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Fra Redaktorene

Vi er na godt inne i Verdens fysikkar, og mor-
genfriske radiolyttere har sikkert fatt med seg en
rekke utmerkede fysikkforedrag i kulturkanalens P2-
Akademi. Dette er ett av de mange innslag som i ar
forsgker & vekke allmennhetens interesse for fysikk.
A 3 medieverdenen til 4 sette sgkelyset pa fysikken
og dens (vid)undelige verden er ingen triviell opp-
gave i konkurranse med Ski-VM, handball og rally,
for & nevne noe. Men vi registrerer likevel en
gkt (medie)frekvens av interessante foredrag, artik-
ler, kommentarer og fysikkngtter. Forhapentligvis
vil dette inspirere mange ungdommer som egentlig
synes at fysikk bade er morsomt og spennende, men
har manglet et incitament til & sta fram og bekjenne
sin svakhet. Det kan jo veere en tankevekker at det
var som 16-aring Einstein begynte 4 lure pa hvordan
lyset ville arte seg hvis han Igp med lysets hastighet,
og sa — 10 ar senere — fant svaret og revolusjonerte
var oppfatning av tid og rom.

Fysikkaret, eller Einstein—aret som det ofte
kalles, ble lagt til 2005, bla. for & markere at det
er 100 ar siden Einsteins ”annum mirabilis”. Et-
ter var egen opptelling, sendte han i lgpet av ni
maneder i 1905 inn seks arbeider for publisering;
arbeider som i tur og orden behandlet den fotoelek-
triske effekt, brownske bevegelser og det som na er
kjent som Den spesielle relativitetsteori. Her ble
fysikkens lover reformulert og var beskrivelse av na-
turen — av atomer, av tid og rom, og av lys og ma-
terie — endret for alltid. Men, ifglge ham selv, var
det fgrst to ar senere han fikk sin beste idé, en idé
det tok 8 ar & utvikle til Den generelle relativitet-
steori. Og med bekreftelsen pa dens forutsigelse av
lysets avbyning i solas gravitasjonsfelt i 1919, var
det at ”ikoniseringen” virkelig tok av, selv om han
fortsatt matte vente pa nobelprisen i enda noen ar.
Medievitere mé stille seg spgrsmélet om hvordan
han kunne oppna sin ikonstatus; det var jo fgr TV-
alderen, og han hadde jo ikke engang en ” webside”!

Man kan lure pa i hvilket forskningsmessige sats-
ingsomrade Einstein ville ha passet inn. Hvilket
forskningspolitisk organ ville — i 1905 —~ ha lansert
som nasjonal oppgave et prosjekt med ” Hov-
edmal: Utvikle en ny kvantemekanisk naturbeskriv-
else. Delmal: Konstruere en laser. Samfunnsmes-
sig nytte: Lette kassadamers arbeidsdag’?!

oo

FFV Gratulerer

Torger W. Holtsmark 80 ar

Fgrste juledag 2004 ble Torger Weisse Holtsmark 80
ar. Torger Holtsmark underviste ved Fysisk insti-
tutt ved Universitetet i Oslo fra 1957 frem til han
gikk av som seniorstipendiat ved utgangen av 1994.
Hans laerergjerning ved Universitetet i Oslo har satt
betydelige spor. Han var tidlig opptatt av billed-
dannelse, bade som optisk-geometrisk fenomen og
som bevissthetsinnhold, lenge for dette ble selve
inngangsporten til studiet av "kunstig intelligens”.
Ved siden av & inspirere mange studenter til selv-
stendig arbeid i fysikk, var han i de siste arene pro-
fessor ved Institutt for farge ved Statens h&ndverks
og kunstindustriskole, hvor han fremdeles bidrar
som gjesteforeleser.

Torger har kombinert et fag som befatter seg
med maélbare stgrrelser og formale strukturer, med
tanker rundt umiddelbar iakttakelse, kunstopp-
levelse og kulturforstdelse. Denne konfrontasjo-
nen mellom objektiv og subjektiv erfaring har gitt
ramme og perspektiv til hans leerergjerning og
har lokket frem en latent trang til dypere erkjen-
nelse hos mang en student. Hans forelesninger og
kaserier, ofte krydret med uventede paralleller fra
vitenskapshistorien og originale demonstrasjoner fra
optikk og fargeleere, er viden kjent. Slik ble han
tidlig en skattet foredragsholder ogsa utenfor Norges
grenser.

Et gjennomgangstema i Holtsmarks arbeider har
veert vitenskap som kulturform, og han har skrevet
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flere dyptplgyende artikler om naturvitenskapens
historiske og kulturelle forutsetninger. Hans mange-
arige innsats for ”vitenskap og kultur” star i klar
kontrast til det mer dagsaktuelle tema ”forsk-
ning, teknologi og marked” som i var tid synes a
ville definere naturvitenskapelig erkjennelsestrang
ut av kulturbegrepet og ut av vare universiteter.
Holtsmarks interessefelt hgrer siledes hjemme i en
bred mellomeuropeisk kulturtradisjon, og han har
utfort et verdifullt arbeid med & gjgre europeiske
andsstrgmninger kjent her i landet.

Goethes fargeleere er blant det arvegods som
Holtsmarks har viet seerlig stor oppmerksomhet. 1
siste halvdel av femtidrene fgrte denne interessen
ham sammen med bl.a. André Bjerke, Arne Nass
og Sven Oluf Sgrensen, i det som ma ha veert
et av de selsomste seminarer ved Fysisk institutt,
UiO, noensinne. Holtsmark fulgte opp disse mgtene
med & utvikle fysiologisk-optiske demonstrasjoner i
fargelaere, noe han har fortsatt med like til i dag.
Gjennom flere tiar ble det pa denne méaten bygd opp
et helt unikt demonstrasjons- og undervisningsma-
teriale, som har veert etterspurt ved skoler og uni-
versiteter i bade inn- og utland. Da Torger Holts-
marks oversettelse og kommentarer til utdrag av
Goethes ”Zur Farbenlehre” ble utgitt (AdNotam,
1991), ble opplaget relativt raskt utsolgt, slik at en
revidert utgave kunne utgis allerede tre ar senere
(AdNotam, 1994). Utvalget var ment som et ”pre-
ludium” som skulle belyse verkets grunnleggende
ideer og samtidig vekke lysten til egenerfaring og
eksperimentering. Da den siste utgaven ogséd er
utgatt, sysles det for tiden med tanker om en tredje
utgivelse.

Siden tidlig pa 90-tallet har Holtsmark, som
konsulent for Store norske leksikon, bidratt med
kommentarer til et hundretalls oppslagsord innen
omradene lys, farge, billeddannelse og optikk. I
samme periode har han ogsd nedlagt et bety-
delig arbeid med & innhente og redigere brevene
som matematikeren Felix Klein skrev til Sophus
Lie. Deres til tider intense korrespondanse i pe-
rioden 1870-76, er et overmdte interessant kapit-
tel 1 norsk og europeisk vitenskapshistorie (Sophus
Lies bidrag til brevvekslingen hevdet Klein & ha
brent!). En kommentert tysk-engelsk dobbeltutgave
av brevsamlingen er planlagt utgitt pa Springer for-
lag. At man under dette prosjektet (som er utfgrt
i samarbeid med Elin Strgm ved Historisk insti-
tutt, UiO, og Eldar Straume ved Matematisk insti-
tutt, NTNU) overhodet lyktes i & bringe brevene til
veie, skyldes ikke minst Holtsmarks innsats. Gjen-

nom talmodig korrespondanse opparbeidet han et-
ter hvert den ngdvendige tillit hos familien Hélder,
Sophus Lies etterslekt i Tyskland, som satt pa
brevene, og gleden var stor i det norske univer-
sitetsmiljpet den dagen han etter et besgk hos 90 ar
gamle Ragna Hoélder kunne vende hjem med Klein-
brevene i kofferten. Mange matematikere og viten-
skapshistorikere hadde tidligere mislykkes i dette.
Vi gnsker Torger lykke til med arbeidet videre!

P& vegne av tidligere studenter og kolleger,
Arne Valberg og Jan Henrik Wold

oo

Fysikknytt

Frontsideoppslag i ”Nature”

Den 4. oktober 2004 publiserte tidsskriftet ” Nature”
to artikler om hydrogen under ekstreme trykk, og
den nye fysikken man forventer seg ved lave tem--
peraturer og hgye trykk i et aggregat av det enk-
leste av alle grunnstoff. Det spesielle med dette,
sett med norske gyne, er at en av artiklene som
danner grunnlaget for frontsideoppslaget, kommer
fra en norsk forskningsinstitusjon: Institutt for
fysikk, Norges teknisk-naturvitenskapelige univer-
sitet (NTNU). Forfatterne er Egor Babaev og Asle
Sudbg (NTNU), og Neil W. Ashcroft (Cornell Uni-
versity); (A superconductor to superfluid phase tran-
sition in liquid metallic hydrogen, Nature, 431, 666,
(2004)).

Frontsideillustrasjonen viser hvordan man kan
tenke seg at hydrogen i vaeskeform ved meget lave
temperaturer (100 milliKelvin eller lavere) trans-
formerer nér trykket gker fra én atmosfere til as-
tronomiske 4 millioner atmosferer. Verdensrekor-
den for trykk er i dag 3,2 millioner atmosfeerer, sa
artiklene er rent teoretiske arbeider som vil méatte
avvente eksperimentell verifikasjon. Det som skjer
nar trykket gker er at hydrogen i veeskeform ved
én atmosfeeres trykk (en vaeske av Ha-molekyler)
forandrer karakter nar trykket gker. Fgrst far man
en vaeske av H-atomer (ved ca. 50 000 atmosfzerer),
men ved enda hgyere trykk (4 millioner atmosfeerer)
far man, selv ved de laveste temperaturer, en to-
komponent metallisk veske bestdende av protoner
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og elektroner. Disse to metalliske vaeskene, en
proton-vaeske og en elektron-vaeske, kan i prinsip-
pet hver for seg innta en superledende grunntilstand
(proton-vaesken er estimert til & bli superledende
under 0,1 K, og elektron-vasken er estimert til 4 bli
superledende under imponerende 160 K!). N3 er det
slik at Cooper-par av elektroner ikke kan forvand-
les til Cooper-par av protoner, og vice versa, etter-
som antallet leptoner og baryoner i universet er kon-
servert. De to superledende kondensatene er derfor
individuelt konserverte. Dette leder til ny fysikk
som ikke ses i for eksempel en to-komponent elektro-
nisk superleder som MgBs, der man har superled-
ning med opphav i elektroner pd to ulike Fermi-
flater i metallet.

Det nye ved metallisk hydrogen i vaeskeform,
er at man kan ha to separate faseoverganger i
systemet. En faseovergang er metall-superleder
faseovergang, en annen faseovergang er superleder-
superfluid faseovergang. Dette skyldes at dissi-
pasjonslgs ko-strgmning av protoner og elektroner
er en dissipasjonslgs ladningsngytral massestrgm,
ngyaktig som i superfluid Helium II, mens en dis-

sipasjonslgs kontrastrgmning av elektroner og pro-
toner og elektroner, representerer en dissipasjonslgs
ladet massestrgm ngyaktig som i en superleder.
Man far altsa superfluiditet fra denne spesielle typen
to-komponent superledning. Dette representerer noe
nytt i teorien for kvantevaesker, et paradigmeskifte.
Slike paradigmeskifter er relativt sjelden kost i
fysikk, og er utvilsomt en medvirkende &rsak til at
tidsskriftet " Nature” har valgt & gi artiklene en sa
prominent profilering. Det er et fascinerende aspekt
at denne kvante-vaesken, dannet av det enkleste av
alle grunnstoff, viser ny fysikk som ikke opptrer i su-
perledere og superfluider dannet fra langt mer kom-
pliserte grunnstoff, for ikke & snakke om kompli-
serte kombinasjoner av grunnstoff. Lavtemperatur-
fasen i metallisk hydrogen i vaeskeform fremviser
fenomener som for eksempel ikke finnes i de kjemisk
sett svaert mye mer kompliserte hgytemperatur su-
perlederne basert pa kopper-oksid forbindelser.

Asle Sudbg, NTNU

Flodbglger fra skred

Bjorn Gjewik og Geir K. Pedersen *

og jordskjelv

Flodbglgekatastrofen i Asia har aktualisert
dette temaet, og medienes interesse for saken
har veert stor. Selv om det har veert rap-
portert og skrevet mye om hendelsen, har
det veert forholdsvis lite & hgre om de fysiske
egenskapene til slike bglger. Faktisk er det
i noen tilfeller blitt gjengitt feilaktige, eller
misvisende opplysninger. For a varsle slike
hendelser og redusere skadene ved praktiske
forebyggende tiltak, kreves det en grundig
forstaelse av hvordan disse bglgene oppstar,
sprer seg over lange distanser og slar til med
gdeleggende kraft enkelte steder.

*Matematisk institutt, Universitetet i Oslo

Historikk

Historien viser at flodbglgekatastrofer har skjedd
mange ganger tidligere, og med visshet kan en
si at liknende hendelser vil gjenta seg. Uten-
for kysten av Japan, Indonesia, Alaska, Mellom-
Amerika og Chile, er det subduksjonssoner hvor
forskjellige deler av Stillehavsplatene skyves under
tilstgtende kontinentale plater. Dette er poten- -
sielle kildeomrader for store jordskjelv og farlige
flodbglger. Det har derfor vaert mange gde-
leggende hendelser langs kysten av Stillehavet. To
meget store jordskjelv ved gygruppen Aleutene i
Alaska, henholdsvis i 1946 og 1957, genererte store
flodbglger som forarsaket omfattende skader bade
lokalt og langt unna pa Hawaii. I 1960 var det
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et stort jordskjelv utenfor kysten av Chile hvor
flodbglgene gjorde store skader lokalt pa kysten og
desuten sd langt unna som pa Hawaii og i Japan.
Japan er blitt hardt rammet mange ganger. I
Sanriku-tsunamien i 1896, omkom etter sigende over
26 000 mennesker. Derfor har den japanske beteg-
nelsen tsunami, som betyr “bglge i havn”, kommet i
bruk internasjonalt. Rundt Stillehavet har det veert
mange andre lokale, men gdeleggende hendelser:
Filippinene 1976, Nicaragua 1992, Flores 1992, og
Papa-New Guina 1998, for a nevne noen. I alt er
det omkommet mer enn 4000 mennesker som fglge
av tsunamier bare pa 1990-tallet.

