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Fra Redaktørene 

Hva brakte 2009 av ny fysikk? 

Tidsskriftet Science har under overskriften "2009 
Science of the year: Atom &J Cosmos samt Matter 
&J Energy" listet opp 43 nyheter, 20 om materie og 
energi, 18 om astronomi og 5 andre. 

At det er mange astronomiske nyheter er en ten
dens som kommer til å fortsette. På grunn av alle 
romobservatoriene over atmosfæren er menneske
heten nå for første gang i stand til å observere uni
verset over hele det elektromagnetiske spekteret. Vi 
er ved starten av en stor oppdagerperiode i vår ut
forskning av universet. Nummer en av de astro
nomiske nyhetene for 2009 i listen til Science, er 
den utvetydige oppdagelsen av is på månen. 

Som den viktigste fysikknyheten i 2009 frem
heves et gjennombrudd i en utvikling som sikter mot 
å konstruere programmer bare kvantedatamaskiner. 
Dette kan føre til en ny datarevolusjon og bli av 
enorm praktisk betydning. Men fortsatt gjenstår 
mye forskning og utvikling før kvantedatamaskinen 
blir allemannseie. 

Det neste forskningsområdet som fremheves er 
mikroskopisk "entanglement", der kvantemekanik
ken igjen har en sentral rolle. Videre framheves det 
at man har greid å detektere en enslig toppkvark, 
ikke bare par av toppkvarker. Det er også kommet 
forslag til hvordan man kan lage en kvantemotor. 

De to store mysteriene består: Hva er den 
mørke energien som utgjør 70 % av all energien 
i universet, og den mørke materien som det er 
fem ganger så mye av som vanlig materie laget av 
protoner, nøytroner og elektroner? En av 2009-
nyhetene nevnt i Science er en mulig, men foreløpig 
svært usikker, oppdagelse av en type partikler kalt 
WIMPs ( som 
kan 

00 

Nytt fra NFS 

Endringer i NFS og FFV fra 2010 

Norsk Fysisk Selskap 

Ny president: professor Per Osland, 
Institutt for fysikk og teknologi, UiB. 

Ny visepresident: professor Åshild Fredriksen, 
Institutt for fysikk, U iT. 

Nye styremedlemmer: 
Professor Jon Otto Fossum, 

Institutt for fysikk, NTNU. 
Professor Håvard Helstrup, 

Høgskolen i Bergen. 
Professor Ola Hunderi, 

Institutt for fysikk, NTNU. 
Postdoktor Erik Malinen, 

Radiumhospitalet, Oslo. 

Fra Fysikkens Verden 

Ny redaktør: stipendiat Marit Sandstad, 
Institutt for teoretisk astrofysikk, UiO, 
har overtatt etter Øystein Elgarøy. 

Nye medlemmer i redaksjonskomiteen: 
Professor Bjarne Stugu, 

Institutt for fysikk, UiB, 
har overtatt etter Per Osland. 

Professor Odd-Erik Garcia, 
Institutt for fysikk, UiT, 
har overtatt etter Åshild Fredriksen. 

Jeg vil herved ønske alle nye styre- og redak
sjonskornitemedlemmer velkommen og takke alle 
de avtroppende for deres innsats. Spesielt vil jeg 
ønske Åshild og Marit velkomne som henholdsvis ny 
visepresident og redaktør i FFV, samt takke 
for hans innsats i to 

En ekstra stor takk rettes til 
og 

2008-2009. 

00 
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In Memoriam 

Ragnvald Høier (1938-2009) 

Professor Ragnvald Høier, NTNU, døde 23. okto
ber 2009, etter lang tids sykdom. Ragnvald Høier 
ble født 30. november 1938 i Skien. Han begyn
te ved Universitetet i Oslo (UiO) i 1957 og tok 
hovedfag (cand.real.) i 1965; tema for hovedopp
gaven var knyttet til røntgendiffraksjon, og veileder 
var Jon Gjønnes. I 1966, etter militærtjeneste, ble 
Ragnvald stipendiat (vit.ass.) i faststoffgruppa ved 
Fysisk institutt, UiO, hvor han gjenopptok samar
beidet med professor Gjønnes. Han inntok snart 
en nøkkelrolle i etableringen av transmisjonselek
tronmikroskopi (TEM)-laboratoriet ved Fysisk in
stitutt. 

Ragnvald var en entusiastisk og grundig eksper
imentalist, samtidig som han etablerte en dyp 
forståelse av den teoretiske bakgrunnen for elek
tronmikroskopi og diffraksjon. Hans dr.philos
avhandling fra 1973 med tittelen Investigation of 
many-beam dynamical diffraction effects in Kikuchi 

patterns, reflekterer hans faglige interesse i elek
hele hans 

og dynamiske diffraksjonseffekter peker seg ut som 
et genialt bidrag i et intrikat felt. 

Under sine studier ved UiO, var Ragnvald sosialt 
aktiv og hjelpsom overfor medstudenter, tok aktivt 
del i idrettsaktiviteter (både håndball og fotball) 
og engasjerte seg i studentpolitiske spørsmål. Han 
deltok også tidlig på en rekke internasjonale elek
tronmikroskopikonferanser, hvor han raskt mark
erte seg. 

Ragnvald ble ansatt som førsteamanuensis ved 
daværende NTH i 1972, og arbeidet der, fra 1983 
som professor, helt fram til han gikk av med pensjon 
på grunn av sykdom i 2003. 

I de første 10 årene i Trondheim arbeidet 
Ragnvald hovedsakelig med røntgendiffraksjon og 
mangestråle-diffraksjonsteori. I løpet av åttiårene 
beveget han seg gradvis tilbake til sine "røtter" 
med elektrondiffraksjon og transmisjonselektron
mikroskopi som hovedfokus. I 1987-88 tok Ragn
vald sammen med Ola Hunderi og Kristian Foss
heim ved Institutt for fysikk, NTNU, initiativet 
til, og var med på, etableringen av en egen 
fysikkavdeling i SINTEF, kalt SINTEF Anvendt 
fysikk. Formålet med å etablere denne nye 
SINTEF -avdelingen var å bygge bro mellom grunn
leggende fysikk og anvendt forskning ved å engasjere 
seg i forskningsprosjekter av fundamental karakter, 
men med relevans og nytte for norsk industri. 

I årene 1987-88 gjorde Ragnvald også noen an
dre viktige veivalg som fikk stor betydning for hans 
videre vitenskapelige karriere, ved bl.a. å tilbringe 
et sabbatsår hos professor John Spence ved Ari
zona State University (ASU). Ved ASU arbeidet 
han sammen med Jian Min Zuo, den gang PhD
student, nå professor ved University of Illinois, på 
trestråle-diffraksjonseffekter i CBED og anvendelse 
av disse i bestemmelse av faser for strukturfaktorer. 
Hans entusiasme og innsikt førte til utviklingen av 
CBED som den mest nøyaktige metoden for å måle 
strukturfaktorfaser i ikke-sentrosymmetriske krys
taller. På samme tid tok han også initiativet til å 

et dedikert til materialstudier ved 
i hele 

under 
ledelse. Det ble med flere grup-
per utenfor Institutt for fysikk, inkludert 
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metallurgi, uorganisk kjemi og fysikalsk elektronikk 
og med norsk industri, hvor norsk lettmetallindu
stri og Hydro Aluminium var den mest dominerende 
aktøren. Han seg i en rekke ulike ma
terialproblemer eler TEI\i kunne være til hjelp og 
nytte. Et betydelig antall diplomkandidater, PhD
stipendiater og postdoc-kandidater fikk sin opp
læring og utdanning i miljøet rundt Ragnvald 
denne perioden. 

Ragnvald var heller ikke redd for å gi seg i 
kast med nye utfordringer, og en viktig kompetanse 
som ble brakt inn i materialfysikkmiljøet på 1990-
tallet, var atomistisk modellering. Dette har vist 
seg som et svært viktig supplement til den eksperi
mentelle elektronkrystallografiaktiviteten i TE:\1-
gruppa. Arven etter Ragnvald er en robust forsk
ningsgruppe i TEM ved NTNU med et tett og 
nært samarbeid med SINTEF, i dag organisert som 
et TEM Geminisenter. Dagens gruppe har ak
tiviteter i mange retninger, blant annet knyttet til 
utfellinger i aluminiumslegeringer, katalyse, kvan
titativ STEM, karbon-nanorør og andre nanomate
rialer, elektronenergitapsspekrotroskopi (EELS), og 
elektronstruktur og silisium solcellematerialer. 

I løpet av sin akademiske karriere tok Ragn
vald også aktivt del i ulike administrative opp
gaver i og utenfor NTNU. Han var seksjonsleder 
ved Fysikkseksjonen ved Allmenavdelingen, NTH, 
1978-80, og instituttleder ved daværende Institutt 
for Røntgenteknikk, 1982-84, og han hadde verv i 
en rekke styrer og utvalg ved universitetet og Forsk
ningsrådet. 

Blant studenter og tidligere doktorgradskandi
dater vil Ragnvald bli husket som en glimrende fore
leser og veileder. Han var genuint interessert i un
dervisning og la mye energi og tid i å gjøre sin un
dervisning og sine forelesninger så bra som mulig. 
Han hadde stort engasjement for sine studenter og 
medarbeidere, både faglig og personlig, og han var 
alltid interessert og villig til å hjelpe og å forklare 
vanskelige var en mild og 
gelig person lagspiller. 

etterlater seg kona Aud 
er en fremragende 

og en og pedagog 

elektronmikroskopi og 
materialfysikkmiljøet 

med stor glede og cu.'""'"'Lu' 

utviklin-
i Norge, 

Randi Holmestad og Kn·ut Marthinsen 

FV Gratulerer 

J aka b Sandstad 90 år 

Tidligere førsteamanuensis ved Fysisk institutt, 
UiO . .Jakob Sandstad, fyller 90 år 2:~. mars. 

For mange eldre fysikere fra ~Universitetet i Oslo 
står .Jakob Sandstad som et forbildelig eksempel på 
en glirnrende foreleser og en faglig dyktig veileder. 
Etter å ha opplevd noen av Sandstads forelesninger i 
elektrouikk og kretsteknikk fikk studiene ny mening 
for mange av oss. Han arbeidet i en tid hvor 
elektronikken var i rask teknologisk utvikling fra 
rørteknologi via halvlederkomponenter til integr
erte kretser. Studentene fikk følge med på denne 
spennende utviklingen, og Sandstad gn utfordrende 
hovedfagsoppgaver hvor de siste nyvinninger innen 
elektronikk skulle prøves. 

Sandstad kom fra tidligere Linje for 
teknisk fysikk, og ble ansatt som vitenskapelig as
sistent ved Fysisk institutt.. UiO. i 1947. Han 

'.enere amanuensis og førstearna1 og ble 
for instituttets 

gruppene. 
uttrykk 
tronikk i 
60-tallet. 

avanserte 
forsknings-

for faget kom til 
foredragserier elek-

uueu'''"''~'"'"' friundervisning 
også kjent for sine 

Store Norske Leksikon. Selv etter at 
han gikk av med deltok Sandstad aktivt 

og kol-
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lokvier i Lineær kretselektronikk til han var 75 år. 
Jakob Sandstad er fortsatt frisk og lett på foten, 

og han har ennå sine faglige interesser i behold. Han 
er regelmessig innom på Fysisk institutt hver tors
dag for å treffe venner og kjente. Da besøker han 
gjerne også biblioteket, og han har sin faste plass 
på felleskollokviene. 

For mange av oss som fikk gleden av å oppleve 
Sandstad som veileder vil Oddvar Søråsens omtale 
være en beskrivelse vi alle kan slutte oss til. 

Stein Bergsmark, Universitetet i Agder, 
Tore Jønvik, Høgskolen i Oslo, 

Torfinn Lindem, Universitetet i Oslo. 

()() 

Mine beste minner fra studietiden ved Univer
sitetet i Oslo skyldes nettopp førsteamanuensis 
J akob Sandstad ved Fysisk institutt . Etter flere 
semestre ved universitetet med mer generelle innled
ende kurs, entret jeg en dag auditoriet hvor Jakob 
Sandstad skulle undervise i Elektronikk og kret 
steknikk. Her møtte jeg en mann i hvit frakk og 
med kraftige briller, og ble slått av en entusiasme 
og et driv i undervisningen som jeg ikke var vant 
til og som fascinerte og inspirerte meg mektig. Med 
stor innsikt og innlevelse underviste Sandstad med 
hele seg. Tavlebruken var forbilledlig. Tempoet 
var gjennomgående høyt, og som studenter måtte vi 
virkelig følge med i svingene. Men han var levende 
opptatt av, og forsikret seg stadig om, at vi virkelig 
skjønte noe. Jeg har ennå glede av notatene fra den 
tiden. 

