ut. Derfor er det
planlagt a sette opp roterende blendere ved hver
ngytronkanal, sakalte choppere, som kan kutte
ngytronskurene ”i begge ender”. Disse enhetene ma
settes minst 6 m fra blyveggen rundt moderatorene
for & fa god ”ngytronmetning” i pulsene. Dette
betyr at en ma ha et passende ”hvitt spektrum”
av ngytroner i pulsen, altsa et maksimalt utvalg
av bade lavhastighets og hgyhastighets ngytroner
som starter pa likt fra chopperen. Dette er kort-
pulsstasjonen, SPTS (Short Pulse Target Station).
I disse pulsede ngytronstralene kan en sette opp
flygetidsdiffraktometre og -spektrometre.

Fordeler og ulemper ved ESS

Ved en spallasjonskilde for ngytroner dannes det
mye mindre radioaktivitet per produsert ngytron
enn ved en tilsvarende forskingsreaktor. I reaktoren
vil spalting av U-235 fgre til to ustabile kjerner med
midlere atomvekt. Under fisjonen utlgses 2 eller 3
ngytroner, der de fleste blir brukt til & vedlikeholde
kjedereaksjonen i reaktoren. Ved en spallasjonskilde
fgrer hvert protontreff til 6-7 ustabile kjerner som
totalt utlgser omtrent 30 ngytroner i tillegg til dem
som kommer momentant. En spallasjonskilde er
derfor en mye mer effektiv kilde enn en reaktor per
kjernereaksjon. Den gir bare en brgkdel sa mange
radioaktive kjerner som en reaktor per anvendelig
ngytron. I en reaktor er dessuten enkelte radio-
aktive kjerner langlivete pga. ngytroninnfanging
i ”ballasten” U-238. Ved ngytroninnfangning i
”kvikksglvballasten” (de Hg-kjerner som ikke blir
truffet av protoner i en puls) er de nye kjernene kort-
livete i spallasjonstilfellet. En annen fordel framfor
en reaktor, er at nar strgmtilfgrselen stoppes, vil
akseleratoren og ngytronproduksjonen stoppe mo-
mentant.

Skandinavisk initiativ i lokali-
seringsspgrsmalet
Etter initiativ fra den danske ENSA-filialen

DANSSK, ble norske og svenske ngytronbrukere i
slutten av 2000 invitert til dannelsen av en skan-
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dinavisk interesseorganisasjon, ESS-Scandinavian
Initiative, som skulle utarbeide en vertskapssgknad
for a fa plassert ESS et eller annet sted i Skandi-
navia. En styringskomite for ESS-SI med deltakere
fra ENSA-filialene i Norge, Danmark og Sverige
og fra skandinaviske universiteter og forskingsinsti-
tutter ble dannet, der undertegnede har veert det
norske medlem i egenskap av formann i NoNSA. Det
ble ogsa ansatt flere midlertidige medarbeidere som
fikk som oppgave a utarbeide lokaliseringsforslaget.
Dette var i entusiastenes periode!

Det var med en gang klart at hvis en skandi-
navisk lokalisering skulle ha noen sjanse til & bli
godtatt av resten av Europa (16 land som forelgpig
stiller seg bak ESS), matte lokaliseringsforslaget
konsentrere seg om {Jresundsregionen, enten pa
svensk eller dansk side. Styringskomiteen for ESS-
SI har valt den svenske siden ettersom det her
er bedre plass til et kvadratkilometer stort anlegg
pa flatt lende (linezrakseleratoren for protoner er
nermere en kilometer lang!) med rikelig vann-
og elektrisitetstilfgrsel og gode grunnforhold. Den
gamle universitetsbyen Lund ble utpekt som vert,
ettersom det der allerede fins et miljg av kritisk
stgrrelse innen material- og biologisk forsking med
synkrotronlyskildene i MAX Lab og planer om et
fri-elektronlaseranlegg, MAX IV, som vil gi kohe-
rent rgntgenlys. Komplementaritet og synergieffek-
ter er her stikkord, ettersom strukturundersgkelser
med rgntgenlys og med ngytroner utfyller hver-
andre; og her vil kildene kunne ligge med gangavs-
tand mellom.

Innenfor en sirkel med radius 50 km befinner det
seg 12 universiteter med totalt 10000 forskere og
130000 studenter, og et stort antall forskingsparker
og nasjonale laboratorier. Det kulturelle aspekt blir
ivaretatt av nzerheten til Kgbenhavn og Goteborg.

ESS vil bli en stor arbeidsplass med ca. 400
fast ansatte forskere og teknikere. Det vil komme
anslagsvis omkring 3000 gjesteforskere i aret fra
hele Europa til anlegget for & bruke utstyret. ESS
vil ogsa skape mange arbeidsplasser i det omkring-
liggende samfunnet. Det fins derfor ingen hoved-
interessenter i denne saken, men et felles, likeverdig
skandinavisk anliggende om a fa plassert ESS ved
@resund.

Risikobetraktninger

Et anlegg som ESS vil ikke kunne bygges noe
sted i Europa uten at det oppfyller ganske
strenge EU-regler innen alle omrader. Vertslandets

myndigheter ma ogsa godkjenne planene. Alle
ngdvendige konsesjons- og miljgbestemmelser ma
overholdes. Den linezere protonakseleratoren vil
virke som en stralekilde nar den er i gang, og ak-
seleratorrgret vil derfor bli gravd ned i bakken med
tungbetong og jordskjerm over. Nar strgmmen slas
av, stopper imidlertid stralinga. Den kraftige pro-
tonstralen treffer et kvikksglvtarget der ngytronene
utlgses. Omtrent 1 m® Hg sirkulerer i et lukket
system i hvert targetomrade og blir kjglt gjennom
varmevekslere. Varmen er planlagt brukt til opp-
varming av boligomrader i nzerheten. Kvikksglvet
vil etter hvert bli radioaktivt pa grunn av opp-
hoping av spallasjonsproduktene. Men moderne
industri har god erfaring med a behandle slike
kvikksglvmengder, og det fins ingen fare for at noe
skal lgpe lgpsk slik at kvikksglv blir spredt til om-
givelsene. ESS vil bli et sikkert forskingsanlegg.

ESFRI griper inn

En europeisk komité som skulle avgjsre plasserin-
gen av ESS, var i gang med sine overlegninger pa
grunnlag av forslagene som var kommet inn. Sam-
tidig, og parallelt med plasseringsavgjgrelsen, skulle
det fattes en felles europeisk politisk avgjsrelse
om ESS i det hele tatt skulle bygges, og hvor-
dan de gkonomiske forholdene skulle fordeles pa
landene i Europa. Dette viste igjen behovet for
4 fa et "Furopean Research Council” utstyrt med
avgjsrelsesmyndighet og penger til & satse pa grunn-
forsking. Et nytt organ innen EU, ESFRI (Eu-
ropean Strategy Forum for Research Infrastruc-
ture), ble opprettet varen 2002, og er et steg i
denne retning. Det skal vurdere alle de europeiske
planene om store anlegg for grunnforsking og an-
vendt forsking.