Kysten av Atlanterhavet har veert mindre ut-
satt, men under det kraftige Lisboa-jordskjelvet i
1755, slo store flodbglger innover kysten av Portu-
gal. Mellom 40000 og 70000 omkom, mange av
dem i flodbglgene. Det var ogsad store skader et-
ter bglgene langs kysten av Marokko. Dette skjel-
vet hadde senter pa havbunnen utenfor Portugal
hvor den afrikanske jordplaten presses mot den eu-
ropeiske. Disse platen presses ogsa sammen langs
en sone som gar fra gst til vest i Middelhavet, forbi
de greske gyene. Denne sonen fortsetter vestover
mot Sgr Italia. Det har opp gjennom historien vaert
mange store jordskjelv langs denne sonen, med gde-
leggende flodbglger langs kysten av Italia, Hellas og
Tyrkia.

Store flodbglger kan ogsad genereres av vulkaner
som eksploderer slik som ved Krakatau-utbruddet
i 1883, ikke langt vekk fra den aktuelle Sumatra-
hendelsen, da 36 000 omkom i flodbglgene i Sunda-
stredet. For gvrig var det forut for Krakatau-
katastrofen flere alvorlige tsunamier fra jordskjelv
ved Sumatra, i 1797, 1833 og 1861. Disse hadde
senter lenger sydgst langs Sunda-gropen, enn skjel-
vet i 2004. Pastanden i mediene om at Det indiske
hav ikke har veert hjemsgkt av tsunamier pd mange
hundre ar, er derfor feil.

Mange har na sagt at noe liknende aldri kan
skje i Norge. Men faktisk har noen av de hgyeste
flodbglgene som noen gang er observert inntruffet i
Norge. De fleste ulykkene har skjedd pa Vestlandet
og i Nord-Norge. En av de mest katastrofale og best
dokumenterte hendelsene med flodbglger i Norge, er
skredulykken i Tafjord pd Sunnmgre 7. april 1934,
hvor 40 mennesker mistet livet. Omkring 2-3 mil-
lioner kubikkmeter stein raste ut i fjorden fra en
hgyde av opptil 730 m. En kjempemessig bglge ble
satt opp. P& motsatt side av fjorden slo den opp-
til 30-40 meter over det vanlige havniviet. Bglgen
forplantet seg bade innover og utover fjorden, og

ved gjentatte refleksjoner fra land ble det dannet
flere bglgetopper pa veien. P& tettstedet Tafjord
kom det tre store bglger med 3-5 minutters mellom-
rom. Den siste var den stgrste, og den nadde opp
til 10-15 meter over det vanlige havnivéet og slo
flere hundre meter innover land. Bolighusene som
var bygd nede ved sjgen og sjghusene i strandkan-
ten, ble fullstendig gdelagte. Den eldre bebyggelsen
som la hgyere oppe, ble berget. Liknende store
ulykker skjedde i Loen i 1905 og i 1936, hvor i alt
134 mennesker omkom. Bilder fra gdeleggelsen et-
ter flodbglgene i Loen og Tafjord, med knuste hus
og bater slengt langt innpa land, minner mye om
det som nylig skjedde i Det indiske hav.

Forskere har ogsa sannsynliggjort at vestkysten
av Norge ble rammet av store flodbglger etter det
gigantiske Storegga-skredet pa kontinentalsokkelen
vest for Kristiansund, for ca. 8200 ar siden.

Egenskaper ved havbglger

Med unntak av storskalafenomener knyttet til jord-
rotasjon (treghets- og Kelvin-bglger m.m.) er over-
flatebglger pa havet som er lengre en noen centi-
meter, drevet av tyngden. I forhold til de vanlig-
ste tyngdebglgene, vindsjg og dgnning, er flodbglger
mye lengre. Typiske bglgelengder og perioder er 1-
100 km og 1-15 min.

For sma bglgehgyder kan lineser teori brukes for
tyngdebglger. Egenskapene er da gitt ved bglge-
lengden og dypet. Vi kan identifisere to grense-
tilfeller. Nar bglgelengden () er kort i forhold
til dypet (h), er strgmmen (partikkelbevegelsen)
og trykkvariasjonen knyttet til bglgen begrenset
til et overflatelag med tykkelse omlag A/2. Fase-
hastigheten for periodiske bglger er ¢ = \/gA/2m,
hvor ¢ er tyngdeakselerasjonen. Gruppehastig-
heten, dvs. hastigheten som energien brer seg med,
er halvparten s& stor. I det andre ytterpunktet
er lengden mye stgrre en dypet. Strgmhastigheten
er da overveiende horisontal og har liten vertikal
variasjon, mens fase- og gruppehastigheten begge
er ¢ = +/gh. Trykket er til nsermet hydrostatisk,
hvilket vil si at det i ethvert dyp er bestemt av
vekten av vannsgylen over. Trykkfluktuasjonene
knyttet til hevning og sekning av havoverflaten,
kan derfor males ved havbunnen. De fleste former
for flodbglger hgrer hjemme i den lange kategorien,
mens vindsjg og dgnning er i den fgrste, med unntak
av nar de kommer inn mot grunt vann ved kysten.
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Fire faser

En hendelse som den vi var vitne til i Det indiske
hav, omfatter en rekke komplekse fysikalske pro-
sesser i samspill. Det er spenningsoppbygging, de-
formasjoner og brudd i elastiske-plastiske materi-
aler, seismisk bglgeforplantning, energioverfgring til
havet over, bglgeforplantning i havet, og til slutt
oppskylling ved land i en kraftig turbulent strgm av
store vannmasser. Nar en skal analysere og beskrive
en flodbglgehendelse er det derfor nyttig 4 dele i
fire faser: generering ved kilden, forplantningen av
bglgene over dpent hav, forsterkning inn mot grun-
nere vann og oppskylling nér bglgene nar land. Det
er den fgrste og den siste av disse fasene som er
mest utfordrende fra et fysisk og beregningsmessig
synspunkt. Vi skal ta for oss de ulike fasene i det
fglgende, med spesielt sideblikk til det aktuelle til-
fellet utenfor Sumatra, andre juledag 2004.

Kilde

Undersjgiske jordskjelv er ansett som den vanlig-
ste arsaken til tsunamier. Jordskjelv opptrer hyp-
pigst langs grensesonene mellom jordskorpeplater
hvor det er relativ bevegelse mellom platene. Spen-
ning kan bygge seg opp over lang tid og utlgses bratt
med hurtige forskyvninger av platene. Forskyvnin-
gene opptrer gjerne langs et forkastningsplan som
er orientert med en fallvinkel (dip) i forhold til ver-
tikalen, og med en strgkretning (strike) i horison-
talen. Det kan vere forskyvninger bade i fall og
strgkretningen, men store forskyvninger i fallret-
ningen fgrer gjerne til de stgrste vertikale defor-
masjoner av havbunnen. Dette medfgrer at store
vannmasser lgftes eller senkes slik at det dannes
flodbglger. Derfor er kyster naer aktive subduk-
sjonsoner der oseaniske plater skyves inn under
kontinentale langs skyveforkastninger (thrust-fault)
og store forskyvninger i fallretningen dip- slip),
szrlig utsatte. Jordskjelv med hovedsakelige ho-
risontale forskyvninger i strgkretningen (strike-slip)
forer vanligvis ikke til flodbglger.

Undersjpiske skred er antagelig ogsa en hyppig
arsak til tsunamier. Slike skred kan utlgses av jord-
skjelv, og en har lenge hatt mistanke om at store
tsunamier etter moderat sterke jordskjelv kan veere
generert pa denne maten. Dette ble bekreftet for
tsuanmien etter skjelvet ved Papua New-Guinea, i
1998.

Skred generer i prinsippet bglger ved a fortrenge
vaeske 1 forkant, mens vann strgmmer inn og er-
statter skredmasser i bakkant. Dette leder til

at en dipolliknende deformasjon av havoverflaten
oppstar. En skal vaere oppmerksom pa at dy-
namikken i skred kan vaere komplisert, og det
pagar mye forskning for & forbedre forstéelsen av
utlgsning og utvikling av skred. Ogsd vulkaner
forarsaker tsunamier ved skred og tetthetstrgmmer.
Et ferskt eksempel er tsunamien fra skred ved vulka-
nen Stromboli i Ser-Italia, i 2002. Her ble det
observert flere meter hgye bglger som gjorde stor
skade. Likevel er de mest katastrofale hendelsene i
denne sammenheng knyttet til eksplosjoner og av-
sluttende kollaps og kraterdannelser (kaldera). Ett
eksempel er Krakatau i 1883, der et krater pa
anslagsvis 50 km? x 200 m gav opphav til den stgrste
kjente tsunamikatastrofen i historisk tid inntil den
nye hendelsen i Det indiske hav.

Jordskjelvet utenfor Sumatra skjedde i subduk-
sjonssonen hvor den indiske platen presses langs og
mot den burmesiske mikroplaten med en gjenom-
snittelig hastighet av opptil 6 cm/ar. Episentret
var pa ca. 20 km dyp vest for nordspissen av Suma-
tra, se forsidefigur hvor episentret er merket med
gul stjerne, og ettersjokk med gule ringer. Omrédet
som er dekket av ettersjokk svarer til kildeomradet
for tsunamien.

I lppet av 4-8 min bredte bruddsonen seg
hele 1200 km nordover i nesten hele plategrensens
lengde. Det finnes ikke malinger av den verti-
kale forskyvningen av havbunnen, men teoretiske
beregninger er tilgjengelige for den sgrligste del av

.2 wa bt -

Figur 1. Vertikale forskyvninger av havbunnen beregnet for
den sgrlige delen av kildeomradet. Rgdt betegner hevning og
blatt senkning (se fargeskala). Skalaene pd aksene er lengde-
grader (horisontalt) og breddegrader (vertikalt). (Etter Chen Ji,
Caltech.)
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forkastningen. Dette baserer seg pa registreringer
av kompresjon og skjarbglger (P- og S-bglger) fra en
rekke seismiske stasjoner og antagelser om de geo-
logiske forhold i jordskorpen. Beregningene (figur 1)
antyder forskyvninger (slip) pad opptil 20 m og
vertikal havbunnsbevegelse opp mot 5 m, over en
bredde pa godt over hundre kilometer. Mye arbeid
gjenstar, og skjelvet er ikke ferdig analysert, men
det er vanlig 4 anta at det var noe mindre, men
likevel betydelige, vertikale havbunnsbevegelser helt
til den nordlige enden av skjelvet.

Avlastningen av den overliggende platen gir en
hevning av havbunnen nsermest plategrensen og en
senkning lenger inne. Under jordskjelvet vil P-
bglger forplante seg med lydhastigheten i vannet,
og rett etter skjelvet er den vertikale forryknin-
gen av havbunnen tilnsermet overfgrt til havover-
flaten. Mens bruddsonen bredde seg nordover,
hadde flodbglgene allerede begynt & bre seg ut
fra den sydlige enden. Tidsforskyvningen mel-
lom bglgene fra den sgrlige og den nordlige enden
av forkastningssonen, er likevel av mindre betyd-
ning. Et snitt av havbunn og overflate er skissert
i figur 2 og viser oss en “N”, eller dipolaktig hevn-
ing og senkning av overflaten. Dette forklarer hvor-
for sjgen noen steder kan trekke seg tilbake néar
flodbglgene fgrst kommer, mens andre steder vil
sjgen stige. Antar vi en utstrekning pa 1200x150
km? og en gjennomsnittlig vertikalforskyvning av
havoverflaten p& 2 m, gir dette en energi pa 3, 5-10%°
J, som er omlag 1-2 promille av den anslatte en-
ergien i jordskjelvet. Det er verdt & merke seg at
energien for denne tsunamien var noe mindre enn
for Krakatau-tsunamien med de dimensjonene som
er gitt ovenfor.

Figur 2.

Prinsippskisse:

Tverrsnitt gjennom forkastning
med vertikale deformasjoner av kontinetalplaten og respons av
havoverflaten. | dette tilfellet antas at de vertikale forflytningene
av havbunnsplaten er sma. Skalaene er sterkt fortegnet.

Forplantning over apent hav

Tsunamien den 26. desember startet altsa uten-
for Sumatra som en langstrakt hevning og senk-
ning av havflaten. Siden vannstandsendringen er
noen fa meter og dypet i forkastningsomradet for
det meste er stort (ned til mer enn 4000 me-
ter), kan linezer langbglgeteori brukes. Formen av
kilden gir en sterk retningsavhengighet i den videre
bglgeforplantningen. P4 tvers av bruddsonen far vi
i forste omgang en oppsplitting i to nesten plane
bglger mot nordgst og sgrvest. Den geometriske
spredning er sterk ved endene av kilden og blir
moderat i de senere delene av forplantningen mot
Sri Lanka og Syd- India. Generelt 1vil geometrisk
spredning gi en amplitudefaktor r~2, der r er av-
standen fra kilden. Dette gjelder nar r er mye stgrre
enn utstrekningen av kilden, og kommer altsa ikke
til anvendelse for forplantning mot mot Sri Lanka og
Thailand. Retningsavhengigheten forklarer hvor-
for bglgene var relativt sma i Bengalbukta og
Bangladesh. Variable dybdeforhold, refraksjoner
og refleksjoner fra gyene i kildeomradet, forarsaker
snart et komplisert bglgemgnster (figur 3). P&
grunn av den store hastigeten i dyphavet (mer enn
700 km/time) nar bglgen fram nesten like fort til
Sri Lanka som til Thailand. Strgmhastigheten er pa
den annen side sveert liten ute i dyphavet. Betegner
vi overflatehevningen i forhold til middelvannsdypet
med 7, vil vi ha en strgmstyrke u = ¢n/h, som gir
u = 0,35 km/time for n = 2 m og h = 4000 m. For
den videre bglgeforplantning mot Afrika og andre
fjernere kyster, blir jordrotasjon og jordkrumning
av betydning.

