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Fra Redaktgrene

Hgsten er hgysesong for tildeling av internasjonale
priser i de nordiske landene, og utvalget er ekstra
stort innen de fysiske fagomradene i ar, i og med at
det igjen var tid for utdeling av Kavliprisene. No-
belprisen i fysikk og Kavliprisene bade i astronomi
og nanoteknologi, er alle omtalt i dette nummeret
av Fra Fysikkens Verden.

Selv om Raftoprisen og nobelprisene for fred og
litteratur far adskillig bredere omtale i media, er det
& hape at prisene innen de fysiske vitenskaper ikke
gar helt upaaktet hen hos politikere og allmennhet.
I ar er det nemlig gode muligheter for a leere noe om
forskning og teknologiutvikling i sin alminnelighet
fra de ulike tildelingene. De viser alle tydelig at ny
teknologi og samfunnsnyttige fremskritt kan skapes
i vel sa stort mon fra grunnforskning som fra direkte
anvendt teknologiutvikling.

At grafen, som Nobelprisen i fysikk ble gitt for
utviklingen av, er et materiale med spennende egen-
skaper som kan komme til stor nytte for oss i fremti-
den, er vel neppe sa vanskelig & skjgnne. Utvikling
av DNA-basert nanoteknologi og presisjonsflytting
av enkeltatomer apner ogsa for nye muligheter pa
det teknologiske plan.

Men hva da med astrofysikken?  Nettopp
Kavliprisen i astrofysikk illustrerer kanskje aller
best hvordan intens sgken etter, og gnske om, &a
besvare grunnleggende spgrsmal om universet kan
gi uante teknologiske ringvirkninger. Det var as-
tronomenes behov og gnsker om bedre og mer pre-
sise observasjoner av alt fra supernovaer til ekso-
planeter og miljget pa planetene og objektene i
vart eget solsystem, som tvang fram nye lgsninger
for bedre teleskoper, som de tre prisvinnerene har
utviklet. Utviklingen av disse, og observasjonene de
muliggjorde, har blant annet apnet for den revolu-
sjonen innen kosmologi som fgrte til at mgrk energi,
som beskrevet av @Qyvind Grgn i dette og forrige
nummer av FFV, na er en del av standardmodellen
for universet. Samtidig har disse behovene fatt de
nye, na prisvinnende teleskopmakerne til & utvikle
teknologi blant annet for datastyring av speil og
teknologi for forstgrrelse av speil som kan utnyttes
til mange andre formal. Betegnende nok har den
ene prisvinneren, Roger Angel, allerede startet sitt
eget firma der han vil utvikle en billigere versjon av
speilteknologien for & utnytte solenergi pa en god

og effektiv mate.

Dermed kan man kanskje se at det a rangere
forskningens nytteverdi ut fra hva man pa forhand
kan tenke seg at den kan brukes til, og & satse tungt
pa forskning som bare ser direkte pa anvendte pro-
blemer som man gnsker & lgse, kanskje ikke gir de
beste og mest innovative lgsningene. A gi grunn-
forskningen en sjanse til & svare pa de mest grunn-
leggende spgrsmalene, kan kanskje gi vel s& mange
lgsninger pa de mer jordneere spgrsmalene vi ogsa
stiller oss.

Marit Sandstad

FFV Gratulerer

Sven Oluf Sgrensen 90 ar

Professor emeritus ved Universitetet i Oslo,
dr.philos. Sven Oluf Sgrensen, fylte 90 ar 26. novem-
ber.

Sgrensen er nestor i norsk partikkelfysikk, og
med rette, siden han var den som introduserte
eksperimentell hgyenergi kjernefysikk og elemen-
teerpartikkelfysikk ved Universitetet i Oslo for om
lag 60 ar siden. Han kom da tilbake fra noen ars
forskningsopphold ved Bristol University, som var
et ledende senter for partikkelfysikk. Den radende
eksperimentalteknikk var den gang basert pa foto-
grafiske emulsjoner, der sglv- og bromkjerner ble
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eksponert for kosmisk straling eller partikler fra ak-
seleratorer. Sgrensens studier av tunge fragmenter
som ble produsert i slike reaksjoner, dannet basis
for hans doktoravhandling i 1952 og hans forskning
i flere ar deretter.

Etter hvert orienterte Sgrensen og hans gruppe
seg mot CERN. P& 1960-tallet begynte gruppen a
studere reaksjoner mellom protoner fra CERNs pro-
tonsynkroton (PS) og protoner i et 30 cm boblekam-
mer fylt med hydrogen. Litt etter ble et 2 m
boblekammer plassert i protonstralen fra PS, og
Segrensens gruppe fikk installert teknisk avansert ut-
styr til & studere proton-proton reaksjoner i dette
kammeret. Dette initierte dannelsen av det nordiske
pp-eksperimentet ved 19 GeV /c (The Scandinavian
Bubble Chamber Collaboration), som ga opphav

til et fruktbart samarbeid mellom nordiske univer-
sitetsgrupper i en lang arrekke.

Boblekammerteknikken ebbet ut pa 1960-tallet,
og deteksjon av partikkelreaksjoner ved hjelp av
sensorer koblet til elektronisk utstyr tok over.
Sgrensen var tidlig klar over at dette apnet nye per-
spektiver, og hans gruppe var med pa Arne Lundbys
eksperimenter ved CERNs superprotonsynkrotron
(SPS) som startet opp pa 1970-tallet. For fgrste
gang ble et diffraksjonsmgnster observert i proton-
antiprotonreaksjoner.

Under Sgrensens nennsomme ledelse vokste hans
gruppe ved Fysisk institutt i stgrrelse og respekt.
Sgrensen har alltid oppmuntret de yngre i grup-
pen til & engasjere seg i nye prosjekter. Da LEP-
akseleratoren var under konstruksjon ved CERN pa
1980-tallet, s han klart betydningen av at gruppen
engasjerte seg i DELPHI-eksperimentet.

Sven Oluf Sgrensen har en enestaende forstaelse
av de grunnleggende sider ved fysikken. Hans
tidlige formidling av naturens symmetriegenskaper
har tent mange studenter, likesd hans inspirerende
forelesninger over moderne fysikk i fullsatt Store fy-
siske auditorium. Forelesningene hans var bade en
estetisk og en retorisk nytelse. Sgrensen var ogsa en
usedvanlig populeer veileder for sine mange hoved-
fagsstudenter. Han hadde stor kontaktflate og in-
troduserte sine studenter for internasjonalt ledende
fysikere. Sgrensens fysikkforstaelse omfatter ogsa
fysikkens historie. Fremdeles i sitt 90. ar skriver han
populeere artikler om skjellsettende begivenheter i

“denne.

Sgrensen har fatt anerkjennelse for sin innsats
for partikkelfysikken gjennom innvalgt medlemskap
i Det Norske Videnskaps-Akademi (1965) og i Det
Kongelige Norske Videnskabers Selskab (1990). I

1991 ble han utnevnt til Ridder av 1. klasse av St.
Olavs Orden.

For Sgrensen eksisterer ikke C.P. Snows ”to kul-
turer” — for ham er naturvitenskapen en integrert
del av andslivet. Dette kommer bl.a. til uttrykk
gjennom hans store interesse for, og kunnskap om,
1900-tallets andsliv og historie. Ikke minst har
han gjort en utrettelig innsats for & gjgre sin fars,
maleren Henrik Sgrensens, kunstverker tilgjengelig
for allmennheten ved & reise Holmsbu Billedgalleri
(1973) og Vinje Biletgalleri (1991). For innsatsen
med Holmsbu mottok Sven Oluf Sgrensen Buskerud
Fylkeskommunes Kulturpris i 1978. Han har ogsa
skrevet en stor biografi om sin far.

Nittiaringen Sven Oluf Sgrensen er a se pa
Fysisk institutt nesten daglig. @ Hans vennlige
vesen, gode humgr og vidd, samt hans omfattende
kunnskaper, er hgyt verdsatt overalt hvor han fer-
des. — Vare hjertelige lykkegnskninger med 90-drs-
milepelen!

Lars Bugge, Torleiv Buran, Kjell Martin
Danielsen, Tor Jacobsen og Eivind Osnes

o

Til var mentor

Kjere Sven Oluf!

Vi er noen av dine tidligere hovedfagsstudenter som
har ”snakket sammen”, og bedt Fra Fysikkens Ver-
den om & ta inn en hilsen i anledning din 90-arsdag.
Det er ikke bursdagen din som er hovedsaken, men
vi benytter den som et paskudd til & fortelle noe vi
har pa hjertet.

Du ble var veileder i hovedfagsstudiet. I tillegg
til & veere var fremste fagperson, var du en varm
menneskekjenner. Du sa oss, du hjalp oss og du ga
oss selvtillit i arbeidet med et krevende fagfelt. Du
var pedagogen som nar alt ”stoppet opp”, brakte
alt over i en fase der vi s& sammenhengen og fikk
oversikt.

Kunstneren og estetikeren kom til syne gjennom
dine forelesninger der alt var disponert og ordnet pa
forhand. Tavlene var sma kunstverk. Dette var en
ganske annen og langt bedre formidling enn dagens
ferdige bilder pa Power Point. :

Du ble venn med oss, du lyttet til oss og kom
med smd og humgrfylte betraktninger. Vi job-
bet til tider hardt, kjgrte nattskift for & utnytte
maleapparaturen. Og néar behovene meldte seg for
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& avreagere litt, sa forsto du dette og tok gjerne en
liten fest sammen med oss.

I din tid gjennomgikk elementserpartikkelfysik-
ken en enorm utvikling. Fra studier av reaksjoner i
fotografiske plater, skapt av hgyenergetiske partik-
ler i kosmisk straling, til studier av reaksjoner i de
enorme akseleratorene i CERN. Mange studenter pa
fprste avdeling ble inspirert av dine forelesninger til
a velge hovedfagsstudier i fysikk. Selv tok du imot
mange hovedfagsstudenter og bygget et sterkt miljg
innen fagfeltet. Med ditt store og personlige kon-
taktnett sikret du ogsa mange av dine kandidater
internasjonale forbindelser.

Noen av oss opplevde et laboratorium som inne-
holdt en maélemaskin for filmene fra CERN, og
samtidig en leiremodell av det fantastiske Holmsbu
Billedgalleri som du den gang hadde under ut-
forming. Her smeltet naturens kunst og den men-
neskeskapte kunst sammen.

Du er fortsatt med oss gjennom dine grundige
og detaljrike artikler i Fra Fysikkens Verden. Nar vi
leser disse, hgrer vi stemmen din og fgler oss hensatt
til tiden vi lyttet til dine forelesninger. Vi takker
deg for all faglighet og menneskelighet og ser fram
til nye artikler fra deg i Fra Fysikkens Verden. Og til
slutt, selv om du i din beskjedenhet ikke gnsker per-
sonlig oppmerksomhet: Gratulerer med 90-arsdagen
den 26. november!

Med takknemlig hilsen fra
tidligere hovedfagsstudenter

o .o]

NTNU - NTH 100 ar

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet
(NTNU - tidligere NTH) feirer 100 ar. Etter et
stortingsvedtak 1 1900 ble NTH offisielt innviet av
kong Haakon i 1910, som Norges farste institusjon
for hgyere utdanning innen teknologi. I 1968 kom
samlingen av akademiske miljg til Universitetet i
Trondheim, og i 1996 fikk dette sin endelige form
i NTNU.

Vi registrerer at fysikere har spilt en synlig
rolle i institusjonens historie. Den fgrste rektor var
fysikeren Sem Seeland, mens Fivind Hiis Hauge og
Torbjgrn Digernes har veert rektorer det siste tiaret.

Norsk Fysisk Selskap gratulerer jubilanten!

Per Osland
president 1 NFS

Birkelandprisen til Jacob Linder

Vinneren av Yaras Birkelandpris i fysikk for 2010 er
PhD Jacob Linder, NTNU. Prisen tildeles for det
beste doktorgradsarbeidet i fysikk ved et norsk uni-
versitet i de to siste drene. Linder mottok prisen i
stilfulle omgivelser i forbindelse med Birkelandfore-
lesningen i Det Norske Videnskaps-Akademi i Oslo,
23. september. Prisbelgpet er pa 25000 kr, og be-
tales av Yara International ASA.

Det var nominert i alt atte kandidater til arets
Birkelandpris. Syv av de nominerte har levert solide
arbeider som det ville ha veert en meget krevende
oppgave 4 vurdere opp mot hverandre. Dette ble
komiteen spart for, fordi den attende avhandlingen
var helt utenom det vanlige, bade hva angar kvalitet
og omfang. Den inneholdt i alt 25 artikler, 21 pub-
lisert i Physical Review B og 4 i Physical Review
Letters, 1 lgpet av en firearsperiode.

Jakob Linder forsvarte sin avhandling ”Quan-
tum transport and proximity effects in unconven-
tional superconducting hybrid systems” ved NTNU
3. april 2009 (se FFV nr. 2/09). Trass i det
formidable omfanget av doktorgradsarbeidet er
det ingen tvil om at det er kandidaten og hans
veileder, Asle Sudbg, som har veert de drivende
kreftene i dette forskningsprogrammet: Linder er
forsteforfatter pa 20 av arbeidene, og han har i gjen-
nomsnitt kun to medforfattere, veileder iberegnet.

Avhandlingen fokuserer pa teoretisk beskrivelse
og numerisk modellering av elektron- og hulledning
gjennom grenseflater mellom en superleder og et an-
net materiale, ofte en ferromagnet. P4 slike grense-
flater opptrer nye interessante og uventede effekter
som kan veere sveert fglsomme for materialenes og
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grenseflatenes natur. Noen slike effekter er fgrst
forutsagt av Linder og hans samarbeidspartnere.

Linders arbeid kan ha betydning utover det &
veere meget aktuell og spennende grunnforskning.
Den eksplosive utviklingen i hastighet og lagrings-
kapasitet for computere, lagringsmedier og kommu-
nikasjonsnettverk, er gjort mulig av stadige frem-
skritt i design av materialer og grenseflater i de elek-
troniske komponentene. Hvis det kan finnes prak-
tiske lgsninger som inkluderer bruk av superledende
materialer, er det ingen tvil om at det vil komme
nye store sprang i hastighet og kapasitet. Den mest
spennende muligheten er a lage komponenter som
beholder sin kvantekoherens lenge nok til at kvante-
computere blir en praktisk realitet.

Det er ingen tvil om at Jacob Linders doktor-
gradsarbeid oppfyller kravet om & samsvare med

Birkelands forskerand: Det representerer grunn-

 forskning p4 sitt beste som ogsa kan bane veien for
teknologiske gjennombrudd og innovasjon i en ikke
for fjern fremtid. — Vi gratulerer!

Per Amund Amundsen

In Memoriam

Haakon A. Olsen (1923—-2010)

Professor
Haakon Andreas Olsen dgde den 22. august 2010 et-
ter et langt liv og en meget aktiv innsats p4 mange

En nestor i norsk fysikk er gatt bort.

omrader, seerlig innenfor vart fagfelt og i univer-
sitetspolitikk. Han var fgdt i Tromsg i 1923 og ble
87 ar gammel. Familien hadde ikke god gkonomi og
han tok examen artium som privatist i 1944. Han
fikk stipendium og begynte pa NTH. Etter a4 ha
studert arkitektur i ett ar, gikk han over pa lin-
jen for teknisk fysikk. Han var pavirket av Harald
Wergeland som hadde etablert teoretisk fysikk pa et
hgyt niva og hadde et sterkt internasjonalt nettverk.

Haakon Olsen ble sivilingenigr i 1950 og ble
straks vitenskapelig assistent. I 1951 publiserte han
sammen med Wergeland et arbeid om synkrotron-
straling ”On the Light from Synchrotron Beams”,
da et meget aktuelt omrade. Han fortsatte med en
kvantemekanisk undersgkelse av synkrotronstraling,
og viderefgrte derved klassiske beregninger som var
foretatt tidligere av Julian Schwinger. Resultatet,
som paviser gyldigheten av Schwingers klassiske
beregninger opp til sveert hgye energier, ble pub-
lisert i The Physical Review, Letters to the Editor,
i 1952, samtidig med en lignende beregning fra en
gruppe ved Berkeley. Malinger fra bidde Berkeley
og Cornell var helt i samsvar med de teoretiske re-
sultatene. Hans dr.techn.-avhandling, ”Studies on
the Radiation from Electrons in Circular Accelera-
tors”, kom i 1953 og var basert pa disse beregnin-
gene. Avhandlingen ble publisert i Det Kongelige
Norske Videnskabers Selskabs Skrifter.

Et sentralt fagomrédde for Haakon Olsen ble
kvanteelektrodynamikken (QED). Hans studieopp-
hold i 1954-55 ved California Institute of Technol-
ogy og ved Cornell University i miljget rundt Hans
Bethe, betgd en befestet posisjon innen QED. Et
mangearig samarbeid med Leonard Maximon ble
ogsa startet opp. Olsen bidrog til studier av brem-
sestraling og par-produksjon, samt polarisasjons-
avhengige fenomener. Mange av disse resultatene
er samlet i hans bok Applications of Quantum Elec-
trodynamics som kom ut i 1968 i serien Springer
Tracts in Modern Physics, vol. 44.