I slutten av januar i ar kom det en rapport fra
ESFRI der det slas fast at et nytt kraftig anlegg for
forsking basert pa ngytronspredning er ngdvendig
for at Europa pa lengre sikt skal kunne beholde
sin sterke stilling innen en rekke strategisk vik-
tige forskingsomrader som materialvitenskap, bio-
teknologi og nanoteknologi. Planene for ESS er
et kostnadseffektivt forslag til et slikt anlegg. For
& gjore det lettere & fa ESS gjennom de politiske
beslutningsprosessene i Europa, er et mulig sce-
nario a bygge ESS i etapper med langpulsenheten
som fgrste byggetrinn. Dessverre viser den darlige
gkonomiske situasjonen for mange av Europas land,
seerlig Tyskland, at en ma utsette den politiske
beslutningen om & bygge ESS noen ar utover ar
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2004. Med stor innsats av europeiske spesialister
er grunntrekkene av den tekniske utfgrelsen av ESS
fastlagt. Pa et mgte av ESS Council nylig, ble det
derfor bestemt a avslutte de tekniske beregningene
og konsentrere ressursene om & arbeide pa det eu-
ropeiske politiske planet fra slutten av aret.

Skandinavisk samarbeid framover

Danskene har gjennom Forskningscenter Risg, en-
gasjert seg sterkt i ESS sentralt, og har siden
2000 gitt millionbelgp hvert ar til ESS-Central
Project Team (CPT) med sete i Juelich, ledet av
Kurt Clausen fra Risg. For Sveriges vedkommende
har Lund Universitet klart innsett de store faglige
fordelene med & fa ESS ved siden av MAX Labs
synkrotronlyskilder, og baerer de gkonomiske hoved-
byrder forelgpig. Det samme har de andre uni-
versitetene i Sverige gjort. Dresund-regionen med
sin store medisinske industri ser bade de faglige
fordeler og tenker ogsa pa regionutvikling. Dan-
mark og Sverige har derfor operert pa hver sin
”banehalvdel”, henholdsvis internasjonalt og re-
gionalt, og har allerede investert atskillige millioner
kroner i ESS-S.

Det ser ut som alle svenske ledd er positive og i
inngrep med hverandre. ESS-SI er blitt et ”zerende”
for det svenske undervisningsdepartementet, og det
er gatt ut PM til andre departementer, slik som
Finans-, Miljg- og Neeringsdepartementet. Et bud-
sjett pa 6,5 MSEK over 2 ar, lgper allerede for for-
beredelsene framover.

Ledningsgruppen og dens sekretariat fortsetter
derfor arbeidet som planlagt for & avslutte det en
ikke rakk a fa ferdig under sgknadsperioden. Vert-
skapssgknaden star derfor ved lag og utvikles videre
slik at beredskapen er pa plass nar Europa igjen ser
seg pkonomisk sterk nok til & bygge ESS. En har
bl.a. planer om & opparbeide et nettverk blant stater
rundt @stersjgen som stgtter ESS-SI.

Internasjonalisering av norsk
forsking

Det er hgyst viktig for Norges framtid som hgyt
utviklet industrinasjon, & kunne fa et slikt super-
anlegg i neromradet. Det har veert mye snakk om
a internasjonalisere norsk forsking i det siste. Med
norsk deltaking i en ESS i Lund, vil det veere mulig
for studenter a fa veere med i den internasjonale
forskingsfronten med doktorgradsarbeid. Dette vil

veere en god investering i kunnskapsoppbygging.

Alle de store norske forskingsprogrammene som
er under utredning, FUNMAT (funksjonelle mate-
rialer), FUGE (genfunksjonsforskning), nanotekno-
logi og komplekse materialer, vil fa bruk for
ngytronspredning i sin forsking. Dette er prosjek-
ter som ligger noe fram i tid, men de vil komme
til oppblomstring pa et tidspunkt som vil falle godt
sammen med byggingen og fullfgrelsen av ESS-S ved
Lund Universitet. Vanskeligheten med norsk forsk-
ing er at en sjelden har oppnadd kritisk stgrrelse
innen noe fagfelt. I denne saken vil en kunne veere
med pa a bygge ut miljger av kritisk stgrrelse innen
mange fagfelt som norsk forsking vil kunne slutte
seg til i Oresundsregionen.

En kjent norsk politiker anbefalte for noen ar
siden a tenke seg en skandinavisk sammenhengende
industriell og forskingsmessig utviklingssone fra
Oslo langs gstsida av Oslofjorden gjennom Sverige

til Presund. Med den nye @resundsbrua er en slik
7utviklingsbanan” enda mer aktuell. Norsk deltak-
ing vil koste mellom ett og to hundre millioner kro-
ner. Det vil veere sgrgelig om Norge ikke kjenner
sin besgkelsestid.

ESS er arhundrets mulighet for skandinavisk
forsking innen en hel rekke viktige omrader som bio-
og nanoteknologi, medisin, materialer og energi-
teknologi, og sikkert mange anvendelsesomrader
som vi ikke kan forutsi na. Europa og Skandinavia
har pd toppmgter i Lisboa og Barcelona uttrykt
sine ambisjoner om & utvikle en verdensledende
kunnskapsbasert gkonomi. Da ma det stilles red-
skaper til disposisjon for vitenskap og forsking over
et bredt omrade. Ngytronspredning har bade den
allsidighet, dybde og faglige bredde som kreves.
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Drivhuseffekten —

Liten tue kan velte stort lass!

Ingolf Kanestrom *

Mange undrer seg over klimadiskusjonen i
massemedia, og en rekke skribenter er opp-
tatt av & papeke at karbondioksid (CO;)
og andre drivhusgasser bare utgjgr en ytt-
erst liten del av atmosfaeren. Fglgelig kan
disse gassene neppe ha sa stor betydning
som klimaforskerne tillegger dem. Men ord-
taket i tittelen passer godt pa virkningen av
drivhusgassene i atmosfaeren. De siste 25
ar har den globale temperaturen steget med
0,5 °C, og det siste hundrearet med 0,75 °C.
Det er blant annet pa bakgrunn av dette at
FNs klimapanel i 1995 kunne skrive: ”En av-
veining av bevismaterialet antyder en merk-
bar antropogen (menneskeskapt) virkning pa
det globale klima.”

Drivhuseffekten, hva er det?

For & forsta hvordan drivhuseffekten virker, ma
vi ha kjennskap til et viktig fysisk fenomen. De
aller fleste legemer sender ut elektromagnetisk
straling, vanligvis kalt varmestraling. Stralingens

*Institutt for geofysikk, Universitetet i Oslo

bglgelengde er bestemt av legemets temperatur. Vi
kan utfgre et enkelt eksperiment pa kjskkenet:
Fargen pa en kokeplate pa komfyren er i ut-
gangspunktet svart. Setter vi pa strgmmen, vil vi
merke at platen og luften over blir varmere. Men
platen er fortsatt svart. Det vil si at vi ikke kan se
varmestralingen fra plata. Men etter hvert vil plata
bli rgdglgdende. Det vil si at stralingen fra plata har
fatt en bglgelende som tilsvarer det synlige omradet
(0,4-0,7 mikrometer) av spektret. Dette lille ekspe-
rimentet indikerer at stralingen fra et legeme far
avtagende bglgelengde med gkende temperatur.
Sola har en effektiv temperatur pa ca. 6000 °C,
og har maksimal straling innen det synlige omradet
av spektret. Jorda som har en midlere tempera-
tur pa 14 °C, sender ut varmestraling med maksi-
mal stralingsintensitet ved en bglgelengde pa ca. 10
mikrometer. Som vi skal se, er dette viktig for &

forsta hva som ligger bak begrepet drivhuseffekt.
Betegnelsen drivhuseffekt er tatt fra det
fenomenet som opptrer i et veksthus i et gartneri,
eller i et gatetorg med glasstak. Av erfaring vet
vi at temperaturen vanligvis vil veere hgyere i et
veksthus enn i omgivelsene. Det er to effekter som
bidrar til dette. Glasstaket hindrer varm luft i &
stremme ut av veksthuset. Dermed blir det min-
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dre varmetap ved luftstrgmmer (turbulent varme-
transport), og temperaturen blir hgyere. Men det
er ikke denne effekten vi tenker pa nar vi snakker
om drivhuseffekten i atmosfeeren. Der er det ikke
noe fysisk tak som hindrer lufttransport.

