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Fra Redaktgrene

FFV Gratulerer

I skrivende stund er det november og dagene blir
stadig kortere. Det er sikkert mange som savner
sol, lys og varme, men samtidig er det mye & glede
seg over. For de av oss som liker en pause fra det
jordiske er dette en ypperlig tid for & kikke pa nat-
tehimmelen. P4 klare kvelder er det mye & se bade
med det blotte gye og for den som har et teleskop a
kikke gjennom.

Fjorarets Kavlipris i astronomi gikk til tre menn
som har utviklet nye og innovative metoder for &
bygge enda stgrre teleskoper. Med disse har vi kun-
net se enda lenger ut og med bedre opplgsning. I
ar gar Nobelprisen i fysikk til noen av dem som
har benyttet seg av disse teleskopene. Mulighetene
de apnet for observasjon av fjerntliggende super-
novaeksplosjoner farte til at vi i dag vet at univer-
set utvider seg med akselererende hastighet. Det er
dette arets nobelpris vil honorere.

I dette nummeret av Fra Fysikkens Verden har
vi mer stoff om arets nobelpris og flere andre
astrorelaterte artikler. @yvind Grgn har skrevet
om mgrk materie og en ny astrofysisk test av
relativitetsteorien. Oddbjgrn Engvold har anmeldt
en ny bok om sola.

Nar vi kikker ut i verdensrommet ser vi ogsa
bakover i tid. Sola ser vi for eksempel slik den
saa ut 8 minutter tidligere. Supernovaene som
arets nobelprisvinnere har studert for & finne uni-
versets akselererende ekspansjon befinner seg be-
tydelig lenger unna, og vi ser altsa inn i en fjern
fortid. En fortid litt imellom disse ytterpunktene
trykker vi ogsaa en artikkel om i dette nummeret.
Hans Christofer Bgrresen har skrevet en spennende
artikkel om etterretnings- og kunnskapsgrunnlaget
for tungtvannsaksjonene. Artikkelen er ikke bare
fascinerende lesning, men innbyr ogsa til ettertanke
omkring hemmelighold i militeere konflikter.

Marit Sandstad

Heder og takk til Martin Landrg

Professor Martin Landrg, NTNU, er tildelt ENI-
prisen for ” New Frontiers of Hydrocarbons’, og
Norsk Fysisk Selskap gratulerer hjerteligst! Prisen,
som er pa 300 000 euro, ble overrakt av Italias presi-
dent i juni, og deles med kjemikeren Gabor A. So-
morjai fra Berkeley. I begrunnelsen for prisen til
Landrg heter det: ”The application of professor
Landrg’s technology permits to increase significantly
the factor of hydrocarbon recovery.”

Martin Landrg er siv.ing. fra NTH (fysikk,
1983), og dr.scient. fra Universitetet i Trond-
heim (partikkelfysikk, 1986). Han er né professor
ved Institutt for anvendt geofysikk og petroleums-
teknologi, NTNU.

Prisen ble gitt for videreutvikling av seismiske
metoder, spesielt den sakalte firedimensjonale seis-
mikken. Ved & foreta avbildning av et reservoar
ved flere tidspunkt, er det mulig & finne gjenglemte
lommer med olje i reservoaret. Dette har fatt stor
betydning ogsa for Statoil.

ENI (Ente Nazionale Idrocarburi) er et stort
privat italiensk energiselskap som selger bensin og
diesel via datterselskapet Agip. De har et bergmt
logo som alle som har kjgrt bil i Italia kjenner:
en seksbeint hund med en rgd stikkflamme fra
kjeften. ENI har nsermere 80000 ansatte, og en
arsomsetning pa rundt 100 milliarder euro. I tillegg
til prisen som Landrg fikk, deler ENI ogsa ut tre
andre priser relatert til energi.
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Takk

Norsk Fysisk Selskap har mottatt en gave pa 150 000
kr fra prisvinneren. Dette belgpet vil bli brukt til &
opprette et fond hvor avkastningen vil ga til en pris
for spesielt gode mastergradsavhandlinger. Statut-
tene for denne prisen er under utarbeidelse, og det
tas sikte pa en fgrste utdeling ved Fysikermgtet i
2013.