Haakon Olsen hadde flere utenlandsopphold:
Han ble tidlig stipendiat ved Niels Bohr Institutet i
Kgbenhavn, hadde et langvarig NORDITA-opphold
og et langt arbeidsopphold ved National Bureau of
Standards (na NIST) i Washington DC, hvor han
ledet avdelingen for stralingsteori.

Pa slutten av 70-tallet, da Weinberg-Salam- |
teorien og kvantekromodynamikk (QCD) ble ”stan-
dardmodell”, kom Haakon Olsen raskt med i denne
nye fysikken med arbeider innen elektron-positron-
annihilasjoner. Temaer som her ble tatt opp var
gluon-jetpolarisasjonen og elektrosvake effekter som
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skyldes elektron- og positronstralenes polarisasjon.
Senere bidrog han pa mange andre omrader, som
binding av atomkjerner og magnetiske monopoler,
dannelse av aksioner og glueballs, og supersym-
metri. Han hadde stor evne til & ta opp og bearbeide
nye problemstillinger — denne fleksibilitet tillot ham
f.eks. tidlig 4 publisere viktige og ofte refererte
bidrag om lydtrykk og akustikk.

Haakon Olsen ble i 1956 utnevnt til dosent ved
NTH, og han ble personlig professor samme sted
i 1962. I 1965 ble han professor ved NTH med
" plikt til & forestd undervisningen ved Norges Leer-
erhggskole, Trondheim”. Denne stillingen ble senere
flyttet over til AVH, som var ny betegnelse pa
Norges Lazrerhggskole, NLHT. Ved NLHT hadde
han en meget sentral rolle i oppbyggingen av Fysisk
institutt, seerlig de fogrste ti arene. Vesentlige mo-
menter var oppbyggingen av et godt miljg i teoretisk
fysikk, s=erlig partikkelfysikk, og hans initiativ til et
eksperimentelt miljg i biofysikk.

Haakon fikk ogsd mange betydningsfulle verv.
Han var rektor ved Norges Leererhggskole, Trond-
heim, fra 1969 til 1975, de siste tre arene ogsa
formann i Interimstyret for Universitetet i Trond-
heim. Dette var like etter at universitetet var opp-
rettet med NLHT som en av universitetets tre del-

enheter. Han var en sentral aktgr i forhandlingene
om universitetsstrukturen, og han ledet planleggin-
gen av den fgrste utbyggingen av universitetssen-
tret pa Dragvoll. Den store arbeidsinnsatsen som
krevdes i disse vervene, bade strategisk og rent prak-
tisk, forhindret ikke en viktig arbeidsinnsats innen-
for teoretisk fysikk i senere ar. Han var styremedlem
i NORDITA fra 1974 til 1989, og var formann i
styret i perioden 1977-81.

Haakon Olsen var en dedikert teoretisk fysiker,
men hadde den viktige evnen & se at fysikk er
en eksperimentell vitenskap hvor basis er eksperi-
mentelle resultater. Han nevnte ofte dette at teorien
ma konfronteres med eksperimenter. Sa arbeidet
han ogsé for opprettelsen av en “utvekslingsavtale”
mellom NORDITA og DESY.

Haakon var medlem av CERN-utvalget under
NAVF fra 1976, og etter 1977 som utvalgets for-
mann. Der var han ogsd en dynamisk leder og
gjorde en betydelig innsats for & gke stgtten til norsk
partikkelfysikk, spesielt til det store LEP-DELPHI-
eksperimentet ved CERN. Han ble en ngkkelperson
i utviklingen av teoretisk partikkelfysikk i Norge.

Flere vitenskapelige selskaper hadde glede av
Haakons medlemsskap. Spesielt skal nevnes at han
har veert medlem av Det Kongelige Norske Vidensk-

abers Selskab siden 1958, og at han har ledet dette
selskapet som preses fra 1990 til 1995.

Han ble seresmedlem av Norsk Fysisk Selskap fra
1992, og har veert styremedlem i selskapet fra 1987
til 1993. Han var i mange ar formann for faggruppen
for generell teoretisk fysikk. Fra 1962 til 1976 var
han ogsé redaktgr for Fra Fysikkens Verden.

Han var en av skaperne av Fysikkradet pé slut-
ten av 60-tallet, og var mangearig formann der.

Haakon var en god miljgskaper og hadde et
meget stort antall studenter bade fra inn- og utland.
Av studentene hans er tolv i dag ansatt ved univer-
siteter i Norge: Kjell Mork, Thorvald Engh (metal-
lurgi), Hans Kolbenstvedt, Helge Engan (fysikalsk
elektronikk), Martin Landrg (petroleumsteknologi),
Ingve Simonsen, Sigmund Waldenstrgm og Ing-
jald @verbg i Trondheim, Finn Ravndal og Olav
Syljuasen i Oslo, Per Osland i Bergen og Paul Pap-
atzacos (anvendt matematikk) i Stavanger.

Det er ingen tvil om at det er en sentral per-
son i norsk fysikk og universitetspolitikk som na er
gatt bort. Haakon bevarte sin arbeidskraft og inter-
esse for fysikk lenge etter han ble pensjonist. Hans
siste vitenskapelige publikasjon ble trykt i Physi-
cal Review i 2003. Hans arbeidsinnsats gjenspeiler
ogsé hans brede interesseomrader, ikke bare faglig,
men ogsa universitetspolitisk og menneskelig. Han
forente humanistiske interesser med de naturviten-
skapelige — noe som var viktig for hans brede innsats
som rektor, universitetspolitiker og leerer. Han var
sterk og uredd i sitt virke og vil etterlate et stort
tomrum.

Haakon giftet seg tidlig med Betty, og de holdt
sammen til hun dgde i 2009. De fikk to dgtre, Hanne
og Guri. Vi forener oss med familien i savnet etter
Haakon Andreas Olsen.

Anders Johnsson, Kjell Mork, Kare Olaussen
og Per Osland
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J. Robert Oppenheimer (1904—67) — Del 2
Fra respektert leder til spionmistenkt

Sven Oluf Sgrensen *

Den amerikanske fysikeren J. Robert Oppen-
heimer kom med viktige bidrag til kjerne-
fysikken og relativistisk astrofysikk. Han
er likevel mest kjent for & ha ledet ar-
beidet med a konstruere den fgrste atom-
bomben under den andre verdenskrigen. I
de fgrste arene etter krigen ble Oppen-
heimer en meget innflytelsesrik person og
leder av flere amerikanske komiteer som be-
handlet atomteknologi. Dette ble omtalt i
fgrste delen av denne artikkelen. Fra midten
av 1950-arene ble imidlertid den politisk
radikale Oppenheimer utsatt for en nedverdi-
gende ”"hgring” av amerikanske myndigheter
og ble fratatt all innflytelse i amerikansk
atomvapenvirksomhet. Dette er hovedtema
i denne delen av artikkelen.

Opptakten

Oppenheimer hadde lenge baret pa en anelse om at
noe mgrkt og skjebnesvangert 14 foran ham. Denne
angsten ble en realitet. Fra & veere naermest en
halvgud i slutten av 1940-arene ble Oppenbeimer
i 1950-rene gradvis detronisert og til slutt ut-
satt for dypt urettferdige og nedverdigende forhgr.
Arsakene til dette var mange. En av de mest
avgjorende var hans holdning til USAs hydrogen-
bombeprosjekt. Bakgrunnen for dette gar tilbake
til Los Alamos i begynnelsen av 1940-arene.

Da Los Alamos ble etablert i 1942, med Op-
penheimer som direktgr, ble det ngdvendig med
en sjef for teoriavdelingen. Fdward Teller hadde
et sterkt gnske om denne stillingen. Men Oppen-
heimer mente, av mange grunner, at Hans Bethe var
bedre kvalifisert, og Bethe ble valgt. Dette medfgrte
en viss kjglighet i forholdet mellom Robert Oppen-
heimer og Edward Teller.

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

En av grunnene til valget av Bethe var at Teller
ikke hadde vist tilstrekkelig konformitet med den
vedtatte malsetting i Los Alamos som var & kon-

Robert Oppenheimer
(i 1960-arene)

struere en uran- eller plutoniumbombe basert pa
fisjonsprosessen alene. Teller hadde nemlig tidlig
anbefalt & gd direkte pa en hydrogenbombe basert
pa fusjon. Ledelsen i Los Alamos vedtok likevel &
etablere en liten gruppe under ledelse av Teller som
skulle undersgke mulighetene for en ”Super”, som
hydrogenbomben ble kalt.

I de fgrste arene etter Hiroshima ble hydro-
genbomben mer eller mindre lagt pa is. Men et-
ter prgvesprengningen av den fgrste sovjetrussiske
atombomben i september 1949, kom hydrogen-
bomben igjen i fokus. Mange mente at Amerikas
svar pa Sovjet-bomben var & gjgre et sprang i
vapenutviklingen.  Det betgd & konstruere en
hydrogenbombe hvor den frigjorte energien var over
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tusen ganger stgrre enn i de eksisterende atom-
bombene.

Oppenheimer var, som formann i den radgivende
komiteen General Advisory Commitee (GAC), en
sentral skikkelse i denne debatten. I oktober 1949
ledet han et mgte i GAC hvor det ble avholdt en
avstemning om man skulle starte pa et “crash™
program for & utvikle hydrogenbomben. Alle de 8
medlemmene av GAC stemte imot.

Lewis Strauss

Denne debatten skaffet Oppenheimer mange
fiender. En av hans sterkeste motstandere var
den politisk innflytelsesrike finansmannen Lewis
Strauss. Han var i meget sterk favgr av & utvikle
en hydrogenbombe. Strauss klarte ved hjelp av sine
forbindelser a tilegne seg en rekke stillinger med
makt i etterkrigstidens amerikanske establishment,
blant annet som medlem av Atomic Energy Com-
mision (AEC) i 1947-1950, og ble formann der fra
1953. Dette benyttet han til & utgve en gdeleggende
innflytelse pa Oppenheimers liv.

Fra hgsten 1953 ble Oppenheimer utsatt for
en planmessig intrige, til en stor grad regissert av
Strauss, med det formal & fjerne ham fra hans sen-
trale posisjon i amerikansk atomenergipolitikk.

I 1953 utarbeidet William Borden et langt an-
klageskrift mot Robert Oppenheimer basert pa in-
formasjon som Strauss hadde tatt fra AECs arkiver.
Brevet ble sendt til FBI-direktgren Edgar Hoover
den 7. november 1953. Dette, sammen med yt-
terligere data fra FBIs overvéking av Oppenheimer,
ble den 27. november oversendt forsvarsminister

Charles Wilson og president FEisenhower. Tidlig
neste morgen hadde presidenten et mgte med sin
nasjonale sikkerhetsradgiver, Rober Cutler, og ba
ham ta gyeblikkelige forhandsregler mot Oppen-
heimer. Eisenhower innkalte Strauss til et mgte i
Washington. Etter en kort diskusjon beordret pres-
identen at det skulle settes opp ”"a blank wall” mel-
lom Oppenheimer og all informasjon av sensitiv eller
klassifisert karakter.

Oppenheimers situasjon i desember 1953 var at
hans medlemskap i det radgivende organ GAC gikk
ut ved nyaret 1954. Hvis dette skulle fornyes, méatte
hans sikkerhetsklarering opprettholdes. Det var pa
dette punkt at Strauss og hans allierte satte inn sine
angrep. Ved & si tvil om Oppenheimers lojalitet
til USA kunne man forhindre sikkerhetsklareringen
og dermed umuliggjgre hans fortsatte medlemskap
i GAC. Strauss hadde i flere maneder forsgkt & for-
berede opinionen pa denne aksjonen, blant annet
ved & fa innflytelsesrike journalister til & skfive ar-
tikler mot Oppenheimer i magasiner som TIME,
LIFE og FORTUNE. I mai 1953-utgaven av FOR-
TUNE var det for eksempel en anonym artikkel med
tittel: ”The Hidden Struggle for the H-Bomb. The
Story of Dr. Oppenheimers Persistent Campaign to
Reverse U.S. Military Strategy.”

Den 21. desember 1953 ble Oppenheimer innkalt
til Strauss’ kontor i Washington, og Strauss in-
formerte ham om fglgende:

Myndighetene var konfrontert med et vanskelig
problem angdende Oppenheimers fortsatte sikker-
hetsklarering og medlemskap i GAC. President
Eisenhower hadde utstedt en ordre som krevet
en revurdering av alle personer hvis "filer” in-
neholdt politisk sensitiv informasjon. Strauss sa at
han hadde oppdaget at dataene om Oppenheimer
innholdt meget av dette, og at hans klarering der-
for matte revurderes. Deretter refererte Strauss til
Bordens brev. Etter en del diskusjon frem og tilbake
presenterte Strauss Oppenheimer for to valg: Enten
kunne han frivillig trekke seg fra sitt medlemskap i
GAC. Det ville umiddelbart ha den virkning at han
ville miste sin sikkerhetsklarering. Det annet al-
ternativ var at Oppenheimer utsatte seg for en un-
dersgkelse av sin lojalitet til USA. Det skulle strengt
tatt ikke bli en rettssak, men en "hgring”.

Etter et par dagers betenkningstid valgte Op-
penheimer a la seg forhgre av en kommisjon satt
opp av AEC og dens formann, Lewis Strauss. Et-
ter & ha veert i, hva hans venner senere fortalte,
"an almost despairing state of mind”, forfattet Op-
penheimer, etter konsultering med sine radgivere,
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et kort brev til Strauss etter at denne meget sterkt
hadde oppmuntret ham til i stillhet & trekke seg
fra sitt medlemskap 1 GAC. Oppenheimer skriver:
?Jeg har meget alvorlig overveid Deres forslag om
at jeg skulle trekke meg fra GAC. Men under de
naveerende omstendigheter ville dette bety at jeg
aksepterer og er enig i det syn at jeg ikke er skikket
til & tjene var regjering som jeg har tjent i over tolv
ar. Det kan jeg ikke gjgre. Jeg ville blant annet
vaert en uverdig direktgr for ” Institute for Advanced
Studies” i Princeton.”

Da Strauss mottok Oppenheimers brev begyn-
te han straks 4 organisere rammene omkring en
"sikkerhetsklarering” for Oppenheimer. Strauss’
forste skritt var 4 f4 en av avdelingslederne i
AEC, en offiser i den amerikanske heeren, Ken-
neth Nichols, til & forfatte et brev med de
formelle anklagepunktene mot Oppenheimer. Jul-
aften 1953 kom to FBl-agenter til Oppenheimers
kontor ”Olden Manor” i Princeton og tok med seg
alle hans klassifiserte papirer. Samme dag mottok
Oppenheimer et brev fra Nichols, hvor det sto at
AEC stilte spgrsmal ved om hans fortsatte arbeid
i Atomic Energy Commission ville sette nasjonens
.sikkerhet og forsvar i fare.

Etter at Oppenheimer hadde mottatt Nichols’
anklageskrift, ble han opptatt av & forberede
forsvaret sitt. Etter en del konsultasjoner med sin
radgiver og venn, Herb Marks, bestemte han seg
for & engasjere som sin forsvarsadvokat Lloyd K.
Garrison. Den 5. mars 1954 ble Oppenheimers
forsvarsskrift overlevert til AEC i form av en flere
sider lang selvbiografi.

Hgringene

Mandag 12. april 1954 startet forhandlingene i en
bygning i Washington som hadde veert brukt til
kontorer for forskningsdirektgren i AEC. Allerede
i starten av mgtene presiserte juryformannen Gor-
don Gray, at dette ikke dreide seg om en rettssak,
men om en etterforskning. Dette viste seg i lgpet
av hgringene ikke & vaere tilfelle. Mange har i et-
tertid sagt at mgtene neermest fikk karakter av en
”inkvisisjonsprosess”.

Allerede pa den fgrste dagen av hgringene be-
merket en av Oppenheimers forsvarere en ure-
gelmessighet som gjorde at hele prosessen kom
skjevt ut fra starten av. I en rettssak skal alle
parter ha adgang til alle relevante data i saken.
Foran hver av de tre jurymedlemmene var det stab-
let opp en rekke med 3000 sider av dokumenter, som

bl.a. inneholdt klassifiserte FBI-data, samlet opp et-
ter over ti ars avlytting og overvaking av Oppen-
heimer. De tre jurymedlemmene, Kenneth Nichols
og anklageren Roger Robb hadde i flere uker hatt
adgang til disse dokumentene og visste hva som sto
i dem. Garrison hadde forsgkt & fa innsyn i de
samme dataene, men ble nektet dette av Strauss
med den begrunnelse at han ikke var sikkerhetsklar-
ert. Garrisons forsgk pa & oppna sikkerhetsklarering
ble avslatt av Strauss. Denne situasjonen viste seg
flere ganger & veere en ulempe for forsvarerne.

Alle aktgrenes innlegg i den ca. to maneder lange
prosessen, ble stenografert og publisert i et 1000-
siders dokument: ”In the Matter of J.R. Oppen-
heimer. Transcript of Hearing before Personnel Se-
curity Board and Texts of Principal Documents and
Letters. MIT Press 1971.”

Den fgrste dagen av hgringene benyttet jury-
formannen, Gordon Gray, til & lese opp AECs an-
klageskrift (Nichols’ brev), og deretter leste han
opp Oppenheimers forsvarsskrift. Gray hadde delt
Nichols’ brev i 25 mindre avsnitt. De forste 23 punk-
tene omhandlet Oppenheimers forbindelser med
kommunistiske og venstreradikale organisasjoner.
De gir et bilde av den sterkt venstreorienterte Op-
penheimer, blant annet ble hans gkonomiske stgtte
til radikale amerikanske fagforeninger og regjer-
ingssiden i den spanske borgerkrigen, nevnt. Punkt
24 behandlet Haakon Chevalier-affeeren (se neden-
for), og punkt 25 omhandlet Oppenheimer og hy-
drogenbombeproblematikken.