Surface clevation afler 30 min

Distance [km]

-2000

-1000 0
Distance [km]

1000

Figur 3. Beregnet tsunami etter 30 min. Fargeskalaen angir
bglgehgyde i meter. (Fra International Centre of Geohazards,
Oslo.)
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Frekvensspredning (dispersjon) kan ogsd vaere
viktig for tsunamier i dyphzla,vet og gi en ekstra
reduksjonsfaktor pad fra r73 til 72, avhengig
av initialbetingelsene. Forelgpige beregninger
for Indonesia-tsunamien tyder pa at dispersjonen
ikke var viktig for forplantningen over de dype
havstrekningene mellom Sumatra og Sri Lanka.

Okning i bglgehgyde pa grunnere vann

Helninger pa kontinentalskraninger og havbunnen
er generelt s& sma at lite energi reflekteres for
bglgene kommer helt inn til kysten. Kontinental-
sokkelen representerer derfor ikke noe effektivt vern
mot tsunamier. Nar bglgene kommer inn pa grun-
nere vann vil de avbgyes (refrakteres) mot normalt
innfall etter Snells lov. Enkle anslag for endring
av bglgekarakteristika kan vi fa fra linezr teori ved
4 anta at bglgene kommer inn normalt pa dybde-
kotene. Sa lenge linezr teori gjelder, er perioden
bevart. Siden bglgehastigheten er proposjonal med
vh, medfgrer dette at bglgelengden gér som /.
Konstant periode og energifiuks gir da Greens lov
for amplitudeendringen (se ramme).

h ke

Lo L

der a er amplituden. Videre er hg, A¢ 0g ag
henholdsvis vanndyp, bglgelengde og amplitude i
et referansepunkt ute pa dypt vann. Med ut-
gangspunkt i en amplitude pd 1 m i dyphavet, kan vi
da sette opp fplgende tabell. (Dersom amplituden
er 2 m ma strgmhastigheten fordobles.)

h(m)|a(m)|Akm)|ckm/t) | v km/t)
4000 1 100 713 0.18
1000 1.4 50 356 0.50
250 2 25 180 14
100 2.5 16 113 2.8
50 3.0 11 80 4.8

20 3.8 7 50 9.4

10 4.4 5 36 26.8

Vi observerer at amplituden vokser ganske langsomt
innover grunna. De populare forestillingene om en
enorm gkning i bglgehgyde er overdrevet. Videre
legger vi merke til at strgmhastigheten (u) gker
langt sterkere. For de minste dypene i tabellen er
u/c og afh ikke lenger smd, og ulinezre effekter
blir viktige. Refleksjon av energi kan ogsi fa be-
tydning. Fgr vi diskuterer ulineariteten, vil vi peke
pa en forskjell i forholdet til vindsjg og dgnning.
Ute pa apent hav vil det normalt veere vindsjp og

Boks 1. Periodiske tyngdebglger i havet

For sma bglgehgyder a, kan man ved hjelp av linezr teori
utlede fplgende uttrykk for fasehastigheten:

_ ./ h
e=4/5- tanh(27r)\)

hvor g er tyngdeakselerasjonen, h og A betegner hen-
holdsvis havdyp og bglgelengde. For korte bglger i forhold
til dypet (A < h), har vi tilnsermet tanh(27r-}) = 1, som

gir
gA
C=gr =%

hvor ¢, er gruppehastigheten dvs. hastigheten som en-
ergien brer seg med. For lange bglger i forhold til dypet
(A>> h), har vi tilnzermet tanh(272) ~ 272, som gir

c=\/g_h=cg

Energitettheten per areal havoverflate er
1
E=-
5P94

hvor p er tettheten av sjgvann. Energifluksen per lengde-
enhet langs bglgekammen er

F =EFEcq4
For gruntvannsbglger (A > h) fir vi
B = —;-pg%a2\/ﬁ

Ved konstant energifluks F' = Fp, far vi amplituderela-
sjonen

a=ao(30}

dgnning med amplituder som er sammenlignbare
med, eller endog stgrre enn, tsunamien. Siden en-
ergitettheten i tyngdebglger bare avhenger av am-
plituden, betyr det at disse bglgene inneholder like
mye energi som tsunamien i kildeomradet og langt
mer dersom man summerer over hele det nordlige
indiske hav. Tar vi utgangpunkt i en dgnning med
periode pd 20 s, vil den for h = 4000 m svare
til A = 580 m, 2¢; = ¢ = 100 km/time, der ¢,
er gruppehastigheten. Siden energifluksen (ener-
gitransport gjennom et snitt) er gruppehastighet
ganger energitetthet, vil den for dgnningen veere
bare 7 % av fluksen for en tsunami med samme am-
plitude. Dgnningen begynner ikke & gke i hgyde fgr
h blir mindre enn omlag 200 m, og antagelse om
konstant energifluks gir da en amplitude som er re-
dusert med en faktor 0,27 i forhold til en tsunami
med samme hgyde i dyphavet. For tsunamien gker
altsd bglgehgyden kraftigere inn mot land.
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Nér amplituden blir betydelig i forhold til dypet,
blir ulinezere effekter viktige. Generelt er ulinezer
bglgeforplantning et vanskelig tema, men for lange
tyngdebglger kan vi trekke viktige resultater ut av
enkle betraktninger. En kan betrakte ulinesritet
som en fplge av at bglgen modifiserer mediet. I vart
tilfelle vil den endre det effektive havdypet og sette
opp en strgm. Ut fra tidligere uttrykk for linezer
bglgehastighet, ledes man da til falgende uttrykk
for lokal, ulineser forplantningshastighet

c=1/g(h+1n)+u,

hvor 7 som fgr nevnt er den vertikale forskyv-
ning av overflaten. Det siste leddet gjenkjennes
som Dopplerskiftet pd grunn av strgmmen som
settes opp av bglgen. Denne formelen kan ogsa
utledes formelt fra hydrodynamiske grunnlikninger.
Fglgen av uttrykket ovenfor er f.eks. at en bglgetopp
(n > 0) gar fortere enn fronten (n ~ 0), og at
en hevningsbglge etter hvert blir steilere i forkant.
Tilsvarende blir en senkningsbglge (n < 0) steilere i
bakkant. Til slutt kan den steile fronten utvikle seg
til et vannstandssprang som har forskjellig karak-
ter avhengig av amplitude og dybdeforhold. Bglgen
kan da enten bryte direkte i et bratt hydraulisk
sjokk eller utvikle et bglgende (undulerende) vann-
standssprang der enkelttopper spaltes av fra fronten
som soliterbglger. Disse enkelttoppene kan i sin tur
bryte. Filmklipp tyder pa at det siste har skjedd i
alle fall noen steder i Thailand og Malaysia for den
aktuelle tsunamien. Bryting er et vanskelig tema
innen bglgeteori, og vi skal ngye oss med & papeke
at den tapper energi ut av bglgebevegelsen. Denne
effekten har stgrre virkning pd vindsjg og dgnning
enn de mye lengre tsunamiene.

Forplantningen i grunne farvann er ogsa
pavirket av lokale topografiske effekter som gyer,
grunner, nes og bukter. Dette gir diffraksjon og
avbgyning av forplantningsretning med mulighet for
fokuseringer eller skjerming. En skal ogsd her vare
klar over at skjerming av strender og havner pa
grunn av moloer, rev, nes etc. er mindre effek-
tivt mot tsunamier enn mot vindsjg og dgnning.
Dette er en falge av at bglgelengden er s stor for
tsunamier.

Tsunamien nar land

Den siste og avgjorende delen av tsunamiens his-
torie er oppskyllingen pd land. Med alle aspek-
ter som gjennombrudd av sanddyner, nedrivning av
og strgmning omkring vegetasjon og bygninger, er

dette en meget vanskelig fase & modellere. Visse
generelle trekk kan likevel beskrives. Fgrst av alt
er det grunnleggende bildet av en tsunami som en
vegg av vann som ruller innover land, feil. Nar en
brytende, eller steil, bglgefront néar strandlinjen kol-
lapser den, og en mektig tunge av vann vil skylle
videre innover. Dette ser vi pA mange av bildene fra
Thailand og Sri Lanka, og vi kan ogsa se det i min-
dre skala pa badestranda en dag med lang dgnning.
I noen filmklipp ser vi ogsa noen fa distinkte inn-
trengninger pd land med kulminasjon eller begyn-
nende tilbaketrekning, for en kraftig og vedvarende
inntrengning. Dette kan skyldes utviklingen av et
vannstandssprang (se ovenfor) der den langvarige
inntrengningen kommer fra den lange hevningen
som fglger enkelttoppene.

Strgmhastigheten for tsunamier er pa sitt stgrste
akkurat ved strandlinjen, gjerne 50 km/time eller
mer. Dersom det er helning oppover land, vil
tyngden retardere vannet og en utgangshastighet
pa 50 km/time vil da kunne gi omlag 10 m opp-
skyllingshgyde. Er omradene flate, bremses vann-
inntrengningen av friksjon og motstand mot vege-
tasjon, bygninger etc., men strgmmen vil snu nér
perioden med hevningsbglge er over. For vindsj@
hvor bglgetopp og -dal fplges med kort periode, far
vi korte inntrengningslengder. Tsunamier gir mye
lengre drag med store vannmasser i bevegelse, og
skyller derfor langt forbi den vanlige brenningsso-
nen, og de kan derfor oversvgmme store omrader.

Modellsimuleringer

Numeriske simuleringsmodeller kan brukes til &
beregne flodbglger. I den enkleste form av slike
modeller deles havet i bokser med kvadratiske
sidekanter i havoverflaten som avgrenser en
vannsgyle ned til bunnen, og med vertikale side-
flater. For hver boks bestemmes et middeldyp
pa grunnlag av dybdemaélinger. I modellen gjgres
regnskap for ut og innstrgmning. Dersom mer
vann strgmmer inn enn ut av en boks, ma vann-
standen i boksen stige (massebevarelse). Likeledes
gjores regnskap for hydrostatisk trykkvirkning péd
de vertikale sideflatene og friksjonsvirkningen langs
bunnflaten. Friksjonen er serlig viktig inn mot
land og under oppskylling. Fra Newtons lover
kan sa akselerasjonen for vannmassene bestemmes.
Inn og utstrgmning og trykkvirkningen mellom
naboboksene er knyttet sammen gjennom et sett av
likninger. Med mange bokser blir det et stort sett
av likninger som lgses ved hjelp av datamaskiner.
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Slik kan generering, forplantning og oppskylling av
flodbglger simuleres. Det eksisterer mer avanserte
dybdemidlede modeller som tar hensyn til avvik fra
hydrostatisk trykk og variasjon av strgmhastigheten
vertikalt i vannsgylen. Videre har man modeller
basert pa potensialstrgmning, eller en tredimen-
sjonal oppdeling i celler (bokser). Ennd er disse
modellene for beregningstunge til & brukes i stgrre
havomréader.

I figur 3 kan vi se eksempel pd en simulering
for tsunamien i Det indiske hav, med boksstgrrelse
2 km x 2 km. Slike modeller er ogsa blitt brukt
for & simulere flodbglger fra skred i norske fjorder.
Modellsimuleringer er et kraftig verktgy som kan
brukes til & prediktere hvilke omrader langs fjorden
som vil veere utsatt for flodbglger fra mulige nye
skred. Slik kan en unngd at utsatte omrader legges
ut til bebyggelse.

Varsling og forebyggende tiltak

Det faglige aspektet ved tsunamier som har fatt
klart mest oppmerksomhet i mediene, er vars-
lingssystemer. Her kan politikere markere hand-
ling, og aktgrer innen instrumentering kan finne et
marked. Varslingsystemer baserer seg gjerne pa det
eksisterende internasjonale nettverket av seismiske
malestasjoner for & detektere jordskjelv som kan
generere store tsunamier. Dette kombineres med
trykksensorer p4 havbunnen som kan fange opp en
tsunami pa vei mot kysten. Dataene ma prosesseres
og vurderes fgr et varsel kan sendes ut.

Dessverre er nytteverdien av varslingssystemer
begrenset av flere faktorer. Tiden er spesielt kri-
tisk. T tillegg til analyse og risikovurderinger for
varslet kan sendes ut, tar det tid & informere og
evakuere befolkningen fra utsatte omrader. Derfor
er utsiktene best for effektiv varsling nar tsunamien
har krysset lange havstrekninger. Befolkningen pa
Sumatra, der tsunamien den 26. desember rammet
forst og tapene var stgrst, kunne neppe veert hjulpet
av noe varslingssystem. Derimot er kunnskap
nyttig.  Ved jordskjelv ma alle sgke bort fra
stranda og til hgyere omrader. Det samme gjelder
ved enhver unormal endring av vannstand, som
f.eks. ved kraftig tilbaketrekning, eller nar uvan-
lige bglgefenomener observeres. Likevel, dersom et
varslingssystem kunne ha bidratt til & redde mange
tusen liv i Sri Lanka, India og Thailand, ville det
naturligvis ha vaert av stor verdi.

I Stillehavsomradet der varslingssystemer er i
drift, er falske varsler (over 90 %) et problem. Et an-

net problem er vedlikehold. Begge disse forholdene
vil virke spesielt negativt i et omrade der tsunamier
er forholdsvis sjeldne, men kraftige, som i Det in-
diske hav.
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Einstein’s philosophy of science

About ten years ago I spoke with Finstein about the
astonishing fact that so many ministers of various
denominations are strongly interested in the theory
of relativity. FEinstein said that according to his
estimation there are more clergymen interested in
relativity than physicists. A little puzzled I asked
him how he would explain this strange fact. He an-
swered, a little smiling, ”Because clergymen are in-
terested in the general laws of nature and physicists,
very often, are not.”

Another day we spoke about a certain physicist
who had very little success in his research work.
Mostly he attacked problems which offered tremen-
dous difficulties. By most of his colleagues he was
not rated very highly. FEinstein, however, said about
him 71 admire this type of man. I have little pa-
tience with scientists who take a board of wood, look
for its thinnest part and drill a great number of holes
where the drilling is easy.”

Philipp Frank
From Review of Modern Physics, 21, 349 (1949)
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Overflatebglger og interferens pa vann

Dyvind Guldahl *

Interferens mellom overflatebglger kan enkelt
oberveres pa et stille vann.