Den andre effekten skyldes glassets optiske
egenskaper. Glasset har den egenskapen at det
slipper gjennom solstralingen (straling med kort
bglgelengde), men det absorberer varmestralingen
(med lang bglgelengde) fra gulv og vegger i
huset. Nar glasset absorberer varmestraling fra om-
givelsene, vil det selv sende ut straling. Den ut-
sendte stralingen er bestemt av glassets temperatur.
Halvdelen av utstralingen vil veere rettet nedover i
huset, mens den andre halvdelen vil veere rettet ut
mot atmosfeeren. Den delen son sendes nedover vil
redusere varmetapet og holde temperaturen oppe.
Uten glasstak ville all stralingen fra veksthusets in-
dre unnslippe til atmosferen. Vi ville dermed ha
et stgrre energitap, noe som ville holde likevekts-
temperaturen pa et lavere niva. Det er dette som
betegnes som drivhuseffekt. I atmosfeeren er det
noen gasser, de sakalte drivhusgassene, som utgjgr
”glasstaket”.

Atmosferens sammensetning

Dersom vi tenker oss at all luften hadde samme
trykk og temperatur som ved bakken, ville atmo-
sfeeren bli ca. 8 km tykk, og vekten av atmosfaeren
ville tilsvare vekten av et 10 m tykt vannlag. Der-
som Vi ser pa en tgrr atmosfeere (vi ser bort fra
vanndampen), bestar den av 78,08 % nitrogen (N»),
20,95 % oksygen (O2) og 0,93 % argon (Ar). Disse
tre gassene utgjgr siledes 99,96 % av den totale
tgrre atmosfzere. Karbondioksid, CO,, utgjgr bare
370 milliondeler av atmosferens volum, eller ca.
2,95 m av den totale tykkelse pa 8 km. Ozon er
det enda mindre av, og den utgjer et lag pa bare
2,5-3 mm.

Konsentrasjonen av vanndamp i atmosfzeren
varierer, men i middel tilsvarer vanndampen og
vanndraper i skyene et vannlag pa 2,5 cm. Av and-
re drivhusgasser kan vi nevne metan (CHy), lyst-
gass (N2O), nitrogendioksid (NO,) og KFK-gasser.
Mengden av disse gassene i atmosferen er mindre

enn 1 % av COs.

Drivhusgasser

Gassene vanndamp, karbondioksid, metan, nitro-

gendioksid, lystgass, ozon og KFK-gassene har
fatt betegnelsen drivhusgasser eller klimagasser.
Arsaken er at disse gassene absorberer deler av
varmestralingen fra jordoverflata og atmosfeeren, og
sender ut varmestraling avhengig av gassenes tem-
peratur. Men de absorberer lite av solstralingen.
Derfor har de egenskaper som tilsvarer glasset i
drivhustaket. De slipper gjennom solstraling, men
absorberer varmestraling. En forskjell er at drivhus-
gassene ikke er konsentrert i et tynt lag som glas-
set i et veksthus, men er fordelt over store deler
av atmosfeeren. Men det gdelegger ikke bildeanalo-
gien. De tre hovedgassene i atmosfeeren (Ng, O,
og Ar) har helt andre optiske egenskaper. De ab-
sorberer ikke solstraling (unntatt for de aller kort-
este bglgelengdene), heller ikke absorberer de eller
sender ut, varmestraling med de temperaturforhold
vi har i atmosfeaeren. Det vil si at det aller meste av
atmosfeeren ikke deltar i stralingsprosessene og er
uten interesse nar det gjelder drivhuseffekten. Den
bidrar bare til & gke atmosfeerens varmekapasitet.

Er drivhusgassene viktige?

- Erfaringer viser at selv sma mengder av noen gasser

er livsviktige. Som nevnt ville ozonet bare utgjgre
et lag pa 2,53 mm om all gassen var samlet
ved bakken. Men denne ubetydelige gassmengden
er livsviktig. Den beskytter oss mot ultrafiolett
straling fra sola. Uten ozon ville livet pa jorda slik
det arter seg i dag, ikke kunne eksistere.

Avstanden mellom sola og manen er i middel
lik avstanden mellom sola og jorda. Det betyr
at solstralingen som de to himmellegemene mottar
per flateenhet, er like stor. Men manen har ingen
atmosfeere, og der er middeltemperaturen -18 °C,
mens den pa jorda er 14 °C. Differensen pa 32 °C ma
derfor i hovedsak skyldes atmosfzeren rundt jorda.
Men der det bare er drivhusgassene som vekselvirker
med stralingen, sa det ma veere disse som star for
forskjellen i temperatur. Dette viser at selv sma
konsentrasjoner av drivhusgasser er livsviktige.

Et annet moment som blir trukket fram i masse-
media, er forholdet mellom vanndamp og karbon-
dioksid. Beregninger viser av vanndampen har en
virkning pa drivhuseffekten som er omlag dobbelt
sa stor som virkningen fra karbondioksid. Konsen-
trasjonen av vanndamp i atmosferen er bestemt
av fordampning og nedbgr. Dette er det naturen
selv som bestemmer. Da vanndampen har stgrre
effekt enn karbondioksid, mener noen at da er det
uvesentlig om vi produserer noe mer CO;. Men
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dette er en for enkel slutning. For dersom meng-
den av CO; i atmosferen gker, vil temperaturen
gke. Med gkt temperatur vil atmosfeerens evne til &
holde pa vanndamp ogsa gke. Dette tilsier at meng-
den av vanndamp i atmosfeeren gker, og dermed vil
drivhuseffekten forsterkes ytterligere. Dette kaller
vi pa fagspraket en positiv tilbakekopling fra COs.
Dette viser at selv om vanndampen bidrar mer til
drivhuseffekten enn CO3, sa vil tilbakekoplingen via
vanndampen forsterke effekten av gkt COz-mengde.
Derfor er ikke motargumentet om at vanndamp har
stgrre virkning enn CO4 noe godt argument for a la
vaere & begrense utslippene av karbondioksid.