Hovedanklageren, Roger Robb, startet med
en krysseksaminasjon av Oppenheimer om hans
forbindelser med kommunistpartiet. Ordene falt
som fglger:

Robb: ”Doktor, jeg har merket meg at De i
Deres svar pa anklageskriftet benyttet uttrykket
?fellow travellers”. Hva er Deres definisjon av fellow
traveller?”

Oppenheimer: ”Det er et nedsettende ord som
jeg en gang brukte om meg selv i et intervju med
FBI. Jeg mente det betgd en person som aksepterte
deler av det offisielle programmet til kommunist-
partiet, og som var villig til & arbeide med, og &
veere assosiert med, kommunister, men som ikke var
medlem av partiet.”

Robb: ”Var De selv noen gang en fellow trav-
eller?”

Oppenheimer: ” Jeg var en fellow traveller i slut-
ten av 1936 og tidlig i 1937, og etter det dabbet det!

av.”
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Chevalier-affaeren

Onsdag den 14. april 1954 ble kanskje den mest yd-
mykende dag i Oppenheimers liv. Gordon Gray
tok da opp det nest siste punktet i Nichols’ an-
klageskrift, nemlig Chevalier-affeeren. Hvis ikke
Oppenheimer selv hadde komplisert saken, ville
den neppe ha skapt noen problemer. Men under
hgringene ble hele historien sa overdimensjonert at
det skapte vanskeligheter bade for Roberts venner
og hans fiender.

Chevalier-afferen har veert gjenstand for mange
bgker, TV-serier, filmer og teaterforestillinger. Om
vi filtrerer ut de sikre fakta, far vi fglgende hen-
delsesforlgp:

Haakon Chevalier

Haakon Chevalier ble fgdt i 1901 i New Jer-
sey i USA. Hans far var fransk og hans mor norsk.
Sin barndom tilbrakte han i Paris og i Oslo. Et-
ter studier i Frankrike og USA endte han i 1930-
arene opp som professor i fransk litteratur ved Uni-
versitetet i Berkeley. Chevalier var ogsa politisk
aktiv, og i 1937 ble han og hans kone, Barbara.
medlemmer av det amerikanske kommunistpartiet.
P& denne tiden ble Chevalier presentert for Oppen-
heimer pa et av mgtene i de venstreradikale front-
organisasjonene. De to radikale universitetslaererne
ble umiddelbart tiltrukket av hverandre, og i lgpet
av kort tid ble ekteparet Chevalier noen av Kitty og
Robert Oppenheimers nsermeste venner.

George Eltenton var en engelsk petroleums-
ingenigr som arbeidet for The Shell Oil Company
i San Francisco. Han og hans kone, Dorothea,
var overbeviste kommunister og hadde i midten av
1930-4rene veert i Leningrad og personlig opplevd
sovjets "kommunistiske eksperiment”. George El-
tenton var venn av Haakon Chevalier og hadde flere
ganger mgtt Oppenheimer.

En dag i april 1943, ringte George Eltenton til
Haakon Chevalier og ba om en samtale med ham.
Et par dager senere kom Chevalier til Eltentons
bolig i Berkeley. Der nevnte Eltenton behovet for et
nzermere samarbeid mellom russiske og amerikanske
vitenskapsmenn. Han var blitt kontaktet av Peter
Tvanowv, som han trodde var en sekreteer i det rus-
siske generalkonsulatet i San Francisco, men som
i virkeligheten var sovjetrussisk etterretningsagent.
Eltenton sa at han ikke visste noe om hva som
foregikk "up the hill”, dvs. i Berkeley Radiation Lab-
oratory. Ivanov hadde spurt Eltenton om han kjente
Ernest Lawrence, Luis Alvarez eller Robert Oppen-
heimer, og om det var mulig & fa noen opplysninger
gjennom dem. Eltenton svarte at han bare kjente
Oppenheimer, og den eneste han kunne tenke seg
som et forbindelsesledd var Haakon Chevalier som
var en nger venn av Oppenheimer. Ivanov hadde
spurt om Eltenton var villig til & kontakte Chevalier.
Etter & ha tenkt over situasjonen og funnet ut at der
ikke var noen legale kanaler til & oppna tekniske in-
formasjoner om arbeidet i ”Radiation Laboratory”,
besluttet Eltenton & kontakte Chevalier. Under
hgringene den 14. april 1954, ba forhgrsleder Robb
om at Oppenheimer matte fortelle helt eksakt hva
som hadde foregatt. Oppenheimer sa ordrett:

One day ...in the winter of 1942-43, Haakon
Chevalier came to our home. It was for dinner,
but possibly for a drink. When I went out into the
pantry, Chevalier followed me or came with ‘me to
help me. He said: "I saw George Eltenton recently.”
Maybe he asked me if I remembered him. That El-
tenton had told him that he had a method, he had
means of getting technical information to Soviet sci-
entists. He didn’t describe the means. I thought I
satd "But that is treason”, but I am not sure. [
said anyway something. ”This is a terrible thing
to do”. Chevalier said or expressed complete agree-
ment. That was the end of it. It was a very brief
conversation.

Oppenheimer og Chevalier droppet saken, og
Robert forsgkte 4 glemme samtalen. Men under den
etterfglgende krysseksaminasjonen av Oppenheimer
kunne Robb fortelle fglgende:
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Ca. et halvt ar etter mgtet mellom Oppenheimer
og Chevalier i 1942-43, under en visitt til Berke-
ley fra Los Alamos, hgrte Oppenheimer at heerens
sikkerhetstjeneste var bekymret for spionasje mot
Berkeley-laboratoriet. Oppenheimer gikk derfor,
25. august 1943, inn til vakthavende lgytnant Lyall
Johnson i heerens sikkerhetstjeneste og sa at en
av de ansatte i Shell Development Company i
San Francisco-omradet burde holdes under opp-
sikt. Johnson rapporterte dette til sin overordnede,
oberst Boris Pash, som var sjef for kontraspionas-
jen pa den amerikanske vestkysten. Pash ble meget
forbauset og beordret Johnson til & innkalle Op-
penheimer dagen etter pa sitt kontor. I'lgpet av
natten hadde sikkerhetstjenesten i all hast montert
en skjult bdndopptaker i forhgrsrommet forbundet
med en overvakningsmikrofon som registrerte alle
samtaler i rommet.

Dagen etter, den 26. august 1943, fant en sam-
tale sted mellom Pash, Oppenheimer og Johnson.
Oberst Pash fgrte diskusjonen inn pa Chevalier-
affeeren med en gang. Oppenheimer startet med a
si: To put it quite frankly, I would feel friendly to the
idea of the Commander-in-Chief (Amerikas presi-
dent) informing the Russians that we were working
on this problem. At least I can see there might be
some arguments for doing that, but I do not feel
friendly to the idea of having it moved out the back
door.

Under dette mgtet kom Oppenheimer med et
par andre utsagn som ti ar senere kom til & gi ham
ubehageligheter. Han sa: FEltenton’s contact had
approached three people in all, two at Los Alamos
contacted within a week of each other, and a third
at Berkeley. Fltenton was then to arrange a con-
tact with a reliable man from the Sovjet Consulate
who had ”a lot of experience in microfilm work, or
whatever the hell”.

Pash forsgkte 4 presse Oppenheimer til & si
navnet pa Eltentons kontaktmann til Berkeley-
laboratoriet og Los Alamos, men det nyttet ikke.
Det eneste Oppenheimer gikk med pa & opplyse om
var at kontaktmannen, som hadde nsermet seg to av
hans Los Alamos-kollegaer, var vitenskapelig ansatt
i fakultetet ved Berkeley universitet.

Da Oppenheimer returnerte til Los Alamos
forsgkte general Groves og hans sikkerhetssjef John
Lansdale, den 12. september 1943, 4 f& mer ut av
Oppenheimer, men uten resultat. Fgrst etter et
mgte i Los Alamos den 12. desember 1943, ga gen-
eral Groves Oppenheimer en militeer ordre om &
oppgi kontaktmannens navn. Det m4a ha vaert i yt-

terste fortvilelse at Robert da oppga navnet pa sin
nermeste venn — Haakon Chevalier.

Oppenheimers korte redegjgrelse under hgring-
ene i 1954, for sitt mgte med Chevalier i sitt hjem
i Berkeley i 1943, var helt forskjellig fra hva han
hadde fortalt oberst Pash i august i 1943. Under
de fortsatte hgringene forsgkte hovedanklageren,
Robb, & fa Oppenheimer til 4 komme med selv-
motsigelser. Under Robbs krysseksaminasjon maétte
Oppenheimer innrgmme at han i 1943 hadde lgyet
overfor Pash, og med sine egne ord ”invented a cock
and bull story”. Ordene falt som fglger:

Robb: Did you tell that X had approached three
people?

Oppenheimer: Probably.

Robb: Why did you do that, Doctor?

Oppenheimer: Because I was an idiot.

Robb: Is that your only explanation, Doctor?

Oppenheimer: I was reluctant to mention
Chevalier.

Robb fortsatte & lese opp fra bandopptakene fra
1943. Det ble klart at meget av det Oppenheimer
hadde sagt til Pash da var galt. Robb konkluderte
med & si: Isn’t a fair statement, that you told not
one lie to Col. Pash, but a whole fabrication and
tissue of lies?

Oppenheimer svarte: Right.

Da Robb kom hjem til sin kone om aftenen et-
ter forhgrene sa han: ”I dag har jeg sett en mann
gdelegge seg selv.”

Hydrogenbomben

Siste akt av hgringene handlet om Oppenheimers
holdning til hydrogenbomben. (En beskrivelse av
dette vépenet er gitt av Heidi Toft i FFV, nr. 4,
2009.) I det siste avsnittet i Nichols’ anklageskrift
mot Oppenheimer ble han beskyldt for & ha hatt
en negativ holdning til hydrogenbomben. Nichols
skriver blant annet: ”Det er rapportert at De i 1945
mente at det var en rimelig sannsynlighet for at hy-
drogenbomben kunne bli konstruert. Men av teo-
retiske grunner var dette ikke like sikkert som det
hadde veert for byggingen av fisjonsbomben i Los
Alamos.

Hgsten 1949 uttalte General Advisory Commi-
tee, hvor De var formann, at med en tilstrekkelig
konsentrert innsats kunne det vaere en 50 prosent
sjanse for 4 produsere en hydrogenbombe innen 5
ar. Men det er rapportert at De motsatte Dem byg-
gingen av bomben av fglgende grunner:
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Moralske grunner.

Usikkerheter ved fusjonsprosessene.

Utilstrekkelig med personell og fasiliteter.

Hydrogenbomben er ikke politisk gnskelig.

Det er videre rapportert at De, selv etter at det
ble politisk besluttet 4 utvikle hydrogenbomben,
fortsatte 4 opponere mot prosjektet. Blant annet
motsatte De Dem etableringen av et nytt labora-
torium, Livermore, spesielt beregnet for fusjons-
forskning.”

I sitt svar pa Nichols’ angrep understreket Op-
penheimer meget sterkt at hans holdninger til
hydrogenbomben hele tiden var tatt etter konsul-
tasjoner med GAC. En objektiv gjennomlesing av
Oppenheimers redegjgrelse gir inntrykk av at han
i stedet for et ”crash-program” anbefalte en balan-
sert utvikling av forskjellige typer av atomvapen,
herunder ogsa hydrogenbomben. Det er vel i etter-
tid riktig & si at dette var i overensstemmelse med
USAs interesser.

Det videre forlgp av hgringene artet seg som en
parade av erklseringer fra en lang rekke fysikere og
forskningspolitikere.

Et overveiende flertall av aktive amerikanske
vitenskapsmenn avga vitnesbyrd i favgr av Oppen-
heimer, og anbefalte sikkerhetsklarering av ham.
Blant dem var nobelsprisvinnere som Enrico Fermi,
Isidor Rabi og Hans Bethe. En rekke av Oppen-
heimers tilhengere mente at hgringene burde avly-
ses. Albert Einstein, som ikke var blitt innkalt til
mgtene, uttalte spgkefullt at Oppenheimer burde
reist ned til Washington, apnet dgrene til alle poli-
tikerne og brglt: ”Idioter!”. Det samme anbefalte
den franske kulturminister André Malraux, som Op-
penheimer var blitt kjent med gjennom Haakon
Chevalier. Han mente Oppenheimer skulle slatt
seg for brystet og ropt: ”La bombe atomique, c’est
moil”

Det var imidlertid en rekke andre vitner som
valgte ikke & anbefale en sikkerhetsklarering av Op-
penheimer. Det mest alvorlige vitnesbyrd ble gitt av
"hydrogenbombens far”, Edward Teller. Da Teller
kom i vitneboksen spurte Robb ham direkte om
han ans& Oppenheimer som illojal. Teller svarte at
han alltid hadde ansett Oppenheimer som lojal mot
USA. Robb stilte sa spgrsmalet: ” Tror De, eller tror
De ikke, at Oppenheimer er en sikkerhetsrisiko?”
Teller ga da felgende svar:

In a great number of cases I have seen Dr. Op-
penheimer act — I understood that Dr. Oppenheimer
acted in a way which for me was exceedingly hard

to understand. I thoroughly disagreed with him in
numerous issues, and his actions, frankly, appeared
to me confused and complicated. To this extent, [
feel that I would like to see the wvital interests of
this country in hands which I understand better and
therefore trust more.

Edward Teller

Under en videre krysseksaminasjon forsterket
Teller sitt utsagn ved & si:

If it is a question of wisdom and judgment, as
demonstrated by actions since 1945, then I would
say one would be wise not to grant clearance. I
must say that I am myself a little bit confused on
this issue, particularly as it refers to a person of
Oppenheimers prestige and influence. May I limit
myself to these comments?

Dette vitnemalet ble dyrt for Teller. Han ble
neermest utelukket og forvist fra store deler av det
internasjonale fysikermiljget. Man demonstrerte
mot ham pa hans forelesninger. P4 fysikerkonfer-
anser vendte mange av hans gamle venner ham
ryggen og sjikanerte ham apent. Han forlot av
og til mgter storgratende. Han ble hengt ut og
karikert i pressen, og den bergmte filmen ”Doctor
Strangelove” skal veere inspirert av Edward Teller.
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Dommen

Av de tre medlemmene av ”sikkerhetspanelet”
stemte formannen Gordon Gray og Thomas Mor-
gan imot & gi Oppenheimer sikkerhetsklarering. Det
tredje medlemmet, Ward Fvans, stemte for.

Den endelige dommen kom fra US Atomic En-
ergy Commission som hadde Lewis Strauss som
formann. Der stemte alle medlemmene unntagen
Henry Smyth, mot & gi Oppennheimer sikkerhet-
sklarering.

Etter dommen ble Oppenheimer avvist fra de
offisielle amerikanske regjeringskretsene.  Isidor
Rabi uttalte at hgringene oppniddde det Oppen-
heimers motstandere hadde gnsket, nemlig & gde-
legge ham. Oppenheimers venner sa at etter
hgringene var hans vitalitet og karisma redusert.
Men samtidig viste han en stgrre omsorg og -med-
menneskelighet. Han fikk store mengder brev fra
sympatisgrer og stgttespillere.

Det er alminnelig enighet om at Robert Op-
penheimer var en ytterst komplisert person. Et
spgrsmal som naturlig mé& melde seg er: Hvilken
moral kan man tilskrive en gruppe forskere som
oppfinner en bombe som dreper hundretusener av
mennesker i et enkelt skudd? Dette spgrsmaélet
forsterkes i forbindelse med hydrogenbomben hvor
den gdeleggende virkning er tusener ganger stgrre
enn virkningen av bombene som ble sluppet over
Hiroshima og Nagasaki.

Det er ingen tvil om at Oppenheimer, av
moralske grunner, var reservert overfor utviklingen
av hydrogenbomben. Det var nettopp denne hold-
ningen som var en av hovedgrunnene til prosessen
mot ham. Oppenheimer mé ha veert klar over den
dgdbringende fare som hydrogenbomben represen-
terer for sivilisasjonen.

Etter hgringene

I de siste arene av sitt liv var Oppenheimer senior-
professor ved Institute for advanced study ¢ Prince-
ton. Han reiste meget og holdt forelesninger i
Amerika, Europa og Japan. I 1962 ble han Fellow
of The Royal Society i London.

En av Robert Oppenheimers stgrste beundrere,
Amerikas president John F. Kennedy, bezret ham
med den prestisjefylte Enrico Fermi-prisen i 1963
for hans ”contribution to theoretical physics as a
teacher and originator of ideas, and for leadership
of the Los Alamos Laboratory and the atomic energy
program during critical years”.

Fra sin tidligste ungdom hadde Oppenheimer
veert en kjedergker, og den 18. februar 1967 dgde
han, 62 ar gammel av strupekreft, i sitt hjem i
Princeton. Han ble kremert, og asken ble senket
i havet ved Virgin Islands neer et landsted Oppen-
heimer hadde kjgpt mange ar tidligere, et sted fam-
ilien var sveert glad i.