Da det nærmet seg tiden hvor jeg skulle velge 
terna for en hovedfagsoppgave, hadde jeg et sterkt 
ønske om å få Sandstad som min veileder. Jeg var 
lykkelig den dagen han sa ja t il dette. Med sin om
gjengelige og fine personlighet preget han miljøet 
for oss studenter slik at hovedfagstiden ble en svært 
positiv opplevelse. Sandstad hadde sin utdannelse 
fra NTH i Trondheim og var ingeniør til fingerspis
sene, praktisk innrettet og alltid hjelpsom. Han 
skaffet oss en utmerket arbeidsplass og påså at vi 
på laben hadde det materiell og de instrumenter 
vi trengte t il enhver tid . Men han var ikke bare 
praktisk anlagt. Han hadde stor teoretisk innsikt 
både når det gjaldt faglig bredde og dybde. Det 
imponerte meg at han på stående fot alltid kunne 
svare utfyllende på ethvert spørsmål. Innsikten han 
hadde i sitt fag, gjorde at han både kunne gi oss 
grundige forklaringer og samtidig vise til praktiske 
konsekvenser. 

Sandstad organiserte studieturer for oss studen
tene og oppmuntret oss til å delta på eksterne semi
narer og fordrag. Et viktig forum var Studiemøtet, 
men også flere bedrifter ble besøkt. I alle sammen
henger noterte Sandstad flittig på sammenbrettede 
A4-ark og arkiverte sine notater sirlig i konvolut
ter med dato og tema. På sitt kontor kunne han 
derved på kort varsel gjenfinne hovedpunktene for 
oss i hvilket foredrag det skulle være. 

Sandstad var aldri dominerende i sin veiledning. 
Han ville nødig fortelle oss konkret hva vi skulle 
gjøre, men oppmuntret oss til selv å tenke og foreslå. 
Han hadde bl.a. stor glede av at vi som studenter 
kollokverte nytt fagstoff og fu lgte selv ivrig med på 
dette. Selv den forholdsvis omfattende cand.reaL
eksamen, som vi alle gruet oss til, ble en fest under 
Sandstads kyndige ledelse. 

Sandstad åpnet også sitt hjem for oss kandi
dater. Blant annet ville han markere at vi var kom
met i mål. Også etter studietiden har jeg hatt den 
store glede av mer sporadisk å treffe Sandstad i ulike 
sammenhenger. Han er alltid like entusiastisk for 
sitt fag med glimt i øyet, og du føler fortsatt hans 
interesse og omtanke for deg personlig. 

Det er en stor glede for meg å gratulere Jakob 
Sandstad med de 90 år! 

Oddvar Søråsen, 
Institutt for informat ikk, UiO. 

()() 



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/10SIDE 6

Tidevannet - Et mangfoldig og komplekst 
fenomen 

Bjørn Gjevik * 

Tidevannskraften som flytter vannmassene 
i havet skyldes tiltrekningskraften mellom 
månen, sola og jorda. Størrelsen på tide
vannskraften er maksimalt bare omkring 
timilliondeler av tyngdekraften på jordover
flaten. Av dette skyldes ca. 65 % månen og 
ca. 35 % sola. Selv om tidevannskraften er 
svært liten har den en stor og synlig virkning 
på havet. 

Innledning 

At månen som er gold og livløs, har stor betyd
ning for livet på jorda er det få som tenker på 
fordi månens virkning er mer indirekte og ikke så 
åpenbar som solas lys og varme. Månen virker ved 
tidevannskraften som setter opp kraftige strømmer 
i verdenshavene særlig på kontinentalsokkelen og 
i kystfarvann. Strømmen blander vannmassene slik 
at næringsstoffer tilføres fra dypet og oksygen fra 
luften. Det gjør at store mengder med plankton 
kan vokse og bli til mat for organismer høyere oppe 
i næringskjeden. Maten samler seg i de sterke tide
vannstrømmene slik at disse blir svært rike på fisk. 
Dette fikk folk til å bosette seg ved slike strømmer 
allerede i steinalderen, for 5~ 10 tusen år siden. 
Arkeologene har funnet mange steinalderboplasser 
bl.a. ved Fosnstraumen i Nordhordland, Skatestrau-

og ved 
i tidevannet mel-

og solas gang 
med tidens 

* Matematisk institutt, Universitetet i Oslo. 

mangfoldige aspekter har utviklet seg fra antikken 
og fram til i dag er derfor en fascinerende del av 

vitenskapshistorien. Pussig nok har dette vært lite 
kjent og påaktet i Norge ~ en sjøfarts-, fiskeri- og 
oljenasjon hvor en stor del av næringsvirksomhet og 
verdiskapning er knyttet til havet. En engelsk bok 
av Cartwright(l) gir en fyldig beskrivelse av hvordan 
kunnskapen om tidevannet har utviklet seg. 

Historisk tilbakeblikk 

Allerede i antikken var kjente greske og romerske 
vitenskapsmenn opptatt av tidevannet, og de 
spekulerte på hva årsaken kunne være. Nå var tide
vannet i Middelhavet forholdsvis svakt og hadde 
mindre betydning for havneforhold og sjøveis ferd
sel. Da var det snakk om langt mer dramatiske ef
fekter i Normandie og langs kysten av England hvor 
høydeforskjellen på fto og fjære kan bli opptil 15 m. 
Det er bevart mange angelsaksiske og normanniske 
beskrivelser fra tidlig middelalder med velfunderte 
forsøk på prediksjoner av tidspunktene for fto og 
fjære. De norske vikingene var førsteklasses sjøfolk 
som hadde gode kunnskaper om tidevannet. Det 
framgår tydelig av beretningene i "Kongespeilet" 
som ble forfattet omkring 1230. 

Det tok imidlertid flere hundre 

den franske astro
nomen og matematikeren Pierre 

ga Han formulerte 
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de hydrodynamiske likningene som la grunnlaget 
for nøyaktige beregninger av tidevannet i verdens
havene (se boks). Først etter at datamaskinene kom 
kunne dette realiseres i full monn. Laplace enga
sjerte seg også i praktiske prediksjoner av tidspunk
tene for høy- og lavvann. Han laget prediksjoner 
for havnebyen Brest i Normandie, basert på lange 
serier av observasjoner av vannstanden i havna der 
og de astronomiske parametrene for måne og sol. 

Laplaces tidevannslikning 

Laplaces tidevannslikning er en vektoriell differensiallik
ning (l) hvor en dybdemidlet horisontal strømvektor inn
går sammen med hevningen og senkningen av havflaten i 
forhold til middelvannstanden. Likningen uttrykker New
tons lov for vannmassene. I tillegg kommer likning (2) 
som uttrykker bevarelse av masse. Til sammen kan disse 
to likningene brukes til å beregne tidevannet i havet. 

av Cd at +V. vv + fk X V= -g V (TJ +Tl)- lvlv (1) 

~~ = v · (vh) (2) 

v strøm vektor ( dybdemiddel) 
T) vertikal forskyvning av havoverflate 
T) potensialet for tidevannskraften 

(i.e. likevektstidevannet) 
h havdypet 
Cd bunnfriksjonskoeffisient 
g tyngdeakselerasjonen 
f coriolisparameteren 
k enhetsvetor i vertikal retning 

De tre leddene på venstre side i likning (l) står hen
holdsvis for lokal og konvektiv akselerasjon av vann
partiklene og coriolisakselerasjonen på grunn av jord
rotasjonen. På høyre side uttrykker gradientleddene 
trykkforskjeller på grunn av helningen av havoverflaten 
og tidevannskraftens virkning. Siste leddet på høyre side 
representerer bunnfriksjonen. Likning (2) uttrykker at 
dersom det er konvergens eller divergens i strømfeltet må 
havflaten stige eller synke tilsvarende fordi havet ikke kan 
trykkes nevneverdig sammen. 

vitenskapsmannen Lord 
en stor innsats som leder 

kiner av denne typen ble videreutviklet og brukt 
over hele verden fram til elektroniske regnemask
iner tok over omkring 1970. I tillegg til de tre -
Newton, Laplace og Lord Kelvin bidro mange 
andre kjente vitenskapsmenn med studier av tide
vannets årsak og vir kuing. ( 1) Den norske fysikeren 
Egil Hylleraas, kjent for beregninger av hydrogen
og heliumatomets struktur, bidro med en analytisk 
løsning av Laplaces tidevannslikning for et ideali
sert hav basseng. (2) Den verdenskjente norske ose
anografen Harald U. Sverdrup, påviste hvordan 
tidevannsstrømmen roterte i retning og varierte i 
styrke nedover i dypet, ved målinger på kontinental
sokkelen nord for Sibir under Amundsens Maud
ekspedisjon 1918-1925. Sverdrup gjorde også bereg
ninger som forklarte målingene som en kombinert 
virkning av jordrotasjonen og friksjonen på grunn 
av turbulensen i vannmassene. (3) Dette er regnet 
som et klassisk arbeid innen tidevannslitteraturen. 

Ny utvikling 

I de senere år har utviklingen særlig skjedd på 
to fronter. Med større og kraftigere elektroniske 
datamaskiner er det blitt mulig å simulere tide
vannsbevegelsene i havet. Det skjer ved å løse 
Laplaces orginale tidevannslikning, eller modifiserte 
og videreutviklete utgaver av denne likningen, med 
numeriske metoder. Løsninger med forholdsvis grov 
maskeoppløsning er funnet for hele jordkloden og for 
begrensete kystområder, med maskeoppløsning ned 
mot 25 m. Det gir detaljert informasjon om hvor
dan vannstanden og strømforholdene varierer gjen
nom hele tidevannssyklusen, eksempelvis i området 
omkring Lofoten (figur l). Dette tidevannskartet 
viser at vannstandsforskjeller på opptil 30-40 cm 
driver de sterke strømmene mellom øyene i Lofoten. 
Langs faselinjene på kartet er det høyvann eller lav
vann til samme tid. Større fasevinkel tilsvarer at 
tidevannet er forsinket økning tilsvarer 20 min 
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Figur l. Tidevannskart for Lofoten og Vesterålen for den 

største halvdaglige tidevannskomponenten (M2). Det tilsvarer 

vannstanden ved middels stor flo mellom spring og nipp . Hel

trukne linjer er nivålinjer for vannstand med merker fra 56 ti l 

90 cm over middelvann . Svakere stiplede linje r er faselinjer 

merket med fasevinkler fra 326° til 338°. Kabelvåg (K), Røst 

(R), Tangstad (T) , Stokmarknes (S) og Andenes (A) er avmer

ket med bokstavkoder. Gråtoner angir havdyp i meter et

t er skala . Avstanden mellom merkene på kanten av kartet er 

50 km. Maskeoppløsningen i modellen er 500 m (Fra Moe et 

a l., 2002) (?) 

Positioning System) inngår. Fra gangtiden for det 
reflekterte signalet fra altimetret, kan så avstanden 
mellom satellitten og havflaten beregnes. Tidligere 
var det vanskelig og kostbart å måle vannstands
endringer ute på åpent hav. T idevannet var derfor 
hovedsakelig kjent fra målinger i havner langs kys
ten. Satellittene Topex/Poseidon og liknende sys
temer, er blitt en viktig målemetode for å skaffe 
informasjon om havnivået og tidevannet i verdens
havene. Foreløpig har en bare forholdsvis korte se
rier med slike data. Nøyaktige GPS-målinger kom
binert med VLBI (Very Lang Basement Interfero
metry) har også gjort det mulig å måle " tidejord", 
dvs. deformasjonene av selve jordkloden på grunn 
av tidevannskraften (figur 2). 

Norske firma har utviklet altimeter for å 
måle vannstandsendringer fra oljeplattformer, og 
akustiske strømmålere basert på dopplerforskyv
ning, for å måle tidevannsstrømmene i havet. Miros 
i Asker, Nortek i Bærum og Aanderaa i Bergen, er 
på en imponerende måte blitt verdensledende innen 
utviklingen av slikt måleutstyr . 

- ·Hl 

12 

• il • 

Figur 2. Vertikalbevegelse av jordbunnen på grunn av tide

vannskraften (i centimeter) i forhold til et valgt nullpunkt 

Målingene ble gjort fortløpend e med GPS i Bergen 12. t il 15. 

mai 2005, hvert femte minutt . Serien utgjør 864 må lepunkter 

(ringer). (Data fra Statens kartverk/ Oddgeir Kristiansen.) 

Tidevannskraften 
og havets respons på den 

Gravitasjonskraften mellom jorda og månen utgjør 
et kraft par. En kraft tar tak i jordas massesenter 
og trekker jorda mot månen. Den andre, som er 
like stor og motsatt rettet, tar tak i månesentret 
og trekker månen mot jorda. Slik styres månens 
og jordas bevegelser i forhold til hverandre. Månen 
beskriver en nesten sirkulær bane omkring jorda. 
Sentret for denne bevegelsen er systemets massesen
ter som ligger inne i jorda i en avstand av en kvart 
jordradius fra overflaten. Ser en på jorda for seg får 
jordsentret en akselerasjon, eller hastighetsendring, 
rettet mot månen. 

For oss som bor på jorda og observerer tilvær
elsen herfra, vil denne akselerasjonen virke som en 
fiktiv kraft, en sentrifugalkraft, i motsatt retning av 
månen. En ting som ligger i ro på et glatt ho
risontalt underlag upåvirket av friksjon eller an
dre krefter , vil synes å bevege seg som om den var 
påvirket av denne fiktive kraften. I virkeligheten er 
det underlaget som beveger seg mens tingen ligger 
i ro. Størrelsen av den fikt ive kraften avhenger av 
massen som kraften virker på og den akselerasjonen 
som månens tiltrekningskraft gir sentrum av jorda. 
Denne kraften vil virke likt over hele jorda. Dette 
bildet er viktig for å forstå kraften som skaper tide
vannet . 