Utslipp av CO,

Karbon inngar i et kretslgp i naturen. Nar planter
vokser ved fotosyntese, tar plantene opp CO; fra
atmosfeeren og produserer plantematerialer. Nar
plantene brytes ned, reagerer karbon med oksygen
og sender CO; tilbake til atmosfeeren. Tilsvarende
prosesser finner man i havet. Arlig gar det en strgm
av ca. 150 milliarder tonn karbon (550 milliarder
tonn CO;) mellom atmosfaeren og vegetasjon/hav.
Dersom det ikke er noen netto produksjon av bio-
materiale pa land eller i havene, vil strgmmen vaere
like stor i begge retninger, og CO2-konsentrasjonen
i atmosfeeren ville forbli konstant.

I 1990 var energiforbruket i verden pa 104 bil-
lioner (1,04 -10') kWh. 77 % av energiforbruket
ble dekket av fossilt brensel, dvs. olje, kull og gass.
Ved bruk av slikt brensel, blir det frigjort COq
som har ligget i jorda i flere hundre millioner ar.
Dermed gker utslippet av CO5 til atmosfaeren med
ca. 20 milliarder tonn CQOj. Selv om dette er
lite sammenlignet med den naturlige utveksling pa
550 milliarder tonn, er det ikke uvesentlig. CO;-
mengden i atmosfeeren har gkt med godt 30 % siden
forindustriell tid.

Naturlige klimavariasjoner

Klimaet har variert lenge for menneskene hadde
noen mulighet til & gve innflytelse pa det. I de siste
millioner ar har klimasystemet svingt mellom kalde
istider og relativt varme mellomistider. Svingnin-
gene har skjedd med perioder pa omlag 100000 ar.
Mellomistidene har hatt kortere varighet enn istid-
ene. Dette er blitt brukt som et argument for a
bagatellisere virkningen av gkt drivhuseffekt.
Forskerne mener na at de kjenner de viktig-

ste arsakene til disse variasjonene. Allerede i
1930 beregnet den jugoslaviske astronomen Milutin
Milankovitch innstralingen fra sola pa jorda som
funksjon av tid og breddegrad. Han pekte pa tre
parametre som er viktige, og som varierer periodisk.
Jorda gar i en elliptisk bane rundt sola. Eksentri-
siteten, malet pa avviket fra en sirkelbane, er liten,
men den varierer fra en utpreget ellipseform til en
mer sirkuleer form. Det betyr at avstanden til sola,
og dermed innstralingen, vil variere over denne pe-
rioden som er pa ca. 100000 ar.

Vi vet at jorda roterer om sin egen akse. Ro-
tasjonsaksen danner en vinkel med normalen til
baneplanet. Denne vinkelen varierer mellom 21,6 og
24,5°. For tiden er vinkelen 23,5°. Sesongvariasjo-
nen i solstralingen, serlig ved hgye bredder, gker
med helningsvinkelen. Perioden er pa ca. 41000 ar.
Siste maksimum pa 24,5°, hadde vi for ca. 10000 ar
siden.

Den tredje parameteren er knyttet til jordaks-
ens retning i forhold til stjernehimmelen. Beveg-
elsen har en periode pa omkring 23000 ar. Denne
parameteren er viktigst nar eksentrisiteten til jord-
banen er stgrst. Beregninger viser at variasjonen i
baneparametrene i perioder kan gi kalde somrer og
milde vintrer ved hgye breddegrader. Det betyr at
sngdekket, og dermed refleksjonen fra sng og is, kan
gke og dermed gi grunnlag for istider.

Data fra iskjerner i Antarktis for de siste 420000
ar gir oss et godt bilde av variasjoner i tempera-
turen. Dataene viser ogsa at CO-konsentrasjonen i
atmosfeeren har variert. Den har veert hgyest under
mellomistidene og lavest under istidene. Ved a ta
hensyn til variasjoner i bioproduksjonen i havet, har
man kunnet simulere en tilsvarende variasjon, men
med noe mindre amplitude, Ikke noen gang i lgpet
av de siste 420000 arene har CO5-konsentrasjonen i
atmosfzeren veert si hgy som né. For de siste 1000 ar
har man forholdsvis gode data for den globale tem-
peraturen. lkke i noen periode har temperaturen
steget sa raskt som i de siste 100 ar.

Avslutning

Som vi har sett, er stgrstedelen av atmosfeerens to-
tale masse ”tilskuer” til atmosfaerens drivhuseffekt.
Det er derfor ikke hensiktsmessig & angi gkningen
av klimagasser i forhold til den totale massen i at-
mosfeeren. Det er den relative gkning som er viktig.

N4 er det ikke min hensikt & gi uttrykk for at en
menneskeskapt gkning i konsentrasjonen av klima-
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gasser er den eneste arsak til observert tempera-
turgkning de siste hundre ar. Mulige andre arsaker
kan til dgmes veere variasjoner i utstraling fra sola.
Men slike arsaker kan ikke benyttes som bevis for
at gkt konsentrasjon av drivhusgasser er uten betyd-
ning. Fysikken som ligger til grunn for drivhuseffek-
ten er relativt enkel og godt forstatt. At klimasys-
temet er komplisert, gjgr det vanskelig & beregne
den ngyaktige stgrrelsen av temperaturforandringer
som fglger gkt konsentrasjon av drivhusgasser. Men
det samme problemet vil en mgte om en vil forsgke
a beregne effekten av eventuelle forandringer i ut-
stralingen fra sola.

Litteratur

1. Th. Henriksen og |. Kanestrgm: Klima — Drivhuseffekt
— Energi. Gyldendal Akademisk (2002)

2. J. Houghton: Global Warming. Lion Publishing (1994)

3. Internett: http://met- office.gov.uk/research/
hadleycentre/

Fysikk 1 skolen

”Realfag, naturligvis!” — UFDs
strategi for styrking av realfagene

Fra Fysikkens Verden nr. 3 2002, var et spesial-
nummer som var viet fysikkfaget i den videregaende
skolen (vgs). Na har Utdannings- og forsk-
ningsdepartementet (UFD) publisert et dokument
som beskriver deres strategi for a styrke real-
fagene. Dette dokumentet har tittelen ”Realfag,
naturligvis?” (1) Dette er et sveert interessant doku-
ment for alle som er opptatt av problemet med
rekruttering til realfagene. For oss som er opptatt
av fysikkfaget i vgs gir det noen nye signaler som
gir ytterligere motivasjon for den prosessen som ble
satt i gang med FFV nr. 3 2002.

La oss starte med en kort beskrivelse av doku-
mentet som helhet. Det innledes med en beskriv-
else av "realfagskrisen” som vart land er i; fall-
ende rekruttering bade til realfagene i vgs og til
hgyere studier i realfag/teknologi, svakt kvalifiserte
leerere i grunnskolen og frafall av kompetente leerere
i vgs pga. hgy gjennomsnittsalder. P& bakgrunn
av denne krisebeskrivelsen foreslds det en rekke

konkrete mal for perioden 2002-2007, samt en kort-
fattet beskrivelse av mulige tiltak for & na disse
malene. Generelt har disse malene og tilhgrende
tiltak et hovedfokus pa matematikkfaget, og da
spesielt i grunnskolen. Selv om dette er en vik-
tig bakgrunn ogsa for den pagaende debatten om
fysikkfaget i vgs, vil jeg her fokusere pa de fa malene
i dokumentet som er direkte rettet mot fysikkfaget.