Knutelinjer

Vi tar utgangspunkt i interferensmgnsteret som
dannes av bglger fra to bglgekilder med samme am-
plitude og frekvens. Punktene der bglgene fra de
to kildene opphever hverandre, ligger pa sidkalte
knutelinjer som sprer seg utover fra omradet mel-
lom bglgekildene. For alle punktene pa én knutelinje
er avstandsforskjellen dy, til de to bglgekildene den
samme. Dersom bglgekildene er i fase, dvs. svinger
i takt, har vi

1

der n er et helt tall og A er bglgelengden. En linje
der alle punktene har samme avstandsforskjell til
to faste punkter, er en hyperbel. P4 figur 1 kan vi
se knutelinjene som straler ut fra omradet mellom
bglgekildene. For de to midterste knutelinjene er
n = 0, for de nest midterste er n = 1, og sa videre.
For de to ytterste knutelinjene pa figuren er n = 4.

Slike interferensmgnstre er det lett & lage pa et
stille tjern hvis en kaster to steiner eller liknende i
vannet samtidig i passe avstand fra hverandre. Men
det beste er a vifte med to fingre i vannflata. Da
far vi mange bglger etter hverandre med omtrent
samme bglgelengde, og vi vil kunne se et interfer-
ensmgnster som likner pa det i figur 1.

Vannlgpere

Men hvorfor ikke la insektene som beveger seg pa
vannflata vaere bglgekilder? Figur 2 viser et insekt
fra familien Gerridae, kalt vannlgper eller skomaker.
De hopper bortover overflatehinna, opptil en meter
i hvert sprang. Nar de sparker bakover med det

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

midterste beinparet, far vi to bglgetog som gir et
nydelig interferensmgnster som figurene 3 og 4 viser.

Figur 1. Datamodell av bglger fra to bglgekilder. Knutelinjene
kan ses som straler ut fra omridet mellom bglgekildene. Alle
punktene pd en knutelinje har samme avstandsforskjell til de to
bglgekildene.

Figur 2. Vannlgperen lever p3 overflatehinna. Den griper byt-
tet med det forreste beinparet, " ror” med det midterste og styrer
med de to bakerste beina. (Det er registrert 8 arter i Norge.)

Dette bglgemgnsteret er forskjellig fra det som
er vist i figur 1. Knutelinjene gar na ikke utover fra
bglgekildene langs hyperbler slik vi larer i skole-
fysikken. De gar derimot tettere sammen jo mer de
fjerner seg fra bglgekildene.

Studerer vi bildene ngyere, ser vi at de for-
reste bglgene (lengst vekk fra insektet) har kortere
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Figur 3. Dette bildet er tatt omtrent 0,5 s etter frasparket. Vi
ser begge de to bglgeringene og interferensstripene bak insektet.
Interferensstripene brer seg ikke utover som hyperbler slik som i

figur 1, men gdr tettere sammen jo mer de fjerner seg.

Figur 4. Vannlgperen er her kommet ca. 40 cm framover fra

der frasparket skjedde.

bglgelengde enn de som kommer etter. Derfor ligger
knutelinjene tettere sammen i de forreste bglgene.
Men hvorfor er bglgelengden mindre i de forreste
balgene?

Bglger i overflatehinna

For store vinddrevne vannbglger er det tyngde-
kraften og vinden som bestemmer bglgenes form
og hastighet. Pa dypt vann gker bglgefarten nar
bglgelengden gker. Men dersom bglgelengdene er
sma nok, spiller tyngden liten rolle i forhold til over-
flatespenningen. Bglgene fra vannlgperen kan be-
traktes som bglger i overflatehinna. For slike bglger
pker bglgefarten nar bglgelengden avtar. Boglger
i overflatehinna kan vi nesten alltid se pad vann
nar det blaser litt. Figur 5 viser tyngdebglger
med bglgelengde 15-20 cm, og overflatehinnebglger
i forkant av disse, med bglgelengder 0,5-1 cm.

Rask fourrieranalyse

Den bglgen som oppstar nar vannlgperen sparker
bakover, er ikke en rein sinusbglge, men har
en temmelig uregelmessig form. Ved hjelp av

fourrieranalyse kan enhver bglgeform beskrives som
en sum av sinusformete bglger med mange ulike
bglgelengder. Disse sinusbglgene blir her synliggjort
fordi de gar med ulik fart ut fra utgangspunktet.
Vi ser at de korteste bglgelengdene leder foran de
lengre. P4 denne maten gjgr naturen selv sin four-
rieranalyse raskt og enkelt.

Figur 5. Vi ser overflatehinnebglger som dannes i forkant av

vinddrevne bglger.

Lys- og vannbglger

Bglger der farten er avhengig av bglgelengden, kalles
dispersive. Lysbglger er ogsd dispersive. Nar vi
sender en hvit lysstradle gjennom et glassprisme,
kan vi se et fargespektrum pa baksiden av pris-
met. Dette skyldes at lys med ulike bglgelengder
(ulike farger) har ulike hastigheter i glasset, og
dermed brytes de i ulike vinkler. Vi kan altsa se det
samme fenomenet bade i lysbglgene fra et prisme og
i vannbglgene fra en vannlgper: Bglger med ulike
bglgelengder skilles fra hverandre pd grunn av ulik
bglgefart.

Bildene er tatt med digitalkamera.
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ILC — International Linear Collider

Supraledende teknologi er valgt

Per Osland *

Fysikere har de siste 10 arene arbeidet
intenst med utvikling av teknologi for &
kunne bygge en linezer elektron-positron-
akselerator med en energi opp mot 1 TeV
(10'%? eV). Dette er en faktor 5 mer enn den
energien som ble naddd ved CERNs store
elektron—positronakselerator, LEP, som ble
stengt 1 2000 for at konstruksjonen av LHC
(Large Hadron Collider) kunne begynne i
den samme 27 km lange sirkuleere tunnellen.

Fysikkmotivasjonen er i hovedtrekk basert pa
at en gnsker & forstd elektrosvakt symmetribrudd:
Hvordan henger egentlig elektromagnetismen sam-
men med mekanismen for radioaktivt betahenfall?
Mange av egenskapene til W og Z-bosonene er blitt
ngye studert ved LEP, men Higgs-sektoren er fort-
satt helt spekulativ.

Selv om protonene ved LHC vil ha en masse-
senterenergi pa hele 14 TeV, sa skal denne en-
ergien fordeles pa protonets bestanddeler (kvarker,
antikvarker og gluoner), slik at tilgjengelig energi
i en typisk “hard” kollisjon vil bli mye mindre
enn 14 TeV. Dessuten gir en elektron-positron-
akselerator mye renere data enn LHC, hvor pro-
tonfragmentene i hver kollisjon gir et enormt antall
uinteressante hadroner i tillegg til de partiklene som
representerer ny fysikk.

Higgspartikkelen antas & bli oppdaget ved LHC,
men mange av dens egenskaper, som i detalj vil
kunne avslgre hvordan symmetribruddet oppstar,
vil bare kunne males ved en linezrakselerator. Det
gjelder spesielt dens koblinger til andre partikler
og til seg selv, samt indre egenskaper som spinn
og paritet. Det kan ogsa tenkes at Higgs-sektoren
er mye rikere enn hva Standardmodellen forut-
sier (med flere forskjellige Higgspartikler), og at
den bryter CP-symmetrien, noe som kunne repre-

*Institutt for fysikk og teknologi, Universitetet i Bergen

sentere et gjennombrudd nar det gjelder & forsta
materie-antimaterieasymmetrien i universet. (Den
sakalte CP-symmetrien er en symmetri som de fleste
naturlover har. Kreftene er uforandret under om-
bytte av partikler og antipartikler, og samtidig om-
bytte av hoyre og venstre.)

Videre er det mange indikasjoner pa at super-
symmetri kan manifestere seg ved LHC. 1 dette til-
fellet vil en lineaerakselerator kunne gi mye mer de-
taljert informasjon bade om spektret og om koblin-
gene. Slike presisjonsmalinger ville veere av stor be-
tydning for ekstrapolering av teorien til hgye en-
ergier hvor enklere mgnstre forventes (“Grand Uni-
fication”). Det kan ogsa tenkes at W og Z-bosonene
har tyngre “brgdre”, W' og Z'; egenskapene til
disse vil lettere kunne studeres ved en elektron—
positronakselerator enn ved LHC. Andre speku-
lasjoner tilsier at man kan oppdage ekstra dimen-
sjoner, noe som ville sette tyngdekraften i et helt
nytt lys, og som kunne vere relatert til universets
“mgrke energi”. En slik oppdagelse ville derfor ha
en meget dyptrekkende betydning for hele vart ver-
densbilde. Den mest interessante fysikken er opp-
summert i et dokument laget av det amerikanske
High Energy Physics Advisory Panel (HEPAP).(Y)

Planene om en linezrakselerator har veert
fokusert pa to hovedretninger nar det gjelder det
akselererende radiofrekvensfeltet: supraledende og
ikke- supraledende kaviteter, omtalt som “kald”
(L-band) og “varm” (X-band) teknologi. Pros-
jektet TESLA, som ble initiert av Bjgrn Wiik da
han var generaldirektgr ved Deutsches Elektronen-
Synchrotron (DESY) i Hamburg, representerer den
supraledende teknologien. (Navnet TESLA er et
akronym for “TeV-Energy Superconducting Lin-
ear Accelerator” som vekker assosiasjoner til den
serbiske fysikeren Nikola Tesla som dro til USA
og er kjent for sine arbeider innen vekselspenning
og magnetisme.) Akseleratorstrukturen, kavitetene
hvor det akselererende radiofrekvensfeltet genereres,
skulle lages av niobium, nedkjglt til superflytende
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heliums temperatur pa —271°C. I 2001 presen-
terte DESY en konkret plan (Technical Design Re-
port, eller TDR) for & bygge en slik akselerator
i Hamburg. Den skulle nd en massesenterenergi
pa henholdsvis 500 og 850 GeV i fgrste og annet
byggetrinn.

Denne planen var utarbeidet av en arbeids-
gruppe ved DESY, med vesentlig stgtte fra Euro-
pean Committee for Future Accelerators (ECFA)
og interesserte partikkel- og akseleratorfysikere ver-
den over (TDR-en har over 200 forfattere). Ret-
tighetene til & bruke et 30 km langt (hovedsakelig
underjordisk) landomrade var sikret som “tomt”,
nordvest for Hamburg.  Rapporten inneholder
ogsd en detaljert studie av fysikkmulighetene.(2)
TESLA var kostnadsregnet til 3136 millioner euro
for selve akseleratoren, ved fgrste byggetrinn, til en-
ergien 500 GeV. Sammen med en supraledende fri-
elektronlaser i rgntgenomradet (XFEL) som na er
under konstruksjon, for biologi- og materialstudier,
en detektor og diverse annet utstyr, kommer en opp
i 4-4.5 milliarder euro.

Varm teknologi (ikke supraledende) ble i hoved-
sak utviklet og fremmet av grupper ved Stan-
ford Linear Accelerator Center (SLAC) - hvor
man i 1989 hadde bygget en linezerakselerator med
samme energi som ved LEPs fgrste byggetrinn, 90
GeV — og ved det japanske nasjonale laboratoriet,
for hgyenergifysikk (KEK). Japanerne presenterte
et konkret forslag, Japan Linear Collider (senere
omdgpt til Global Linear Collider) Technical De-
sign Report, i 2003. Prisen ble beregnet til et belgp
noksa likt TESLA-estimatet.

Parameter TESLA NLC/GLC
lengde [km] 33 30
energi [GeV] 500/850 | 1000-1300
frekvens [GHz] 1.3 11.4
luminositet 3-5 2-3
gradient [MV/m] | 25-35/40-45 |  52-65
kraftforbruk [MW] 140 200-400

Akseleratorparametre for kalde (TESLA) og varme
(NLC/GLC - Next Linear Collider/Global Linear Col-
lider) teknologier. (Luminositeten, som er et mal for
kollisjonsraten, er i enheter av 1034 cm=2%s71.)

Et av hovedargumentene for den varme teknolo-
gien var at den lettere kunne oppgraderes til hgyere
energier, mens de supraledende kavitetene der-
imot vil bryte sammen ved elektriske felt over 40—
50 MV/m. Med en maksimal lengde over 30 km

ansett som urealistisk, gir dette en noe ubehagelig

gvre grense pa den energien som kan oppnas med
kald teknologi. Tabellen gir en oversikt over de vik-
tigste parametrene.(23) (Som en kuriositet kan man
legge merke til at radiofrekvensen for kald teknologi
er sammenlignbar med den som brukes for mobil-
telefonnettet.)

Situasjonen var den at Europa ville satse pa kald
teknologi, Japan pa varm, mens miljget i USA var
delt. Det var imidlertid klart at det ville veere ureal-
istisk a forsgke a finansiere mer enn én slik akselera-
tor. I 2002 bestilte International Committee for Fu-
ture Accelerators (ICFA) en utredning av forskjel-
lige teknologier, og opprettet en International Lin-
ear Collider Steering Committee (ILCSC). Begge
teknologiene ble erkleert brukbare, ingen “show-
stopper” ble identifisert. Men for a konsentrere
forskningen og utviklingen om en teknologi, opp-
nevnte ILCSC et International Technology Recom-
mendation Panel, ITRP (populeert kalt “12 vise
menn”), hvor de tre regionene (Nord-Amerika, Asia
og Europa) var representert, til & utrede spgrsmaélet
om hvilken teknologi man skulle samles om. Barry
Barish fra Caltech har veert leder for dette panelet.
Parallelt med dette, bekreftet ICFA varen 2004 at
en linezrakselerator var partikkelfysikkens hgyeste
prioritet nar det gjelder en ny akselerator, og at det
ville veere viktig at den fikk overlapp i tid med LHC.

Anbefalingen fra de vise menn kom i august
2004, den ble enstemmig anbefalt av ICFA, og
presentert ved International Conference on High
Energy Physics (ICHEP04) i Beijing: valget var
supraledende teknologi.