Norsk Fysisk Selskap vil herved rette en stor
takk til Martin Landrg for at han pa denne méten
gnsker & stimulere yngre talentfulle fysikere!

Per Osland

Fysikknytt

Hint av Higgspartikkelen

Rett for jul var det tillyst et seminar pa CERN
hvor talspersonene for de to store eksperimentene,
ATLAS (ved Fabiola Gianotti) og CMS (Guido
Tonelli), skulle gi en statusrapport om letingen et-
ter Higgspartikkelen. Seminaret, som skulle begyn-
ne kl 14:00, var imgtesett med stor spenning. De
fgrste personene innfant seg i auditoriet allerede kl
08:30 fordi ryktene tilsa at de kom til & annonsere
at de hadde ekskludert et stadig stgrre masseinter-
vall, men at de ikke kunne ekskludere Higgspar-
tikkelen i det laveste masseomradet, rundt 125 GeV.
Der hadde de tvert imot et overskudd av hendelser.
Overfgringen av seminaret over Internett ble ogsa
fulgt med stor interesse av mange.

ATLAS (hvor grupper i Bergen og Oslo deltar)
annonserte et overskudd av hendelser med masse
rundt 126 GeV. Dette er hendelser som kan'tolkes
som en Higgspartikkel som henfaller til to fotoner,
eller til to vektorbosoner (ZZ eller W+W ), Hvorav
det ene er "virtuelt” (dets energi er ikke i samsvar
med relativitetsteoriens krav for gitt masse og im-
puls). CMS annonserte et lignende overskudd ved
125 GeV, samt et mindre overskudd ved 119 GeV.

Det er forelgpig for f& hendelser til at kollabo-
rasjonene kan paberope seg en oppdagelse, det kan
veere statistiske fluktuasjoner av ”triviell” ‘fysikk.
Men det er pafallende at begge eksperimentene
finner disse overskuddene rundt samme masse. Hvis

LHC-akselleratoren gar like fint til varen, burde
eksperimentene ha nok data til & si noe definitivt
om Higgspartikkelen utpa sommeren 2012.

Imens florerer tolkningene: Hvis det er den et-
terlengtede Higgspartikkelen som er funnet, hvorfor
er dens masse rundt 125 GeV? Jo, det har super-
symmetri forklaringer pa.

Per Osland

Nye grunnstoffer

Tre nye grunnstoffer ble 4. november 2011 god-
kjent av The General Assembly of the International
Union of Pure and Applied Physics for inkludering
i det periodiske systemet. Det er grunnstoff nr. 110
kalt darmstadtium, nr. 111 kalt roentgium og nr. 112
kalt copernicum.

De tre grunnstoffene ble fgrst syntetisert i et lab-
oratorium naser Darmstadt. Arbeidet ble utfgrt av
under ledelse av Sigurd Hofmann. Oppdagelsene
ble gjort i perioden fra 1994 til 2002 og er senere
bekreftet ved flere laboratorier.

Oyvind Gron

Studér
fysikk!




SIDE 112

FRA FYSIKKENS VERDEN 4/11

Nobelprisen i fysikk 2011

Oyvind Gron *

Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt og Adam
G. Riess har fatt arets nobelpris i fysikk for
oppdagelsen av at universets ekspansjon gker
farten.

Saul Perlmutter, fgdt 1959, ledet Supernova
Cosmology-prosjektet ved Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory i USA. Det var denne gruppen
og High-z Supernova Search Team, som i 1998 opp-
daget at universets ekspansjon har gket farten de
siste fem milliarder drene.(:2)

Brian Schmidt, fgdt 1967, ledet det inter-
nasjonale High-z Supernova Search Team. Uav-
hengig av Supernova Cosmology-Prosjektet fant de
tegn til at universets ekspansjon akselererer.