Det er blitt stilt opp tre mal for den videre-
gaende oppleeringen:

1. Ivareta behovet for relevans, kjgnnsperspektiv
og aktualitet. 1 videregaende oppleering skal
minst 40 % av elevene som tar fordypning i
matematikk og fysikk, veere jenter.

2. Sikre tilstrekkelig omfang i obligatoriske fag
og studieretningsfag. Pa studiekompetanse-
givende retninger i videregaende oppleering
skal 40 % av elevene ta fordypning i matema-
tikk og 25 % av elevene ta fordypning i fysikk.

3. Sikre tilstrekkelig rekruttering av lerere.
Rekrutteringen av lerere med hovedfag/
mastergrad 1 matematikk og fysikk til
videregaende oppleering skal veere lik avgan-
gen av slike laerere innen 2007 (ref. 1, s. 17).

Dette ma sies & veere sveert ambisigse mal. Ek-
sempelvis kan det nevnes at det i 2002 ble uteksa-
minert 2800 elever i 3FY. Helt konkret sier det
andre malet ovenfor at innen 2007 skal dette tallet
komme opp i 6000! De andre malene er tilsvarende
ambisigse. Beskrivelsen av den krisen som real-
fagene er inne i gir grunn for & sette ambisigse mal,
men for at mal skal veere nyttige styringsredskaper
ma de ogsd veere realistiske. Graden av realisme i
disse malene kan vurderes ut fra de tiltakene som
dokumentet lister opp. Nedenfor gis en kortfattet
oppsummering av noen av disse.

e Utvikle nye arbeidsmater i realfagene

e Stimulere til forsgksvirksomhet lokalt

e Innfgre nye vurderingsformer

e Hindre at elever straffes med svakere karak-
terer i realfag enn de samme elevene ville ha
fatt i andre studieretningsfag

e Lokale tiltak for & stimulere jenter til a velge
realfag

e Motivere for deltagelse i konkurranser i real-
fag (Fysikk-OL, Abel-konkurransen etc.)

e Opprettelse av nasjonalt senter for natur-
fagene knyttet til UiO
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Dette er tiltak som vi alle bgr hilse velkomne.
Det er imidlertid all grunn til & papeke at for dette
dokumentet eventuelt fglges opp med konkretis-
eringer, sa bgr var optimisme vere begrenset. Dette
er ikke en stortingsmelding eller proposisjon. Det
er et dokument som beskriver intensjonene som de-
partementet har. Det gir i utgangspunktet ingen
flere forpliktelser for departementet enn et valglgfte
gir for en politiker.

En konkret oppfglging kunne departementet ha
gjort i et annet dokument som ble publisert omtrent
samtidig. De gamle forskriftene for opptak til
hgyere studier, i alt tre av dem, ble erstattet av
en ny forskrift.(?) Vi vet at mange elever er svart
”instrumentelle” i sine valg av studieretningsfag i
vgs. Dersom man i denne forskriften hadde innfgrt
krav om 3FY pa realfaglige prestisjestudier, eksem-
pelvis medisinstudier og NTNUs ingenigrstudier,
ville UFD ha gitt et viktig signal om at strategiplan-
ens mal om mer enn en dobling av antallet studen-
ter med fordypning i fysikk, ses pa som sveert vik-
tig. Dessverre har ikke dette skjedd. Generelt gker
kravene om realfaglige studieretningsfag for opptak
pa studier med et realfaglig tilsnitt, men ikke pa noe
studium kreves det 3FY. Eksempelvis er det gamle
kravet om 3KJ beholdt for medisinstudier. Dette
er selvsagt bra for rekrutteringen til kjemifaget i
vgs, men i den nevnte strategiplanen er det mal
og tiltak knyttet til rekrutteringen til matematikk-
og fysikkfaget som defineres som satsningsomrader
framover.

Likevel ser vi framover mot de oppfglgingene
som skulle komme knyttet til dette strategidoku-
mentet. Ett av tiltakene er konkretisert i arets stats-
budsjett, nemlig opprettelsen av et nasjonalt sen-
ter for naturfagene pa UiO. For mange av de andre
tiltakene er det rimelig & forvente at det avsettes
midler slik at alle de som kan tenke seg & gi bi-
stand til departementet, kan komme i gang med
konkrete prosjekter. Det er naturlig at ogsa Norsk
Fysisk Selskap sammen med Fysikklererforeningen,
engasjerer seg og tar et initiativ for a bidra til ar-
beid knyttet til noen av tiltakene ovenfor. Helt
konkret kan det arbeidet som er satt i gang rundt
nye leereplaner i faget knyttes til tiltaket om ut-
strakt forsgksvirksomhet. I vart arbeid med leere-
planene har vi ambisjon om a levere én eller flere
utkast til forsgksplaner med invitasjon til leerere om
a delta.

Referanser

1. Utdannings og forskningsdepartementet (2002): ”Real-
fag, naturligvis!” — strategi for styrking av realfagene.
Internett: http://www.odin.dep.no/ ufd/norsk/publ/
handlingsplaner/045051-990020/indez-dok000-b-n-a.
html
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2. Utdannings og forskningsdepartementet (2000):

versitet og hggskolar. Internett: hitp://www.odin.dep.
no/ufd/norsk/regelverk /rundskriv/045061-250007/
index-dok000-b-n-a.html

Rolf V. Olsen
ILS, UiO.

Nettbasert laerin§ 1 tri]ionpmetri
og elementzer bglgefysikk 1 vgs

Hvordan kan man illustrere at sinus til en vinkel be-
tyr noe mer enn forholdet mellom motstaende katet
og hypotenusen? Hvordan kan man knytte ekspo-
nentialfunksjonen til bglgefenomener i naturen og
til kommunikasjon i fiberoptikk? Hvordan kan man
formidle elementeer bglgefysikk i en sammenheng
som er snublende neer, men som man vanligvis ikke
tenker pa?

Dette er noen av flere spgrsmal som formidles
i en nettbasert undervisningsmodul i vitenprosjek-
tet med nettadresse http://viten.no/ ”Sinus”, heter
programmet som formidler sin z, cos z og eksponen-
tialfunksjonen e®*. Grunnleggende bglgemekanikk
og definisjoner av bglgelengde, amplitude, forplant-
ningshastighet, bglgeenergi m.m., illustreres med

I
COsX ﬂ

Ved a la viseren bevege seg med
kontant hastighet, tegner skyggen av
viseren en sinusformet kurve:
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animasjoner. Beviset for formelen sin(z — t) =
costsinz — sintcosz, er inkludert. Resultatet
brukes blant annet til & finne det matematiske ut-
trykket for en staende bglge som ogsa illustreres
med bevegelig programmering. Undervisningsen-
heten er tilpasset leereplanen for 2MX og 2FY i vgs.

Modulen tar altsa for seg sinz, cosz og €*
og kobler funksjonene til de to grunnleggende
bglgeformer som observeres i naturen, nemlig
bglgetog i form av sinusbglger og isolerte pulsbglger,
eller solitoner. Den enkleste matematiske forme-
len for en pulsbglge, en soliton, er beskrevet ved
1/(e* + e7%)%2. Denne dukker opp i utallige sam-
menhenger i matematikk, mekanikk og fysikk som
en spesiell Igsning av Kortweg — de Vries ligning.