Hvorfor supraledende? Flere argumenter blir
gitt. Den gir mye stgrre konvertering av den
tilforte elektriske energien (bedre utnyttelse av
strgmforbruket). Dette er et viktig argument, siden
strgmregningen utgjer en vesentlig del av driftsut-
giftene. Erfaringene man har gjort med design og
industriell produksjon av supraledende kaviteter for
DESYs fri-elektron laser bidrar ogsa til a redusere
prisen og ske paliteligheten. Det er dessuten lettere
3 styre stralen, som ma gjgres veldig smal for & fa en
rimelig hgy kollisjonsrate (hgy “luminositet”). En
av de ting som bidrar til hgy luminositet i en kald
akselerator, er at hver partikkelpakke (“bunch”) kan
gjores lang. Dette gjor det ogsa lettere & korrigere
for rystelser i grunnen (fra trafikk, bl.a.) ved lavere
frekvens.

Det er selvfglgelig et klart utsagn om Bjgrn
Wiiks kompetanse som akseleratorfysiker at det var
supraledende teknologi som ble anbefalt, i trad med
hans prosjekt. Det gjenstar imidlertid & se hvor
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og nar en slik akselerator blir bygd. DESY (Ham-
burg), KEK (Japan) og Fermilab (Chicago) antas
& veere de mest aktuelle vertskap. DESYs TESLA-
prosjekt var i 2001-2003 til vurdering hos det tyske
vitenskapsradet, som bestemte seg for & legge det
pa is i pavente av en internasjonal avklaring. Fri-
elektronlaseren, XFEL, som er en del av dette pro-
sjektet, er imidlertid under konstruksjon.

De finansieringsmodellene som diskuteres, ope-
rerer med en totalpris pa ca. 5 milliarder euro (eller
6 milliarder US-dollar), hvorav vertslandet antas &
dekke 30-40 %. Resten vil bli delt mellom inter-
esserte partnere. Byggetiden anslas til 8-10 &r fra
en beslutning er tatt. For tiden arbeider en med
designutredelse som trolig vil inneholde sentrale ele-
menter av TESLA-prosjektets design. Men det skjer
na i et globalt perspektiv. En direktgr for & lede

dette Global Design Initiative, vil bli utpekt i lgpet
av vinteren 2005. Man héper & presentere prosjek-
tet for bevilgende myndigheter rundt 2007.(4)
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Naturkonstanter og livsbetingelser

Ingolf Kanestrgm *

I folge fysikernes verdensbilde er naturpro-
sessene styrt av naturlovene, og resultatene
av naturprosessene er sterkt avhengige av
verdiene til naturkonstantene som inngar i
naturlovene. Naturkonstantene er bestem-
mende for universets struktur og sammenset-
ning, og er dermed avgjgrende for livs-
betingelsene pa jorda.

Slike fundamentale naturkonstanter er: lys-
hastigheten (c¢), massen til elementaerpartikler som
protonet (mp), ngytronet (my) og elektronet (me),
planckkonstanten (h), boltzmannkonstanten (&),
gravitasjonskonstanten (G), elektronets ladning (e)
osv. Visse kombinasjoner av disse konstantene
er dimensjonslgse og har spesiell fysisk betydning.
Her kan nevnes koplingskonstanten, eller finstruk-
turkonstanten for gravitasjon, ag = 2rGm?2/hc =

P
5-10739, Denne konstanten har s liten verdi at en

*Institutt for geofag, Universitetet i Oslo

lenge tvilte p4 om den kunne ha noen betydning.
En annen viktig konstant er finstrukturkonstanten
a = 2me? /hc = 1/137. Den er et mél pa styrken av
den elektromagnetiske vekselvirkningen, og spiller
en vesentlig rolle der elektromagnetismen er av stor
betydning. At ag er sa mye mindre enn «, reflek-
terer det faktum at gravitasjonskreftene mellom to
protoner er mye svakere enn de elektromagnetiske
kreftene.

Astrofysikeren Eddington mente at de dimen-
sjonslgse konstantene kunne utledes matematisk,
mens fysikeren Dirac mente at naturkonstantene var
s& spesielle at de méatte std i sammenheng med andre
tall av samme stgrrelsesorden, og som karakteriserer
strukturer i naturen. N& mener de fleste fysikerne
at de dimensjonslgse konstantene er foreskrevet av
naturen; de kan ikke beregnes, og de er ikke relatert
til andre tall.
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Hvor kritiske er verdiene av natur-
konstantene for livsbetingelser?

For at liv skal kunne eksistere pa jorda, ma univer-
set frembringe de byggeelementene og de naturlige
prosessene som er ngdvendige for liv. Ovenfor har
vi listet opp en rekke naturkonstanter som inngér
i naturvitenskapene. Fgr vi ser mer pd hvor ”kri-
tiske” disse konstantene er for naturprosessene, skal
vi se kort pa de viktigste kreftene som omhandles i
naturvitenskapene.

Fysikerne har kartlagt fire fundamentale krefter
som i stor grad bestemmer hvordan materie og stra-
ling vekselvirker med hverandre, og dermed bestem-
mer hovedtrekkene ved universet. Disse fire kreftene
er gravitasjonskraften (tyngdekraften), den elektro-
magnetiske kraften, den sterke kjernekraften og den
svake kraften. Styrken av kreftene er gitt som:

Sterk (kjerne)kraft =15

Svak kraft =17,03-1073
Elektromagnestisk kraft =3,03-10712
Gravitasjonskraft =5,90-10"%

Det faktum at gravitasjonskraften er 39
stgrrelsesordener mindre enn den sterke kraften, er
kritisk for den kosmiske ordningen. Spesielt er dette
avgjorende for at stabile stjerner og planetbaner kan
dannes. Dersom gravitasjonskraften hadde veert en
faktor 102 sterkere, ville universet ha veaert langt
mindre og livshistorien mye kortere. En midlere
stjerne ville ha hatt en masse av stgrrelsesorden
10~!2 ganger solas masse, og levetiden ville ha veert
bare ca. ett ar. P& den andre siden, dersom gravi-
tasjonskraften hadde vart litt svakere, sa ville ikke
noen stjerne eller galakse ha kunnet blitt dannet i
det hele tatt. Den verdensbergmte britiske fysikeren
Stephen Hawking, har papekt at veksten av univer-
set ligger sa naer grensen mellom kollaps og vekst at
man ikke har veert i stand til & méle avviket. Vekst-
hastigheten ma defor ha veert riktig for at stjerner
og galakser skulle dannes. Ekspansjonshastigheten
er sa kritisk at den m4 vare finjustert innen én del
av 10%5.

Forholdet mellom de andre kreftene og deres
storrelse er ikke mindre kritisk. Dersom den sterke
kraften hadde veert bare litt svakere, ville hydro-
gen ha veert det eneste stabile elementet i univer-
set. Ikke noe annet atom ville ha kunnet eksis-
tere. Dersom den sterke kraften hadde vart litt
sterkere i forhold til den elektromagnetiske, ville
atomkjerner bestdende av to protoner ha veert et
stabilt trekk ved universet. Dette betyr at der ikke

kunne ha vert noe hydrogen. Dersom noen stjerner
eller galakser i det hele tatt kunne dannes, ville de
ha blitt forskjellige fra de vi har na.

For at liv skal veere mulig, mé& mer enn fgrti ele-
menter kunne bindes sammen til & danne molekyler.
Et molekyl bestar av to eller flere atomer, og hvert
atom har en kjerne bestiende av nukleoner (pro-
toner og ngytroner). Vi skal na se litt neermere
pa hvordan man kan f& de rette nukleonene, elek-
tronene, atomene og molekylene.

Riktig antall nukleoner

I det forste gyeblikket etter dannelsen inneholdt uni-
verset nukleoner og antinukleoner. Antinukleonene
utslettet tilsvarende antall nukleoner og genererte
en enorm mengde energi. Alle stjerner og galakser
er dannet av de nukleonene som ble til overs. Men
for at det skulle bli nukleoner til overs, matte det
i utgangspunktet vaere flest av disse. Dersom den
overskytende delen i utgangspunktet hadde vaert
mindre, ville det ikke ha blitt nok materie til a
danne galakser, stjerner og tunge grunnstoffer. Og
dersom den overskytende delen hadde veert stgrre,
kunne galakser dannes, men de ville kondenseres
sa effektivt at det ville hindre utstraling, og ingen
av galaksene ville deles opp og danne stjerner og
planeter.

Ngytronet har 0,138 % stgrre masse enn pro-
tonet. Denne ekstra massen tilsier at det er ngd-
vendig med mer energi for & danne et ngytron enn
et proton. Da universet ble nedkjglt etter Big Bang,
ble det produsert flere protoner enn ngytroner,
omtrent sju ganger si mange. Dersom ngytronet
hadde veert enda 0,1 % tyngre, ville det ha blitt
dannet si fa ngytroner at det ikke ville ha blitt et
tilstrekkelig antall til & danne atomkjernene til alle
de tunge elementene som er ngdvendige for liv.

Ekstramassen til ngytronet i forhold til pro-
tonet, bestemmer nedbryting av ngytroner til pro-
toner, eller hastigheten hvorved et proton bygges
opp til et ngytron. Dersom ngytronet hadde hatt
0,1 % mindre masse, ville s& mange protoner bygges
opp til & danne ngytroner at alle stjernene i univer-
set raskt ville bryte sammen til ngytronstjerner eller
svarte hull. Konklusjonen blir at dersom det skal
veere muligheter for liv pa jorda, ma ngytronmassen
vere finjustert til bedre enn 0,1 %.

Det er andre storrelser som ogsa ma vare fin-
justert. Man mener at protoner kan brytes ned
til mesoner. Nar jeg her skriver "mener”, skyldes
det at nedbrytningen av protoner til mesoner ikke
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er observert pd grunn av lang nedbrytningstid (4 -
1032 &r). Men prosessen passer med den gvrige
teorien. Dersom protoner nedbrytes langsommere
enn antydet ovenfor, ville ikke dagens univers in-
neholde nok nukleoner til 4 lage det ngdvendige an-
tall galakser, stjerner og planeter. Dette skyldes
at den faktoren som bestemmer nedbrytning-
shastigheten ogsa bestemmer forholdet mellom nuk-
leoner og anti-nukleoner i skapelsesgyeblikket. En
mindre nedbrytningshastighet ville derfor medfgre
at antall nukleoner ville ha nzrmet seg antall
antinukleoner. Dermed ville for mange nukleoner
bli annihilert.

Dersom nedbrytningen av protoner til mesoner
hadde gatt raskere, ville det bli for mange nukleoner
i forhold til antinukleoner. Dessuten ville det bli fri-
gjort sa mye energi at det ville gdelegge eller skade
liv.

Riktig antall elektroner

Dersom ikke antall elektroner var likt antall pro-
toner innen en ngyaktighet p& én del av 1037 eller
bedre, si ville de elektromagnetiske kreftene i uni-
verset overvinne gravitasjonen i en slik grad at
galakser, stjerner eller planeter ikke kunne ha blitt
dannet. Dette er et sa strengt krav til presisjon at
vi ikke kan forestille oss det.

Danne riktige atomer

Biologiske molekyler kan ikke dannes dersom det
ikke forekommer et tilstrekkelig utvalg av atomer av
forskjellig form og stgrrelse. For at det skal skje, ma
det foreligge en delikat balanse mellom naturkon-
stanter som styrer styrken pa sterke og svake vek-
selvirkninger, gravitasjonskraften og grunntilstand-
senergien i atomkjernene. Den sterke vekselvirknin-
gen avgjer i hvilken grad protoner og ngytroner
bindes sammen i atomkjernene. Dersom denne
kraften er for svak, vil ikke protoner og ngytroner
kunne holdes sammen, og det ville bare ha veert
hydrogen i universet. Pa den andre siden, dersom
den sterke vekselvirkningen var litt sterkere enn det
som er observert, ville protoner og ngytroner vere
s& sterkt sammenbundet at ingen av dem ville veere
frie. I det tilfellet ville det ikke veere hydrogen i uni-
verset, bare tunge elementer. Livets kjemi er umulig
uten hydrogen, og liv ville ikke ha veert mulig om
den sterke vekselvirkningen hadde veert 2 % svakere,
eller 0,3 % sterkere, enn det vi observerer. Vi ville
ikke ha hatt mye kjemi dersom det ikke var store

muligheter til & bygge opp en rekke forskjellige sta-
bile strukturer som kan vekselvirke. For at dette
skal veere mulig, ma atomene ha store strukturer
med apent rom mellom atomkjernen og elektronene.
For at dette skal veere mulig, ma bade finstruk-
turkonstanten « (o = 1/137) og forholdet mellom
elektronmassen og protonmassen (n./m, = 1/1836)
vaere sma. De sma verdiene gjgr det mulig & danne
lange kjeder av molekyler, som DNA. Men dersom
disse konstantene hadde vert for sma, ville det ikke
vaere mulig & bygge stabile atomer.

Den svake vekselvirkningen styrer bl.a. radioak-
tive prosesser. Dersom vekselvirkningen var mye
stgrre, ville materien i universet fort bli omdannet
til tunge stoffer. Dersom den var mye svakere, ville
materien besta av de letteste elementene. I begge
tilfeller ville grunnstoffene som er ngdvendige for
liv, for eksempel karbon, oksygen, nitrogen og fos-
for, enten ikke ha eksistert eller de ville ha forekom-
met i for sma mengder. Dessuten ville det vaere slik
at dersom den svake vekselvirkningen ikke var kri-
tisk balansert, sa ville de livsngdvendige elementene
som bare produseres i kjernen av superstjerner, aldri
slippe ut av kjernen. Supernovaer ville da ikke
kunne forekomme.

Styrken pa gravitasjonskraften bestemmer tem-
peraturen i kjernene av stjernene. Dersom kraften
var stgrre, ville temperaturen i stjernenes indre bli
sa hgy at de ville "brenne opp” for fort til at det
kunne produseres livgivende elementer. En planet
som skal opprettholde liv, ma veaere knyttet til en
stjerne som bade er stabil og som ”brenner” over
lang tid. Dersom gravitasjonskraften var for svak,
ville stjernene ikke bli varme nok til at kjernefusjon
kunne forekomme, og det ville ikke produseres tyn-
gre elementer enn hydrogen og helium.