La oss nå tenke oss en fullstendig glatt jordklode 
dekket av et sammenhengende hav uten landkonti
nenter og med samme havdyp overalt. På den siden 
som vender mot månen vil vannmassene i havet 
være påvirket av en direkte tiltrekningskraft fra 
månen som er litt større enn den fikt ive kraften . Det 
er fordi avstanden t il månen her er litt kortere enn 
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fra sentrum av jorda. Summen av disse to kreftene 
vil derfor gi en liten resultantkraft som peker mot 

På den motsatte siden av vil tiltrek 
ningskraften fra være litt miud enn den 
fiktive kraften. Det skyldes at avstandcu til månen 
her er større enn fra jordas sentrum. Til sammen 
vil det gi en liten resultatkraft som peker bort fra 
månen. Resultatkraften vil altså virke slik at vann
massene i det idealisert(' havet som vi har forestilt 
oss, blir drevet mot N punkt rett under månen og 
mot et punkt på motsatt side av jorda i forlengelsen 
av linjen mellom månen og jorda. Denne kraften 
er det som skaper tidevannet og derfor kalles tide
uannskrajten (figur:)). 

:Figur 3. Tidevannskraften virker mot et punkt rett under 

månen og samtidig mot speilpunktet på baksiden av jorda. Her 

vises komponenten av tidevannskraften langs jordoverflaten når 

månen står rett over et punkt i Nord-Afrika og høyt på himme

len i Norge. Kraftfeltet vil flytte seg vestover etter hvert som 

jorda roterer. Feltet ser likedan ut når månen står på baksiden 

av jorda, rett over speilpunktct nord for New-Zealand. 

Mange sier at de intuitivt kan forstå at vann
massene på den siden som vender mot 1nånen blir 
trukket i den retningen noe sterkere enn ellers pel 
jorda. At vannet også samler seg på den andre siden 
av jorda synes de derimot er langt vanskeligere å be-

Forklaringen er at siden \'cmnmassenc 
er lengre fra månen, blir selve jorda trukket litt 
sterkere mot månen enn Yannet på baksiden. Det 
blir så å si hengende igjen og samler seg 

rundt jorda 
ene (figur 

N 

s 
:Figur 4. Skjematisk skisse av formen på havflaten i likevekts

tidevannet dersom jorda var dekket av et sammenhengende hav 

uten kontinenter som momentant innstiller seg etter kraften 

(piler). N og S betegner henholdsvis nord- og sørpol. Figuren 

viser situasjonen na r månen ( M) står over ekvatorplanet (E-r;). 

Likevektstidevannet er symmetrisk om linjen OM. Skjevheten 

i tidevannets høyde langs breddesirkelen B-B gir den daglige 

ulikheten i tidevannet (se hovedteksten). Jord og måne er teg

net i tilnærmet riktig størrelsesforhold, men avstanden mellom 

dem er sterkt forminsket. l virkeligheten er avstanden omlag 30 

ganger jordas diameter. 

Tidevannskraften kan deles i en komponent nor
malt på jordoverflaten og en annen komponent langs 
jordoverflate11. Det er den siste som skyver på 
v1mnmassene i havet og slik ska.per flo og (jære. 
Figur 3 viser bare kraftens komponenter langs jord
overflaten. Komponentene normalt på jordover
flaten vil virke sammen med tyngdekraften. De små 
variasjonene i tyngdekrafte11 som oppstår vil være 
med på å deformere hele jordkloden slik at den får 
en svakt flattrykt form. Den endrer seg i takt med 
månens bevegelse. Dermed får en ikke bare tide
vann 1 lmvet, men også "tidejord" med målbare de
formasjoner av det som vanligvis regnes som den 
faste jord (figur 2). 

Det er Yildig å være klar over at likevektstide
vannet er en idealisering som egentlig bare gjen
speiler hvordan tidevannskraften varierer på jord
U\ crflaten I mange hPrebøker blir det 
feilaktig skapt inntrykk av at likevcktstidevannet 
viser tidevannskraftens Tcspons i verdenshavene. I 

tet for 

til 

i arten 
derfor ikke å 

verdenshavene, som av 

hvor 

som 



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/10SIDE 10

likevektstilfcllct. Forsinkelsen av høyvann i forhold 
til månem; gang og likcvektstidevannet, kan ut
trykkes ved hovne.tidcn. liYor mye det virkelige tid('

vannet kan m·vikc fra likevekstidevannet i Norske
havet får en inntrykk av ved å se på figur 5. Den 

Figur 5. Tidevannsbølgen kommer inn i Norskehavet og Bar

entshavet fra Atlanterhavet. Høyvann er med lys og lavvann 

med mørk farge. Bildet viser at samtidig med at det er høyvann 

på Vestlandet og nordover til Lofoten, er det lavvann utenfor 

kysten av Troms og Finnmark. Det er også lavvann i Nordsjøen 

og i Skagerrak. (Bildet er hentet fra en animasjon som kan lastes 

ned fra nettsiden www.mat/1. uio.nojtidepred.) 

viser at 11~u det er ho.na.nn på Vestlandet og 
Skagerrak er det lavvann i Troms og Finnmark. 
Samtidig står månen nesten i samme himmelret
ning over hele Norge. Derfor kan ikke likevekts
tidevannet forklare forskjellen vi ser mellom Vest
landet og Finnmark. Tabell l viser størrelsen på det 
astronomiske tidevannet ved forskjellen på høyeste 
høyvann (HAT) og laveste lavvann (LAT), sann 
havnetid, for noc11 steder langs kysten. 

Tabell l. Forskjellen på høyeste astronomiske høyvann 

og laveste lavva n 

norskekysten 

havnetid for noen steder 

I tillegg til det astronomiske kommer 
virkning på vannstanden. Under stormflo i 

kan vannstanden nesten 2 m over 

Den forholdsvis lave 
len og Skagerrak skyldes 

i Oslofjor
forhold i Nordsjø-

.)assenget med bunnfriksjon og destruktiv interfer
"ns rnellom forskjellige Langs 

fra Bergen og nordover, er det tide
vanuobølgen fra Atlanterhavet som dominerer. 
Denne bølgen øker merkbart i amplitude innover i 
:le store fjordene, Trondheimsfjorden, Vestfjorden 
)g Varangerfjorden, og langs kysten av Finnmark 
hvor havet utenfor er forholdsvis grunt. 

Perioder i tidevannsbevegelsene 

Når jorda roterer rundt i løpet av 24 timer vil kraft
feltet fra sola passere oss to ganger, slik at solas 
kraftfelt vil variere periodisk i løpet av 12 timer. 
For månen kompliseres bildet litt fordi deu på grunn 
av sin rotasjon om jorda sakker av i omløpet slik at 
omløpstiden for månen i middel blir 24 timer og 
50 minutter. Derfor vil tidevannskraften fra månen 
variere med en periode på 12 timer og 25 minut
ter i middel. At de viktigste periodene for tide
vannskraftens variasjon er lw.ludo.gligc, dvs. omkring 
12 timer, og ikke heldagligc, 2'1 tirner, som forventet, 
var lenge et mysterium inntil Newton ga en fullgod 
forklaring på dette. 

Når det er full- eller nyrnåne vil m<\nen og solas 
kraftfelt trekke i samme retning og for::;terke hveran
dre. Dette gir opphav til springflo (" storsj ø an") 
med omtrent ~jorten dagers mellomrom. Ved halv 
voksende eller minkende måne vil derimot solas 
kraftfelt motvirke månens slik at tidevannskraften 
blir liten, og vi får nipp flo, eller "småsjøan" som 
det heter på kysten. 

Nå. er det også heldagliqr variasjoner i tidevannet 
som skyldes at månens og solas høyde på himmelen 
endrer seg. Dette uttrykkes ved dcklinasjonsvinke
len sum sier hvor høyt månen eller sola står over 
ekvatorplanet som går ut fra 
linasjonsvinkelen for 

(under ekvatorplanet) 
i løpet av 

er null de dagene 

en negativ 
verdi (over 

Deklina
ekvator

al

ternerer 1 

deklinasjon 
høyvann eller lavvmm 

Dette kalles den daglige ulikhet 
i tidevannet, og 10-12 cm langs 
(se figur 

vect sommersolverv 
heller 
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banen, og månens deklinasjon kan derfor komme 
opp i 23, 5 + 5, l = 28, 6° når oppstigende knute 
faller nær sammen med vårjevndøgn (vårpunktet), 
og bare 23, 5 - 5, l = 18,4° nedstigende knute 
faller nær sammen med vårpunktet. Det første til
fellet med høy måne inntraff i 2006, og det andre til
fellet med lav måne vil inntreffe i 2015. Denne lang
periodiske endringen i månens deklinasjon bestem
mer den lengste perioden i tidevannskraftens vari
asjon, 18, 6 år, som tilsvarer knutelinjens dreining. 

Det er også en annen langt viktigere end~ 

ring i tidevannskraftens størrelse som skyldes at 
månebanen er elliptisk og at avstanden fra jorda 
varierer fra 356 000 km når månen er på sitt 
nærmeste, i perigeum, til 406 700 km når månen er 
lengst fra jorda, i apogeum. Dette gir opphav til en 
betydelig variasjon i tidevannskraftens størrelse på 
opptil 15-25 % i forhold til middelverdien. 

Tidevannskraften blir ekstra stor når månen er 
i perigeumposisjon ved full- eller nymåne. Dette 
inntreffer nesten, men ikke helt, med 6--7 måneders 
mellomrom, som regel uten at avstanden mellom 
månen og jorda når den aller minste verdien. Den 
19. mars 2011 vil perigeum komme mindre enn en 
time fra fullmåne, og månen vil nesten nå den aller 
minste mulige avstanden fra jorda. Nære sammen
fall mellom fullmåne og perigeum skjer også 6. mai 
2012 med 2 minutter, 23. juni 2013 med 23 min
utter og 10. august 2014 med 27 minutter, men 
avstanden blir ikke fullt så liten som i 2011 noen 
av disse gangene. I slike situasjoner vil vi få stor 
perigeumspringfio. 

De halvdaglige tidevannssvingningene, som er 
viktigst langs norskekysten, blir forsterket når både 
månen og sola står nær ekvatorplanet og har 
omtrent null deklinasjon. Det kan bare skje ved vår
og høstjevndøgn. Er månen da i tillegg i perigeum, 
og det er ny- eller fullmåne, kan en vente ekstra 
stor fto. Dette skjedde den 21. september 1922 da 

ble målt 20-30 % enn vanlig 
land og Frankrike. En liknende ekstrem 
kommer 2192. 

bli 
av verdensrommet. 

uuclH:::)e_c;u"'" kommer 
river klodene 

(Roches grense). Mindre dramatisk er det at frik
sjonen og trykkvirkningen mot havbunnen når tide
vannsbølgene ruller over jorda, fører til at jordrota
sjonen bremses og døgnet øker litt i lengde (ca. 
0,2 f-LS per år). Samtidig virker vannmassene i tide
vanns bølgene med en kraft på månen som sakte og 
sikkert skyver den fra jorda med ca. 4 cm per år. 
Dette er blitt dokumentert med avstandsmålinger 
med laser etter at astronautene satte igjen laser
reflektorer på månen omkring 1970. 

Tidevannsbølgen utøver også et kraftmoment på 
månen slik at den over tid har fått bundet rotasjon 
om jorda. Det gjør at månen alltid vender samme 
side mot jorda. 

Tidevannet i verdenshavene er en viktig kilde 
til turbulens i vannmassene i havdypet. Turbulens
nivået er avgjørende for blanding, avkjøling og op
pvarming av vannmasser. Dette er viktig for hele 
sirkulasjonsmønstret i havet, som igjen har stor be
tydning for klimaet på jorda. Slik sett kan vår gamle 
måne også være, for å bruke et moteord, en ikke 
uvesentlig aktør i klimadebatten. (5) 

Mer orn tidevannet langs norskekysten og de 
fascinerende historiske beretningene, blant annet 
om malstrømmen i Lofoten, finnes i en bok som 
utkom i 2009. (6) 
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Spallasjonskilden ESS 
Et storskala europeisk forskningsverktøy 

Kenneth D. Knudsen * og Olav 8teinsvoll * * 

Etter lang tids overveielser har flere euro
peiske land nå samlet seg om å bygge 
spallasjonskilden ESS (European Spallation 
Source). Dette blir verdens desidert kraftig
ste nøytronkilde, og et svært anvendelig 
verktøy innen en rekke vitenskapelige grener. 
Etter sterk kiving siste år mellom de to 
sterkeste kandidatene, Bilbao i Spania og 
Lund i Sverige, falt endelig valget på Lund 
den 28. mai 2009. Denne avgjørelsen har 
blant annet sin bakgrunn i det utstrakte 
samarbeidet mellom de skandinaviske land 
på dette området. 