Undervisningsmodulen er lagt opp som en
"story line”. Eleven, eller brukeren, er prosjekt-
leder i et ingenigrselskap som har ansvaret for et
slep av en borerigg langs norskekysten. Det varsles
storm til natten, og prosjektlederen sender melding
til kapteinen om at han ma sgke ngdhavn i neermeste
fjord. Nar slepet kommer inn i fjorden i le av veeret,
synker imidlertid hastigheten til slepet dramatisk.
Kapteinen blir bekymret for slepet og ber om assi-
stanse fra prosjektleder. Kan noe galt ha skjedd
med riggen pa vei inn i fjorden? Er riggen i ferd med
a synke? Har slepet hektet seg fast i et ubatnett?
Hva kan forklaringen vaere pa at slepet gar sa sakte
til tross for at slepebaten gar for full maskin?

Historien er sann og hendte med et slep en gang
pa nittitallet. Det ansvarlige selskapet satte ”him-
mel og jord i bevegelse” for & finne ut hva som kunne
ha skjedd med slepet — uten & finne noen god for-
klaring!

Det de imidlertid ikke hadde tenkt pa, var
”dgdvann”! Dgdvann er motstand pa grunn av un-
dervannsbglger, indre bglger, som dannes bak et
skip i fart. Slike bglger dannes nar det er en skille-
flate mellom ferskt elvevann og salt og tungt sjgvann
nede i havet. Bglgene dannes pa denne skilleflaten
pa samme maten som bglger dannes pa havover-
flaten bak et skip i fart. Et slep av en borerigg gar
akkurat passe sakte til & generere store indre bglger
som imidlertid ikke synes pa overflaten. De ”van-
lige” skipsbglgene oppa havet blir relativt sma.

Dgdvann har vert et godt kjent fenomen blant
sjsfolk — om enn lite forstatt! Seilskip som kom inn
i lagdelte farvann, f.eks. i fjorder, erfarte en vold-
som motstand og en tilsvarende reduksjon i seilings-
farten. Dette var og ble mystisk siden sjgfolkene
ikke kunne se noen spesielle bglger eller ekstra
bevegelser oppa sjgen. De sa overtroisk at ”det er

draugen som har hengt seg pa skuta”. De kalte van-
net for dgdt”, siden det var sa tungt a seile i. Noen
forklaring pa fenomenent fantes imidlertid ikke.

Fenomenet fikk sin forklaring under Fridtjof
Nansens Polferd i perioden 1893-96. Utenfor en
av de russiske elver gikk Fram for full maskin men
gjorde bare en fart pa én knop. Mens overflatevan-
net var ferskt elvevann, var vannet i bunnventilen
av skipet salt. Nansen mente at bglger nede i havet
kunne vere forklaringen pa den voldsomme mot-
standen pa skipet, og fikk bekreftet dette da han la
fram sine observasjoner for Vilhelm Bjerkens, dati-
dens store hydrodynamiker og den moderne veer-
varslingens far.

Tilbake til sinus-modulen: Eleven er altsa pro-
sjektleder og skal utarbeide en rapport som skal
forelegges kapteinen. Rapporten skal inneholde
en forklaring om motstand pd grunn av indre
bglger, og bglgeformen sin z skal forklares. Eleven
ma gjennomga et innfgringskurs i grunnleggende
trigonometri og bglgefysikk fgr rapporten skrives.

”Sinus” er rikelig illustert med animasjoner. In-
formasjon om aktuell forskning pa indre bglger,
hvordan de lages (f.eks. av tidevann), hvordan de
synes fra fly, satellitter og romferger, om hvordan
indre bglger frakter larver og egg i havet m.m. er
tatt med som supplement.

John Grue
Matematisk institutt, UiO.

Bokomtale

Robert Osserman: Universets poesi. En matema-
tisk oppdagelsesferd i kosmos. Pax Forlag A/S,
2001. ISBN 82-530-2180-1 (188 sider) 238 kr.

Geometri og virkelighet

"For sd vidt som matematikkens lover refererer til
virkeligheten, er de ikke sikre, og for sa vidt som de
er sikre, refererer de ikke til virkeligheten.”

Albert Finstein

Matematikk er ikke naturvitenskap, men er det log-
iske og presise sprak fysikken benytter for a pre-
sentere naturens fundamentale lovmessigheter pa
en kompakt og oversiktelig form. Det er sardeles
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vanskelig a gi en populeer framstilling av de ab-
strakte ideer og sammenhenger fra matematikkens
rike. Det er derfor ekstra gledelig at Pax Forlag har
tatt pa seg oppgaven a gi ut en serie med sma bgker
som skal gi leseren smakebiter fra tallenes verden.
Den fgrste boka, ” Universets poesi. En matematisk
oppdagelsesferd i kosmos”, er skrevet av Robert Os-
serman. Han gnsker & gi lekfolk en innfering i de
snodige og forvridde ”skapninger” de kan treffe pa
i den jungelen som er moderne geometri.

Han begynner reisen med & fortelle fra den
svunne tid da geometri var ensbetydende med
jordmaling. Her far vi en ganske omstendelig
beskrivelse av framgangsmaten til den gamle greker
Eratostenes da denne lederen for det uerstattelige
biblioteket i Alexandria fant fram til stgrrelsen pa
jordkloden. Deretter far leseren vite hvorfor det er
sa vanskelig a tegne kart som gir en korrekt gjen-
givelse av overflata pa jordkloden.

Sa mgter vi tyskeren Carl Friedrich Gauss,
selveste kongen blant matematikere, som mente
at han kunne regne fgor han kunne tale. Han
beskjeftiget seg sa visst ikke bare med praktisk
geodesi for kongeriket Hannover, men fant fram
til at flater til vanlig har en indre krumning som
kan males i selve flata. Denne krumningen er altsa
uavhengig av at flata ligger i et rom.

Det er trist at Gauss ikke var villig til & opp-
muntre den unge Janos Bolyai da denne ungar-
eren oppdaget at han kunne konstruere en ny og
skikkelig geometri der Euklids femte postulat ikke
er gyldig. Grekeren tok for gitt at gjennom ethvert
punkt utenfor ei rett linje finnes én og bare én, par-
allell til linja. Bolyai erstattet dette med & postulere
at det gar flere paralleller til linja gjennom ethvert
punkt utenom den. Gauss var blitt klar over dette
lenge for Bolyai, men hadde vert for engstelig av
seg til & hevde en slik radikal tanke offentlig.

Bernhard Riemann som var student for Gauss,
hadde den dype innsikt at selve rommet kan ha
sfeerisk geometri som overflata pa ei kule. Et slikt
rom vrir seg tilbake i seg selv og har et endelig volum
til tross for at det ikke har noen grenser. Da Ein-
stein skapte sitt mesterverk, den generelle relativi-
tetsteori, var det nettopp tankegangen til Riemann
som ble et viktig fundament for & fastsla hvordan
tyngde egentlig virker. Men teorien til Einstein be-
handlet ikke bare rommet sin struktur, men tok
ogsa vare pa at tiden ikke er en uavhengig dimen-
sjon for var verden.