Astrofysikeren Fred Hoyle har pavist at grunn-
tilstandsenergien til atomkjernene til helium, beryl-
lium, karbon og oksygen ma vere justert i forhold
til hverandre om livet skal eksistere. C'2 har et en-
erginiva som bare er litt hgyere enn summen av en-
erginiviene til Be® og He*. Uten denne finjusterin-
gen kunne en ikke forvente tilstrekkelig produksjon
av karbon. Energiniviet til O'® har ngyaktig riktig
verdi for & hindre at all karbon gar over til oksy-
gen, eller til & sikre tilstrekkelig produksjon av Q16
for liv. Dersom energiene hadde avvik i forhold til
hverandre p& mer enn 4 %, ville det ikke dannes et
univers med tilstrekkelig oksygen eller karbon til at
liv skulle kunne eksistere.
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De rette molekylene

For at liv skulle kunne oppstd pa jorda, maétte
mer enn fgrti forskjellige elementer kunne bindes
sammen til molekyler. Molekylere bindinger er
avhengige av minst to faktorer, styrken til den elek-
tromagnetiske kraften og forholdet mellom proton-
massen og elektronmassen. Dersom den elektro-
magnetiske kraften hadde vaert betydelig sterkere,
ville elektronene ha vert sa sterkt bundet til atom-
ene at atomer ikke ville kunne ”dele” elektroner
med andre atomer. (Men dersom denne kraften
hadde veert betydelig svakere, ville elektroner ikke
kunne ha veert bundet til atomkjerner i det hele
tatt, og atomer ville ikke kunne eksistere.) Det
er “delingen av elektroner” som binder atomene
sammen til molekyler. I dette tilfellet kunne en
ikke danne molekyler. Dersom flere enn noen f&
molekyler skulle dannes, ma den elektromagnetiske
kraften veere sveert godt balansert.

Stgrrelsen og stabiliteten av elektronbanene om
atomkjernen er avhengig av forholdet mellom pro-
tonmassen og elektronmassen. Derfor ma ogsa
dette forholdet veere kritisk balansert. Dersom det
ikke var slik, ville de kjemiske bindingene som er
ngdvendige for & lage store biologiske molekyler,
ikke eksistere.

Stjernemasse

Forskning viser at forholdet mellom den elektromag-
netiske kraften og gravitasjonskraften er en sveert
viktig faktor. Dersom forholdet disse imellom bare
gkte med én del av 10%°, ville bare store stjerner
dannes. Dersom forholdet ble redusert tilsvarende,
ville bare sma stjerner dannes. Bade store og sma
stjerner er ngdvendige for & skape livsbetingelser.
De store mé& eksistere, for bare i disse stjernene
produseres livsngdvendige elementer. Men de sma
stjernene, som sola, ma og eksistere, for det er de
som brenner lenge nok til 4 opprettholde planeter
med livsbetingelser.

Innledningsvis nevnte jeg at de fleste fysikerne
mener at naturkonstantene er en del av naturen.
Per definisjon beskriver naturlovene fenomener som
er i overensstemmelse med regulere mgnstre som
gjentar seg. En kan ikke utfgre observasjoner i na-
turen der konstantene har andre verdier. De pre-
sise verdiene utgjgr spesifikke trekk av naturlovene.
Derfor synes det hgyst usannsynlig at noen lov kan
forklare hvorfor naturkonstantene har ngyaktig de
verdiene de har. Astrofysikeren Fred Hoyle har

sagt at en fornuftig fortolkning av fakta tilsier at
et superintellekt har drevet gjon med fysikken, som
med kjemien og biologien, og at det ikke finnes noen
blinde krefter verdt ¢ snakke om i naturen. 1 en bok,
”The Emperor‘s New Mind” (1989), side 440, stiller
oxfordfysikeren Roger Penrose spgrsmalet: ”Hvor
spesiell var Big Bang?” Han svarer at en enkelt pa-
rameter - volumet av det opprinnelige faserom — kr-
ever en sa stor ngyaktighet at ”Skaperens hensikt
ma ha veert ngyaktig innen én del av 1010 » Pen-
rose hadde en kommentar til dette: "En kan ikke
skrive dette tallet fullt ut ... siden det ville vere 1
etterfulgt av 10'2% pdfslgende nuller — flere nuller
enn det er nukleoner i universet. Slik er den pre-
sisjonen som er ngdvendig for a sette universet i
dets bane.”

Det antropiske prinsipp

Vi har nd omtalt noen naturkonstanter som ma ha
verdier innen sveert trange intervaller om det skal
kunne eksistere liv i universet. Forskningen har
avdekket at det finnes minst 35 parametre som mé
anta sveert presist definerte verdier om liv skal eksis-
tere. Fysikerne har laget modeller av den reelle ver-
den i forskjellige skalaer, fra den mikroskopiske ver-
den av subatomare partikler til kosmos. Et sladende
trekk ved disse modellene er at mennesket selv ikke
har noen plass. Dette er ikke overraskende siden de
fleste fysikerne anser mennesket, eller mer generelt
bevisstheten, som irrelevant for universets funksjon-
alitet. Mennesket betraktes som passive tilskuere til
naturlovene som fungerer over alt og til alle tider.
Dette skjer uavhengig av menneskets eksistens.
Noen fysikere har reagert pa dette uperson-
lige verdensbildet. De mener at noen trekk ved
den fysiske verden er kritisk avhengig av mennes-
kets tilstedeveerelse. Man kan ta for seg univer-
sets stgrrelse: Dersom universet hadde veert mye
storre, eller mye mindre, ville vi ikke ha vzert her
for & observere det, sier den amerikanske fysikeren
R.H. Dicke. Dessuten passer mennesket pa en mate
inn i universets struktur. Enkel fysikk viser at in-
nen en stgrrelsesorden er massen og stgrrelsen av
nesten alle naturlige objekter bestemt av finstruk-
turkonstantene « og finstrukturkonstanten for grav-
itasjon, ag. Alle stjernene har en masse tilnzermet
lik a&l ganger protonmassen. De stgrste planetenes
masse, som Jupiter, er mindre enn dette med en fak-
tor oz?(’;/2. Massen til en typisk galakse er tilneermet
lik o* - 0% ganger protonmassen, m,. Selv mennes-
kets masse passer inn i dette bildet. Den er gitt ved
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(a/ag)3/* ganger protonmassen.

Vi har sett at det er mange trekk ved universet
som er avgjgrende for liv i universet. Noen vil si
at det er sterkt avhengig av menneskets bevissthet.
Antagelsen om at visse avgjgrende trekk ved uni-
verset er bestemt av menneskets eksistens, er kjent
som det antropiske prinsipp. Dette prinsippet sier
at det vi kan forvente & kunne observere ma vare
begrenset til ngdvendige betingelser for at vi som
observatgrer kan veere til stede. Filosofen Sir Fran-
cis Bacon uttrykker det slik; ” Dersom mennesket ble
tatt bort fra verden, ville resten av verden vare pa
villspor, uten mal og hensikt”. Det antropiske prin-
sipp mé riktignok betegnes som metafysikk. Det
kan ikke falsifiseres slik Popper krever, for at en hy-
potese skal kunne betegnes som vitenskapelig.
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Niels Henrik Abel og partikkelfysikken

Gunnar Lgvhgiden *

Nils Henrik Abel levde for 200 ar siden. I sitt
korte liv (1802—-1829) tenkte han tanker som
gjor ham til en av de stgrste matematikere
som har levet. I dag er det til og med slik
at beskrivelsen av den fysiske verden deles
opp i abelske og ikke-abelske teorier. Spe-
sielt i den teoretiske partikkelfysikk er Abels
navn en stadig fglgesvenn i alle viktige av-
handlinger. Hvordan kan det ha seg at Abels
navn hele tiden pakalles nar den moderne
partikkelfysikken ikke en gang var “oppfun-
net” pa hans tid?

Det gis tusenvis av eksempler pa dette, men vi
ngyer oss her med & vise to artikler pa figur 1.
Den ene er en bergmt publikasjon fra 1973 som ble
belgnnet med Nobelprisen i 2004, og den andre er
av nyere dato.

For & forsta sammenhengen vil vi fgrst ta en tur
innom Abels matematikk. Da blir det klart for oss

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

at hans matematikk var sa allmenn og sd fundamen-
tal at man ikke har kunnet komme utenom Abels
tenkning i en beskrivelse av fundamental fysikk. Vi
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Figur 1. Avhandlinger der begrepet “abelsk” st3r sentralt.
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skal ikke bedrive matematikk, men vi blir ngdt til &
ta frem noen utrykk og formler der vi leser og identi-
fiserer stgrrelser som forhapentligvis vil overbevise
oss om den dype sammenheng som finnes mellom
partikkelfysikk og den abelske matematikk. Vi ma
ogsa diskutere noen elementer i teorien for elemen-
teerpartiklenes fysikk.

Abels matematikk

I min gymnastid for 40 ar siden, leerte vi at “fak-
torenes orden er likegyldig”. Dette ble eksemplifi-
sert ved at for eksempel 2 x 3 = 3 x 2, eller mer
allment at @ X b = b X a. Denne loven blir kalt den
kommutative lov og har hatt hgy status i den mate-
matiske verden. Den store franske matematiker Au-
gustin Louis Cauchy (1789-1857) sa at “dersom a
og b er hele tall, sa er ab = ba. Derfor er ab identisk
med ba samme hva a og b star for og samme hva
operasjonen er som forbinder dem.”

Abel var den fgrste som knyttet kommutativitet
til Ipsbarhet av ligninger. Dette nevnes i et brev til
August Crelle i Berlin, skrevet i 1828. Her skriver
han: “Lgsningen av disse ligningene er grunnlagt
pa visse relasjoner mellom rgttene. Jeg har prgvd
& generalisere metoden ved & anta at to rgtter i en
gitt ligning er forbundet slik at man kan uttrykke
ved hjelp av en rasjonal funksjon, den ene roten som
en funksjon av den andre.”

Abel gir relasjonen mellom rgttene en enkel
form. Han kaller den forste roten z;, antar videre
at den neste roten kan skrives som zs = f(zy), der
f(z1) er en rasjonal funksjon av z;. (En rasjonal
funksjon er en funksjon som lar seg uttrykke ved
hele tall eller brgker.) Abel antar videre at den
neste roten er samme funksjon av den forrige roten,
z3 = f(z2) = f(f(z1)) = f%(z1), som betyr at den
samme funksjonen er anvendt to ganger. Han fort-
setter sd & anvende funksjonen f pa de etter hveran-
dre fplgende rgtter, og far denne rekken av rgtter:

T1, f(ml)v fQ(EI)a f3(.’IJ1), seey fn_—l(xl)

der n er ligningens grad. For femtegradsligningen,
n =5, er zg = f°(21) = z1 siden ligningen bare kan
ha 5 rgtter. Disse kan arrangeres i en sirkel som
vist i figur 2. Dette viser en syklisk symmetri av
rottene i slike Igsbare “abelske ligninger”, som er
navnet de er kjent under. Abels store oppdagelse
er at i disse lgsbare ligningene er to vilkarlige rgtter
forbundet ved hjelp av en rasjonal funksjon. Slik er
alle rgttene forbundet med rasjonale funksjoner.

Det er ytterligere én avgjgrende betingelse. Hvis
z er en rot i en slik ligning og to andre rgtter er gitt
ved f(z) og g(z), som er to rasjonale funksjoner
av z, s& konkluderer Abel med at ligningen alltid
er lgsbar dersom g¢(f(z)) = f(g(z)). Det vil si
at rekkefplgen som funksjonene blir brukt i ikke
spiller noen rolle. Omvendt er ligningen vanligvis
ikke lgsbar dersom rekkefplgen spiller en rolle. Inn-
til Abel oppdaget dette hadde alle grunnleggende
aritmetriske og algebraiske operasjoner veert antatt
4 veere kommutative. Abels oppdagelse forbinder
lgsbarhet med kommutativitet og apner dermed
hele den viktige matematiske diskusjonen om kom-
mutativitet. Dette var forste gang at tanken om at
matematiske operasjoner muligvis kunne vaere ikke-
kommutative, ble fremsatt.

X, X3

\_/

Figur 2. Syklisk ordning av rgttene i en femtegradsligning.

Oppdagelsen av at rekkefplgen av matematiske
operasjoner kan spille en viktig rolle, er en funda-
mental oppdagelse med rekkevidde langt ut over
matematikken og med viktige anvendelser i den
moderne teoretiske fysikk. Abel organiserte rgttene
i sine ligninger i et syklisk mgnster. I slike tilfeller er
relasjonene mellom rgttene kommutative fordi det
ikke spiller noen rolle hvilken vei vi gar rundt sirke-
len. Abel understreker at denne kommutative sym-
metri er et grunnleggende mgnster. Likevel er denne
innsikt bare begynnelsen, for det forklares ikke hvor-
dan man kan bestemme hvorvidt mgnsteret for en
gitt ligning er syklisk eller ikke-syklisk.

Abel har nok sett at mye arbeid gjensto. Hans
brev i 1828 rgper ikke hvordan han ville behand-
le spgrsmalet om kommutativitet videre, og hans
livslgp endte den 6. april 1829. Hans etterfplgere
utvidet og belyste den subtile forbindelse mellom
kommutativitet og ligningers lgsbarhet, men Abels
navn lyser over dem alle og er blitt nesten syno«
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nymt med begrepet kommutativitet i alle teoretiske
beskrivelser av naturen. Den mest kjente av hans
etterfplgere er en annen stor matematiker, Evariste
Galois (1811- -1832), som dgde tragisk i en duell
bare 21 ar gammel. Galois ga kanskje de viktigste
bidragene til det store arbeidet som generaliserte
Abels geniale fgrste innsikt til en komplett forstaelse
av ligningers lgsbarhet.

Fysikk — beskrivelse av naturen
Spgrsmalet om orden og rekkefglge av operasjoner
er avgjgrende i moderne fysikk, og kan knyttes
opp mot reversibilitet av naturlige prosesser.
Termodynamikkens annen hovedsetning uttaler at
naturlige prosesser er irreversible. Varme strgmmer
fra varme til kalde legemer, og ikke omvendt,
med mindre man utfgrer arbeid og ogsd pro-
duserer varme til resten av universet.  Etter
hvert som kvanteteorien fant sin form avslgrte den
ikke-kommutativiteten i sitt indre. Paul Dirac
viste at fysiske storrelser, ikledd algebra, ikke kom-
muterte. Han viste i sin bergmte ligning, at en par-
tikkels posisjon g og bevegelsesmengde p tatt som
operatorer ikke kommuterer, men beskrives av re-
lasjonen pq — gp = ih/2n, der h er Plancks kon-
stant og ¢ er den imaginsere enhet. Siden stgr-
relsen h er grliten (h = 6,6 x 1073* Js), vil ikke-
kommutativiteten vise seg bare pa den atomaere
skalaen.