N øytronkildcr 

Nøytroner har en lang og rik historie innen eksperi
mentell vitenskap. Da Ernest Rutherfords tidligere 
elev, J arnes Chadwick, forst beskrev nøytronet i 
1932(1) -et arbeid som la grunulag for at han i 1935 
mottok Nobelprisen i fysikk - kunne han vanske
lig ane hvilken bred praktisk anvendelse denne 
elementærpartikkelen skulle få. ( 2·l 1 

Nøytronet utgjør omtrent halvparten av all 
masse i clen kjente del av universet. men for å 
frigjøre og arbeide med denne partikkelen er n.mn 

avhengig av store anlegg, tradisjonelt reaktorer hvur 
nøytronet via fisjon uranisotoper. 
En ! i 'torisk oversikt 
torbn:;erte 

er 
litt under 1.5 minutter -
ton, et elektron og 
likevel mer enn 
eksperimenter hvo1 
Dette har lagt 

innen reak-
i ref. Når 
kort levetid 

rlec gi:lx over til et pro
Denne 

utført 

storr 

Institutt for energiteknikk, l~jeller, og Inst. for NTNU. 

** lnstr'utt for energiteknikk, Kjeller. 

ningsinstitutter både i Europa og ellers i verden, 
og arbeidene her har bidratt sterkt til forståelsen 
av naturen nmdt oss. Som eksempel kan rwvnes et 
tidligere ansL1g om at 7 % av alle artikler publisert i 
Physical Revzew Letters har gjort bruk nv nøytroner 
som pro be. (5) 

l 1993-94 ledet Tormod Riste fra Institutt for 

Energiteknikk (IFE) en OECD-komite som vurderte 
behovet for nøytronkilder de kommende årtier, 
og konklusjonen fra det arbcidet(6) var at flere 
kontinenter ville være avhengige av å bygge nye 
slike kilder for å dekke det sterkt økende behovet 
fremover for slik storskala infrastruktur. Dette 
ble innledningen til et grundig utredningsarbeid i 
Europa,(?) og til en seinere anbefaling av OECD
lands forskningsrninistre i 1999 om bygging av slike 
kilder både i USA, Europa og Asia. Japan og USA 
gikk til verks kort tid etter dette, og det amerikall:-:kc 
anlegget (SNS) i Oak Ridge kunne levere de første 
noytroncne allerede i 2006. I Japall ble de klare med 
sitt anlegg (.JSNS) i Tsukuba i 2008. 

I E:uropa gikk imidlertid prosessen rnye langsom
mere, og det ble klart at den ville \'ære helt avhengig 
av starthjelp på lokalt plan. I Sverige, Danmark og 
Norge var det en rekke forskere som viste interesse 
for denne ideen, og arheioet startet med å utarbeide 
et skandinavisk forslag. Den historiske bakgrunnen 

for beskrevet utførlig i tidligere artikkel 

storskala- anlegget ble vurdert 
ble 
Det 

nevnes derfor 

w slik 
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didatsteder som arbeidet iherdig for å få spallasjons
kilden til sin region, Debrecen (Ungarn), Bilbao og 
Lund. En av grunnene til dette var nok erfarin
gene man har fra andre europeiske storskalaanlegg. 
Selv om investeringene er betydelige, gir anlegget 
ofte vesentlige bidrag til utviklingen på området, 
ikke bare når det gjelder vitenskapelige nyvinninger, 
men også av ren økonomisk karakter. Den endelige 
beslutningen ble altså tatt i mai 2009, bl.a. etter 
grundige vurderinger av de tre kandidaters reviderte 
forslag. 

Akselerator og "target" 

I det følgende vil det bli gitt en forenklet beskrivelse 
av hovedelementene i ESS. Det viktigste for bruk
erne av denne installasjonen, i hovedsak forskere og 
studenter fra hele Europa, vil nok være utformin
gen av eksperimentstasjonene. Det er planlagt 22 
stasjoner i første fase, med seinere oppgradering til 
33, noe som vil gjøre det mulig å utføre et bredt 
spekter av undersøkelser. Dette vil bli kommentert 
seinere i artikkelen. 

Kjernen i anlegget er en lineærakselerator hvor 
protoner oppnår en energi på l Ge V før de treffer en 
målskive (engelsk "target") bestående av flytende 
metall. Protonene sendes i pulser av 2 ms varighet, 
og med en pakketetthet tilsvarende en strøm på 
150 rnA. (lO) Repetisjonshastigheten på pulsene er 
16,6 Hz, dvs. 60 ms mellom hver puls. Denne ar
beidsmodusen har fått betegnelsen "long pulse". 
Dette er dermed en svært kraftig lineærakselerator
gjennomsnittseffekten blir 5 MW-- og utforming og 
optimalisering av denne blir en av de store tekniske 
utfordringene knyttet til ESS. Her vil man se et ut
strakt samarbeid mellom en rekke europeiske grup
per, og en vil også gjøre nytte av erfaringene fra SNS 
i USA og JSNS i Japan. Men det er verdt å merke 
seg at det finnes betydelig ekspertise aksel

jf. for 

-- -- ·- ·-
Figur l. Akseleratordelen av ESS (modifisert fra ref. 10). To 

ionekilder, plassert i parallell, genererer kontinerlige strømmer av 

protoner. Disse ledes inn i et radiofrekvensfelt hvor protonene 

tar opp energi til de når en hastighet tilsvarende 2,5 MeV. En 

lineærakselerator, DTL (Drift Tube Linac), øker deretter en

ergien til 20 MeV, hvoretter protonstrømmene sammenføyes i 

en "trakt". Den kontinuerlige protonstrømmen kuttes så opp i 

pulser i en såkalt cellekoblet DTL. Deretter økes energien trin

nvis med flere akseleratorelementer over en avstand på rundt 

400 m, til en sluttenergi på l GeV. 

lyshastigheten, tilsvarende den endelige proton
energien på l GeV. 

De akselererte protonene vekselvirker så med 
metallkjcrner i target med den følge at rundt 30 
nøytroner frigjøres per kollisjon med et metall
atom. Navnet spallasjonskilde har sin opprinnelse 
i denne avskallingen fra atomkjernene. Prosessen 
har likhetstrekk med fordampning - atomkjernene 
utsettes ikke for fisjon, og det foregår derfor heller 
ingen kjedereaksjon (se figur 2). 

, et stort antall i 

til de 2-3 nøytroner som frigjøres per i en reaktorbasert 

nøytron kilde. 
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Det er ikke endelig avgjort hvilket materiale 
som skal brukes i target, men det blir trolig fly
tende kvikksølv, bly, eller en blanding av bly og 
vismut. På grunn av sitt høye atomnummer vil 
alle disse gi høyt nøytronutbytte per spallasjon, og 
de vil samtidig kunne pumpes i en lukket sløyfe 
for å sørge for kontinuerlig kjøling av target. Det 
siste er meget viktig siden man her har nær 5 MW 
varme som skal transporteres bort. SNS og JSNS 
benytter target av kvikksølv, mens man ved Paul
Scherrer-instituttet (PSI) i Sveits nylig har oppnådd 
gode resultater med et bly-vismut target. Utford
ringene her er blant annet knyttet til den store 
energiavsetningen i hver protonpuls. Selv om den 
resulterende temperaturøkningen i target er på bare 
noen grader, er tidsgradienten stor, over 103 °C/s i 
pulsen. Dette leder til kraftige trykkbølger, slik at 
innkapslingen må dimensjoneres for å ta opp disse. 
Ved bruk av kvikksølv er også miljøaspektet blitt 
trukket frem. Mengdene er imidlertid forholdsvis 
begrensede. Targetmaterialet utgjør rundt l m3 , og 
det legges vekt på at dette er fullt isolert fra om
givelsene. Det er også verdt å merke seg at selv 
om materialet bombarderes kontinuerlig av proton
pulser, vil likevel bare noen få prosent forbrukes, 
selv etter flere år. 

Nøytronfluksen vil bli ca. 100 ganger høyere 
enn det som man har sett til nå. Ved Institute 
Laue-Langevin (ILL) i Grenoble en reaktorbasert 
nøytronkilde som startet opp i 1971 og som er den 
lengstvirkende installasjonen på dette området ~ er 
fluksen ca. 1015 nøytroner pr. cm2 s (jevn fluks), 
mens man ved ESS venter en fluks på 1017 pr. cm2 s 
i pulsene. Dette åpner opp for mange muligheter 
innen forskningen, ikke bare forbedringer i forhold 
til det man oppnår nå, men helt nye "vindu" som 
studier av sanntids prosesser i levende celler eller 
vev (in viv o). 

som nærmer seg et 
det kommer 

nær denne, og den tilhørende avstanden er kort, ned 
i femtometerområdet (10~ 15 m). Nøytronet vil da 
bøyes av og følge en ny bane ut av materialet, dvs. 
få en endring i bølgevektoren k, og den nye retnin
gen (og eventuelt også energi endringen) registreres 
i neste omgang ved hjelp av detektorer plassert bak 
prøven (figur 3). 

·-~---

Figur 3. Nøytronets avbøying fra atomkjernen mot en detektor 

og tilhørende endring i bølgevektor. lnteraksjonsavstanden er 

liten, av størrelsesorden 10-l.s m, siden nøytronene vekselvirker 

med atomkjernen og ikke med den omliggende elektronskyen. 

Av denne grunn er også nøytronets penetrasjonslengde stor i de 

fleste materialer. 

Det resulterende spredningsmønsteret inne
holder informasjon om den atomære oppbyggingen 
av materialet, både med hensyn til posisjon og tid. 
Spredningsmønsteret er egentlig en fouriertransfor
masjon av materialstrukturen. Ved å regne "bak
lengs" har man da mulighet for å få et bilde av 
materialets atomære oppbygging. I praksis brukes 
imidlertid oftest den forhåndskunnskap man har om 
materialet til først å konstruere en matematisk mo
dell som man beregner spredningsmønsteret av, og 
denne sammenlignes så med det man observerer for 
å forbedre modellen. 

Vekselvirkningen mellom nøytronet og kjernen, 
som via spredningslengden b, er 
fikk for hver Denne ikke en enkel 

a.uuu.cuucur:, med atomnummer Z som ved 
tilnærmet med kvadratet av atom-

slik at lette atomer som 
fra 
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Figur 4. Tilsynelatende størrelse av et atom når nøytroner 

eller røntgen benyttes som probe. For røntgen øker spredningen 

tilnærmet kvadratisk med atomnummeret, men med nøytroner 

er det ingen slik klar sammenheng. Vekselvirkningen er meget 

isotopavhengig. Figuren viser at hydrogenatomet er en kraftig 

spreder, mens deuterium (med samme proton- og elektron

antall) "ses" mye dårligere av nøytronet. 

logiske systemer, fremtrer svært klart i forhold til 
andre elementer. 

Man kan også oppnå stor endring i spred
ningsstyrke, og dermed i kontrast, ved å endre 
fra en isotop til en annen for samme element.(12) 

Som eksempel kan nevnes at dersom 1 H erstat
tes med 2D, så endres spredningslengden b fra 
-3, 7 · 1015 m til 6, 7 · 10-15 m. Dette er et 
eksempel på at ikke bare tallverdien, men også 
fortegnet endres, hvilket i praksis betyr at vek
selvirkningen forårsaker en faseforskyvning på 180° 
for den utgående nøytronbølgen. Denne egen
skapen benyttes svært mye innenfor studier av rnyke 
materialer, som polymerer eller biologiske makro
molekyler (som proteiner), hvor man kan bruke 
slik kontrasttilpasning til å maskere bort bestemte 
deler av en struktur, og dermed kartlegge kompli
serte strukturer trinn for trinn (figur 5). Her kan 

som eksempel den eksperimentelle bekref
de Gennes teoretiske forutsigelser av ska-

og for 

'1 P l!!iurr ...... 
Figur 5. Bruk av kontrasttilpasning for å maskere bort deler 

av en partikkel. Partikkelens omgivelser (for eksempel en væske) 

justeres ved endring av istotopsammensetning - oftest endring 

av H/D-forholdet - slik at en av partikkelens komponenter 

får samme gjennomsnittlige spredningslengde som omgivelsene. 

Dermed blir kontrasten for denne komponenten lik null, og bare 

de andre delene av partikkelen fremtrer skarpt. 

da en bølgelengde som samsvarer med typisk av
stand mellom atomene i et materiale, dvs. rundt 
0,1 nm, eller l Å. Et nøytron med bølgelengde 1,5 Å 
(tilsvarende en fart på litt over 2 km/s) vil ha en en
ergi på 36 meV, mens et røntgenfoton med denne 
bølgelengden (typisk for røntgenrør) til sammen
ligning vil ha en energi på 8, 2 ke V, dvs. over 200 000 
ganger større enn for nøytronet. Dette er interes
sant når det jamføres med energien i en C-C-binding 
(ca. 4 eV), ikke minst når man arbeider med bio
logiske materialer hvor strålingsindusert degrader
ing ofte er et stort problem. Røntgenkilder på sin 
side har dog andre fordeler, bl.a. en betydelig høyere 
innfallende fluks, og komplementariteten mellom 
nøytroner og røntgen utnyttes derfor mye innen ma
terialundersøkelser. Dette er et stort terna i seg selv, 
som det ikke er anledning til å behandle i denne ar
tikkelen. 