Adam Riess, fgdt 1969, var sentral i undersgk-
elsene til High-z Supernova Search Team, og han var
fgrsteforfatter i rapporten der gruppen annonserte
at observasjonsdataene tydet pa akselerert kosmisk
ekspansjon.@)

Forskningsprosjektets hensikt

Intensjonen med Supernova Cosmology Prosjektet
og High-z Supernova Search Team var & bruke
supernovaobservasjoner til & finne ut hvor raskt den
tiltrekkende gravitasjonen til den kosmiske materien
bremset ned universets ekspansjon.

Prinsippet som ble benyttet, var at nar man ser
utover i universet ser man bakover i tid, for man ser
et objekt slik det var da det sendte ut den mottatte
stralingen. Supernovaer er eksploderende stjerner
som lyser sa sterkt at de kan sees pa flere milliarder
lysars avstand.

Universets ekspansjon

Universets ekspansjon beskrives ved hjelp av en
sakalt skalafaktor, a(t), som representerer forholdet

* Hggskolen i Oslo og Akershus, og Fysisk institutt, UiO.

Figur 1. Nobelprisvinnerne i fysikk 2011. Fra venstre: Saul
Perlmutter, Brian Schmidt og Adam Riess.

mellom avstandene til to galaksehoper ved et
vilkarlig tidspunkt og deres avstand ns.®® Kos-
misk tid er definert som tiden malt med tenkte
klokker som fglger galaksehopene. Derivert med
hensyn pa kosmisk tid betegnes med en prikk over
den deriverte stgrrelsen. Ekspansjonshastigheten og
ekspansjonsbevegelsens akselerasjon er henholdsvis
a og &. Hvis 4 < 0 avtar ekspansjonshastigheten, og
hvis & > 0 er ekspansjonsbevegelsen akselerert.
Forskerne bestemte rgdforskyvningen til spek-
trallinjer i stralingen fra supernovaer av type Ia med
forskjellige avstander fra jorda. Alle supernovaer av
denne typen lyser omtrent like sterkt, s& man kan
bruke den observerte lysstyrken til 4 bestemme hvor
langt lyset har beveget seg fra den eksploderende
stjernen til jorda. Ifglge relativitetsteorien avhenger
sammenhengen mellom rgdforskyvningen og av-
standen av hvor raskt universet ekspanderte ved det
tidspunktet lyset ble sendt ut. Dermed kunne man
bestemme verdien av & ved ulike sendertidspunkter.
Jo nsrmere en supernova er oss, desto kortere
tid bruker lyset pa reisen. Det betyr at sendertids-
punktet er senest for de neermeste supernovaene.
Siden forskerne mente at ekspansjonshastigheten
bremses ned av tiltrekkende gravitasjon, ventet de
& finne minst verdi av a for de nsermeste super-
novaene. Stor var overraskelsen da maélingene ga
omvendt resultat. Verdien av a var stgrst for
de neermeste supernovaene. Hvis universet er ho-
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mogent betyr dette at den kosmiske ekspasjonen er
i ferd med & gke farten.(®

Bor vi i en kosmisk boble?

Troen pa at universet er homogent i stor skala, dvs.
at alle kosmiske omrader med utstrekning pa over
en milliard lysar er lik hverandre, var si stor at
det inhomogene alternativet ikke engang ble vur-
dert av forskningsgruppene. Dette ble imidlertid
gjort i 2006 av blant andre Havard Alnes, Morad
Amarzguioui og @yvind Gron. 87 De fant ut at
observasjonene kunne forklares selv om universets
ekspansjon ble bremset ned av den tiltrekkende
gravitasjonen til en kald kosmisk materie, dersom
vi befinner oss neermere sentrum enn 50 millioner
lysar i en enorm kosmiske "boble” med radius 5
milliarder lysar hvor tettheten av materien er litt
mindre og ekspansjonsfarten litt stgrre enn utenfor
boblen.