Etterskrift

I 1990-arene ble det publisert en rekke dokumenter
fra de &pnede sovjetrussiske arkivene som tilsyne-
latende satte et spgrsmalstegn ved det bilde vi
har skissert av Oppenheimer. Det dreier seg spe-
sielt om en selvbiografi skrevet av den tidligere
KGB-offiseren Pavel Sudoplatov: ”Special Tasks.”
I innledningen skriver han: The most vital infor-
mation for developing the first Soviet atomic bomb
came from scientists designing the American atomic
bomb at Los Alamos, New Mezico - Robert Oppen-
heimer, Enrico Fermi and Leo Szilard. - It is in the
recent record that on several occations they agreed
to share information on nuclear weapons with So-
viet Scientists.

Sudoplatovs selvbiografi har veert utsatt for
sterk kritikk. I denne forbindelse kan det veere vik-
tig & nevne fglgende: I et seminar ved Woodrow
Wilson-instituttet 20. mai 2009, la John Earl
Haynes, Harvey Klehr og Alexander Vassiliev
(tidligere KGB-offiser) frem omfattende dokumen-
tasjon basert pa Vassilievs notatbgker som viser at
Oppenheimer ikke var involvert i spionasje for Sov-
jetunion. KGB prgvde gjentatte ganger 4 rekruttere
ham, men lyktes aldri.
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Malinger av vulkanaske ved ALOMAR-
observatoriet pa Andgya
Michael Gausa, Sandra Blindheim og Fivind Thrane *

Den 21. mars i ar vaknet Eyjafjallajokul pa
Island til live etter 187 ar. Utbruddene var
sma til & begynne med, men fra 14. april
forte utbruddene til store askeutslipp som i
flere uker lammet store deler av flytrafikken i
Nord-Europa. Askeskyen ble observert med
lidar fra ALOMAR, og i denne artikkelen
spgr vi bl.a. om hva vi kan gjgre for a re-
dusere virkningene av fremtidige utslipp.

Vulkanaske og flytrafikk

At vulkanaske i luften kan skade flymotorer har
lenge veert kjent. I tidsrommet 1983-2000 ble det,
ifglge US Geological Survey, registrert rundt 100 til-
feller der fly figy inn i skyer av vulkanaske. I flere
tilfeller fgrte dette til motorstans, men ingen ble
skadet. Jetmotorer stopper fordi de suger inn grsma
glassbiter som finnes i asken. Disse kan da smelte
og gdelegge turbinbladene, og i tillegg kan partik-
lene tette igjen kanaler og fgre til overoppheting.
Det kanskje mest kjente tilfellet er fra 1982 da et
British Airways-fly pa vei fra London til Auckland,
flgy inn i en askesky over Indonesia. Motorene stop-
pet og asken sandbléaste vinduene pa flyet sa det ble
umulig & se ut. Pilotene fikk motorene i gang igjen
og klarte & lande. Vulkanutbrudd har menneske-
heten alltid mattet leve med, og det er forbausende
at vart moderne, sarbare, hgyteknologiske samfunn
ikke har gjort mer for & forberede seg pa slike be-
givenheter.

At vi ikke var forberedt, ble tindrende klart et-
ter askeutslippet fra Eyjafjallajokul den 14. april
2010. Fordi man hadde lite informasjon om hvor
mye aske som skal til for & skade en flymotor og
intet operativt system for & observere eller male
askeinnholdet i luften, ble luftrommet stengt et-
ter fgre-var-prinsippet pd grunnlag av meteoro-
logiske modellberegninger av spredning av asken.

* Andgya Rakettskytefelt, Andenes

Dette forte til enorme utgifter for flyselskapene og
tilsvarende ulemper for passasjer- og godstrafikken.
Bare SAS har tapt en kvart milliard kroner pa
driftstansen. Det er derfor en viktig oppgave &
minimalisere ulempene ved fremtidige utbrudd av
samme type. At slike utbrudd vil komme, kan vi
regne som helt sikkert!

Finnes det effektive og rimelige méater & overvake
spredning av vulkanaske pa? Kan forskningsinfra-
struktur og forskeres erfaring brukes til & gi rad un-
der slike hendelser?

Vi skal se pa vulkanaskehendelsen ut fra vare
erfaringer ved ALOMAR-observatoriet pa Andenes.

Forskning pa Andgya

Nord pa Andgya finner vi Andpya Rakett-
skytefelt (ARS)(12) med atmosfeereobservatoriet
ALOMAR.® ARS ble opprettet i 1962 og er i dag
organisert som et aksjeselskap. Skytefeltet stiller
avansert infrastruktur til radighet for forskere fra
inn- og utland som vil studere atmosfaeren og vart
neere verdensrom i Arktis. I denne artikkelen skal
vi vise at metoder som brukes innen denne atmo-
sfeereforskningen ogsa kan gi viktig informasjon til
myndigheter og samfunn under vulkanutbrudd.

I mange ar var forskningen pa Andgya konsen-
trert om studier av nordlyset og ionosfzeren ved
hjelp av vitenskapelige raketter, og ARS har i
dag baser for rakettoppskytning og slipp av viten-
skapelige ballonger bade pa Andgya og Svalbard.
For a imgtekomme forskernes behov for nye ob-
servasjoner, ble ALOMAR (Arctic Lidar Observa-
tory for Middle Atmosphere Research) i 1994 apnet
som et observatorium for malinger i den midlere
atmosfeere (10-100 km hgyde). ALOMAR ble
videreutviklet som et internasjonalt observatorium,
instrumentert av forskningsinstitusjoner i mange
land, og ble beskrevet forste gang i Fra Fysikkens
Verden 4/94.(3) Siden den gang har observatoriet
utvidet instrumentparken betydelig, og i dag dekker
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observasjonene hele atmosfeeren fra bakken og ut i
ionosfeeren. (45

Det foretas hovedsakelig grunnforskning ved
ALOMAR og ARS, men i dag brukes infrastruk-
turen ogsa til avansert miljgovervakning pa opp-
drag fra Miljgverndepartementet, Statens stralevern
og Klima- og forurensningsdirektoratet. ~ALO-
MAR omfatter i fgrste rekke avanserte lidar- og
radarinstrumenter som maler atmosfaerens tilstand
fra bakken og opp til ca. 120 km. Forsidefiguren
(figur 1) viser ALOMAR med laserstraler fra tre av
lidarene og nordlys pa himmelen.

Lidar

Nar det gjelder malinger av partikler/aerosoler i
luften, er lidarteknikken sentral, og vi skal kort
nevne prinsippene for slike méalinger. Analogt med
begrepet radar star lidar for Light Detection and
Ranging. Lyskilden er en laser som sender korte
lyspulser opp i atmosferen. Laserstralen er ek-
stremt sterk, nesten monokromatisk og konsentrert
i en strale med meget liten divergens. Laserfotoner
spres tilbake fra molekyler, atomer og partikler i at-
mosfzeren til en mottaker, og ved 4 male tiden fra
signalet sendes ut til det mottas, kan avstanden til
sprederne bestemmes. (se figurene 2a og 2b)
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Figur 2a. Prinsippet for lidarmaling i atmosfaren. Pulset
laserlys sendes vertikalt opp i atmosfaeren og spres fra luft-

molekyler og lag med skyer eller aerosoler/stgv.
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Figur 2b. Radatasignal som funksjon av hgyde. Aerosoler, i
dette tilfelle cirruspartikler, gir sterk spredning og gkt signal i 10
km hgyde. Lengst til hgyre: Fgrste dataprodukt er kalt " Range
Corrected Signal”. Her er signalstyrken korrigert for den ge-
ometriske spredningen (1/h)?, der h er hgyden av de spredende
partiklene.

Vi antar linezre spredningsprosesser slik at
styrken av det mottatte signalet vil veaere pro-
porsjonal med spredningstversnittet o, med konsen-
trasjonen av de partiklene som sprer lyset og antall
fotoner som sendes ut. Spredningen skjer ved flere
mekanismer, og de viktigste er:

e Rayleigh-spredning far vi nar lysets bglge-
lengde A\ er meget stgrre enn de spredende
partiklene (luftmolekylene). Da vil elek-
tronene i alle molekylene vibrere med laser-
lysets frekvens, og et svakt signal vil bli
spredt tilbake til mottakeren. Den spredte
energien er proporsjonal med 1/A\%, slik
at kortbglget lys spres meget sterkere enn
langbglget lys.  (Dette er grunnen til at
himmelen er bla nar sollyset spres i luften.)
Videre vil styrken av det spredte laser-
lyset veere direkte proporsjonal med lufttett-
heten. Rayleigh-spredning vil derfor kunne gi
hgydevariasjonen av tettheten nar lidarstralen
peker vertikalt.

e Mie-spredning skjer nar lysets bglgelengde er
mindre eller omtrent av samme stgrrelse som
de spredende partiklene. I atmosfeeren vil
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stgv, aerosoler og skydraper gi slik spred-
ning, og det er derfor denne type spredning
som kan gi lidardeteksjon av vulkanaske. I
det fglgende vil vi bruke ordet partikkel om
spredere som er stgrre enn luftmolekylene.
Strengt tatt gjelder klassisk Mie-teori® kun
for sfzeriske partikler, men i atmosfeeresam-
menheng brukes ofte begrepet Mie-spredning
nar de spredende partikler, uansett form, er
stgrre enn lysets bglgelengde. Lyset som lida-
ren sender ut i atmosfeeren er nesten 100 %
planpolarisert. Ved klassisk Mie-spredning
og Rayleigh-spredning fra molekyler forand-
res lysets polarisasjon lite. Partikler (stgv
og aerosoler) i atmosfeeren er imidlertid ofte
usymmetriske, som for eksempel iskrystaller
i cirrusskyer. Lysspredning fra slike partik-
ler vil forandre polarisasjonen, og ved & male
forandringen (graden av depolarisasjon) i det
spredte lidarsignalet kan man fa informasjon
om partiklenes form.

o For Mie- og Rayleigh-spredning brukes ofte be-
grepet ”elastisk spredning” som betyr at lysets
bglgelengde ikke forandres i spredningsproses-
sen.

Spredningsprosesser i atmosfeeren har ganske
sma virkningstverrsnitt, og mottakersystemet ma
veere meget fglsomt og kunne filtrere ut den
gnskede bglgelengden fra den generelle bakgrun-
nen av spredt himmellys. Lufttettheten avtar
tilnsermet eksponentielt med hgyden, og den geo-
metriske spredningen gjegr i tillegg at signalstyrken
avtar med 1/h2, der h er hgyden til sprederne. I
hgydeomradet 0,4-12 km varierer den observerte
signalstyrken med en faktor pa 104, noe som stiller
store krav til dynamikk og linearitet i mottakersys-
temet. P4 ALOMAR brukes flere lidarsystemer som
baserer seg pa disse spredningsmekanismene i stu-
diene av atmosferen. For malinger av vulkanaske
er det viktig & kunne dekke troposfeeren (0-10 km)
og stratosfaeren (10-50 km), og her er det to av de
nyeste lidarene som kan hjelpe oss.

Troposferelidar og ceilometer

Troposferelidaren pa ALOMAR() brukes for & ob-
servere aerosoler og sender ut tre bglgelengder
laserlys (1064 nm, 532 nm og 355 nm). Lidaren
mottar elastisk-spredt lys fra atmosfeeren pa disse
tre bglgelengdene. Lyskilden er et lasersystem som
genererer 10 ns lyspulser ved 1064 nm. Lyset blir

s& direkte frekvensdoblet og tredoblet, slik at ved
utgangen av lasersystemet foreligger de ovennevnte
tre bglgelengdene. Det sendes ca. 101° fotoner ut
i atmosfeeren pr. laserpuls. Dette tilsvarer 1 J,
eller en ytelse pa 100 GW. Mottakerenheten bestéar
av et 18 cm Newton-teleskop som samler lyset i
et fokalpunkt. Etter fokalpunktet separeres lyset
i tre bglgelengdeomrader: infrargdt/rgdt, synlig og
UV, samt et polarisasjonssignal fra 532 nm-kanalen.
Hvert omrade ledes gjennom en lysfiber til en de-
tektorboks i laboratoriet der lyset fra atmosfseren
filtreres og detekteres i tre kanaler. Kanalen med
bglgelengden 532 nm er en depolarisasjonskanal,
dvs. det skilles i mottakeren mellom det spredte ly-
set som har samme polarisasjon som det utsendte
laserlyset, og lyset som er polarisert loddrett pa
denne retningen. Luft som inneholder kun sfzeriske
partikler, vil spre lys uten & forandre polarisajo-
nen (nser null depolarisasjon), mens den naturlige
Rayleigh-depolarisasjonen er pa 0,009. (Naturlig
depolarisasjon er avhengig av bandbredden til in-
terferensfiltrene.) Luftmolekylene oppfgrer seg altsa
som tilnsermet sfeeriske spredere. Ispartikler og stgv
kan ha en depolarisasjonsfaktor som er betydelig
stgrre enn 0,5.

Ceilometret er en enkel, rimelig og kommersielt
tilgjengelig lidar som primeert ble utviklet for &
male skyhgyder. En nyere versjon egner seg imid-
lertid ogsa utmerket til & male aerosoler i tropo-
sfeeren. Aerosoler er et fellesnavn pa faste partikler
(stgv) og veeskedraper som svever i luften. Ved ARS
finnes et slikt instrument som blir brukt i undervis-
ningssammenheng. I Tyskland har meteorologitjen-
esten nylig etablert et nettverk av ceilometre ved
36 meteorologiske stasjoner. Dette nettverket ble
brukt til & overvake utbredelsen av askeskyen etter
utbruddet pa Island.

Det nye ceilometret bruker en faststofflaser med
bglgelengde 1064 nm, altsa i det infrargde omradet.
Malinger kan utfgres fra 30 m til 15 km med god
hgydeopplgsning (15 m). Instrumentet er kompakt,
driftsikkert og opererer automatisk. Det kan maéle
kontinuerlig, og pa grunn av lav intensitet i laser-
stralen er det ”gyesikkert” og kan brukes ved fly-
plasser. Bglgelengden pa 1064 nm gir relativt stor
kontrast til Rayleigh-spredt himmellys og er der-
for godt egnet til & studere aerosoler; men spred-
ningstverrsnittet for aerosoler faller raskt av for par-
tikler mindre enn ca. 1 pm.
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Begrensninger og usikkerheter
i lidarobservasjonene

En lidar kan bare se et stgv/aerosollag dersom det
ligger under det normale skydekket. Vaeret vil der-
for begrense observasjonstiden. P& den annen side,
nar lidaren opereres kontinuerlig, kan den utnytte
alle glgtt i skydekket og dermed gi et bilde av
en tidsutvikling av stgvlaget. Veret pa Andenes
er sveert variabelt, men mange ars erfaring med
lidarmalinger har likevel gitt en stor og verdifull
database bade fra den midlere atmosfeere, og i de
senere ar ogsa fra troposfeeren.

Siden spredning fra skyer og aerosol/stgvlag
ligner hverandre, er det ikke alltid lett & skille mel-
lom ulike typer av partikler. Typiske depolarisa-
sjonsgrader er kjent for noen partikkeltyper og kan
gi holdepunkter for identifikasjon av disse. Nar par-
tiklene har ukjent form og sammensetning, som i
vulkanaske, bgr man ga forsiktig til verks. Imid-
lertid kan man ogsa her ha nytte av & male depo-
larisasjonen av lidarsignalene. Sahara-stgv er kjent
for & ha verdier rundt 0,31, og vulkanaske fra Eya-
fjallajokull ble observert rundt 0,4. Depolarisasjons-
graden gir altsa allerede informasjon om partikkel-
typen.

Typiske skydraper har en diameter pa 10 um,
mens i nedbgr kommer drapestgrrelsen opp i
1-5 mm. Vulkanaskepartikler som spres over store
avstander er antakelig mindre en 3-4 pm. Der-
som lidaren kan maéle pa flere bglgelengder, og man
kjenner til hvordan spredningstverrsnittet for aske
og skydraper varierer med bglgelengden, kan man
i prinsippet skille aske fra skydraper. Béade kon-
sentrasjon og stgrrelsesfordeling av askepartikler vil
veere meget variable i tid og rom, og vil bidra
til usikkerheten. 1 praksis méa man derfor i dag
bruke tilleggsopplysninger fra andre malemetoder.
Vi kommer tilbake til dette i siste avsnitt.

Askemalinger ved ALOMAR

Troposfzrelidaren og ceilometret var i drift pa
ALOMAR i siste del av april 2010. Bade den 17.
april og i perioden 20.—23. april, viste disse instru-
mentene tydelige aerosollag. Selv om flytrafikken i
hele Europa var lammet av vulkanaske disse dagene,
kan det veere forhastet & konkludere med at vi ob-
serverte vulkanaske i luften over ALOMAR. Som
beskrevet i forrige avsnitt, behgves det en grundig
analyse for man kan si hvor partiklene kommer fra.