Nøytronets energi er videre tilnærmet lik vibra-
sjonsenergien til atomene kondenserte faser. 

som er for eksempel i 
en moderator av 
medet 

relevant 
substanser med lav 

den 
til hardt 
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Siden man har et av bølgelengder som 
gjennomlyser sarntidig, kan man bmke 
såkalt -teknikk for å detektere de 
spredte Energien (eller 
til nøytronet avleses da eksakt ved å måle tiden 
det bruker fra et punkt foran prøven og frem til 
detektoren, og dette lar seg gjøre siden den inn
kommende nøytronstrålen ankommer i veldefinerte 
pulser. "Long-pulse"-løsningen som er valgt for ESS 
betyr at man har mulighet for å arbeide både med 
et bredt bølgelengdespektrum og varierende grad av 
energioppløsning. Pulsingcn gir også andre fordeler; 
særlig viktig er at bakgrunnsstøy i det detekterte 
signalet kan reduseres betydelig ved at deteksjcmen 
"låses" eksakt til den gitte pulsfrekvensen, slik at 
alle signaler som opptrer ved andre frekvenser kan 
karakterisfc'res som støy. 

Et annet viktig poeng er at nøytronet har 
spinn og følgelig også et magnetisk moment, lik 
-1,91 fLN. Dette gjør at noytronet, når det 
sendes gjennom et stoff, vil vekselvirke rned atomer 
som har uparede elektronspinn, og dermed frem
skaffe et bilde av materialets magnetiske struk
tur. Hvis nøytronet hadde hatt en netto lad
ning, ville dette vansl<:clig latt seg gjøre fordi 
ladningsvekselvirkningen med elektronene ville full
stendig ha domi11crt over den mye svakere mag
netiske vekselvirkningen. Det meste av kunmdmpen 
vi har om magnetiske strukturer stammer der
for fra eksperimenter med nøytroner; og Clifford 
Shull fikk Nobelprisen i 1994 for sitt tidlige arbeid 
rned beskrivelse av antiferromagnetisme basert på 
nøytronundersøkelser. Det magnetiske momentet til 
nøytronet utnyttes nå innenfor mange omn-ider, for 
eksempel vecl kartlegging av supraledere. 

Eksperimentstasjoner 

Av de 22 insil'1!ntentene som skal bli ferdige i fcm;tc 

fase, 11 skal være 
utgangen forenklet skisse i fig11 
Dette som dekker 

imJtrumenter er et 
Hmiivinkelspredning (SANS), hovcdanvendelse 
Hmen materialer, og minst eLt høyoppløsninr:s 
instrument 

Figur 6. Skjematisk illustrasjon av ESS, slik den er tenkt i en

delig konfigurasjon ("long pulse" variant). Protonkilden er oppe 

i venstre hjørne og target med målestasjoner nede til høyre(!!) 

ESS åpner også for interessante muligheter for 
grunnleggende fysikk. Ved å benytte et oppsett 
hvor nøytronene gis svært lave energier, dvs. "ultra 
kalde" nøytroner, vil det være mulig å utføre meget 
noyakt ige målinger av noytronets elektriske dipol
moulcnt. Dipolmomentct \·ille v<-ert lik null i et 
Il ni vers hvor det var perfekt synunctri mellom de ek
sisterende krefter. Størrelsen ]XL dette lille avviket 
fra null er derfor avgjørende for teoriene om hvordan 
universets grunnleggende partikler og krefter har 
oppstått, og dermed for spørsmålet om hvorfor vi 
lever i en verden der det er mye mindre antimaterie 
enn materie. Den endelige utformingen av instru
mentparken ved ESS er imidlertid ikke avgjort, og 
det vil i planleggingsfasen bli avholdt en rekke møter 
hvor forskere og andre vi l fi\ ~mlcdning til å påvirke 
prosessen og foreslå sitt "ideelle" eksperimentelle 

Sarnhandling på plan 

interessant å se 

'men med 
byggingen av ESS. 

det mye erfaring, bl.a. innen 
torfysikk, som det svært viktig å ta med når 
skal konstruere et ikt avansert anlegg, for 
å ta imot 5000 forskere og studenter hvert 

Det er (februar 2010) fjorten land som 
seg villige til starten i ESS-
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del har regjerningen aimon

sert et bidrag på 2, 5 % av byggekost
nadene, mens Ihurnark bidrar med 12, 5 1/:; av 
totalkostnaden, tci til ca. 10 milliarder norc;kc 
kroner. Som vertsland dekker naturlig nok Sverige 
en større andel, 30 % av byggekostnadene og senere 
10 % av driftskostnadene. Første trinn nå er en 
prekonstruksjonsfase der det tekniske grunnlaget vil 
bli nøye gjennomgått -særlig med hensyntagen til 
den siste tids utvikling vedrørende akselerator- og 
targetteknologi. 

Selv 0111 denne artikkelen er sentrert rundt det 

store europeiske prosjektet ESS, så er det verdt 
å merke seg at S\·erigc nylig har bestemt seg 
for å bygge et nytt synkrotronanlegg, MAX IV, 
dvs. en avansert Hllltgcnkilde, i samme omntclc 
som ESS skal bygges utenfor Lund. Kombinasjo
nen av nøytroner og røntgen er som nevnt meget 
slagkraftig, og det faktum at vi nå får en samling av 
sva~rt avanserte forskningsverktøy i vårt nrcrområde 
åpner for interessante muligheter for skandinavisk 
samarbeid og forskerutdanning fremover. 
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å tilfredsstille alle disse betingelsene. Dermed blir 
enorme er opprettet - men hva 
gjør dette med selYfdlelscu til forskerne? Er slike 
gigantiske det beste for viten
skapen i seg selv og akkmnuleringen av kunnskap, 
eller er det kam>kje bedre å søke tilbake til røttene, 
å konsentrere seg om eksperimenter av mindre om
fang med økt fokus på den enkelte forskeren? 

Et eksempel 

Prototypen på. et slikt kjempeprosjekt er CERNs 
akselerator LHC (Large Iladron Collider).(2) I df~ttc 
eksperimentet samarbeiclcr rundt 8000 forskere fra 
85 nasjoner om å fravriste naturen dens hemme
ligheter. Her lar en pnrtikler med hastigheter nær 
lysets kollidere for å finne ut av hva de minste be
standdelene i naturen er, og hvordan disse veksel
virker med hverandre. Det er i dette forsknings
feltet jeg har min bakgrunn, nærmere bestemt ved 
ATLAS-detektoren, (a) et av de fire store eksperi
mentene tilknyttet LHC. Se figur l for en illustra
sjon av denne detektoren. Alene ville intet land hatt 
ressurser til å bygge denne enorme maskinen som 
er nødvendig for å (forhåpentligvis) skape partikler 
som hittil ikke er oppdaget. 

neskene 

P·.TLI-'IS-detektoren. Legg merke til 

str;Jrrelsesforhold ( @CERI\i) 

frustrerende 

store eksperimentene 
høye krav til teknologi 

land alene ikke kan stå for 

fysisk 
feltet, 

Det set
at et 

Det er 

altså ikke fra at store samarbeid 

m~t finne sted. Men er det 
for hva eller hvem? En 

og i så fall 
taler imot store 

sarnarbeidsprosjekter er at av å oppnå noe 
forsvinner for forskeren. illustrert i figur 2, blir 
rnan bare en forsvinnende liten brikke i et gigantisk 
puslespill og kan lett oppfatte seg sorn uviktig i den 
store sammenhengen. Dette gjør det vanskelig å 
holde motivasjonen oppe. Mye av tiden går i tillegg 
med til å overkomme tekniske problemer som ikke 
har noe med fysikken i seg selv å gjøre. Her kom
mer vi naturlig inn på problemet med det ekstreme 
nivået av spesialisering. 

Figur 2. l et stort samarbeidsprosjekt kan man lett få følelsen 

av at man selv bare er en forsvinnende liten brikke i det store 

puslespillet (Stephanie Oberlander, The Virginian-Pilot). 

Spesialisering 

For å være i stand til å tolke fysiske variable fra 
illformasjonen som eksperimentet produserer, må 
man ha veldig god kjennskap til tekniske detaljer. 
Det må likevel eksistere en grense for hvor langt 
dcmw spesialiseringen kan En kan :::;u for seg 
at dC't til slutt vil ta s{l lang tid å erverve seg 
de nødvendige kunnskapene at man aldri kommer 

at man er i stand til man egentlig 
Kanskje det slik at 

fra fødselen av blir å 
erføringen data i 

prosjektet GridCom].:< tid. 
E~; t:llikt scenario flåsete ut, 
legge så frem 
sak. 

seg selv ikke en 
byggingen av LHC hadde 
1984. 
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Fellesskapsfølelse 

Nå er jo selvfølgelig ikke de negative sidene hele 
historien. Ved å jobbe i store samarbeidsprosjek
ter får man også følelsen av fellesskap. Dette er en 
viktig effekt å gi næring til, ikke bare for enkelt
menneskers del, men også for samfunnet. Det er 
unektelig en positiv side ved slike store samarbei
der at de kan fremme fred. Fredsaspektet kommer i 
kraft av at personer fra mange ulike nasjonaliteter 
samarbeider og overkommer de kulturelle og sosiale 
forskjellene for å nå et felles mål. Men spørsmålet 
var nå engang hvorvidt slike store samarbeidspro
sjekter er gunstig for forskerne selv, og for samling 
av viten - ikke hvorvidt samfunnet drar nytte av det 
i andre former enn naturvitenskapelig kunnskap. 

Ekskluderende sjargong 

Når det gjelder innsamlingen av viten og selvfølelsen 
til forskerne, bør vi legge merke til at store sam
arbeidsprosjekter utvikler en egen sjargong. Denne 
sjargongen kan nærmest oppfattes som et eget 
språk, og kan lett ekskludere personer som befinner 
seg utenfor prosjektet. Dette kan være tilfelle selv 
innenfor et prosjekt - hvilket er sant for ATLAS, 
der det er svært vanskelig å følge med på møtene til 
undergrupper en selv ikke er med i. Uforståelige 
forkortelser florerer. Betydningen av mange be
greper antas å være innforstått. Detaljnivået er 
avskrekkende. Dette vanskeliggjør samarbeid på 
tvers av forskjellige disipliner og fører til at den posi
tive fellesskapsfølelsen uteblir og raskt blir erstattet 
med en følelse av desperasjon, håpløshet, fortvilelse 
og isolasjon. Ikke bare vanskeliggjør dette samar
beid på tvers av forskjellige disipliner, det gjør også 
terskelen veldig høy for å få en fot innenfor en ar
beidsgruppe og kunne bidra med noe der. 

Det er klart at 

den 

forskere som 
små grupper, er er-

i kolossale samar-

mot 
i form av å 

konkret bevis 

på innsats og dermed også en følelse av å prestere 
noe. I ATLAS-eksperimentet er det slik at artikler 
som skal gis ut må gå igjennom en intern evalu
eringsprosess, og når de kommer ut på den andre 
siden er forfatteren ganske enkelt blitt til "ATLAS
samarbeidet". Med mer enn 2900 forskere som job
ber med ATLAS-eksperimentet, kan man forestille 
seg at det å gi ut en slik artikkel ikke akkurat gir 
den største følelsen av personlig prestasjon. Figur 3 
illustrerer omfanget av ATLAS-samarbeidet. 

Figur 3. Her er noen av medlemmene i ATLAS-prosjektet 

oppstilt i en av hovedbygningene på CERN. Men de fleste som 

jobber i dette prosjektet befinner seg ikke på CERN (©CERN): 

Problemer også i mindre grupper 

Nå skal man ikke glorifisere forskning i små grupper. 
Forskere i små eksperimenter opplever også mot
gang og frustrasjon. Kanskje er samarbeidsprosjek
tet de jobber i lite, men muligens også geografisk 
spredt, noe som kan gjøre det vanskelig å få hjelp 
når man står fast. Det er noe uvurderlig i det å 
kunne diskutere problemer ansikt til ansikt. Tidvis 
vil det heller ikke være mulig å ta i bruk virtuelle 
møter på grunn av forskjellige tidssoner, arbeid-

eller andre hindringer. i lokali-
like 
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Overlevelse 

For at et prosjekt skal kunne komme den felles 
kunnskapsbasen til gode, det overleve lenge nok 
til at det kan gi resultater. Et samarbeid støttet 
opp av et større antall land og mennesker gir en 
helt annen trygghet og et stødigere fotfeste enn det 
små eksperimenter kan gi. Disse veldige prosjektene 
er i mye større grad sikret å overleve svingninger 
i det økonomiske markedet og svikt i enkeltmen
neskers innsatsvilje og glød, ganske enkelt gjennom 
det faktum at det er flere som drar lasset. Dette 
trygger utvidelsen av kunnskap og ervervelsen av 
ny teknologi på en måte som eksperimenter med få 
ansvarspersoner ikke kan. 

"Think outside the box" 

Forskningen trenger også mennesker som tenker 
annerledes, og som går litt på tvers av det som er 
doktriner i tiden. Dette har vist seg flere ganger som 
da kvantemekanikken ble født eller gjennom Ein
steins generelle relativitetsteori. Det kan være at 
de store samarbeidene ikke har rom for slike "sære" 
ideer. Jeg kan dog ikke med min erfaring i ATLAS
eksperimentet stille meg bak denne tanken da jeg 
ikke opplever at ideer som er litt på siden av den 
gjengse oppfatningen blir rykket opp med roten. 
Så lenge forskningen blir utført i henhold til viten
skapelige metoder, kan jeg ikke tro at den vil bli 
avslått. "Sære" ideer kan bli begrenset innenfor en 
forskningsgruppe man kan bli frarådet å arbeide 
med en slik ide fordi det ikke er et satsingsområde 
for forskningsgruppa, men dette er ikke en ideolog
isk begrensning. Det kan være at små eksperimenter 
ikke vil ha ressursene til å stable et prosjekt på bena 
for å utforske en ny, "sær" ide, mens i et stort pro
sjekt er infrastrukturen allerede på plass. I dette 
tilfellet vil det være store samarbeider, og ikke små 

som gir til de nye tankene. 