Vi vil sa ta for oss den teoretiske beskrivelsen av
fysiske systemer. Blant alle stgrrelser har virknings
integralet kanskje den mest sentrale plass i fysikken.
Det betegnes med symbolet S, og er definert som

to
8= L(z)dx
t1

der Lagrange-funksjonen L er gitt ved
L=T-U

og T og U er systemets kinetiske og potensielle en-
ergi. Ved hjelp av virkningsintegralet kan vi for-
mulere en fundamental lov om den minste virk-
ning hvis klassiske formulering fastslar at virkelige
prosesser 1 naturen er ekstremale. Dette beskrives
matematisk ved at variasjonen i virkningsintegralet
er lik null,

05=0

Dette kalles wvariasjonsprinsippet og ble innfgrt i
fysikken av Fermat i 1662.  Prinsippet er et
matematisk uttrykk for at “naturen fglger den

letteste og korteste vei”. Variasjonsprinsippet ble
videreutviklet av store fysikere og matematikere
som Maupertuis, Euler, Lagrange og Hamilton. I
lang tid ble virkningsprinsippet bare sett pa som
et vedheng til Newtons lover. Den universelle rolle
som virkningen egentlig besitter, ble klar fgrst med
arbeidene av Helmholtz, Planck og Noether. Kon-
serveringslovene i fysikken, for eksempel konserver-
ing av energi, bevegelsesmengde og spinn, fglger av
invariansen av virkningen under spesielle matema-
tiske transformasjoner.

Men den sgteste rosinen i virkningspglsen lig-
ger ikke i konserveringslovene, men i det faktum at
virkningen inneholder beskrivelsen av all dynamikk
i vekselvirkningen mellom partikler og kraftfelter.
Minste-virkningsprinsippet anvendt pad S og L gir
partiklenes bevegelsesligninger. Derfor er det a
finne en teori for elementarpartiklene det samme
som & finne den fundamentale Lagrange-funksjon
som beskriver den partikkelfysiske verden, og lgse
bevegelsesligningene som fglger av denne. Vi skal
diskutere hvilke felter og partikler som inneholdes i
den fundamentale Lagrange-funksjonen. Og spesielt
skal vi se at vi finner igjen Abels finger i diskusjonen
om feltenes kommutativitet.

Den elektromagnetiske vekselvirkningen er vek-
selvirkningen mellom det elektriske feltet og elek-
triske ladninger. Dette er den best studerte vek-
selvirkningen i naturen, og er grunnlaget for nesten
alle prosesser og fenomener vi har rundt oss i den
fysiske, kjemiske og biologiske natur. Kwvanteelek-
trodynamikken (pa engelsk: Quantum Electro Dy-
namics (QED)) er teorien som beskriver disse vek-
selvirkninger mellom ladning og felter.

Fra et teoretisk stasted kan betydningen av
kvanteelektrodynamikken (QED) knapt overvur-
deres. Det er det enkleste og best studerte kapit-
tel 1 kvantemekanikkens store bok. Den tjener der-
for ogsd som modell for konstruksjonen av de mer
kompliserte teorier for sterk og svak kjernekraft, og
universelle teorier som tar mal av seg til 4 beskrive
hele verdensaltet i en stor enhetlig teori.

Grunnlaget til QED ble lagt av Dirac i slut-
ten av 1920-arene, og videreutviklet av Feynmann,
Schwinger, Tomonaga, Dyson og andre i 1940- og
50-arene. QED introduserte den fgrste antipar-
tikkelen, positronet, som er et “positivt elektron”.
Det var innenfor rammen av QED at fysikere fgrst
forsto at partikler og krefter er apenbaringer av
mer kompliserte og fundamentale stgrrelser, nem-
lig kvantefelter, som er beskrevet av matematiske
operatorer. For eksempel vil operatoren A,(z)



SIDE 26

FRA FYSIKKENS VERDEN 1/05

skape eller oppsluke et kvant av det elektromag-
netiske feltet i punktet z. Operatoren 9(z) skaper
et positron eller annihilerer et elektron i punktet
z, mens den konjugerte operatoren () skaper et
elektron eller annihilerer et positron. Lagrange-
funksjonen for QED inneholder disse operatorene
i en vakker matematisk ramme,

L(e) = Bo)(i g + eA = mib(e) = 1Fon(0) o 0)

der
0A, 3 0A,

- 0z, Oz,

er operatoren for den elektromagnetiske feltstyrken,
e er den elektriske ladningen, stgrrelsen m er elek-
tronmassen og <y, er de fire Dirac-matrisene. Den
fgrste og tredje termen beskriver bevegelsen av elek-
troner og positroner, den siste termen beskriver
fotonenes bevegelser, mens termen 1) Ay beskriver
vekselvirkningene mellom fotonene og eTog e~ .

Teorien for vekselvirkningene mellom gluoner og
kvarker kalles kvantekromodynamikken (pa engelsk:
Quantum Chromo Dynamics (QCD)). Lagrange-
funksjonene for QCD ligner mye pa Lagrange-
funksjonen for QED, men kompliseres ved at det
er tre forskjellige fargeladninger i QCD, mens det
bare er én elektrisk ladning i QED. Ytterligere kom-
plisert blir det ved at kraftformidlerne i QCD, glu-
onene, vekselvirker seg imellom, mens fotonene, som
er kraftformidlerne i QED, ikke vekselvirker med
hverandre. I Lagrange-funksjonen for QCD blir
den elektriske ladningen e erstattet av den sterke
koblingskonstanten g. I QCD blir vektorpotensialet
A, i Lagrange-funksjonen en matrise i fargerommet,
1 motsetning til QED der A, bare er et tall. Vi
skriver vektorpotensialet som

F;W(m)

Ay =A/2,i=1,2,..,8

Her er AZ vektorpotensialene for atte gluonfelter, og
A er atte Gell-Mann matriser. Lagrange-funksjonen
for QCD blir da

L(w) = T(0)[( g + 040 ~ml(0) = o ()P 0

hvor den elektriske ladningen e er erstattet med
fargeladningen g. Dessuten er den siste termen
som beskriver vekselvirkningen mellom gluonene
mer kompleks i QCD enn i QED:

04, o4,
0z, Oy

Fuu (@) = ~ igl4,A, ~ AyA)

I QED er A, bare et tall, og kommutatoren [A, A, —
A, A,] blir lik null. Men for ikke-abelske gluonfelter
er stgrrelsene A, matriser, og da blir denne kom-
mutatoren ikke lik null. Fordi disse stgrrelsene ikke
kommuterer, blir QCD-teorien som beskriver ele-
mentaerpartiklenes verden en ikke-abelsk teori.

Sluttord

Modellene som beskriver den fysiske verden kan de-
les i abelske og ikke-abelske teorier, og QED og
QCD er gode eksempler pa slike teorier. Av oven-
stdende kan vi fi det inntrykk at abelske teorier er
de mest vanlige og kanskje naturlige, og at ikke-
abelsk teori er mer eksotisk og uvanlig. Dette er
kanskje fordi QED beskriver fenomener som vi er
mer fortrolige med og som er av mer dagligdags
natur. Imidlertid m& vi huske at overalt, dypt
i atomkjernenes indre, huserer kvarker og gluoner
beskrevet av ikke-abelsk teori. Av energimessige
grunner observerer vi dem ikke, men fenomenene
her er likes& vanlige som dem som det menneskelige
gye kan oppfatte.

Ved nzrmere ettertanke, basert pd vare men-
neskelige dagligdagse erfaringer, er det kanskje ikke
sa merkelig at naturen beskrives med ikke-abelske,
eller ikke-kommutative, teorier. Var erfaring pa den
menneskelige arena laerer oss at en handling, nar
den er utfgrt, ofte ikke kan gjgres ugjort. Basert pa
vare andre daglige erfaringer med kausalitet, burde
vi kanskje heller ha blitt forbauset over at kommuta-
tivitet spiller en sa stor rolle i modellene. Litt primi-
tivt sagt betyr kausalitet at en virkning fglger etter
en annen, og at det etter en arsak—virkningkjede
produseres et observerbart resultat. I den abelske
verden skulle det da ikke spille noen rolle i hvilken
rekkefplge pavirkningene kommer, mens i den ikke-
abelske verden er rekkefplgen avgjgrende. Ser vi slik
pa det, venter vi oss kanskje at de aller fleste fysikk-
teorier burde veare ikke-abelske fordi vi daglig er-
farer at det ofte er av avgjgrende betydning i hvilken
rekkefglge pavirkningene kommer.
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Nye Doktorer

Signe Danielsen

Cant.scient. Signe Danielsen forsvarte 19. november
2004 sin avhandling Chitosan mediated DNA con-
densation as a basis for gene delivery: Influence of
polyelectrolyte molecular parameters on the conden-
sation behavior, for dr.scient.-graden ved NTNU.

Kompaktering av DNA har interesse ved trans-
port av gener frem til celler for genterapi. Som et
alternativ til virus har polykationbaserte genlever-
ingssystemer veert gjenstand for gkt interesse. Signe
Danielsen har studert polykationet kitosans evne til
a kompaktere DNA.

Kitosan er en biologisk nedbrytbar poly-
mer, fremstilt av det naturlig forekommende
polysakkaridet kitin. Ved a bruke atomeert kraft-
mikroskop har Danielsen studert strukturene som
dannes nar DNA komplekseres med kitosan. Hun
har funnet at bade struktur og stabilitet til kom-
pleksene avhenger av molekylere parametre til ki-
tosanene (ladningstetthet og kjedelengde). I til-
legg har hun funnet at egenskapene til lgsningen
(pH, ionestyrke og temperatur) der komplekserin-
gen finner sted, er viktige parametre a kon-
trollere. Dette arbeidet vil bidra til forstaelse av
hvordan ulike parametre pavirker effektiviteten til
polykationbaserte genleveringssystemer, slik at mer
sofistikerte systemer kan utvikles.

Doktorarbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Bjgrn T. Stokke som hov-
edveileder og professor Catharina de Lange Davies
som medveileder. Arbeidet er finansiert av Norges
forskningsrad og Institutt for fysikk, NTNU. Signe
Danielsen er na ansatt som fysiker ved St.Olavs Hos-
pital i Trondheim.

Jesper Friis

Siv.ing. Jesper Friis forsvarte 18. desember 2003
avhandlingen Quantitative Convergent Beam Elec-
tron Diffraction and Charge Density Studies for
graden dr.ing. ved NTNU.

Type og styrke pa kjemiske bindinger i krys-
taller er i hgy grad bestemt av fordelingen pa
valenselektronene. Eksperimentelle studier awv
valenselektronenes fordeling er derfor interessant,
men krever veldig hgy ngyaktighet. Tradisjonelt
gjores slike malinger med rgntgendiffraksjon og
synkrotronstraling. Men for enkle krystaller, ofte
viktige i halvlederindustrien, er det vanskelig a
oppna tilstrekkelig presisjon med rgntgen. Det
er derimot mulig med sakalt konvergentstrale-
elektrondiffraksjon hvor stralen i et elektron-
mikroskop blir fokusert til et veldig lite omrade
pa proven. Pa denne maten er det mulig &
finne perfekte krystallinske omrader pa prgven, som
gir opphav til diffraksjonsbilder som kan sammen-
lignes med teoretiske simuleringer. Fordelingen av
valenselektronene kan da bestemmes ved a finjustere
ulike parametere i den teoretiske modellen inntil de
simulerte intensitetene i diffraksjonsbildet stemmer
overens med de eksperimentelle.

I dette arbeidet har konvergentstralediffraksjon
og teoretiske beregninger vaert benyttet til & studere
ladningsfordeling og bindingsforhold i kopper (Cu),
magnesium (Mg) og strontiumtitanat (SrTiOz). De
eksperimentelle resultatene er blitt sammenlignet
med teoretiske beregninger basert pa ”density func-
tional theory” (DFT), og har muliggjort tester
av ulike DFT funksjonaler og ”self interaction”-
korreksjoner brukt i DFT beregninger.

Professor Randi Holmestad var veileder for pro-
sjektet som var stgttet av Norges forskningsrad.
Friis er na post.doc. pa Institutt for materialtekno-
logi ved NTNU.
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Nils Erland L. Haugen

Cand.scient. Nils Erland Leinebg Haugen forsvarte
29. november 2004 avhandlingen Energy spectra and
scaling relations in numerical turbulence with labo-
ratory and astrophysical applications for dr.scient.-
graden ved Norges teknisk-naturvitenskapelige uni-
versitet (NTNU).

I avhandlingen er det studert hvordan beveg-
elsesenergi fordeler seg pa de forskjellige storrelses-
skalaene i en turbulent gass, bade for ngytrale og
ioniserte gasser. Den magnetiske energifordelin-
gen er svert viktig nar det gjelder hvordan
”masseoverfgringsskiven” som skaper deler av en
stjerne — i tillegg til eventuelle planeter — fungerer.

Haugen har ogsa studert hvordan en far sakalt
dynamoaktivitet i en ionisert gass, hva slags mag-
netfelt denne dynamoaktiviteten genererer, og hva
den magnetiske energifordelingen er.

Nils Erland L. Haugen tok cand.scient.-eksamen
i ved Institutt for fysikk, NTNU, i 1999. Dok-
torgradsarbeidet er utfgrt ved Institutt ved fysikk,
NTNU, med professor Axel Brandenburg ved
Nordita som hovedveileder.
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Harald Kriiger

Cand.scient. Harald Kriiger disputerte 14. oktober
2004 for dr.scient.-graden ved Universitetet i Bergen
med avhandlingen Fstimating the Permeability Us-
ing Adaptive Multiscale Estimation.