Vi har brukt beregninger av tredimensjonale
lufttransportbaner utfgrt ved hjelp av Hyspilt-
modellen, som ARL/NOAA (Air Force Research
Laboratory/National Oceanographic and Atmo-
spheric Administration) stiller til radighet. Mod-
ellen er basert pa meteorologiske modeller og data.
Den 17. april observerte lidarene et tydelig par-
tikkellag, men banene som ender pa ALOMAR i
5, 6 og 7 km hgyde, viser at luften kommer fra
Nord-Amerika via Grgnland, og at det derfor er lite
sannsynlig at vulkanaske fra Island spilte en rolle
her. Neermere analyse viser at en stor skogbrann i
USA og Canada sannsynligvis var kilden til aerosol-
lagene denne dagen. Den 21., 22. og 23. april finner
vi imidlertid baner som gar over Island, men vi kan
ikke utelukke at vi pa disse dagene observerer en
blanding av ispartikler og vulkanaske siden luftfuk-
tigheten i det relevante hgydeomréadet er hgy nok
til at det kan dannes cirrusskyer.

Figurene 3a, b, ¢ og d viser henholdsvis
ceilometer- og troposfeerelidarresultater for den 20.
april, samt resultatet av baneberegninger. Vi ser
at ceilometret observerer lave skyer gjennom det
meste av dagen, men etter kl 18:00 er det et ty-
delig aerosollag i 5 til 7 km hgyde. Rundt 23:00
er det en tendens til splittelse i to lag ved ca. 5 og
7,5 km. Figur 3b viser resultater fra troposfsreli-
daren i tidsrommet 20:30 til 23:10. Vi ser tydelige
strukturer i laget, der maksimum intensitet flytter
seg nedover. Figur 3c viser en hgydeprofil av lagene
i en kort periode ved kl. 23:09. Vi ser klart de to
lagene som er antydet i ceilometermalingene.

Baneneberegninger den 20. april (figur 3d) viser
at luftmassene over Andenes utvilsomt har passert
Island fire til fem dager fgr de kom til Andenes. I
tillegg har luftfuktigheten veert liten i det relevante
hgydeomradet, slik at vi med stor sannsynlighet kan
gé ut fra at aerosollagene er vulkanaske og ikke cir-
russkyer.

Figur 4 viser depolarisasjonsgraden av 532 nm
laserlys i stgvlaget observert av troposfsrelidaren
den 20. april. I aerosollaget mellom 5 og 7 km er
depolarisasjonen nesten 0,4, en verdi som er typisk
for askeskyer fra Eyjafjallajokull.

Malingene demonstrerer at lidarteknikk kan
brukes til overvaking av utbredelse av vulkanaske.
Som diskutert i siste avsnitt m& observasjonene
kvalitetssikres ved hjelp av andre typer obser-
vasjoner.
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Figur 3a. Ceilometret pd Andenes viser et skylag i 5 til 7 km
hgyde fra ca. kl 18:00 den 20. april (se teksten).
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Figur 3b. Her viser troposfarelidaren tydelig de samme lagene
som ceilometret detekterte i perioden 20:30 til 23:10 den 20.
april. Troposfarelidaren gir bedre hgydeopplgsning, og ved 3
sammenligne flere bglgelengder kan man fa viktig informasjon,

for eksempel om partikkelstgrrelser.

Hvordan erfaringer fra ALOMAR
kan utnyttes i fremtidige over-
vakingssystemer

Malingene ved ALOMAR har vist at man un-
der gode forhold kan oppné detaljert informasjon

om askeskyer ved hjelp av lidarteknikk. En sam-
menligning mellom resultater oppnadd med en

Periode: 23.09.28 - 23.09.39
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Figur 3c. Figuren viser et gyeblikksbilde av skylagene kI 23:09
(se teksten).
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Figur 3d. NOAAs baneberegninger viser at luftmassene har
passert over Island fire dager fgr observasjonene pd ALOMAR.
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Figur 4. Her vises depolarisasjonen av lidarsignalet spredt fra
aerosollaget. Det er en betydelig forandring i hgydeomradet 5
til 7,5 km der depolarisasjonen nar ca. 0,35 (35 %).

avansert troposfeerelidar og et enkelt og rimelig
ceilometer, har ogsa vist at det enkle instrumentet
har tilstrekkelig folsomhet og opplgsning til & gi
vesentlig informasjon om slike skyer. Det er ogsa
viktig at slik informasjon kan innhentes fra hele det
hgydeomradet som brukes av kommersiell flytrafikk.
Det er imidlertid klart at disse to instrumentene
ikke alene kan skille mellom skyer av vulkanaske,
vanndraper eller aerosoler fra andre kilder, for
eksempel industriell forurensning. Identifikasjon
av vulkanaske i de observerte skyene er selvsagt
ngdvendig i et operativt overvakingssystem. Slik
identifikasjon kan tenkes oppnadd pa flere mater:

e Sporing av kilden ved hjelp av baneberegning
av lufttransport, som vist i figur 3c.

e Maling av depolarisasjon av lidarsignalet.

e Maling av stgvpartiklene in situ, for eksem-
pel pa hgytliggende bakkestasjoner, eller ved
hjelp av instrumenterte ballonger (f.eks. modi-
fiserte radiosondeballonger) eller fly (f.eks.
droner).

e Utvikling av avanserte lidarsystemer som, ved
hjelp av lasere med flere bglgelengder, kan
male stgrrelsesfordelingen av skypartiklene.

e Sammenligning med observasjoner fra satellit-
ter

Det synes videre klart at en enkelt malestasjon
pa Andenes ikke kan gi tilstrekkelig informasjon for
regulering av flytrafikken etter et vulkanutbrudd.
Det vil veere ngdvendig med et nettverk av stasjoner
fordelt over vart langstrakte land for & kunne gi
en rimelig observasjonsfrekvens under variable vaer-
forhold. En mulig Igsning er et nett av ceilome-
tre stasjonert ved utvalgte flyplasser. Datainnsam-
ling og analyse ma veere sentralisert, og nettverket
matte suppleres med referansestasjoner som kunne
utfgre den ngdvendige identifikasjon av askeskyer
ved hjelp av supplerende maéleteknikker. Her er
det essensielt & kunne male askekonsentrasjon rel-

ativt til en sikkerhetsgrense for flymotorene. I dag
er denne grensen satt til 4 mg m™3. Nettverket
maéatte ogsd veere en del av et internasjonalt obser-
vasjonssystem. De avanserte lidarene ved ALO-
MAR kan brukes som referanser for maélingene i
et slikt nettverk av enkle instrumenter. Nar det
ikke finnes askeskyer, vil nettverket kunne kartlegge
skyhgyder, skyfrekvens og aerosolkonsentrasjoner
fra bade naturlige og antropogene kilder.

Hvor mye vil dette koste? Dersom man anskaffer
15 enkle lidarsystemer tilpasset oppgaven, represen-
terer dette en investering pa ca. 10 Mkr. En sen-
tralisert dataanalyse kan anslagsvis koste 2 Mkr pr.
ar. Over en tidrsperiode vil totalutgiftene veere litt
over en tiendedel av det SAS tapte pa de fa ukene
utslippet varte.

Ved et nytt vulkanutbrudd kan man forvente at
et lidarnettverk kan gi en effektiv méling av konsen-
trasjon og utbredelse av askeskyer, og et grunnlag
for en tilsvarende effektiv tilpassing av flytrafikken,
til den aktuelle situasjonen. Det synes rimelig &
anta at et slikt beredskap vil fgre til store be-
sparelser for flyselskapene og for Avinor i en krise-
situasjon, samtidig som nettverket under normale
forhold vil kunne gi verdifull informasjon av inter-
esse for meteorologi og luftforskning.

Referanser

1. Eivind Thrane: 40 ar med forskningsraketter fra
Andgya. FFV 64 arg. nr. 4, 105-110 (2002)

2. Mer om ARS og datterselskapene NAROM og ATC:
http://www.rocketrange.no

3. Eivind Thrane: ALOMAR - Romfysikk og
miljgforskning. FFV 65 arg. nr 4, 103-107 (1994)

4. Eivind Thrane og Ulf-Peter Hoppe: ALOMAR - Atmos-
feereforskning ved Andgya Rakettskytefelt. FFV 65
arg. nr. 4, 89-95 (2003)

5. Mer om ALOMAR og online data:
http://alomar.rocketrange.no

6. Wikipedia: Mie-spredning.

7. M. Frioud, M. Gausa, G. Baumgarten, J.E. Kristjans-
son, and |. Fgre: New Tropospheric Lidar in operation
at ALOMAR (69°N, 16°E). In Reviewed and Revised
Papers precented at the 23rd International Laser Radar
Conference, 24-28 July, 2006, Nara (Japan), p. 179-182
(2006)



SIDE 112

FRA FYSIKKENS VERDEN 4/10

Universets ekspansjon og mgrke energi
Del II: Mgrk energi og materie

Oyvind Gron *

I fgrste delen av denne artikkelen som stod
i forrige nummer av FFV, omtalte vi obser-
vasjoner av supernovaer av type Ia. Disse
viste at universets ekspansjon har stgrst
verdi for sendertidspunktene og posisjonene
til de narmeste supernovaene. Hvis vi ser
bort fra den muligheten at universet ekspan-
derer raskere i var del av verden enn lenger
borte, sa forteller disse observasjonene at jo
senere sendertidspunktet er, desto raskere
ekspanderer universet.(l). Vi vil her omtale
hvordan dette kan forklares ved hjelp av rela-
tivitetsteorien, som et resultat av frastgtende
gravitasjon forarsaket av vakuumenergi.

Frastgtende gravitasjon

Hvis universet er homogent i stor skala tyder su-
pernovadataene pa at den kosmiske ekspansjonen
gker farten. Den eneste forklaringen kosmologene
har pa dette er at det ma skyldes frastgtende gravi-
tasjon. Newtonsk gravitasjonsteori tillater bare
tiltrekkende gravitasjon. Med Newtons teori vil
man derfor ikke komme utenom den tolkningen av
disse observasjonene at vi befinner oss neer sentrum i
en kosmisk boble, med kanskje fem milliarder lysars
utstrekning, der universet ekspanderer raskere enn
utenfor boblen.

Men Einsteins generelle relativitetsteori tillater
frastgtende gravitasjon. Det fglger av Einsteins
gravitasjonslikninger at akselerasjonen til den kos-
miske ekspansjonen er gitt ved

i=—"Ca(p+5) (©)

der G er Newtons gravitasjonskonstant, p er masse-
tettheten til den kosmiske materien eller energien,

* Hggskolen | Oslo og Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

p > 0 betyr trykk og p < 0 betyr strekk. Her star
negativ d for nedbremsing av ekspanjonsbevegelsen
og positiv d for gkende ekspansjonsfart.

Den newtonske grensen av den relativistiske
gravitasjonslikningen (6) kan tas ved 4 la ¢ —
o0o. Da forsvinner trykkets eller strekkets gravi-
tasjonsvirkning. Siden tettheten alltid er positiv
(i hvert fall i newtonsk fysikk), er den newtonske
gravitasjonen alltid tiltrekkende. Men hvis det er
et tilstrekkelig stort strekk

p < —(1/3)pc® (7)

vil gravitasjonen veere frastgtende, ifglge den rela-
tivistiske formelen.

Mgrk energi

Astronomene konkluderte derfor med at hvis univer-
set er homogent, ma det veere fylt av mgrk energi
som lager frastgtende gravitasjon, dvs. mgrk energi
med et stort nok strekk til at ulikheten (7) er opp-
fylt. Men her dukket en vanskelighet opp. Vi vet
ikke hva den mgrke energien er for noe, og dermed
vet vi heller ikke noe om dens strekk.

Dermed matte kosmologene foreta en kvali-
fisert gjetning. Kanskje den mgrke energien er
den vakuumenergien som ifglge kvantemekanikken
ikke kan fjernes, en energi som fluktuerer pa
mikroskopisk skala hvor det stadig dannes partikkel-
antipartikkelpar som s& smelter sammen og gar over
til energi s raskt at prosessen ikke er observerbar,
ifglge Heisenbergs uskarphetsrelasjon.

Hvis man prgver & bruke kvantemekanikken til
4 regne ut tettheten av denne energien far man
integraler som ikke er endelige. Man kan prgve
a gjore svaret endelig ved & postulere at teorien
bare gjelder opp til de sékalte planckdimensjonene
som representerer grensen for gyldighetsomradet til
kvantemekanikken og relativitetsteorien i mangel
av en kvantegravitasjonsteori. I sa fall blir svaret
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at tettheten til vakuumenergien er lik plancktett-
heten, som svarer til en massetetthet pa pp; =
5,1-10% kg/m3.

Observasjoner av temperaturvariasjonene i den
kosmiske bakgrunnsstralingen tyder pa at 3-rommet
er euklidsk, eller som det er vanlig a si, at ”univer-
set er flatt”. Massetettheten i et flatt univers kalles
den kritiske tettheten. Ved hjelp av likningene i den
generelle relativitetsteorien kan man vise at den kri-
tiske tettheten er gitt ved

2
= ©
Insetting av Hubblekonstantens verdi gir universets
kritiske tetthet i dag, pg, = 1,0 - 10726 kg/m3.
Dette er den gjennomsnittlige tettheten av alt uni-
verset inneholder. Det er en uoverensstemmelse
med en faktor pa hele 5 - 10122 mellom den kritiske
tettheten og plancktettheten. Det er apenbart noe
fundamentalt galt med beregningen av tettheten til
vakuumenergien.

Konklusjonen si langt er at vi ikke vet hvor
stor betydning vakuumenergien har for universets
ekspansjon.

Hvis vi gir opp det kopernikanske prinsipp, dvs.
at vi er et tilfeldig sted i universet, og tolker dataene
slik at vi bor ner sentrum i en enorm kosmisk
boble med litt stgrre ekspansjonshastighet enn uten-
for den, kan observasjonene forklares uten & innfgre
noen vakuumenergi. Men hvis universet er ho-
mogent, mé ekspansjonen veere akselerert, og det
kan bare forklares hvis universet er fylt av en energi
som forarsaker frastgtende gravitasjon.

Den svake kjernekraften har kort rekkevidde.
Det betyr at bosonene som formidler den har masse.
Men ifglge standardteorien for elementaerpartiklene
er de i utgangspunktet masselgse, akkurat som
de virtuelle fotonene som formidler den elektriske
kraften, og far masse ved hjelp av den sakalte
higgsmekanismen. Om dette stemmer, far gauge-
bosonene masse ved at de vekselvirker med en form
for energi som fyller universet, kalt higgsenergien.
Kanskje er den mgrke energien higgsenergi med en
tilstandslikning

PKr =

p = wpc® 9)
der w er en konstant.(?) Hvis denne energien opp-
fyller ulikheten (7), dvs. w < —1/3, vil den
forarsake frastgtende gravitasjon og kunne forklare
universets gkende ekspansjonsfart.

Lorentzinvariant vakuumenergi -
LIVE

Det forteller en del om relativitetsteoriens kraft at vi
kan bestemme verdien av w uten & vite noe om hva
slags energi den mgrke energien er, kun med den
antakelse at vi ikke kan maéle farten var i forhold
til den mgrke energien. Hvis dette er tilfelle, og
ingen malinger tyder pa noe annet, ma alle egen-
skapene til den mgrke energien veere lorentzinvari-
ante. Man kan regne ut at dersom dette skal veere
oppfylt m4 w = —1. Denne typen mgrk energi
kalles lorentzinvariant vakuumenergi og har akro-
nymet LIVE. Det er ikke utenkelig at bade higgs-
energien og den kvantemekaniske vakuumenergien
er av typen LIVE.

Denne typen mgrk energi har mange interes-
sante egenskaper. En av dem kan utledes sveert
enkelt. Hvis universet er homogent er det ingen
temperaturvariasjoner i kosmisk skala. Da vil det
ikke veere noen varmeutveksling mellom ulike deler
av universet. Fglgelig utvider universet seg adia-
batisk. Termodynamikkens 1. lov kan da skrives

dU +pdV =0

der U = pcV er energien innenfor et sikalt med-
bevegende kuleskall som deltar i universets ekspan-
sjon. Siden

dU = d(pc?V) = pc*dV + Vdp

blir
AVdp+ (p+ pc?)dV =0

Ved 4 sette inn tilstandslikningen

p=—pc

for mgrk energi av typen LIVE fas dp = 0, som
betyr at LIVE har konstant tetthet under ekspan-
sjonen.

Konklusjonen er at ikke bare ser LIVE helt lik
ut for enhver observatgr, samme hvor raskt obser-
vatgren beveger seg gjennom den, men denne typen
energi har ogsa uforandret tetthet selv om univer-
set ekspanderer. Dette betyr at det blir mer og
mer vakuumenergi i motsetning til materien som
det ikke blir mer av, og som har avtagende tetthet
under ekspansjonen. Dette viser ogsd at begrepet
“universets energi” er problematisk. Det gjgres
et negativt volumarbeid ved overflaten av omradet
som betraktes. Dette sgrger for 4 opprettholde tett-
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heten av LIVE innefor. Arbeidet innebserer en en-
ergitransport inn gjennom overflaten. Men likevel
er tettheten av LIVE konstant ogsd utenfor dette
volumet i overensstemmelse med at overflaten kan
velges hvor som helst. P4 en mate tappes det uen-
delig fjerne for vakuumenergi.

Tettheten til den mgrke energien av typen LIVE
kan representeres ved den sdkalte kosmologiske kon-
stanten A i Finsteins gravitasjonslikninger. Sam-
menhengen er

A=8rGp (10)

Den kosmologiske konstanten er bergmt. Den
ble innfgrt i Einsteins fgrste artikkel om relativistisk
kosmologi i 1917. Den gang trodde alle at univer-
set var statisk, at det ikke utvidet seg, sa Einstein
ville lage en statisk universmodell. Men han opp-
daget at gravitasjonslikningen ikke tillot det. For et
univers som opprinnelig var statisk ville begynne &
falle ssmmen pa grunn av tiltrekkende gravitasjon.