Vi kan med alt dette komme til noe 
Vi 
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Fysikknytt 

Når elektrisk isolerande materiale 
blir supraleiande 

I løpet av dei siste 5-6 åra har eit nytt fenomen 
dukka opp i faststoff-fysikken: Grenseflater mellom 
isolatorar kan oppvise overraskande elektriske lei
ingseigenskapar. 

Krystallar av strontiumtitanat, SrTi03, og lan
tanaluminat, LaAl03, er kvar for seg elektrisk 
isolerande. Dei tilhører strukturtypen perovskitt, 
som er kubisk, og som er prototypstruktur for 
mange ferroelektriske materiale. Det er ei material
gruppe av stor interesse i samanheng med ferroelek
trisk basert mikroelektronikk. Men når SrTi03 og 
LaA103 blir førte i atomær kontakt med kvarand
re, oppstår høg elektrisk leiingsevne i grensesjik
tet mellom dei to. Jamvel supraleiing opptrer ved 
tilstrekkeleg låge temperaturar! 

Atomær kontakt betyr at dei to overflatene må 
vere bortimot perfekte. Krystallflater ser gjerne 
blanke og glatte ut, men i mikroskopisk målestokk 
er dei langt ifrå heilt plane. Terrassar, groper og 
andre fordjupningar fører til ein betydeleg ruhet 

Berre over 
kan ein vone å atom-

universitetet i 
teknikkar 
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oppå. Tjukkleiken av LaAl03 varierte med opptil 
15 einingscellclag prøvene dei studerte, svarande 
til seks nanometcr. Dei var også i stand til å 
elektrodar til rmwcne og måle elektrisk leiingscvnc 
parallelt 1ncd o verft at a .. Figur l viser viktige funn. 

Prøver med berre 2-4 LaAl03-lag viser seg å 
vere isolerande, også ved låge temperaturar. Men 
dei tjukkare prøvene syner høg elektrisk leiings
evne ved alle temperaturar, omtrent som i met
all. Ved dei lågaste temperaturaue forsvinn resis
tiviteten heilt, sjå figur lA: Ein har å gjere med 
supraleiing. Den kntiskc /.emperaturen er på om lag 
0,2 og 0,1 K for dei to prøvene. I figur lB ser ein 
vidare at supraleiinga kan påverkast av små ytre 
magnetfelt, og ho forsvinn ved feltstyrkar over ein 
kritisk verdi. 

At materialoverf1atcr og grenseflater kan ha lci
ingseigenskapar som er ulike dei som gjeld inne 
i materialet, er i seg sjølv ikkjc så uvanleg, t.d. 
ved halvleiarane Si og GaAs, og også ved enkelte 
halvleiande oksid som NiO. Men dramatiske elek
troniske effektar ved isolator-grenseflater er nytt og 
spennande. 

Kva kan årsakene verc til leiingsevna som opp
trer mellom i::;olatorart(''? Ein kjenner til at elet 
kan skje flytting av atom og ion på overflater og 
grenseflater. Iblant kan den geometriske strukturen 
i grenseflater bli omlagra ("reconstruction"), og cin 
tenkbar mekanisme kunne vere at der er oksygendif~ 
fusjon i grensesjiktet, og at det oppstår ladde tom
plassar og flyttbare oksygenion. Ein slik modell kan 
ha rnykje for seg, men det forklarar ikkje at effekten 
opptrer først når tjukkleiken er stor nok. 

For::;karar i feltet har lagt fram som forklaring at 
det er eleldnma som diffunderer i grensesjiktet. Dcu 
modellen tar utgangspunkt i at det er ein kvalltativ 
ulikskap mellom SrTi0 1-sjiktet og LaAl03-sjiktct 
ved at det siste av ladde lag. 

Einingscella. til perovskittstrukturen er vist i 
figur 2. kubeflatene 
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Figur 2. Einingscelle av perovskitt, SrTi03 eller LaA103 . Opne 

symbol: Sr2+ eller La3 + Store fylte symbol: 0 2-. Små fylte 

symbol: Ti4+ eller Al3+. Oktaeder av TiOG eller AI06 er vist. 

Merk at atoma i hjørna og på grenseflatene av kuben blir delte 

med nabocellene. 

vil gi ladningsverdiar som forklart ovanfor, bortsett 
frå første Ti02-sjikt, som får ladning l /2-. Dette 
er mogleg fordi Ti-atomet kan ha fl eire valensar. 
Modellen opnar for ein mekanisme for leiingsevna, 
meiner ein. Eksperiment bekreftar at Ti3+ -ion opp
trer i grensesjiktet. 

Ein har å gjere med eit todimensjonalt elektron
leiingssystem, jamvel ein todimensjonal supraleiar! 
Tjukkleiken på dei leiande sjikta er ikkje fastlagt 
nøyaktig, anna enn at de i er "no kre nanometer" 
tjukke. 

Endeleg svar på kva leiingsrnekanismen er, har 
ein ermo ikkje. Men det er stor forskingsaktivitet 
på området, i Europa spesielt ved Universitetet i 
Geneve (Triscone) og ved Universitetet i Augsburg 
(Mannhart). 

Fleire interessante detaljar er blitt rapporterte i 
det siste . Til det berre å vere grense-

og 

triske transistor 
blitt demonstrert. 

1-

1+ La O+ 

1-

1+ LaO' 

112-

Figur 3. Grensa mellom SrTi0 3 (nedst) og LaA103 (øvst) med 

ladningsoverføringar mellom sjikta. Ein kan tenke seg 1/2 elek

tron overført som pilene viser. Halvparten av Ti-atoma endrar 

valensen frå 4+ til 3+ i Ti02-sjiktet ved grensa, som blir ladd 

med 1/2-

kopparoksidlag av den typen som opptrer i dei 
såkalla høgtemperatur-supraleiarane. Her er pro
blemet å framstille tilstrekkeleg skarpe og veldefi
nerte grenseflater av kopparoksid. 

Emil J. Samuelsen 
Institutt for fysikk, NTNU 

00 
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Bokomtale 

Walter lsaacson: Einstein. Hans liv og univers. 
Cappelen Damm, 2010, ISBN 978-82-02-29010-8 
(682 sider), 449 kr. 

Tar det da aldri slutt? 

Det kan neppe være noen tvil om at Albert Einstein 
er den forsker som har fått sitt private liv og sin 
vitenskapelige gjerning gransket mest omhyggelig 
og detaljert. Vitenskapsmannen snudde opp ned 
på tilvante og opplagte begreper og sammenhenger. 
Han avslørte et univers som trosser tankens intuitive 
forestillinger. En ung og ukjent Einstein hevdet at 
tid og rom ikke er uavhengige størrelser, men på 
merkelig vis er de filtret sammen til en høyere en
het. Han påstod dristig at lysbølger gjerne må er
stattes med kompakte energipakker for å begripe 
visse fysiske fenomen. :Men "trollmannen" var en 
trygg og meget ansett professor da han presenterte 
sitt enestående mesterverk. Der kom det fram at 
det ikke er noen tyngdekraft som bestemmer ba
nen til legemer. Legemene har vær så god å følge 
en slags minste motstands veg gjennom tid og rom. 
Energifordelingen i universet avgjør hvordan struk
turen av tid og rom vrenger og vrir på seg, og denne 
krumningen fastsetter ferden til partiklene. Ein
stein ble umiddelbart verdensberømt da målingene 
fra solformørkelsen i 1919 fastslo at han hadde rett. 
Verden er ikke slik vi ganske naivt synes den bør og 
må være. 

Det er skrevet solide hyllemeter med biografier 
om Einsteins liv og lagnad. Mange av dem vitner 
om nitid arbeid og flittig forskning. Andre er over
fladiske og uten særlig verdi. En skulle kanskje tro 
at nok er nok. Emnet er vel tømt og kan ikke by 

ny kunnskap for de nysgjerrige? Den gang ei. 
Nå foreligger i norsk språkdrakt siste bidrag for de 
vitebegjærlige. Walter Isaacson sin biografi "Ein
stein. Hans og univers" er en mektig "murstein" 

hele 
Jeg mener å h<tlest de fleste av de lJiografier som 

foreligger om og har i sin r::ågar 
anmeldt et par <W forventet at del 
ville et ork å pløye de mange 

ble noen hyggelige timer. En 
;nuligens se bort fra et menneske 

ved på InØte en leseropplevelse som en 
var berikende ens liv. Som kjent ruster ikke 

gammel kjærlighet. vValter Isaacson skriver neu 
både godt, interessant og spennende. 

På omslaget til boka blir det riktignok fortalt at 
Tsaacson er den første som har fått adgang til alle 
arkivene etter Einstein. Jeg iler med å fortelle at 
jeg ikke synes det er derfor boka har stor aktu
alitet og er verdt å ofre timer på. Jeg fikk liten llV 

viten som var av vesentlig verdi. Jeg fant ingen ser;
sasjonelle avsløringer til skadefryd eller forargelse. 

Det som frydnt mitt sinn var den lette fly
ten og slentrende gangen i fortellingen. Her folger 
vi i kronologisk rekkefølge Einstein sin ferd gjen
nom livet. Barnet Albert møter dagen med livs
glad nyfikenhet. Ungdommen Albert Einstein får 
oppleve skuffelse og motgang under skolegang og 
studier. I sin manndom får forskeren Einstci 11 op
pleve slit og strid før han står som den altbeseirende 
berømthet. I hans alderdom møter vi jV"lden Ein
stein som advarer sitt stammefolk mot å innta e!l 
fiendtlig holdning overfor sine arabiske naboer. Her 
finner vi også paradokset der pasifisten Einstein må 
anbefale den amerikanske presidenten å utvikle den 
fryktelige atombomben. Jeg er nokså skeptisk til 
en Einstein som totalt fordømmer det tvske folk 
for nazistenes skjenselsgjerninger. Han ~iser ikke 
samme dømmekraft og avvisning når det gjelder de 
uhyre redselsgjerningene til despoten og forbryteren 
Josef Stalin mot sitt eget folk. 

Einstein sitt familieliv var heller ingen idyll. Del 
første ekteskapet endte i nederlag og katastrofe. Ek
teskap nummer to var en fornuftig kontrakt uten 
forelskelsens sanseløse lykkerus. Den yngste sønnen 
med det sarte sinn endte sitt liv på institusjon for 
sinnslidende. 

Forfatteren kommer heller ikke utenom å ta 
seg den utakknemlige oppgaven å forklare noe av 
innholdet i Einsteins teorier for folk uten nødvendig 
kunnskap i fysikk. Her observerer jeg at han har 
fått god hjelp av vitenskapsfolk som er de beste 
eksperter på Einsteins profesjonelle virke. Deres 

gjenspeiles i tekstens pålitelighet. Selvsagt 
kan ikke leseren forvente at denne Doka være 
den populærvitenskapelige framstilling. 
For det finnes uhorvelig mengde av pedagogisk 

bøker som ncYver seg med å foridare Ein-
stein sine H"JCHOH<" kosi::lOs og der; 

et grundig, men lettfatt,.·;ig 
Men boka til Iss.acson ''n og 

no-r·y·nroci anbefalt. 

Henning K nmsen 
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Hva skjer 

NORDITA er flyttet til Stockholm 

Etter 50 år i København har NORDITA, 
Nordisk institutt for teoretisk fysikk, nå 
gjennomgått en vellykket nyetablering i 
Stockholm. Det nye instituttet viderefører 
tradisjonene fra København-tiden, samtidig 
som en spennende fornyelse har funnet sted. 

NORDITA ble grunnlagt i 1957, vegg i vegg med 
det kjente Niels Bohr Institutet i København. Et
ter noen år som uavhengig institutt ble NORDITA 
underlagt Nordisk Ministerråd (NMR) og har siden 
vært den største av NMRs institusjoner. Med tiden 
har instituttets faglige profil og repertoar utviklet 
seg i takt med at nye retninger og fagfelt har dukket 
opp internasjonalt. NORDITA har vært med i fron
ten av denne utviklingen, men hele tiden med fokus 
på grunnforskning av høy kvalitet innen teoretisk 
fysikk. Forskningen ved NORDITA i dag spenner 
over et bredt spekter av fagområder som blant an
net inkluderer astrofysikk, biofysikk, komplekse sys
tem/statistisk fysikk, kondenserte fasers fysikk, kos
mologi/ gravitasjonsteori og strengteori/ subatomær 
fysikk. 