Osserman har en sleivete bemerkning om at
”Einstein mottok lite honngr for sin rolle i utarbei-

delsen av kvanteteorien”. Det var jo nettopp for-
klaringen av den fotoelektriske effekt som Einstein
fikk nobelprisen for! Ideen var at lys kan oppfat-
tes som energikvanter. Jeg synes heller ikke noe om
figurene som illustrerer at universet ikke er statisk.
Disse gjor det ikke enklere a takle denne harde be-
grepsmessige utfordringen. Det er vanskelig a fatte
at stgrrelsen pa selve rommet forandrer seg med
tiden. Og nar en velger & la universet sin mulige
katastrofale endelikt hete ”big crunch”, far en i
hvert fall spandere anfgrselstegn pa sprakblomsten.

Jeg synes fortellingen virkelig tok av og ble in-
teressant og spennende da jeg leste siste kapittel.
For her viser forfatteren hvilke pussige og uvent-
ede egenskaper objekter far nar vi snitter opp og
syr dem sammen igjen pa en fantasifull mate. Her
savner jeg ei tegning av Mgbius-bandet. Denne
raringen har bare ei side og en kant.

Til slutt tar forfatteren for seg underbare og
forunderlige figurer som faktisk ma tillegges en di-
mensjon som ikke er noe vanlig heltall, men for ek-
sempel ligger mellom én og to. Kanskje ma uni-
verset med sine nysgjerrige beboere beskrives pa sa
merkverdig vis.

Henning Knutsen

Kommentar

For negativ bokomtale

Undertegnede anmeldte Thormod Henriksens bok
”Solstraling. Sol — ozon — helse,” i Fra Fysikkens
Verden, Nr. 4-2002. Enkelte har oppfattet denne
anmeldelsen som ondsinnet. Dette er jeg lei for.
Jeg ser i ettertid at tonen kan virke ironisk og nedla-
tende, og jeg beklager at det ble slik. De gode sidene
ved boken kom dessverre ikke godt nok fram. Det
meste i ozonavsnittene er god og riktig populari-
sering. Der er rosverdig at Henriksen trekker fram
ozonforskere han mener har fatt for liten zre og opp-
merksomhet. Det er selvsagt en smaksak om man
gnsker humoristiske figurer i en fagtekst eller ikke.
Figurene jeg kalte klovner er jokere. Leserne vil der-
for skjgnne at jeg er ukyndig bade i sirkusbransjen
og i kortspill. Derfor burde jeg ikke ha dristet meg
til & kommentere slike ting!

Johan Moan
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Nye Doktorer

Joakim Bergli

Cand.scient. Joakim Bergli forsvarte 4. sept. 2002
avhandlingen Quantum electron transport through
two dimensional systems in a magnetic field for
dr.scient.-graden ved Fysisk institutt, UiO.

Avhandlingen omhandler svak lokalisering og
kvantehalleffekt. Ved svak lokalisering opptrer elek-
tronene som bglger. Det oppstar interferens ved
elektrontransport og ledningsevnen blir redusert.
Elektronenes evne til & skape interferens gdelegges
hvis de pavirkes av omgivelser med tilfeldige beveg-
elser som forskyver elektronbglgenes fase. Hvis tem-
peraturen er hgy, vil det veere mye termisk beveg-
else i omgivelsene, og fasen gdelegges fort. Ved la-
vere temperaturer blir defasingstiden lengre, og ved
det absolutte nullpunkt blir den uendelig lang. I
avhandlingen presenteres en modell av omgivelsene
der en tar hensyn til dynamiske defekter. Den viser
en langsom variasjon av defasingstiden med tempe-
raturen innen et visst omrade. For lavere tempera-
turer forutsies en rask gkning av defasingstiden.

Kvantehalleffekten opptrer i sterke magnetfelt.
Systemet kan da i visse tilfeller beskrives ved nye
partikler, kompositte fermioner, og nye fiktive elek-
tromagnetiske felter, chern-simonsfelter, som kan
kansellere det sterke magnetfeltet. En kan da erstat-
te kvanteteorien med en klassisk teori. I avhand-
lingen er dette gjort for a finne ikke-linezre effekter
i vekselvirkningen mellom elektroner og overflate-
lydbglger. Denne metoden er tidligere bare benyttet
i det lineeere omradet. Bergli har utviklet en teori
som gjgr det mulig & tolke resultater av eksperi-
menter ogsa for ikke-lineaere tilfeller. Professor Yuri
Galperin har vert veileder.

o0

Petras Juzenas

M.sc. Petras Juzenas disputerte for den filosofiske
doktorgraden ved Universitetet i Oslo, 11. okt. 2002.
Avhandlingens tittel er Investigations of the endoge-
nous photosensitizer protoporphyrin IX in hairless
mouse skin by means of fluorescence spectroscopy.

Ved fotodynamisk behandling av kreft tilfgres
pasientene tumorlokaliserende og fotosensibiliser-
ende stoffer og deretter bestrales kreftsvulstene med
sterkt lys. Noen av disse stoffene har ogsa en sterk
fluorescens og kan brukes til & oppdage sma svul-
ster. Juzenas har vist at ogsa forstadier av UV-
indusert hudkreft kan oppdages ved denne metoden.
Arbeidet har hatt som mal a utvikle en mer effek-
tiv og presis behandling. Juzenas har bl.a. studert
lysdoser, hvordan virkestoffene trenger inn i huden
og under hvilke temperaturer behandlingen er mest
effektiv.

Juzenas viser ogsa at en krem som inneholder
delta-aminolevulinsyre (ALA) og varianter av dette
stoffet, ALA-estere, utsetter hudkreftutvikling hos
mus som blir utsatt for UV-straling. Slike stoffer
kan vere aktuelle som ingredienser i en ny type
solkrem. Virkematen er enna ikke kjent i detalj.
En kjerkommen ”bivirkning” er at huden blir brun
nar den UV-bestrales i neerveer av disse kremene.

Juzenas har biofysikerutdannelse fra Vilnius i
Litauen, og har veert tilknyttet Institutt for Kreft-
forskning ved Radiumhospitalet og Fysisk institutt
ved UiO. Veileder har veert professor Il ved Fys-
isk institutt og forsker ved Radiumhospitalet Jo-
han Moan. Doktorarbeidet ble finansiert av Den
Norske Kreftforening, Norges forskningsrad og Ra-
diumhospitalet. Juzenas fortsetter sitt arbeid ved

Radiumhospitalet med stipend fra Kreftforeningen.
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Halvor Mgll-Nilsen

Cand.scient. Halvor Mgll-Nilsen forsvarte 23. au-
gust 2002 avhandlingen Aspects of the theory of
atoms and coherent matter and their interaction
with electromagnetic fields for graden dr.scient. ved
Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.

Avhandlingen omhandler numeriske studier av
flere typer kvantefysikk som det for tiden knyttes
stor internasjonal oppmerksomhet til. Det fgrste
omradet er studier av enkeltatomers respons pa
ufattelig korte og intense laserpulser. Nar slike
pulser er sterke nok, vil de ionisere atomer pa en
meget karakteristisk mate. [ avhandlingen studeres
prosessen fgrst og fremst teoretisk. I praksis kan
slike lasere fa stor betydning for teknologi, f.eks.
som presise "kamera”. Avhandlingen omtaler ogsd
lengre laserpulser hvor sakalte rydbergatomer med
diameter opp mot bakteriestgrrelser dannes og kan
manipuleres pa en kontrollert mate.