Da fant Einstein ut at gravitasjonslikningene
kunne generaliseres ved & legge til et ledd med den
sakalte kosmologiske konstanten. For Einstein rep-
resenterte den en iboende, frastgtende egenskap ved
rommet, og den gjorde det mulig & konstruere en
statisk universmodell.

De opprinnelige likningene uten noen kosmo-
logisk konstant, tillot imidlertid ekspanderende uni-
versmodeller, noe som fgrst ble vist av den russiske
fysikeren Alexandr Friedmann i 1922.

Einstein ergret seg kraftig over at han ikke
hadde forutsagt universets ekspansjon ut fra sine
opprinnelige likninger, da Edwin Hubble i 1929 an-
nonserte at observasjoner av rgdforskyvning i lyset
fra galakser viste at universet ekspanderer. Einstein
omtalte dette som sin stgrste tabbe. Det var i hvert
fall en gylden mulighet som han ikke benyttet seg
av.

Den moderne tolkningen av den kosmologiske
konstanten er at den ikke har noe med en iboende
frastgtende tendens for rommet & gjgre, men at

den representerer tettheten til mgrk energi av typen
LIVE.®

Mgrk materie

Som nevnt fgr likning (8), tyder malinger
av temperaturvariasjonene i den kosmiske bak-
grunnsstralingen pé at vi bor i et univers med kritisk
tetthet. Det er derfor vanlig at nar kosmologene skal
fortelle hvor mye det er av én type materie eller en-
ergi, s& oppgir de andelen av den kritiske tettheten

som materien eller energien bidrar med. Denne an-
delen kalles tetthetsparameteren og betegnes med
92
P
Q=" 11)
Pkr (
Supernovaobservasjonene tyder pa at universet

er fylt av mgrk energi med omtrent 70 % av den
kritiske tettheten. Nar astronomene summerer opp

all observert materie — stjerner, interstellar gass og
stgv, ngytrinoer — alt vi kjenner til, s kommer de
frem til at denne bidrar med omtrent 4 % av den
kritiske tettheten. Dette er (bortsett fra elektronene
og ngytrinoene) tettheten av den sakalte baryoniske
materien, den som bestar av protoner og ngytroner.

Kosmologene er sa heldige at dette anslaget kan
testes. For mengden av helium og litium som ble
dannet under den kosmiske nukleosyntesen i univer-
sets fgrste kvarter, avhenger av den baryoniske ma-
teriens gjennomsnittlige tetthet 1 universet. Bereg-
ningene viser at det blir overensstemmelse mellom
teorien og observasjonene dersom den kosmiske tett-
heten av den baryoniske materien er omtrent 4 %
av den kritiske tettheten.

Den mgrke energien og den baryoniske materien
utgjer til sammen omtrent 74 % av den kritiske tett-
heten. Men universet har kritisk tetthet, s& det
mangler 26 %. Hva kan det veere? Astronomene har
en kandidat: mgrk materie,Y) og de kan til og med
foreta en uavhengig beregning av hvor stort bidrag
den mgrke materien gir til universets tetthet.

Det eksisterer to typer observasjoner som viser
at universet ma veere fylt av store mengder mgrk
materie. Galaksene roterer sa raskt at de for lengst
skulle ha lgst seg opp dersom de ikke ble holdt
sammen av et sterkere gravitasjonsfelt enn det den
synlige (baryoniske) materien lager; og galaksene
beveger seg s raskt at galaksehopene ogsa skulle
ha forsvunnet uten hjelp av mgrk materie til &
holde dem sammen. Disse to typene observasjoner
har gjort det mulig & beregne den gjennomsnittlige
tettheten av mgrk materie i universet. Svaret er
omtrent 26 % av den kritiske tettheten.

Dermed blir den samlete tettheten av den
baryoniske materien, den mgrke materien og den
mgrke energien, omtrent lik den kritiske tettheten.
Brikkene i puslespillet passer sammen. Hvis sum-
men av tetthetene ikke hadde veert lik den kri-
tiske tettheten, ville det veert en konflikt med
observasjonene av temperaturvariasjonene i bak-
grunnsstralingen.

Eksistensen av mgrk materie styrkes ogsa av
en tredje type observasjoner. Hvor mye lyset
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avbgyes av en gravitasjonslinse avhenger av den to-
tale massen i linsen, bade den lyse og den mgrke,
ikke bare av massen til den baryoniske materien.
Observasjoner av tetthetsfordelingen i kolliderende
galaksehoper slik den viser seg i fotografier og slik
den fremtrer som et resultat av beregninger med
utgangspunkt i observasjoner der hopene opptrer
som en gravitasjonslinse, viser at fordelingen av den
mgrke materien er ulik fordelingen av den baryonisk
materien (se figur 1).

Figur 1. Fotografi av galaksehopen MACS J0025.4-1222 som
i virkeligheten bestr av to kolliderende galaksehoper. De opp-

trer som gravitasjonslinse for striling fra en bakenforliggende
galaksehop. BI3tt viser beregnet fordeling av mgrk materie, og
rosa er baryonisk materie. (Bildeadresse: http://hubblesite.org/
newscenter/archive/releases/2008/32/image/a/)

Den gravitasjonelle linseeffekten kan brukes til

4 undersgke ikke bare fordelingen av mgrk materie,

men ogsa egenskapene til den mgrke energien. Dette

er utnyttet i et nytt arbeid med resultater som ble

‘rapportert i en artikkel i Science, 20. august 2010,
noe vi na skal se litt nsermere pa.

Gravitasjonell linseeffekt kaster lys
over mgrk materie og energi

Astronomene arbeider med & kartlegge egenskapene
til den mgrke energien med gkende presisjon, bade
hvor stor tetthet den har og verdien av w. I denne
sammenhengen har den gravitasjonelle linseeffekten
vist seg & veere viktig. Det kommer av at fordelingen
av mgrk energi og lysende materie er sveert forskjel-
lig i universet.

Nar lys fra en fjern galakse passerer en galakse-
hop pé vei mot jorda, avbgyes lyset av gravitasjons-
feltene det passerer gjennom. Det hele er ganske
komplisert. Lyset passerer gjennom gravitasjons-
felter fra mange kilder, materie i galakser og
galaksehoper og mgrk energi. Vi ser bare resultatet
av alt sammen.

Ved & konstruere modeller for hvordan mate-
rien er fordelt i galakser og galaksehoper, og hvor-
dan lyset avbgyes av den mgrke energien pa den
lange reisen fra en fjern galakse langt bak hopen
som virker som gravitasjonslinse, og videre frem til
jorda, kan astrofysikerne ved hjelp av kraftige data-
maskiner danne seg forestillinger om egenskapene
til materie og mgrk energi ut fra de bildene de ob-
serverer.

En internasjonal gruppe av astronomer under
ledelse av Eric Jullo, har nylig gjort slike under-
spkelser der malet var & fa vite mer om tettheten
av den mgrke materien og verdien av w for den
mgrke energien. I denne undersgkelsen virker galak-
sehopen Abell 1689, som er 2,2 milliarder lysar fra
solsystemet, som gravitasjonslinse for lyset fra en
bakenforliggende galaksehop som trolig befinner seg
over 10 milliarder lysar fra Melkeveien. Dette objek-
tet er tidligere fotografert med romteleskopet Hub-
ble (figur 2).

I fotografiet til venstre i figur 2 opptrer en hel
rekke sma, avlange og litt bueformede strukturer
som alle er fordreide bilder av galakser i en bakenfor-
liggende galaksehop. Til hgyre vises fordelingen av
mgrk materie som astrofysikere er kommet frem til
ved & utnytte den gravitasjonelle linseeffekten.

Ved & kombinere disse observasjonene med and-
re typer observasjoner (omtalt ovenfor), kom astro-
fysikerne frem til at 0,25 < Q,, < 0,30 (figur 3). De
greide ogsd & bestemme verdien av w med litt bedre
ngyaktighet enn tidligere. Resultatet er —1,04 <
w < —0,88. Legg merke til at verdien for LIVE,
w = —1, ligger innenfor det omradet som passer
med observasjonene.
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Figur 2. Bildet til venstre viser fordelingen av synlig ma-
terie i galaksehopen Abell 1689, fotografert med romteleskopet

Hubble. Til hgyre vises fordelingen av mgrk materie som as-
trofysikere har beregnet ut fra den gravitasjonelle linseeffekten.
(Bildeadresse: http://www.spacetelescope.org/news/heic1014)

Konklusjon

Mange typer observasjoner synes a favorisere at den
mgrke energien er av typen LIVE som kan represen-
teres ved den kosmologiske konstanten i Einsteins
gravitasjonslikninger. Hvis universet er homogent,
tyder flere typer malinger pa at hele 70 % av alt
universet inneholder bestar av denne typen energi,
en energi som dominerer mer og mer etter hvert som
universet utvider seg.
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Figur 3. Med de nye observasjonsdataene snevres det fore-
trukne omr3det av verdier for den mgrke energiens tilstandslikn-
ingparameter wx og den mgrke materiens tetthetsparameter 2,
inn til det gule omradet p3 figuren.() (Bildeadresse: hitp://
wwuw. sciencemag. org/cgi/content-nw/full /329/5994/924 /F3)

Forelgpig vet vi lite om hva denne energien er.
Det kan veere at vi ikke har noen teori som er
tilstrekkelig kraftig til & fortelle oss det. Einstein
sa: ”Det er teorien som forteller hva vi observerer.”
Kanskje vil en tilstrekkelig kraftfull kvantegravita-
sjonsteori kunne fortelle oss hva den mgrke energien
er.
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Nobelprisen i fysikk 2010

Asle Sudbg og Jacob Linder *

Nobelprisen i fysikk for 2010 gikk til
fysikerne Andre K. Geim og Konstantin
S. Novoselov ved Manchester University i
England, for deres pionerarbeider pa to-
dimensjonale monolag av rent karbon, of-
test kalt grafen, eller som Nobelkomi-
teen sier: ”for groundbreaking experi-
ments regarding the two-dimensional mate-
rial graphene.”(l) Pa figur 1 er Geim gverst
og Novoselov nederst. Bildet viser ogsa et
transmisjons-elektronmikroskopbilde (TEM-
bilde) av grafen.

Rene former for karbon har typisk veert den
stabile formen grafitt og den metastabile formen
diamant (som dannes under hgyt trykk og hgye
temperaturer). Fgrstnevnte brukes i blyanter og
bestar av karbon i et heksagonalt (sekskantet) git-
ter stablet oppa hverandre slik at det dannes en
tre-dimensjonal struktur. Nar en skriver med en
blyant river en av tynne flak av denne strukturen,
og det som ligger igjen péa skrivearket er en, struk-
tur av noen f& monolag med slike to-dimensjonale
heksagonale gitre.

Figur 1. Bildet til venstre er et TEM-fotografi av grafen.
Til hgyre gverst: Andre Geim. Til hgyre nederst: Konstantin

Novoselov.

* Institutt for fysikk, NTNU

Materialet og mulige anvendelser

Grafen er et to-dimensjonalt system som bestar av
ngyaktig ett lag av karbonatomer organisert i et
"bikubemgnster”, som illustrert i figur 2. Enhver
som har skrevet eller krotet litt med en blyant har
altsa etterlatt pa papiret en grafenlignende struk-
tur, og dermed produsert en struktur nesten (men
bare nesten!) i nobelprisklasse. ‘
Grafen kan minne om flak av hgnsenetting.
Disse flakene kan krglles sammen til en O-

Figur 2. lllustrasjon av et to-dimensjonalt monolag av rent
karbon i et reguleert heksagonalt gitter, grafen.

dimensjonal ballstruktur, rulles sammen til en 1-
dimensjonal nanorgrstruktur, eller pakkes i'en 3-
dimensjonal grafittlignende struktur, som illustrert
ifigur 3. (Her refererer dimensjonaliteten seg til hva
man vil observere pa lengdeskalaer langt stgrre enn
radien i ballstrukturene eller i nanorgrene).

Det har veert gjort serigse forsgk pa a syntetisere
grafen siden 1960-tallet, men det var lenge tvil om
hvordan en skulle fa isolert ngyaktig ett monolag.
Som regel klarte en & fa til noen f4, men kunne
aldri veere helt sikker pa at det kun var ett lag i
strukturen. Interessen for dette har holdt seg noen
ti-ar, og det kom som en overraskelse da Geim og
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‘ Figur 3. Ma3ter 3 deformere graafen pa: det kan krglles sam-
men til en O-dimensjonal buckyballstruktur, rulles sammen til
en 1-dimensjonal karbon-nanorgrstruktur eller stables opp i en
3-dimensjonal grafittstruktur.

Novoselov annonserte metoden de hadde brukt for a
lage ett monolag: De hadde lagt tape pa grafitt, og
“deretter revet av tapen. Det som 13 igjen pa selve
tapebiten, var grafen!

Dette materialet har dessuten den egenskapen
at det er lett bgyelig, mykt som plast og sam-
tidig sterkt som stal. Det er det ”tynneste og
sterkeste materiale som noensinne er laget”, ifglge
informasjonen som gis pa de offisielle hjemmesidene
til Nobelstiftelsen. Det har altsd sveert uvanlige og
interessante mekaniske egenskaper.

Dersom en tenker seg en hengekgye av grafen
stramt utspent med areal pad 1 m?, vil den veie
ca. 1 mg. Pa denne sveert lette og helt usynlige
"hengekgyen” vil en kunne legge en vekt pa 4 kg
uten at den ryker! Det sies i populeerfremstillingen
pa Noblestiftelsens hjemmesider: ”"En kan legge en
katt pa en hengekgye som veier like mye som kat-
tens veerhar.” At et materiale med slike egenskaper
kan ha sveert nyttige anvendelser, ogsa industrielt,
er ikke vanskelig & se for seg.

Ett av de mest lovende anvendelsesomréadene
til grafen er imidertid ikke knyttet til materi-
alets strukturelle egenskaper, men derimot til dets
funksjonelle egenskaper. En ser for seg et bety-
delig anvendelsespotensiale innen transistortekno-
logi med grafen. I dag domineres dette markedet av
halvledermaterialer, typisk basert pa silisium eller
gallium. Grafen har flere egenskaper som gjgr dette
materialet mye bedre egnet for transistorteknologi
enn dagens mest brukte havledermaterialer. For
det forste finnes det ingen materialer som leder

strgm bedre enn grafen ved romtemperatur. I til-
legg vil transistorer av grafen kunne lages mye min-
dre enn tilsvarende enheter laget av silikon, hvilket
innebeerer at man kan ha flere grafentransistorer per
areal enn hva som tidligere har veert mulig. Dette
hgres jo bra ut, men hva med oppvarmingseffek-
ten som finner sted nar man pakker transistorer
for tett sammen? Ogsa her fremviser grafen unike
egenskaper: Grafen er nemlig sveert motstandsdyk-
tig mot varme, hvilket gjgr at effektiviteten til en
grafentransistor forblir hgy selv nar temperaturen
blir hgy. Alle de nevnte egenskapene gjgr at grafen
peker seg ut som en realistisk arvtager til silikon
innenfor transistorteknologi.

Fundamentalfysikk

Det er imidlertid ikke bare de potensielle anven-
delsene som har gjort at syntetiseringen av denne
to-dimensjonale strukturen har vakt slik oppmerk-
somhet og interesse blant forskere i kondenserte me-
diers fysikk. Det skyldes ogsd de uvanlige egen-
skapene til elektronene i dette systemet: de oppfarer
seg nemlig som relativistiske, masselgse ‘partik-
ler, hvilket har en rekke interessante konsekvenser.
Blant disse finner vi en manifestasjon av Klein-
paradokset som ble lagt frem av den svenske fysik-
eren Oskar Klein i 1929. Klein betraktet elektroner
innsendt mot en potensialbarriere. Dersom elek-
tronene var ikke-relativistiske, ville sannsynligheten
for at de passerte barrieren avta eksponentielt med
tykkelsen av barrieren. Klein fant derimot at rela-
tivistiske elektroner kunne passere barrieren med en
sannsynlighet som gkte med styrken pa barrieren.
P& grensen mot en uendelig sterk barriere hvor ikke-
relativistiske elektroner ville ha null sannsynlighet
for & passere, fant Klein at relativistiske elektroner
ville passere med 100 % sannsynlighet. Nettopp slik
oppfarsel er blitt observert eksperimentelt for elek-
tronene i grafen, hvilket bekrefter deres relativist-
iske natur. Men hvordan oppstar disse usedvanlige
egenskapene til elektronene i grafen?