Betydningen som NORDITA har og har hatt for 
den teoretiske fysikken i Norden generelt og i Norge 
spesielt, kan knapt overvurderes. Instituttet har 
hatt en rekke fast ansatte professorer som har vært 
verdensledende innen sine felt og har gjort inst itut
tet kjent langt utenfor Norden. Totalt har flere 
hundre unge nordiske fysikere jobbet som forskn
ingsst ipendiater i dette dynamiske og internasjonale 
miljøet. Mange av disse er nå fast ansatt ved andre 
nordiske universiteter, men har fortsatt å benytte 
seg aktivt av NORDITA ved å avholde samarbei
dsmøter, arrangere og delta i konferanser eller holde 
foredrag der . Takket være NORDITA eksisterer det 
et sterkt faglig-sosialt net tverk blant teoretikere i 
Norden på tvers av universitets- og landegrenser; 
mange livslange samarbeidsrelasjoner og vennskap 
har oppstått i dette miljøet. 

De senere år har NORDITA vært gjennom en 
periode med store omveltninger. I 2003 bestemte 
NMR at forvaltningen av de nordiske instituttene 
skulle overføres t il nasjonale institusjoner samtidig 
som finansieringen ble kuttet med 50 %. Dette 
førte t il en lang og komplisert politisk prosess som 

NORDITA-bygninge n vakre omg ive lser p å Alba 

Nova i Stockholm. 

endte med en avgjørelse om å flytte NORDITA fra 
København til Stockholm ved utgangen av 2006. 
"Filialen" i København vil fases ut etter hvert som 
den gjenværende staben går av med pensjon. 

Hvordan har det så gått med NORDITA i Stock
holm siden oppstarten i 2007? Status per i dag er 
at bemanningen er nesten fullført -- instituttet har 
nådd likevektstilstand med ti postdocs og fem "as
sist ant professors" (femårsstillinger) t il enhver tid, 
og man er i ferd med å ansette de to (foreløpig) 
siste professorene. Flertallet av professorene som 
ble igjen i København, pendler og tilbringer en be
tydelig del av sin t id i Stockholm. I tillegg har 
instituttet ekspandert kraft ig ved at en av pro
fessorene, astrofysikeren Axel Brandenburg, nylig 
er tildelt et stort EU-prosjekt som finansierer yt
terligere postdocs og doktorstipendiater. Aktivitet
snivået er høyt. Dette skyldes spesielt NORDITA
programmene, et nytt konsept som ble innført etter 
flyttingen og er inspirert av blant annet Kavliinsti
tuttet for teoretisk fysikk i Santa Barbara. Under et 
slikt program samles typisk 20 -30 nordiske og andre 
forskere for å jobbe med et bestemt tema i 4- 6 uker. 
Her kombineres foredrag, uformelle diskusjoner, in
tenst forskningssamarbeid og sosialt samvær, og 
dette har vist seg å være meget fruktbart . Det 
kjøres nå programmer nesten kontinuerlig hele året. 
Det er frit t fram for alle å søke om å arrangere et 
program i Stockholm, og t emaene spenner bredt; 
både tilgrensende fagområder som klimaforskning 
og fluidmekanikk, og eksperimentelle spørsmål e r 
representert. I tillegg til disse programmene t ilbyr 
instituttet mer t radisjonelle konferanser, sommer
skoler og besøksst ipend . Videre jobbes det nå med 
et fellesnordisk kurst ilbud på PhD-nivå som går 
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utover den undervisningen hvert enkelt nordisk uni
versitet er i stand til å tilby sine doktorander. 

Den 24. april 2009 feiret NORDITA sin lange 
historie og den vellykkede nyetableringen med et en
dags symposium i Stockholm. NORDITA-venner 
fra hele Norden, samt representanter fra politikk og 
de nordiske forskningsrådene, hadde stor glede av 
arrangementet som besto av en rekke foredrag, tid 
for "mingling & mimring", samt en bankett. Spe
sielt hyggelig var det at hele staben fra København
tiden, inkludert den gamle administrasjonen, del
tok. 

NORDITA er også blitt sterkt integrert i det 
lokale fagmiljøet; instituttet ligger vegg i vegg 
med fysikkinstituttene til Stockholms Universitet 
og Kungliga Tekniska Hi:igskolan på Alba Nova
campusen. Faglig samarbeid med disse, felles semi
narserier og kurs bidrar til den sydende aktiviteten. 
Vi som har besøkt NORDITA har dessuten hatt gle
den av å oppleve det fantastiske og inkluderende 
sosiale miljøet som har oppstått der, med blant an
net ukentlige filmkvelder og restaurantbesøk hver 
fredag. Det er ikke uvanlig at 10~ 15 personer er 
med på dette, og stemingen er som oftest høy ... 

Den viktigste forutsetningen for NORDITAs 
fortsatte eksistens er finansiering. Nordisk Minis
terråd står nå for 50 % av budsjettet, og både de 
lokale universitetene og det svenske forskningsrådet 
gir betydelige bidrag. Resten bør komme fra de an
dre nordiske landene via forskningsrådene og/eller 
private aktører. Det jobbes aktivt med å finne 
langsiktige løsninger, og velviljen er til stede hos alle 
parter, så det er all grunn til å være optimistisk. 

I likhet med sluttrapporten etter vårens inter
nasjonale evaluering av NORDITA kan vi altså 
trygt konkludere med at nyetableringen i Stock
holm har vært ytterst vellykket. Selv om det i ut
gangspunktet var delte meninger blant fysikerne i 
Norden om relokaliseringen, synes det nå å være 
stor entusiasme og bred enighet om å støtte opp 

det nye å sikre dets sentrale 
rolle nordisk teoretisk fremtiden. 

inviter 
ved universitetet deres. 

dekket av NORDITA. Mer informasjon finnes på 
http:/ /www. nordita. org. Der er det også mulig å 
registrere seg som mottager av NORDITAs elektro
niske nyhetsbrev. 

Susanne Viefers 
Norges TepTesentant i NORDITAs styTe. 

00 

Kr. Birkeland hedret av Norwegian 

Den moderne romforskningen har ført til at profes
sor Kristian Birkelands forskningsresultater fra om 
lag hundre år siden har fått en renessanse. Kartleg
gingen av jordas nære verdensrom med raketter og 
satellitter har vist at Birkelands ideer ble et godt 
fundament for den moderne romforskningen. 

Nå har flyselskapet "Norvegian" hedret Kr. 
Birkeland med å male hans portrett på halen til et 
av sine fly. Dette skjedde l. desember 2009. Birke
land er den første fysikeren som er kommet med 
blant Norwegians "halekjendiser", og han er presen
tert i "Magasinet" til flyselskapet på følgende måte: 
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dition 1902 1908. He devcloped the first industria! 
process for 
ficial fert-tlizcr.s, 
the thriving Norsk 
and 1917 he ww; 

in manufacturing ar-ti

la.ying the foundation 
enterprise. Between 1907 

for the Nobel Prize 
times ea.ch in chemistry and physics. 

Alv Egeland 
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Landskonferanse om fysikk
undervisning 8. til 11. august 2010 

Norsk fysikklærerforening (NFL) arrangerer lands
konferanse på Pers hotell på Gol 8. til 11. august 
i år. Vi legger opp til et program som skal være 
lærerikt, glederikt og nyttig for fysikklmrere på alle 
trinn. Tradisjonen tro legger vi stor vekt på sosiale 
begivenheter. 

Målet for konferansen er: 

• faglig oppdatering 

• utveksle erfaringer og metoder 

• styrke undervisningen i fysikk 

• styrke fysikkens plass i utdanningssystemet 

• drøfte fysikkens innhold og form 

• drøfte rekrutteringsproblemet 

Sentrale tema vil være: 

• fonnidliug av klimautfordringen 

• eksame11 

• evaluering ug 
skapsløftet 

hjelpemiddel Kunn-

• TIMMS 

nevner 

energi. Professor 
Høgskolen i Oslo 

Fysikk og trafikk. 
N'TNU 

• Hva er 

Grønn, 

Hansen, 

Arnt Inge 

• Hva har vi lært av ? Direktør Olav 

Orheim, Norsk polarinstitutt 

• FNs klimapanel. Forskningsdireki\)r Knut 
Alfsen, Cicero ved UiO 

• Hva er sikker og usikker viten i klima-
debatten? Hva skal læreren svare? Direktør 
Pål Prestrud, Cicero ved UiO 

• Hvordan kan sola forklare klimavariasjonene? 
Seniorrådgiver Pål Brekke, Norsk Romsenter 

• Hva skjer med isen i Antarktis, Arktis 
og Himalaya? Direktør Ola Johannesen, 
Nansensenteret 

• Fysikk som kulturbænr. Hva bør alle vite 
om fysikk? Professor Gaule Eiucvoll, Univer
sitetet for miljø- og biuvitenskn.p 

• Siste nytt fra Cern. Forsker Bjørn Samseth, 
Universitetet i Oslo 

På hjemmesiden til NFL, www.fysikklarer. no, 
kan dere lese hele programmet. 

Sosiale arrangement 

Den sosiale siden av konfernnsm1 er viktig. Som 
alltid vil det bli arrangert "blåtur''. Det blir fest
middag. Ved lunsjtider blir det avsatt to limer hver 
dag slik at de som vil kan ta seg en tur i fjellet, 
benytte svømmebassenget eller hygge seg på annet 
vis. 

Påmelding 

Du melder deg på til konferansen ved å gå inn på 
hjemmesiden til NFL www.fysikklarer. no Frist for 
påmelding er 2. mai. 

På vegne av arrangementskomiteen 
Morten 

leder av NFL 
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Nye 

Sebastian 

Sebastian R. Bablok disputerte 13. februar 2009 
for PhD-graden ved Universitetet i Bergen med 
avhandlingen Heterogeneous Distributed Calibmtion 
Framework for the High Level Trigger in ALICE. 

CERNs Large Hadron Collider (LHC) akselerer 
protoner eller tunge ioner til hastigheter tett opp 
mot lysfartcn. ALICE er et av fire eksperimenter 
ved LHC hvor partikler skal kollideres for å stud
ere egenskapene til rnaterien som blir produsert i 
kollisjoner mellom tunge ioner. ALICE vil sarn k' 
en enorm mengde data før analysering og filtrering. 
High Lcvel Trigger (HLT) vil gjøre en første analyse 
av dataene fra delsystemene i ALICE online. 

Avhandlingen er tverrfaglig mellom fysikk og in
formatikk. Den beskriver grensesnittet og kompo
nentene som er utviklet for kontakt med de an
dre ALICE-delsystcrnenc. Derfor er databaser og 
servere brukt for å utveksle konstruksjons- og op
erasjonspnrametre av cle forskjellige detektorene i 
ALICE. I tillegg HLT å synkroniseres med 
de andre Resultatet av dette bli 

leddene i analysen. 
kunne bli 

un line- eller offiine-amdysc. 
forskjellige teknikkcr'c 

som er delsystemer til 
sammen. ~-kriteria 

rammeverket er effektivitet, stabilitet og sikkerhet. 
var finansiert av og ble 

ved Institutt for UiB, 
professor Dieter Rohrich Bablok 

nå ved Haukeland 

Brautaset 

M.Sc. Amund Brautaset disputerte 18. des. 2009 for 
PhD-graden ved UiB med avhandlingen In situ fluid 
dynamics and co2 injection in porous rocks. 

Injeksjon av C02 i oljereservoarer er blitt ak
tuelt i forbindelse med C02-lagring og økt olje
utvinning. co2 som injeksjonsgass har unike 
egenaper som gjør det mulig å øke oljeutvinnin
gen betydelig. Doktoravhandlingen presenterer de 
første resultater som er oppnådd i laboratoriet 
med høytoppløsende 3-dimensjonal avbildning un
der injeksjon av superkritisk C02. Utvinningseffek
tiviteten ble i enkelte tilfeller beregnet til over 95 %. 
Oljeutvinning og væskestrøm i reservoarene er styrt 
av bergarts- og fluidparametre som fuktpreferanse, 
kapillærtrykk og relativ permeabilitet. Oljeselskap
ene legger betydelige ressurser i å bestemme disse 
egenskapene for å kunne øke oljeproduksjonen. 

Doktorarbeidet omhandler forbedring av måle
metoder for fuktpreferanse, kapillærtrykk og rela
tiv permeabilitet under oljeproduksjon ved hjelp av 
høytoppløsende 3-dimensjonal l\!IRI og trykkporter 
plassert inne i kjernematerialet. Sprekker og berg
artsvariasjoner har stor innvirkning på utvinningen 
av olje og gass. Brautaset har vist at betydelig 

kan produseres ved å etablere kapillær kon-
over sprekker. Han at det er 

å etablere kommunikasjon over :::prekker ved 
mikropartikler og oljeutvin-

Dette har bidratt forståelsen av 

og 

00 
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Ludo Calise 

Msc Lucio Calise forsvarte sin avhandling Multifre
quency acoustic target strength of N orthern krill for 
PhD-graden ved UiB, 30. mars 2009. 

Krill danner basis i næringskjeden i polare far
vann og er hovedføde for hval, fisk, blekksprut, sel 
og fugl. Utvikling av hjelpemidler og teknikker 
for å bestemme mengde og størrelsesfordeling av 
krillforekomstene er viktig for å forstå de økolo
giske prosessene og overvåke ressursene. Viten
skapelig ekkolodd utgjør det viktigste hjelpemid
delet, og de akustiske egenskapene til krill ved ulike 
frekvenser er nøkkelegenskaper i denne metoden. 
Den akustiske responsen til krill er sterkt avhengig 
av formen og oppførselen til de enkelte individer. 