Beskrivelse av egenskapene til et petroleum-
reservoar er viktig for planlegging og optimali-
sering av petroleumsutvinningen. Avhandlingen
har tatt for seg bruk av produksjonsdata som in-
formasjonskilde for a beskrive reservoarbergartens
egenskaper med hensyn til veeskestrgmning. Meto-
den som er brukt til & estimere reservoaregen-
skapene fra produksjonsdataene lar detaljnivaet i
de estimerte reservoaregenskapene bli bestemt av
informasjonen i produksjonsdataene. Informasjon
fra flere ulike typer produksjonsdata, som for ek-
sempel brgnntrykk og oljerate, er brukt for & oppna
best mulig detaljniva i estimatene. Avhandlingen
viser at selv om detaljnivaet i estimatene kan gkes
noe ved & introdusere flere datatyper, sa er slik
bruk av ulike datatyper vanskelig og ikke alltid vel-
lykket. Hvorvidt det lgnner seg a sammenholde
flere datatyper er avhengig av hvilke datatyper som
eventuelt kombineres.

Harald Kriiger ble cand.scient. ved Universitetet
i Bergen i 2000, og ble deretter ansatt som stipen-
diat ved Fysisk institutt. Han har veert tilknyttet
prosjektet ”Forward and inverse modelling of tracer
flow in hydrocarbon reservoirs”, finansiert gjennom
Norges forskningsrad. Veiledere har vert professor
IT Jan-Erik Nordtvedt, professor Kristofer Kolltveit
og fgrsteamanuensis Jan R. Lien. Kriiger arbeider
na hos Norsk Hydro i Bergen.
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Gjertrud Maurstad

Siv.ing. Gjertrud Maurstad forsvarte 22. oktober
2004 sin avhandling Polyelectrolyte complexes and
multilayers assembled from biopolymers: FElectro-
statically driven formation of mesoscale structures,
for graden dr.ing. ved NTNU.

Strukturene som dannes nar motsatt ladete
polymerer vekselvirker, er tema i doktoravhandlin-
gen, og strukturene er avbildet ved bruk av et sakalt
atomert kraftmikroskop.

Vekselvirkningen har funnet sted bade i fortyn-
net lgsning (dannelse av polyelektrolytt kom-
plekser) og ved oppbygging av alternerende lag pa
en overflate (polyelektrolytt multilag). For & un-
dersgke betydningen av kjedestivhet, har Maurstad
benyttet ulike polymerer i begge systemene. Kom-
plekser og multilag dannet med samme polymerer
er sammenlignet for a belyse de generelle aspekter
ved interaksjonsmekanismen. Bade komplekser og
multilag har anvendelser innen flere omrader, for
eksempel kompaktering av DNA for genterapi, og
det er derfor viktig & forsta bedre hvilke faktorer
som pavirker strukturene som dannes.

Arbeidet vil bidra til en gkt forstaelse av hvilke
faktorer som er viktige ved dannelsen av polyelek-
trolyttkomplekser og multilag. I fremtiden ser en
for seg en rekke anvendelser av slike systemer, og
en gkt forstaelse av parametervalg vil da bidra til
en bedre skreddersydd design av systemene for de
ulike bruksomradene.

Doktorarbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Bjgrn T. Stokke som veileder.
Arbeidet er finansiert av Norges forskningsrad og
Institutt for fysikk, NTNU.
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Stine Nalum Naess

Siv.ing. Stine Nalum Naess forsvarte 15. juni 2004
avhandlinga Nanoparticles in dilute solution: The-
ory and experiments for dr.ing.-graden ved Norges
teknisk- naturvitenskapelige universitet (NTNU).

Avhandlinga omhandler utvikling og imple-
mentering av en ny og mer presis brownsk dy-
namikkteori av nanopartikler i lgsning. Nanopar-
tiklene blir modellert som ikke-sfeeriske subenheter
lenket sammen i en kjede ved hjelp av fjeer-
potensialer eller stive fgringer. Lgsningsmiddelet,
f.eks. vann, blir modellert som et kontinuum.
Lengdeskalaen og tidskalaen i slike brownske dy-
namikksimuleringer er, henholdsvis, nanometer og
nanosekund. En viktig del av avhandlinga fokuserer
pa de generaliserte koordinatene som beskriver ori-
enteringa til nanopartikkelen. Ved & velge karte-
siske rotasjonsvektorer som generaliserte koordi-
nater istedenfor de tradisjonelle eulervinklene, blir
de brownske dynamikkalgoritmene mer effektive.
De teoretiske framskrittene gjgr det mulig & gi en
bedre tolkning av eksperimentelle data.

Nzass har ogsa utfsrt eksperimentelle malinger
pa nanopartikler i lgsning. Ved & male statisk
og dynamisk lysspredning fra kitin lgst i lut, er
molekylare egenskaper som hydrodynamisk radius,
treghetsradius, molekylvekt, 2. virialkoeffisient og
konformasjon bestemt. Hun har ogsa studert ag-
gregatdannelsen til ulike vannlgselige karotenoider
ved hjelp av dynamisk lysspredning.

Doktorgradsarbeidet er utfgrt ved Institutt for
fysikk, NTNU, med professor Arnljot Elgsater som
hovedveileder og professor Arne Mikkelsen som
medveileder. Stine Nalum Nzss ble ansatt som
NFR-stipendiat ved NTNU i 2000. Hun er n3 ansatt
som post.doc. ved Institutt for fysikk, NTNU.
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Trim 1 FFV

FFVT 1/05

Potetkoking. Vi har to timeglass; det ene bruker
14 minutter pd & tgmme seg, og det andre 22 min-
utter. Hvordan kan vi pd hurtigste méte koke en
potet i 30 minutter?

Lgsning FFVT 4/04

Gullkjedet. Fire deler av et gullkjede, hver med
tre ledd, skulle skjgtes sammen ved bare & apne tre
ledd. Dette kan gjgres ved at alle de tre leddene i
en av kjedebitene brukes som skjgteledd.

Gassballong i bil. Lufta utenfor ballongen har
stgrre treghet enn den lettere gassen i ballongen.
Ved akselerasjon forover vil den tyngre lufta pakkes
tettere sammen bakerst i bilen og forskyve ballongen
forover. Pa samme madten vil ballongen forskyves
mot innersvingen nar bilen svinger.

Dette prinsippet brukes i sentrifugalseparatorer
til & skille tunge og lette stoff i en blanding.

Tilsvarende prinsipp brukes ogsa i miniatyriserte
akselerasjonssensorer. Der varmer en opp en liten
del av en innestengt gassmengde som da blir lettere
enn resten av gassen. Ved akselersjon vil den varme
gassen bevege seg i samme retning som akselerasjo-
nen, sett i forhold til resten av gassen. Ved & maéle
temperaturen flere steder i gassen kan akselerasjo-
nen bestemmes. En nzermere forklaring med bilder
og animasjon, finnes pa Internett: www.memsic.com

Genserproblemet. Skrift pd forsiden av genseren

vil fortsatt veere pd brystet etter at genseren er
snudd som forklart i FFV 4/04.

oo

Nytt fra NFS

Fysikarmgtet 2005

Fysikarmgtet 2005 vert halde pd Brakanes hotell,
Ulvik i Hardanger, 11. til 14. august. I hgve
Fysikkaret 2005 og 100-arsjubileet for Einsteins
"mirakulgse ar”, vil Einstein sta sentralt. Eit anna
hovudtema vil vera energi.

Som opptakt til Fysikarmgtet vert det ons-
dag 10. august arrangert ei Birkeland-markering av
Verdséret for fysikk i Hakonshallen i Bergen, med
m.a. verdspremiere pa eit teaterstykke om Einstein,
og ei rekkje foredrag med energi i fokus. Det vert
felles battransport fra Bergen til Brakanes hotell.

Faglege hggdepunkt under Fysikarmgtet:

e Statsrad Kristin Clemet:
Satsing pa fysikk i skole og forskning.
(Statsraden deltek ogsa i paneldebatt.)
e Cecilia Jarlskog, Lunds universitet:
How did Einstein get the Nobel Prize?
e Clifford Will, Univ. of Washington:
Was Einstein right?
¢ Rocky Kolb, Fermilab, University of Chicago:
Dark Matter, Dark Energy, and Inflation.
e Jean-Pierre Revol, CERN:
Global energy needs in the 21st century.
e Philip Scott, University of Leeds:
Why can physics be difficult to learn?

Sosialt / kulturelt:

?Blatur”

Uroppfgring av Edvin Ostergaard sin
Einstein-inspirerte komposisjon.
Musikarar: Fliflet/Hamre m.fl.
Omvising ved Sima kraftverk

Tur til Kjedsen fjellgard

L ]

Meir om Fysikarmgtet 2005 og program for ar-
rangementet i Hakonshallen finn ein pa Internett:
www. ift.uib.no/fymo05

For arrangementskomiteen

Grete Kvamme Ersland
(sekreteer)
Institutt for fysikk og teknologi, UiB
(Grete.Ersland@ift.uib.no)

o0

Priser til utdeling pa Fysikermgtet

Norsk Hydros Birkelandpris i fysikk

Norsk Hydro ASA vil i 2005 gi 25000 kr til en
fagpris i fysikk som skal deles ut av Norsk Fysisk
Selskap.

Prisen gis for fremragende norsk forskning innen
fagomradet fysikk. Det vil bli lagt hovedvekt pé at
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arbeidet skal vaere av hgy faglig kvalitet. Prisen bgr
normalt ikke deles pd mer enn to personer.

Simrad Optronics pris i elektro-optikk

Simrad Optronics A/S vil i 2005 gi 15000 kr til en
fagpris i elektro-optikk.

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

Undervisningsprisen

Norsk Fysisk Selskap, men stgtte fra Aschehoug,
Cappelens Forlag, NKI-forlaget, Norsk Undervis-
ningsforbund og Statoil, vil i 2005 dele ut en Un-
dervisningspris p& 15000 kr.

Prisen deles ut til én eller flere som underviser i
grunnskolen eller videregdende skole. Formalet med
prisen er & styrke fysikkundervisningen og belgnne
en innsats av hgy faglig kvalitet.

For mer informasjon om prisene, se Internett
http: / /www.norskfysikk.no/nfs/priser/priser.h tm

Begrunnede forslag til kandidater kan sendes
Norsk Fysisk Selskap, Institutt for fysikk, NTNU,
Hggskoleringen 5, 7491 Trondheim, innen 15. april.
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Fysikkaret 2005 er i full gang

Vi er kommet godt ut i aret 2005, og flere fysikkars-
arrangement er gatt av stabelen. Det internasjo-
nale fysikkdr ble offisielt apnet med konferan-
sen ”Physics for Tomorrow”, som ble avholdt i
UNESCO-hovedkvarteret i Paris, 13-15. januar. En
rekke nobelprisvinnere i fysikk var invitert til &
holde foredrag pa konferansen, som dekket fysikk
i sin fulle bredde. Deltagere kom fra hele verden,
og det var spesielt lagt vekt pa stor detagelse fra
ungdom og studenter. En ekstra fin ramme rundt
dette arrangementet var bildene fra ”Huygens” ferd
gjennom atmosfaeren til Titan, som ble presentert
av ESAs sjefsforsker.

Den offisielle dpningen av Fysikkdret i Norge
ble arrangert som en del av Realfagskonferansen

2005 i Tromsg, 23-25. januar. Apningssermonien
besto av oppsending av selvlagde, fargeglade
varmluftsballonger av papir ved 5. klassinger fra
Tromsdalen skole, en verdig startmarkering av
Det internasjonale fysikkaret. Forgvrig inkluder-
te fysikkarsmarkeringen ved realfagskonferansen et
Birkeland-arrangement med foredrag knyttet til
fysikk og moderne naringsutvikling og rom- og
polarforsking i Nord-Norge.

Etter en litt forsinket start pd grunn av me-
diedekningen av naturkatastrofen i Sgrgst-Asia i
romjula, er na Einsteins hjgrne a finne i Dagbladet
hver dag. Oppgavene gjengis i etterkant pd nett-
stedet for Fysikkaret, www.fysikk2005.n0. Starten
pa Fysikkaret lover bra for synligheten av fysikk i
2005. En stor takk til alle som har bidratt sa langt
i arrangementer og i medier.

Anne Borg

Nye medlemmer 25. januar 2005

Christian Andre Andresen
Institutt for fysikk, NTNU, Hggskoleringen 5,
7491 Trondheim

Patrick Blomquist
IMT, UMB, PB 5003, 1432 As

Finn Hanisch
Mabg, 4780 Brekkestg

Henning Frydenlund Hansen
Institutt for fysikk, NTNU, Hggskoleringen 5,
7491 Trondheim

Are R. Raklev
Institutt for fysikk, UiB, Allégt. 55, 5007 Bergen

Hans Magne Adland
Hans @verlandsvei 39B, 1363 Hgvik

o0



B-BLAD

Retningslinjer for forfattere

Fra Fysikkens Verden utgis av Norsk Fysisk Selskap og
sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis utdannet
fra universiteter og hggskoler med fysikk i sine fagkretser.
Men andre kan ogsa abonnere pa bladet, og blant disse er
elever og biblioteker ved videregdende skoler. Bladet gis
ut fire ganger i aret, 1 mars, juni, oktober og desember.
Tidsfristene for stoff er hhv. 1. februar, 1. mai, 1. septem-
ber og 1. november. Opplaget er f.t. 1900.
FORMALET MED FFV er & gi informasjon til alle med
interesse for fysikk, og tidsskriftet gnsker & bygge bro
mellom forskere, fysikkleerere, studenter og andre inter-
esserte. Ikke minst gnsker FFV & vaere til hjelp for elever
og leerere i vieregdende skoler og andre undervisnigsin-
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet stoff er
skrevet pa en lett og forstaelig mate pa norsk uten ungdig
bruk av spesielle faguttrykk og matematikk. Faguttrykk
som m& brukes m& 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 FI'V
primzrt 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 bruki. Manus kan ogsd leveres mask-
inskrevet med dobbelt linjeavstand.

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

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

ILLUSTRASJONER er en svert viktig del av en artikkel.
Legg derfor mye omtanke i figurene og bruk norsk tek-
sting. Figurene vil som regel bli trykket 1 svart/hvitt.
Bare i helt spesielle tilfeller kan figurer trykkesi farger, av
gkonomiske grunner. Figurene bgr helst veere i omtrent
dobbelt format, og de ma ikke vare rastrerte. Alle figurer
og bilder ma merkes tydelig.

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

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