I figur 4 er bandstrukturen (energi som funk-
sjon av bglgetall) illustrert for elektroner i et
to-dimensjonalt heksagonalt gitter. Denne frem-
kommer ved en sdkalt ”tight-binding approksi-
masjon” til eletronspekteret nar man neglisjerer
vekselvirkninger mellom elektronene, og ser bort
fra urenheter og gitterdefekter i systemet. Det
som er litt spesielt for dette ideelle tilfellet med
et halvfylt system (ett elektron per gitterpunkt),
er at det gverste besatte nivaet i systemet (fer-
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Figur 4. Bandstrukturen for grafen. Ferminiv3et ligger der
spissene mgtes. Ferminivdet bestdr av to diskrete punkt i
k-rommet. Legg merke til at nzer ferminiviene er elektron-
dispersjonsrelasjonen linezr i bglgetallet. Elektronene i grafen
har sdledes asymptotisk et eksitasjonsspektrum identisk med
masselgse relativistiske partikler. Det forstgrrede omrddet viser
tydelig hvordan elektronenergien avhenger linezert av bglgetallet
naer ferminivdet. Dermed blir lavenergifysikken relativistisk in-

variant!

minivet) danner seks punkter (to distinkte punk-
ter), og ikke en linje, nar energien til elektronene
plottes som funksjon av bglgetall (k) i et to-
dimensjonalt bglgetallsrom, se figur 4. Fermiflata
(fermilinja i to dimensjoner) er redusert til to fermi-
punkter. Som en ser av plottet, danner elektron-
spekteret, neer fermipunktene, en konisk isotrop
struktur. Det betyr at etter hvert som en fjerner
seg fra fermienergien i nserheten av ferminivaet,
vil elektronspekteret veere lineert i bolgetall og ha
samme struktur som en relativistisk masselgs par-
tikkel. Den asymptotiske lavenergifysikken, nar en-
ergien er malt relativt til ferminivaet, er altsa rela-
tivistisk invariant! Tilsvarende eksempler pa en
tilnsermet relativistisk symmetri ved lave energier,
finnes neer ferminivaet i en-dimensjonale vekselvirk-
ende elektronsystemer, samt i den superledende
fasen av hgy-temperatur superledere. Men da
skyldes denne symmetrien helt andre og langt
mer kompliserte effekter som involverer elektron—
elektronvekselvirkninger. I grafen fremkommer
dette som enkleste type en-partikkelfysikk, asymp-
totisk neer ferminiva. Bandstrukturen i figur 4 ble
faktisk beregnet som en enkel gvelse fgrste gang i
1947 av R.P. Wallace.® At bglgeligningen for lav-
energieksitasjonene i problemet er den samme som
for masselgse diracpartikler, har veert kjent i over 25
ar.(® Men det var fgrst da stoffet virkelig ble syn-
tetisert at interessen for egenskapene til disse lav-
energieksitasjonene blusset opp. Det har veert en
stor industri & regne pa dette de siste seks arene.

I figur 4 ligger de energiene som er merket i blatt
under ferminivaet, og de som er merket med grgnt
ligger over ferminivaet. Legg merke til at akkurat
pa ferminiva finnes ingen tilstander. Tettheten av
elektrontilstander er dermed endelig over og under
ferminiva, men null pa selve ferminivaet. Grafen
kalles derfor et semi-metall.

Den linesere dispersjonsrelasjonen har ogsé in-
teressante fysiske konsekvenser nar grafen brukes i
heterostrukturer sammen med forskjellige typer vik-
tige funksjonelle materialer. Grafen er i seg selv
for eksempel hverken magnetisk eller superledende,
men magnetisme og superledning kan induseres i
materialet ved en sdkalt proksimitetseffekt. Det vil
si at magnetisme og superledning kan ”lekke” inn
i grafen fra neerliggende materialer i en sandwich-
struktur, og derved indusere brutte symmetrier.
Fundamentalfysisk er dette interessant fordi en
nd har et laboratorium der en kan studere slike
typer fenomener i ”relativistisk invariante” syste-
mer. Potensielle anvendelser av heterostrukturer
bestdende av grafen i kombinasjon med funksjonelle
materialer, er for tiden et sveert aktivt forsknings-
felt i kondenserte mediers fysikk. Mer informasjon
kan finnes pa Nobelstiftelsens hjemmesider.®

Som vi har sett, er mye av interessen for grafen
knyttet til hva en tenker seg en vil kunne bruke dette
materialet til, og ikke hva det faktisk er blitt brukt
til. Slik sett representerer arets nobelpris i fysikk et
ekstremt motstykke til fjorarets pris. Nobelprisen
i fysikk 2010 er fgrst og fremst en pris til forskere
som har vist at de har klart & fremstille et materiale
med sveert lovende anvendelsesmuligheter bade som
et strukturelt og et funksjonelt materiale. Teoretisk
sett er beskrivelsen av den interessante lavenergi-
fysikken ikke mer komplisert enn at universitets-
studenter med et innfgringsfag i faststoff-fysikk kan
forsta eksitasjonsspekteret fullt ut.
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Kavliprisen i astrofysikk 2010

Oddbjorn Engvold *

Kavliprisen i astrofysikk for 2010 gikk til
Jerry Nelson, University of Santa Cruz og
Lick Observatory, USA, Raymond Wilson,
European Southern Observatory, Tyskland,
og James Roger Prior Angel, Steward Ob-
servatory, University of Arizona, USA. De
fikk prisen for sine bidrag til utvikling av
store teleskoper, som allerede har resultert i
betydelige vitenskapelige gjennombrudd. De
tre har, hver for seg, bidratt med fundamen-
tal ny teknologi som har gjort det mulig a
bygge og operere store optiske og infrargde
teleskoper. De utviklet alle sine teknologiske
Igsninger mot slutten av 1970-tallet og tidlig
pa 1980-tallet, og man kan i dag fullt ut
bedgmme deres revolusjonerende bidrag til
utviklingen av dagens teleskoper.

Et teleskops yteevne med hensyn til felsomhet
og opplgsning er gitt ved stgrrelsen pa primeer-
speilet. Teleskopets maksimale vinkelopp1¢sning
begrenses av primerspeilets diameter. Fglsomheten
gker med gkende antall fotoner innenfor opplgste
strukturer i avbildingen. Diffraksjonsgrensen an-
gir den minste struktur som kan opplgses i et
bildedannende optisk system med aperturdiameter
D ved bglgelengden A. Denne minste vinkelut-
strekning (i radianer) er gitt ved o = 1,22)\/D.
Eksempelvis gir romteleskopet Hubble med 2,4 m
apertur, en vinkelopplgsning pa 0,05 buesekunder
ved bglgelengder omkring 500 nm. Til sammenlig-
ning kan det menneskelige gye med 5 mm pupilldia-
meter en mgrk natt og 2 mm pa hgylys dag, skjelne
detaljer fra henholdsvis 0,3 til 1 bueminutt.

Diffraksjonsbegrenset opplgsning oppnas bare
med perfekte optiske flater i det avbildende oppset-
tet. I moderne teleskoper sikres innbyrdes kor-
rekt posisjon av bildedannende optiske komponen-
ter, samt korrekt form péa bildedannende speilflater,

* Institutt for teoretisk astrofysikk, UiO

Figur 1. Vinnerne av Kavliprisen i Astrofysikk for 2010:

Jerry Nelson, Raymond Wilson og James Roger Prior Angel.

gjennom datastyrt aktiv montering, sakalt aktiv op-
tikk.

Optisk avbilding av astronomiske objekter med
bakkebaserte teleskoper er for gvrig begrenset av
atmosfeeriske forstyrrelser. Bglgefronten fra en as-
tronomisk lyskilde er plan fgr den mgter jordatmo-
sfeeren som er termisk inhomogen pa mange rom-
lige skalaer. Det fgrer til at bglgefronten blir ujevn
idet den nar fram til et teleskop pa bakken, og ly-
set fra en punktkilde pad himmelen samles dermed
ikke i ett skarpt fokus i teleskopet. Av denne grunn
plasseres astronomiske teleskoper i store hgyder for
4 unngd mest mulig forstyrrende skylag i omrader
hvor atmosfeeren er tgrr og rimelig homogen. I til-
legg anvendes adaptiv optikk som korrigerer for en
betydelig del av resterende optiske forstyrrelser fra
atmosfzeren.(%3)

For & sikre den ngdvendige stivhet og stabilitet i
tidligere konvensjonelle teleskopkonstruksjoner med
store speildiametre, ble primeerspeilene gradvis mer
massive og tunge. Krav til hdndterbare beere- og
styrekonstruksjoner begrenset saledes den praktiske
stgrrelsen pa teleskopenes primeerspeil. Hale Tele-
scope pa Mount Palomar i California, med speil-
diameter 5 m og total vekt pa 530 tonn som ble tatt
i bruk i 1948, forble det stgrste operative teleskopet
inntil Nelsons, Wilsons og Angeles lgsninger ble in-
trodusert og tatt i bruk i 1990-arene.

Roger Angel lyktes med & produsere lette
speil med tilstrekkelig stivhet ved & avkjgle smeltet
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glass pa en roterende bikakestruktur (honeycomb).
Den videre slipning av speiloverflaten til korrekt
form, ble utfgrt med datastyrt poleringsverktgy
som tilpasses gnsket form for ulike omrader pa
speilflaten. Hullene pa speilets bakside bidrar til
en betydelig vektreduksjon, og rotasjonshastigheten
bestemmer den parabolske krumningen pa den re-
sulterende speilflaten. Metoden gjgr det praktisk
mulig & lage store speil med kort brennvidde som
derved tillater mer kompakte og mindre massive
teleskoper. Kompakte teleskopstrukturer far plass i
mindre og rimeligere kupler.

Roger Angels teleskoplgsning ble brukt i Large
Binocular Telescope (LBT) som i 2005 ble tatt i
bruk pad Mount Graham International Observatory
i Arizona. Teleskopet har to 8,4 m primeerspeil i
en felles montering som fgrer til at speilenes yt-
terkanter i én retning svarer til en apertur med
diameter 22,8 m. Nar lyset fra de to primeerspei-
lene kombineres slik at de er i fase i fokus, fas gkt
detaljopplgsning i den ene retningen. Samme type
speil vil ogsa anvendes i Giant Magellan Telsecope
(GMT) som skal besta av 7 primeerspeil satt sam-
men slik at de vil gi en opplgsning som svarer til ett
speil med diameter 24,5 m.(7) Ved bruk av adaptiv
optikk for korrigering av atmosfseriske forstyrrelser
forventes GMT & gi bilder med detaljer som er ned
mot 1/10 av det Hubble Space Telescope gir i dag.
GMT forventes a sta ferdig i 2018 pa fjelltoppen
Las Campanas, Chile, i en hgyde pa 2550 moh (se
figur 2).

Figur 2. Bildet viser Giant Magellan Telescope (GMT) som
forventes 3 std ferdig omkring 2018. Teleskopet dpner et nytt
vindu til universet i det 21. drhundre.

Raymond Wilson angrep problemet fra en an-
nen vinkel ved & satse pa ekstremt tynne, fleksi-
ble primeerspeil hvor den korrekte formen ble sikret

ved bruk av aktiv optikk, hvilket han i stor grad
selv ledet utviklingen av. Avvik fra speilflatens kor-
rekte form som registreres ved optiske sensorer, blir
korrigert av et stgrre antall stempler pa baksiden
med en ngyaktighet bedre enn en brgkdel av lysets
bglgelengde. Speilmaterialet er sdkalt Zerodur som
har meget lav termisk utvidelseskoeflisient.

Wilsons konsept ble forst utprgvd med Euro-
pean Southern Observatorys (ESO) 3,5 m New
Technology Telescope (NTT), som i 1977 ble tatt
i bruk pa fjellplataet La Silla, 2400 moh, like
sgr for grkenomradet Atacama i Chile. Den vel-
lykkede bruk av tynne, lette speil med NTT dan-
net grunnlaget for ESOs neste store teleskoppros-
jekt, Very Large Telescope (VLT), som bestar av
fire 8,2 m teleskoper for observasjoner i optiske,
nzre og midlere infrargde spektralomrader. De
fire teleskopene kan brukes bade sammen for ob-
servasjoner av samme objekt med flere forskjel-
lige instrumenter, og hver for seg. ESOs VLT ble
i 1998 tatt i bruk pa Cerro Paranal, 2635 moh,
i samme fjellomrddet som NTT. Wilsons tynne
primeerspeil og aktiv optikk, benyttes ogsa i det
japanske 8,3 m optiske-infrargde Subaru teleskopet
pa Manuna Kea, Hawaii, samt i de to Gemini 8,1 m
teleskopene, hvorav det ene er plassert p4 Manuna
Kea og det andre pa Cerro Pachon i Chile.

Jerry Nelson gikk bort fra ideen om & bruke
ett enkelt speil. Han satte i stedet store speil
sammen av en rekke tynne, heksagonale (sekskant-
ede) segmenter. Siden det store speilet har ;én as-
faerisk krumning, vil formen pa hvert enkelt segment
avhenge av dets plassering i den store speilflaten.
Nelson forenklet slipingen av de innbyrdes forskjel-
lige segmenter ved & ta i bruk sakalt ”stress polish-
ing”. Segmentene utsettes da for et deformerende
stress, deretter slipes og poleres de helt plane. Nar
stresset utlgses inntar hvert segment den gnskede
formen. Igjen sgrger datastyrt aktiv montering for
& holde segmentene i riktig posisjon slik at de til
sammen utgjgr en neer perfekt optisk overflate.

Segmenterte speil ble fgrst tatt i bruk i de
to kjente 10 m Keck-teleskopene. Disse star pa
toppen av Mauna Kea, Hawaii, 4200 moh, sam-
men med en rekke andre teleskopinstallasjoner.
Gran Telescopio Canarias (GTC), med speildia-
meter 10,4 m, som nylig er tatt i bruk pa Observato-
rio del Roque de los Muchachos (ORM), La Palma,
Kanarigyene, baseres pa et segmentert primeerspeil.
Samme speillgsning blir benyttet ogsa for James
Webb Space Telescope (JWST) med aperturdia-
meter 6,5 m, som blir neste generasjon romteleskop
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etter Hubble. JWST som forventes & bli brakt
i bane utenfor jorda i 2015, optimaliseres for in-
frargde observasjoner.

Nelsons segmenterte speillgsning har gjort det
mulig & bygge ESOs E-ELT (The European Ex-
tremely Large Telescope) som blir verdens stgrste
teleskop med speildiameter pa utrolige 42 meter
bestaende av 984 segmenter. E-ELT skal sta ferdig i
2018 pa Cerro Armazones, i en hgyde pa 3060 moh, i
Chiles Atacamagrken. Teleskopets ytre beskyttende
kuppel vil rage 100 m over bakken (se figur 3).

Siden de omtalte nye, store teleskopene uten
unntak vil ta i bruk adaptiv optikk for korrek-

Figur 3. Tegningen viser det framtidige Furopean Extremely
Large Telescope (E-ELT) som er det stgrste bakkebaserte
teleeskop under planlegging for observasjoner i det optiske og
det naer-infrargde bglgelengdeomriddet. Teleskopet vil bli satt
opp pa Cerro Armazones i Chile, av European Southern Obser-
vatory (ESO).

sjon av atmosfzerens optiske forstyrrelser, vil deres
fglsomhet og bildeopplgsning overgé det som oppnas
med teleskoper i rommet.

Grensesprengende oppdagelser og ny innsikt
innen naturvitenskap, er ofte en fglge av bane-
brytende teknologiske fremskritt. De nye store
teleskopene som allerede er tatt i bruk, har gitt
oppsiktsvekkende resultater, s& som pavisning av
universets akselererende utvidelse, oppdagelse av
massive sorte hull i sentrum av var galakse og i
andre galakser, stjernedannelse i lokale galakser,
forholdene i protostellare skiver, og de har gitt
gkt kunnskap om planeter i bane rundt andre
stjerner.(5:6097)

Bidragene fra Jerry Nelson, Raymond Wilson
og Roger Angel til utviklingen av moderne, store
teleskoper har allerede gitt resultater av fundamen-
tal betydning bade i astronomien og pa tilstgtende

naturvitenskapelige omrader; og vi bgr forvente en
videre rivende utvikling i kunnskap om universet
og naturvitenskap generelt, ettersom stadig stgrre
teleskoper blir operative og tilgjengelige.
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Kavliprisen i nanofysikk 2010

Arne T. Skjeltorp *

Kavliprisen i nanovitenskap for 2010 ble
tildelt Donald M. Eigler, IBM’s Almaden Re-
search Center, San Jose, California, USA,
og Nadrian C. Seeman, New York Uni-
versity, USA, for deres utvikling av ene-
stdende metoder for & kontrollere materi-
ale pa nanoskala. Disse oppdagelsene vil
veere viktige i fremtidens forskjellige anvend-
elser av nanovitenskap innenfor omrader som
spenner fra elektronikk til biomedisin.

Bakgrunn for Kavliprisen

Kavliprisen er tre forskningspriser knyttet til
forskningsomradene astrofysikk, nanovitenskap og
nevrovitenskap som annethvert ar deles ut i Oslo av
den amerikanske stiftelsen Kavli Foundation og Det
Norske Videnskaps-Akademi. Prisfondet er. opp-
rettet av den norsk-amerikanske forretningsmannen
Fred Kavli og ble fgrste gang utdelt i 2008.

Prisene skal deles ut til forskere som har gjort
en seerlig fremragende vitenskapelig innsats pa sine
respektive omrader. Spesielt skal Kvliprisen in-
nen nanovitenskap gis for banebrytende oppdagelser
innen grunnforskning og anvendt forskning pa
atom-, molekyl-, makromolekyl- og cellestrukturer,
inkludert nanomaterialer, nanobioteknologi, makro-
molekyleer syntese, molekylser mekanikk og instru-
mentering pa nanoniva.

* Institutt for Energiteknikk og Fysisk institutt, UiO.

Formann i Kavli priskomité for nanovitenskap.