Avhandlingen gir et bidrag til vitenskapelige 
metoder for akustisk fjernmåling av krillmassen. 
Både modellstudier og målinger av ekkostyrke som 
funksjon av frekvens hos arten "Northern krill" ble 
utført. De biologiske parametrene og elementer 
som kontrollerer ekkostyrken til levende organis
mer er studert, og potensielle kilder til målefeil 
er diskutert. Metoder for å redusere målefeil er 
foreslått. Resultatene er sammenlignet med de mest 
oppdaterte simuleringsmodellene for krill. Til slutt 
ble et eksempel på et fierfrekvens toktresultat gjen

Det munner ut i en detaljert metodisk 
prosedyre for å oppnå mer nøyaktige av 

uc;1a1~~"'u og av krilL 

00 

Geir Ersland 

Cand.scient. Geir Ersland disputerte 17. okt. 2009 
for PhD-graden ved Universitetet i Bergen med 
avhandlinga Studies of fiow mechanisms and hy
drate phase transitions in fractured rocks. 

Kjennskap til korleis gass og væsker strøymer i 
porøse bergartar er avgjerande for å kunne utnytte 
petroleumsreservar best mogeleg, og for lagring av 
C02. Porenettverket sin natur og samspelet mel
lom viskøse og kapillære krefter samt gravitasjon, 
er styrande for strøymingar i slike system. Attpåtil 
er reservoarbergartar ofte oppsprukne. 

Fyrste delen av doktorarbeidet er ein eksperi
mentell studie som omhandlar oljeutvinning i slike 
oppsprukne system med forklaring på korleis utvin
ningsmekanismar forandrar seg med mineralover
fiata sin væskepreferanse (væting). I andre delen 
er det nytta modellar for oppsprukne reservoar av 
porøs sandstein til å studere produksjon av natur
gass frå gasshydrat ved injeksjon av C02. Gasshy
drat er ein naturgass, hovudsakleg metan, som er 
fanga i holrom av hydrogenbunde vatn som berre 
er stabilt ved høgt trykk og låge temperaturar, som 
under store havdjup. Gasshydrat er ein ressurs som 
er estimert til å bere meir energi enn vanleg gass, 

og kol til saman. 

gassen 

00 
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June Lunde 

Siv.ing. June Lunde forsvarte 26. nov. 2009 sin av
handling Particle Precipitation: Effects on Selected 
Ionospheric Phenomena for graden PhD ved Uni
versitetet i Tromsø. 

Hvordan energien fra partikkelnedbøren fra 
solen avsettes og omfordeles i vår polare øvre atmo
sfære er av stor interesse for forståelsen av klima 
og atmosfærens dynamikk. I tillegg vil nordlys og 
kraftige ione-lydbølger kunne forårsake problemer 
for navigasjon og kommunikasjon i polarområdene. 

Doktorarbeidet har bestått i å studere nedbøren 
av partikler fra solen i jordens polare atmosfære og 
deres innvirkning på ionosfæriske fenomener. Til 
dette studiet er hovedsakelig data fra EISCAT
radaren på Svalbard blitt benyttet, samt et utvalg 
av fotometre , riometre og magnetometre. I tillegg 
har Lunde benyttet seg av partikkelinstrumenter på 
en satellitt, samt et røntgenstråleinstrument på en 
ballong som ble sluppet opp fra Svalbard. I løpet av 
prosjektet ble ione-lydbølger oppdaget på nattestid 
på svært høye breddegrader hvor de ikke var for
ventet å opptre. Tidligere rapporter refererer kun 
til observasjoner av fenomenet på dagtid. Videre er 
den infrarøde linjen i nordlyset OI (844 ,6 nm) intro
dusert som en mulig indikator for ione-lydbølger. 
Partikkelnedbøren vil av og til kunne forårsake 
blafrende nordlys (5-15 Hz) hvorav dens intensitet, 
bevegelsesmønster og tidsskala ble studert . 

Doktorarbeidet ble utført ved Institutt for fysikk 
og teknologi, UiT, med professorene Unni Pia 
Løvhaug (UiT) og Dag Arne Lorentzen (UNIS) 
som veiledere. June Lunde jobber nå ved Andøya 
Rakettskytefelt . 

00 

Rachid Maad 

Rachid Maad forsvarte 17. des. 2009 sin avhandling 
Design Optimization of High Speed Gamma-Ray To
mography for PhD-graden ved UiB. 

Produksjon av olje og gass fra undervannsin
stallasjoner stiller store krav til strømningsmåling. 
En utfordring er å måle hvor mye olje, gass 
og vann som blir produsert fra hver brønn. 
Til dette brukes flerfase-målere som bestemmer 
strømningshastighetene til hver av de tre kompo
nentene direkte. Nøyaktigheten til disse målingene 
er avhengig av hvordan gassen er fordelt i røret. For 
å få svar på dette har UiB utviklet en høyhastighets
tomograf basert på gammastråling. Denne er i 
stand til å produsere mange hundre bilder i sekun
det. Dette er et viktig referanseinstrument for 
utvikling av bedre flerfase-strømningsmålere. 

Maad har forsket på optimal konstruksjon med 
hensyn på kontrast, romlig oppløsning og responstid 
med hovedfokus på algoritmer som rekonstruerer 
data hurtig og med størst mulig nøyaktighet. Den 
høye avbildningshastigheten oppnås ved å bruke 
flere punktkilder i stedet for en roterende slik som i 
medisinsk røntgentomografi. Flere kilder genererer 
imidlertid mer spredt stråling, og Maad har utviklet 
algoritmer som kompenserer for dette. En viktig 
del av arbeidet har vært eksperimenter ved UiB og 
ved Chr. Michelsen Research. Resultatet har vært 
en betydelig forbedring av denne avbildingsmetoden 
som nå også blir tatt i bruk verden over. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk og 
teknologi, UiB, med professor Geir Anton Johansen 
som veileder. Rachid Maad er nå ansatt som overin
geniør ved samme institutt. 

00 
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Raymond N epstad 

Raymond Nepstad disputerte 26. juni 2009 for PhD
graden ved UiB med avhandlingen Numerical stud
ies of dynamics in few-electron quantum systems. 

Ved moderne nanoteknologi kan en produsere 
svært små halvlederstrukturer, som f.eks. data
maskin prosessorer med utstrekning på noen titalls 
nanometer, og to-dimensjonale versjoner av kun
stige atomer (eng: quantum dots) med en utstrekn
ing på omkring 10 nm. Elektronene i kunstige 
atomer holdes på plass av det omsluttende halvle
dermaterialet. Man kan også sette sammen kun
stige atomer til kunstige molekyler. Disse kunstige 
variantene av atomer og molekyler er kvantesyste
mer hvor kvantemekanikk må benyttes for å forstå 
de fenomenene som observeres. Modeller av elek
tronene i kunstige molekyler kan studeres med data
maskinsimuleringer, og deres utvikling over tid kan 
slik bestemmes. 

I Nepstads doktorarbeid er kunstige molekyler 
med to sentre og to elektroner studert, og numeriske 
verktøy for simulering og analyse er utviklet. Med 
disse er det demonstrert hvordan elektromagnetiske 
felter som varierer i tid kan brukes til å kontrollere 
og stabilisere elektronene over relativt lang tid. En 
annen del av arbeidet omhandler simuleringer av 

J:\.HlH)';eu u""u,;u' sterke laserfelter og edel-

00 

Trim i FFV 

Løsning på FFVT 4/09 

Bord på ujevnt gulv 
Spørsmålet var om det alltid er mulig å plassere et 
bord med fire like lange ben på et ujevnt gulv slik at 
bordet står stødt. Dette er mulig basert på følgende 
resonnement. 

Bordet plasseres på et vilkårlig sted. Bordbena 
benevnes A, B, C og D. Tre ben vil alltid kunne 
stå på gulvet, og plasseringen i starten er slik at D 
ikke rekker ned til gulvet. Bordet kan nå roteres 
slik at D rekker ned, mens C ikke gjør det. Siden 
tre ben hele tiden må ha vært i kontakt med gulvet, 
må D ha berørt gulvet før C forlot gulvet. Under 
rotasjonen må det altså finnes en posisjon hvor alle 
fire bena rekker ned. 

Det er altså ikke nødvendig å legge noe under 
bena på vippende firbente bord og krakker med like 
lange ben for å få dem til å stå støtt på et ujevnt 
gulv, hvis de kan roteres fritt på gulvet. 

FFVT 1/10 

Risting av brød 
En egen disiplin av kombinatorikken dreier seg om 
å minimalisere tiden som trengs for at et produkt 
skal kunne ferdigstilles. 

Et eksempel kan være å steke tre hamburgere 
fortest mulig i en stekepanne som bare har plass til 
to. Hvis hver side av burgerne trenger to minutters 
steking, vil burger A og B kunne stekes samtidig på 
fire minutter. Deretter kan burger C stekes alene. 
Det tar til sammen åtte minutter. 

Men denne tiden kan minkes ved først å steke A 
og B en side i to minutter. Deretter fjernes B 

pannen og C 
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der risting. En delvis ristet skive kan tas ut og 
puttes inn i risteren igjen senere. Operatøren må 
smøre på skivenes ene side. Han kan bare smøre en 
side som allerede er ristet ferdig og er utenfor ris
teren, men det er ikke nødvendig at begge sidene 
er ristet før en skive smøres. Alle gjøremål må skje 
med bruk av begge hender, så bare en skive kan 
legges inn, tas ut, snus eller smøres ad gangen. 
Tider som må overholdes er: 

- Risting av en side tar 30 s (og kan deles opp). 
- Smøring av en skive tar 12 s (og kan deles opp). 
- Innlegging, uttagning eller snuing tar 3 s hver. 
Det er ingen stor utfordring å klare oppgaven på 

120 s. Men det er mulig å fullføre prosessen på bare 
114 s. Klarer leseren å finne en prosedyre som bare 
trenger 114 s på oppgaven? 
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Retting 

Kvinneandelen i fysikk ved univer
sitetene 

I vår artikkel "Kvinneandelen i fysikk ved univer
sitetene og i høyere utdanning" som stod i FFV 
nr 4/09, har vi gjort en beklagelig feil i summerin
gen av antall fysikere for året 2005. Det totale an
tall fysikere ved de fire universitetene som tildeler 
høyere grad i fysikk var 143,5 dette året. Det betyr 
altså en jevn nedgang av antall fysikere ved disse 
universitetene fra 160 i 2002 til 141 i 2008. Riktig 
tabell er: 

Tabell l. Kvinner i faste stillinger i fysikk ved våre bredde

universiteter. 

Ar Tilsatte UiO UiB NTNU U iT Sum 
2002 Kvinner 3 l 4 2 10 

Totalt 68 30 47 15 160 
2005 Kvinner 6 2 5 3 16 

l 
l Derav prof. 3 4 2 9 

Totalt 58 32 38,5 15 143,5 
2008 Kvinner 6 5 7 3 21 

Derav prof. 3 l 5 3 12 
Totalt 51 36 38 16 141 
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Nytt fra NFS 

Nye medlemmer 3. februar 2010 

Bjørkli, Jane Kristin; Fosen vgs., Alf Nebbs gate 14, 7160 
Bjugn 

Dokka, Inga Hanne; Kongsberg vgs., Pb 424, 3604 Kongs
berg 

Eilertsen, Morten; Ringe vgs., Sjømannsveien 19, 7040 
Trondheim 

Enger, Arne; Solør vgs., Pb 24, 2271 Flisa 

Engåvoll, Thomas Lervik; Røros vgs., Pb 301, 7361 Røros 

Gade, Fredrik G.A.; Sandvika vgs., Elias Smiths vei 15, 1337 
Sandvika 

Grønvold, Robert; Solør vgs., Pb 24, 2270 Flisa 

Høien, Torun Marie; Asker vgs., Fredtunveien, 1380 Asker 

Janssen, Eiliv; Stavanger Katedralskole, Pb 39 Sentrum, 
4001 Stavanger 

Leiren, Børge; Heimdal vgs., Saupstad, 7478 Trondheim 

Melvold, Hilde; Trondheim Katedralskole, Munkegata 8, 
7013 Trondheim 

Nilsen, Trude; Voksenkollveien 118 A, 0790 Oslo 

Norland, Janicke Dahl; Elvebakken vgs., Vestre Elvebakke 
3, 0182 Oslo 

Opsal, Arild Lillebø; Firda vgs., Firdavegen 21, 6823 San
dane 

Pettersen, Terje Engeset; Haram vgs., Skuleråsa 10, 6270 
Brattvåg 

Rascher, Hannelore; ITV, Sjøvegan vgs., 9350 Sjøvegan 

Raugstad, Espen; Fjellstedveien 19, 4370 Egersund 

Råmunddal, Natasha; Nesbru vgs., Halvard Torgersensvei 
8, 1396 Billingstad 

Sandstad, Marit; Institutt for teoretisk astrofysikk, Sem Sæ
landsvei 13, Pb 1029 Blindern, 0315 Oslo 

Stovner vgs., Karl Fossumsvei 
0984 Oslo 

Ullern vgs., Ullernchausseen 0379 
Oslo 
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