En tredje del av arbeidet omfatter ”snurrebass-
og virvelbevegelse” i Bose-Einstein-kondensater.
Dette er en samlinger av atomer som er kjglt ned til
en milliarddels grad over det absolutte nullpunkt.
Ved slike temperaturer kan atomer gd over i en
koherent eller felles kvantetilstand hvor de enkelte
atomers identitet er visket ut. I avhandlingen vises
det hvordan visse bevegelsestilstander kan skapes i
slike systemer, noe som kan bli av betydning for
anvendelser i f.eks. en atomlaser.

Professor Jan Petter Hansen har veert veileder.
Arbeidet er finansiert av Norges forskningsrad og
har vert et samarbeidsprosjekt med deltakere fra
Universitet i Bergen, Arhus og Belfast.
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Svetlana Ratynskaia

M.Sc. Svetlana Ratynskaia disputerte 20. juni 2002
for graden dr.scient. ved Universitetet i Tromsg
med avhandlingen FElectric probe measurements in
low-temperature magnetized plasmas. Particle en-
ergy distributions, fluid observables, fluctuations
and anomalous transport.

Et generelt problem i plasmafysikk er a finne
gode metoder for & diagnostisere de fysiske pro-
sessene uten a pavirke plasmaet for mye. I kalde
plasma kan en bruke sméa elektriske prober som
trekker strgm fra plasmaet nar probene palegges
spenninger. Slike prober er enkle & bruke, men
det kan veere vanskelig & tolke malingene rett, og
forskjellige teorier ma anvendes avhengig av plas-
maets egenskaper og probens konstruksjon.

Ratynskaia anvender teorier for magnetiserte
plasma til & utvikle teknikker for maling av energi-
fordelingen for elektroner og ioner, og til & male
tetthet og temperatur til disse partiklene. Ved
hjelp av en ”klynge” av prober muliggjgres sam-
tidige malinger av fluktuasjoner i plasmatetthet,
temperatur og elektrisk felt. Dermed kan en stu-
dere bglger og turbulente strukturer i plasmaet og
beregne den turbulente transporten av partikler og
energi. I bedgmmelseskomiteens rapport heter det:
?The combination of competence in both theory and
experiment is among the very best that the oppo-
nents have seen among their previous students.”

Ratynskaia er utdannet Master of Science fra
Murmansk pedagogiske statsuniversitet i 1997. Hun
har hatt doktorgradsstipend ved Institutt for fysikk,
UiT, siden 1999. Professorene Kristoffer Rypdal og
Vladimir Demidov, UiT, har vert veiledere. Ratyn-
skaia er nd stipendiat ved Max Planck institutt for
ekstraterrestrisk fysikk i Garching, Tyskland.
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Tor Erling Unander

Sivilingenigr Tor Erling Unander forsvarte i juli
2002 sin avhandling Acoustic emission measure-
ments in petroleum-related rock mechanics for
graden dr.ing. ved NTNU.

Stein og de fleste andre materialer, lager svake
lydknepp nar de blir deformert. Disse kneppene
kalles akustiske emisjoner. I doktoravhandlingen sin
har Tor Erling Unander studert akustiske emisjoner
for a fa bedre rede pa hvordan steinen deformeres
og etter hvert gar i stykker. Ved uheldige forhold
kan en olje- eller gassbrgnn bryte sammen. For &
forutse og avverge slike problemer, er det viktig &
ha en god kjennskap til bergarten som brgnnen gar
gjennom. Slike bergarter, som vanligvis vil finnes
i og over et petroleumsreservoar, har spesielt veert
studert i dette arbeidet, og Unander har utviklet
flere nye teknikker for bedre a analysere og forsta
malinger av akustiske emisjoner fra slike bergarter.
Arbeidet har ogsa bidratt til bedre kunnskap om
hvor lyden kommer fra i slike materialer.

De nyutviklede metodene vil vaere nyttige for
videre arbeid med akustiske emisjoner, og det
vil gke nytten av & bruke malinger av akustiske
emisjoner innen petroleumsrelatert bergmekanikk.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for petroleums-
teknologi og anvendt geofysikk, NTNU, og ved SIN-
TEF Petroleumsforskning. Det har veert finansiert
av Shell International Exploration & Production,
VISTA og SINTEF Petroleumsforskning. Professor
Rune M. Holt har veert veileder.

Tor Erling Unander er sivilingenigr (1991) fra
Avdeling for fysikk og matematikk, NTH.
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Trim 1 FFV

FFVT 1/03

Har leseren kort eller lang lunte?

To luntebiter vil hver for seg brenne én klokketime.
Men de brenner med ujevn fart, slik at maling av
luntelengden ikke kan brukes til tidsmaling. Hvor-
dan kan de to bitene brukes til & male lengden pa
en vanlig skoletime (45 minutter)?

Lgsning FFVT 4/02

Banksjekken

Den distré bankkassereren mottok sjekken som hr.
Olesen leverte, og utbetalte belgpet. Hverken
kassereren eller Olesen oppdaget at krone- og
grebelgpet ble ombyttet. Etter a ha kjspt en avis
til 5 gre, oppdaget Olesen at han na hadde igjen
dobbelt sa& mye som det sto pa den innlgste sjekken.
Hvilket belgp sto pa sjekken?

Lgsning 1
Sjekken var pa z kroner og y gre. Problemet kan
beskrives matematisk som

100y + z — 5 = 2(100z + y),

som gir 98y — 1992 = 5. Vi er bare interessert i
heltallslgsningene, som det er et uendelig antall av.
Standard metode for lgsning (continued fractions)
gir: * = 31 og y = 63. Sjekkbelgpet var altsa
kr 31,63.

Dette er eneste lgsning, fordi den neste lgsningen
blir z = 129 og y = 262, og y ma alltid veere mindre
enn 100.

Lgsning 2
Etter & ha kjgpt avisen skal Olesen sitte igjen med
2z kroner pluss 2y gre. 2y ma alltid veere mindre
enn 100, ellers blir 100 gre til én krone ekstra.
Hvis y < 50, vil Olesen ha igjen y kroner og 2 —5
gre. Dam3 2z = y og 2y = x — 5, som gir 2 = —5/3
og y = —10/3. Dette er en negativ lgsning som
derfor er umulig.
Hvis y > 50, vil 2y matte minskes med 100 og 2z
gkes med 1. Dama 2z + 1=y og 2y — 100 =z — 5,
som gir riktig svar som angitt ovenfor.
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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 ogs& abonnere pa bladet, og blant disse er
elever og biblioteker ved videregdende skoler. Bladet gis
ut fire ganger i aret, i 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 & veere til hjelp for elever
og lzrere i vieregdende skoler og andre undervisnigsin-
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet stoff er
skrevet pa en lett og forstielig mate pa norsk uten ungdig
bruk av spesielle faguttrykk og matematikk. Faguttrykk
som ma brukes ma defineres, og matematikken bgr vare
forstaelig for vanlige fysikkstudenter. En mindre eksakt
verbal form er oftest & foretrekke, men det ma brukes
standard begreper og enheter. Husk at artiklene i FFV
primeert 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 ogsa leveres mask-
inskrevet med dobbelt linjeavstand.

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

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

ILLUSTRASJONER er en 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 vere i omtrent
dobbelt format, og de mé ikke veere rastrerte. Alle figurer
og bilder m& merkes tydelig.

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