Figur 1. Prisvinnerne Donald M. Eigler og Nadrian C. Seeman

Det Norske Videnskaps-Akademi har det fulle
ansvar for administrasjonen av prisarbeidet, slik at
valget av prisvinnere skjer helt uavhengig av den
gkonomiske bidragsyter. Akademiet har opprettet
tre internasjonalt sammensatte fagjuryer bestaende
av de fremste forskere innenfor de respektive viten-
skapsgrenene som prisene skal tildeles i. Utvelgelsen
av jurymedlemmene er skjedd i neert samarbeid med
det kinesiske og det franske vitenskapsakademiet,
det tyske Max Planck-vitenskapsselskapet, National
Academy of Sciences (US), og The Royal Society
(UK).

Hver av prisene er pa 1 mill USS$. Er det
flere vinnere innen hvert omrade, slik det er i ar,
deler vinnerne denne summen. [ tillegg far hver
av prisvinnerne en gullmedalje og et diplom — samt
et godt minne for livet fra Oslo. Prisvinnerne i
nanovitenskap og nevrovitenskap besgkte i ar ogsa
Trondheim, med nye seminarer og festligheter, mens
prisvinnerne i astrofysikk besgkte Tromsg.
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Figur 2. Fred Kavli under prisutdelingen i Oslo Konserthus 7.
september 2010 (Foto Scanpix)

Ved siden av & belgnne fremragende vitenskap,
skal Kavliprisene ogsa skape blest om grunnleggende
og langsiktig forskning — og minne oss om at hele
vart moderne samfunn er avhengig av solid forsk-
ning. For & sitere Kavli: ”Practically everything
we touch in our daily lives has been improved or
developed through basic research.”

Plassering av atomer

Den greske filosofen Demokrit postulerte ca. 400
ar f.Kr. eksistensen av ultimale, minste udelelige
stykker av materien, som han kalte atomer. Mer
enn to tusen ar senere, den 28. september, 1989, ble
Donald Eigler den fgrste personen i historien som
greide & bevege og kontrollere individuelle atomer.

Donald M. Eigler benyttet det sakalte ”scan-
ning tunneling microscope” (STM), som virker ved &
plassere en syltynn nal over det materiale som skal
observeres. Etter hvert som spissen av nalen blir
beveget langs overflaten, avslgrer den konturene til
enkeltatomer nedenfor.

Eksperimentene til Eigler involverte en metall-
overflate som hadde veert utsatt for xenon-gass i
vakuum ved sveert lave temperaturer. Ved bruk av
mikroskopet kunne han se xenon-atomene drysset
utover metalloverflaten omtrent som fotballer pa en
frossen fotballbane. Han fant ut at han kunne bruke
spissen av STM-nalen til & slepe enkeltatomer fra én
posisjon til en annen. Som en demonstrasjon skapte
han verdens minste IBM-logo dannet av 35 atomer
med xenon-gass (se figur 3).

Eigler fortsatte med nye banebrytende arbeider

" bl.a. realiseringen av en sakalt kvanteinnhengn-
ing. Den bestar av 48 jernatomer i en ring mec

Figur 3. Verdens minste IBM-logo "skrevet” av Donald Eigler
med 35 Xenon-atomer i 1989 (Foto Donald Eigler).

en diameter pd ca 14 nm pa et underlag av kop-
per. Inne i ringen far en sirkuleere bglgemgnstre
som gjenspeiler tetthetsfordelingen av elektronene
som besetter kvantetilstandene i innhengningen (se
figur 4).

SR LA

Figur 4. Kvanteinnhengning bestdende av 48 jernatomer i en
ring med en diameter p& ca 14 nm pa et underlag av kopper.
Inne i ringen f&r en sirkulere bglgemgnstre som gjenspeiler tet-
thetsfordelingen av elektronene som besetter kvantetilstandene

i innhengningen.

Videre greide han & lage ellipseformede innheng-
ninger; og ved & plassere et magnetisk atom i det ene
brennpunktet i ellipsen, kunne det gi et tilsvarende
bglgemgnster i det andre brennpunktet.

Donald Eigler flyttet dermed grenser og frem-
skaffet troverdighet og inspirasjon for nanoviten-
skap. Hans resultater baner vei for & kunne
lage utrolige elektroniske komponenter med mange
fascinerende anvendelser.
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DN A-nanoteknologi

Nadrian C. Seeman unnfanget ideen om &
benytte DNA — livets genetiske materiale — som et
byggemateriale for konstruksjoner pa nanoskala.

Seeman var blitt frustrert over vanskelighetene
med & lage krystaller av visse molekyler, som er
helt avgjgrende for & kunne bestemme strukturen.
Han startet det feltet som senere har fatt beteg-
nelsen DNA-nanoteknologi. Hans geniale idé var &
benytte informasjonen om hvordan biter av. DNA
passer sammen for & kunne organisere materie i
ulike strukturer, omtrent som den japanske kunst-
arten origami.

For & oppna dette, utarbeidet han reglene for
hvordan DNA-strengene kopler seg sammen slik at
de kan selvorganisere seg. Han brukte mange ar pa
4 oppna en forstéelse av disse reglene, slik at en
kunne fa dannet de strukturene en gnsket seg.

Seeman konstruerte ogsa den fgrste robotarmen
“med evne til & fange og plassere molekyler der en
ville ha dem, med hgy presisjon. Ganske nylig har
han veert med pa & realisere et programmerbart
DNA-basert samleband.

Selv om dette fremdeles er pa ”barnestadiet”,
gir det forventninger om at vi en dag kan omforme
det molekylsere grunnlaget for selve livet til en ”in-
dustriell produksjonslinje” av nye komponenter pa
ulike felt som spenner fra elektronikk til biologi.

Ingen vet hvor de banebrytende og spennende
arbeidene til Eigler og Seeman fgrer oss. Det er net-
topp dette som er kjennemerket pa grunnforskning
i Fred Kavlis and.

Referanser

1. Kavlikomiteens begrunnelse: http://
www.kavliprize.no/seksjon/vis.html?tid=45348

2. D.M. Eigler og E.K. Schweizer: Positioning single atoms
with a scanning tunneling microscope. Nature 344,
524 (1990)

3. N. Seeman: Nanotechnology and the Double Helix.
Sci. Am. 290, 34 (June 2004)
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Hva skjer

Gammadetektor for Romstasjonen
bygges ved Universitetet i Bergen

Romfysikkgruppen ved Institutt for fysikk og
teknologi ved Universitetet i Bergen har fatt en
bevilgning fra ESAs vitenskapsprogram, ELIPS 3,
pa nzer 3 millioner Euro for & bygge en rgntgen-
gamma-detektor med utlesningselektronikk for At-
mospheric Space Interaction Monitor (ASIM).
ASIM skal monteres pad den internasjonale rom-
stasjonen i 2014 og skal studere jordiske gamma-
glimt, et fenomen som ble omtalt i FFV nr. 2 i ar.

Figur 1.Bilde av modulen som skal bygges. UiB er ansvarlig
for den aktive delen som skimtes i rammen innenfor masken.
Stgrrelsen p3 denne instrumentpakken er ca. 75 X 75 X 40 cm.

Instrumentet, som kalles Modular X and
Gamma Sensor (MXGS), bestér av aktive sensorele-
menter med forsterkningselektronikk og fgrsteniva-
signalprossesering. ~ For & kunne maéle gamma-
energier i et stort energiomrade, fra 15 keV til
20 MeV, er to aktive lag plassert bak hverandre.
Gammastalingen vil fgrst treffe et 5 mm tykt lag av
halvlederdetektorer laget av kadmium-sink-tellurid
som vil male den lavenergetiske delen av stralingen
opp til ca. 400 keV. Dette er delt inn i 16000 ak-
tive elementer over en flate pa 1024 cm?. Bak dette
star moduler av 32 mm tykke krystaller som vil ab-
sorbere og male gammakvant av energier opp til ca.
20 MeV.

Med en spesiell maske foran instrumentet, og
rask elektronikk (som m& ha en hastighet pa
~1 MHz), vil man kunne fa fram bilder av kilder
som sender ut jordiske gammaglimt.

FFV gratulerer og gnsker gruppen lykke til med
arbeidet!
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Fra Fysikkens Historie

Ulugh Beg

I tidligere tider levde dyktige astronomer og mate-
matikere pa nade ved hoffet hos mektige og rike
konger og fyrster. Men historien kjenner ett unn-
tak. Mohammed Targai Ulugh Beg behgvde ikke
tigge om smuler fra de rikes bord for & utgve sin
vitenskapelige gjerning. Han var selv regjerende
visekonge, men astronomien og matematikken var
hans virkelige interesse og lidenskap.

Ulugh Beg var sgnnesgnn av den brutale ero-
breren Timur Lenk, som var en genial heerfgrer.
Denne mongolkrigeren opprettet et mektig rike der
Samarkand i Usbekistan var den praktfulle hoved-
staden. Ulugh Beg ble fgdt 22. mars 1394 i
Soltaniyeh i det naveerende Iran. Barndommen ble
preget av at Timur Lenk med hele sin arme fartet
fra sted til sted, og hoffet og sgnnesgnnen fulgte med
pa ferden. Faren, Shah Rukh, overtok tronen da den
grusomme herskeren Timur Lenk dgde i 1405. Han
flyttet hovedstaden til Herat, som n4 ligger i Afgan-
istan.

Etter ei tid med konsolidering av riket ble den
pur unge Ulugh Beg overlatt stillingen som gu-
verngr over et meget stort omrade som omfattet
Samarkand. N& benyttet han muligheten seers godt.
I arene 1417-1420 ble det skjgnne bygget Madrasa
reist. Det bestar den dag i dag og var en viten-
skapelig skole for hgyere utdanning og forskning.
Ulugh Beg var selv en leerd mann. Han kunne Ko-
ranen utenat og behersket mongolsk, tyrkisk, per-
sisk og arabisk. Han ansatte omkring seksti viten-
skapsmenn ved senteret sitt. De fremste av disse
var al-Kashi og Qadi Zada. Ulugh Beg hadde frem-
ragende kunnskap i matematikk og astronomi, og
han deltok seerdeles aktivt ved seminarene der disse
temaene var gjenstand for intens diskusjon.

I 1420-arene lot Ulugh Beg reise et mektig sylin-
derformet observatorium litt utenfor byen. Bygnin-
gen var over 50 m i diameter og 35 m hgg. Den
var antagelig kledd med skjgnne plater av glasert
keramikk. Det stgrste instrumentet var Fakhri-
sekstanten av marmor som er den stgrste meridian-
sekstanten som noen gang er bygget. Den hadde
en radius pa 40 m og besto av to parallelle skin-
ner. Buen reiste seg hele 30 m over bakkeniva,
men nadde ogsd 11 m ned i berggrunnen. Dette
skulle beskytte instrumentet mot jordskjelv. Mon-

steret ble benyttet for & bestemme helningen av ek-
liptikken i forhold til ekvatorplanet. Ulugh Beg fant
helningen til & vaere 23°30’ 17”. Det er bare 32" fra
den sanne verdien pé hans tid. Vitenskapsmennene
studerte ogsd posisjonen til varjevndggnspunktet
og bevegelsen av Sola, Méanen og de kjente plan-
etene. De fant det tropiske ar (fra varjevndggn til
varjevndggn) til & veere 365 dager 5 timer 49 min-
utter og 15 sekunder. Den riktige verdien ville veert
365 dager 5 timer 48 minutter og 50 sekunder.

Det mest viktige og imponerende disse as-
tronomene utfgrte var vel stjernekatalogen Zij-i Sul-
tani. Den oppga posisjonen til omtrent 1000 stjerner
med uovertruffen ngyaktighet. Det var det beste ar-
beid siden Ptolemaios sitt verk fra mer enn 1300
ar tilbake. Bare Tycho Brahe skulle komme til
a overga denne ngyaktigheten snaue to hundre ar
senere. En kan tillate seg & spekulere pa om dansken
ville veert motivert for sitt livsverk om han hadde
veert fortrolig med katalogen til Ulugh Beg. Den ble
publisert pa persisk i 1437 og ble snart oversatt til
arabisk og tyrkisk. En latinsk utgave ble trykket i
1665.

Disse matematikerne fant metoder for a gi
ngyaktige tilnsermelseslgsninger pa tredjegrads-
likninger. De utarbeidet tabeller for sinus og
tangens som var riktige like til Aattende desi-
malplass. Ulugh Beg arbeidet med 60-dels arit-
metikk, og utgangspunktet var verdien til sin1°.
Den fant han til & veere: 1/60 + 2/60% + 49/603 +
43/60* + 11/60° + 14/606 + 44/607 + 16/60% +
26/60°. Med desimalnotasjon er dette: sinl°® =
0,01745240643728357. Den korrekte tilnsermelsen
er: sin1° = 0,01745240643728351. Ngyaktigheten
til Ulugh Beg er seerdeles imponerende!

Men i aret 1447 dgde herskeren over hele riket,
og Ulugh Beg overtok som regent. Han var nok ikke
like dyktig i politikk som i vitenskap. Han tapte et
par kriger, ble grepet av sin egen sgnn Abd al Latif
og stilt for retten. Dommen ble en patvunget pile-
grimsreise til Mekka. Men rett utenfor Samarkand
27. oktober 1449 ble han myrdet ved et veldig sverd-
hugg pa ordre fra sgnnen. Observatoriet ble gdelagt
av religigse fanatikere allerede i 1449. Restene ble
gjenoppdaget av den russiske arkeologen Gerasimov
i 1908. Post mortem ble Ulugh Beg tatt til nade
av sgnnesgnnen, ble begravd som martyr og fikk
hvile for evigheten sammen med Timur Lenk. Men
som han selv hevdet: ”Religion sprer seq som take,
kongedgmmer gar under, men arbeidene til de lerde
bestar for evigheten.”

Henning Knutsen
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Nye Doktorer

Glenn Tgra

Sivilingenigr Glenn Tgra forsvarte sin avhandling
Pore-scale modelling of two-phase flow: dynamic
effects and electrical response for PhD-graden ved
NTNU, den 24. november 2010.

Tgra har viderefgrt en numerisk modell for
strgmning av ikke-blandbare vaesker i porgse me-
dier basert pa viskgse og kapilleere krefter. Tidligere
har denne modellen veert begrenset til veesker som
ikke fullstending veeter det porgse mediet. Ved &
tillate fullstendig veeting har Tgra veert ngdt til &
takle filmdannelse i porene og hvordan veeske trans-
porteres i disse. Dette er langt vanskeligere enn hva
som tidligere er blitt studert, og gjennom dette ar-
beidet kan imbibisjon (prosessen ssom trekkpapir er
basert pa) na studeres numerisk.

Bakgrunnen for arbeidet er gkende bruk av
langbglget elektromagnetisk straling til & overvake
oljereservoarer. Refleksjonsegenskapene til reser-
voarene bestemmes av resistiviteten til det porgse
mediet samt til veeskene det er fylt med. Siden det
er stor forskjell pa ledningsevnen til vann og olje, vil
resistiviteten man maler kunne relateres direkte til
hvor mye olje som er igjen i reservoret. Ideen bak
Toras arbeid har veert & erstatte ressurskrevende
laboratorietester med numeriske beregninger.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, under veiledning av professor Alex Hansen,
og ved Numerical Rocks AS i Trondheim, med Pal-
Eric @ren som medveileder. Prosjektet er finansiert
av Forskningsradet, Statoil, Numerical Rocks AS og
EMGS AS. Tgra er na ansatt i Kongsberg Devotek,
avdeling Mandal.

Trim i FFV

Lgsning pa FFVT 3/10
Elvekryssing

Tre ektepar skulle krysse en elv med en robat som
bare hadde plass til to personer. Alle ektemennene
var sveert sjalu og tillot ikke at noen kone var sam-
men med andre menn uten at de selv var til stede.
Alle kunne ro. Hvordan kunne dette gjgres?

Hvis ektemennene kalles A, B og C, og deres
respektive koner kalles a, b og c, vil en mulig lgsning

kunne bli:

Pa side 1 | Pa side 2
Fogr fgrste kryssing ABCabc | Ingen
B og b har krysset ACac Bb
B har returnert ABCac b
a og ¢ har krysset ABC abc
a har returnert ABCa be
B og C har krysset Aa BCbc
B og b har returnert | ABab Cc
A og B har krysset ab ABCc
¢ har returnert abc ABC
a og ¢ har krysset b ABCac
B har returnert Bb ACac
B og b har krysset Ingen ABCabc

Ved 8 bytte om pé ekteparene kan det finnes ulike
lgsninger.

FFVT 4/10

Halvering av en gitt rett linje med en passer
som eneste hjelpemiddel

For seks ar siden (FFVT 1/04) var oppgaven
4 finne lgsningen pa ”Napoleon Bonapartes pro-
blem”, en geometrisk oppgave som utfgres med

‘passer uten linjal. Slike geometriske konstruksjoner

kalles Mascheroni-konstruksjoner, etter Lorenzo
Mascheroni som i 1797 publiserte en bok med mange
slike problemer. Den dyktige amatgrmatematikeren
Napoleon skal ha presentert problemet som besto i
4 finne det innskrevne kvadrat i en oppgitt sirkel.
Dagens Mascheroni-oppgave er & finne punktet
midt mellom to oppgitte punkter. Og husk: Kun
passer er tillatt som hjelpemiddel; linjal er bannlyst!

o
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