Denne maten & forklare observasjonene pa bry-
ter imidlertid med det sakalte kopernikanske prin-
sipp som sier at vi bor pa et tilfeldig sted i universet.
Det er ogsd kommet nye observasjoner som ikke er
sa lette a forklare med "boblemodellen” for univer-
set. Sa den homogene modellen star sterkest.

Astronomene og fysikerne maétte da forklare
den kosmiske fartsgkningen. Dersom vi bare
hadde hatt Newtons gravitasjonsteori, ville det veert
umulig. Ifglge Newtons teori er gravitasjonen alltid
tiltrekkende. Men den generelle relativitetsteorien
tillater frastgtende gravitasjon.

Frastgtende gravitasjon

I et homogent univers fylt av et kosmisk medium
(en kombinasjon av materie og energi) med mas-
setetthet p og trykk p, tar den relativistiske gravi-
tasjonsloven formen

. 4rG 3p
i=-"a(p+ ) 1)

der G er Newtons gravitasjonskonstant og c er lysets
hastighet i tomt rom.

Likningen viser at negativt trykk, dvs. strekk,
gir et frastgtende bidrag til gravitasjonen. I den
newtonske grensen av relativitetsteorien som kan
tas ved &4 la ¢ — oo, forsvinner trykkets eller
strekkets gravitasjonsvirkning. Hvis p < —(1/3)pc?,
vil strekkets frastgtende gravitasjon dominere over
massens tiltrekkende gravitasjon.  Dersom det

kosmiske mediet oppfyller denne betingelsen, vil
nettoresultatet av mediets gravitasjon veere en
frastgtning som forarsaker akselerert ekspansjon.(s)

Vakuumenergi

Kvantefysikken sier at det ikke er mulig & fjerne
all energien i et rom. Det vil alltid veere igjen en
form for kvantefluktuasjoner som gir opphav til en
vakuumenergi.(®) Virkningen av den er observert for
eksempel i lambforskyvningen av spektrallinjer fra
hydrogenatomet. S& denne energien er en fysisk
realitet. Som all annen energi har den masse og
forarsaker gravitasjon. Massen til et volum med en-
erg Eerm=E/c.

Men noen modell for vakuumenergien har vi
ikke. Hvis den fyller hele universet kunne man tenke
seg at den opptrer som en slags ”eter” som definerer
et absolutt referansesystem i ro. Men det ser ikke
ut til at verden er slik. Ingen har greid 4 maéle
hastighet i forhold til vakuumenergi. Kanskje det
ikke er mulig? En slik energi kalles lorentzinvari-
ant vakuumenergi, LIVE. Man kan vise at LIVE
ma ha et strekk, py = —pyc?, som innsatt i (1)
gir folgende bemerkelsesverdige resultat: Vakuum-
energi forarsoker frastgtende gravitasjon. Kosmisk
energi med denne egenskapen kalles gjerne mgrk en-
ergi og kan forklare at den kosmiske ekspansjonen
gker farten.

Den kosmologiske konstanten

Da Einstein i 1918, ti ar fgr universets ekspansjon
ble oppdaget, ville bruke gravitasjonslikningene i
den generelle relativitetsteorien til & lage en statisk
universmodell, fant han ut at det gikk ikke. En uni-
versmodell som opprinnelig var statisk, ville begyn-
ne 3 falle sammen pé grunn av tiltrekkende gravita-
sjon. For & kunne lage en statisk universmodell pos-
tulerte Einstein at rommet har en iboende tendens
til & ekspandere. Denne representerte han i rela-
tivitetsteoriens gravitasjonslikninger ved en stgrrel-
se som kalles Den kosmologiske konstanten, A.
11922 brukte russeren Alexander Friedmann de
relativistiske gravitasjonslikningene til & konstruere
en relativistisk universmodell. Den belgiske pateren
og kosmologen Georges Lemaitre viste i 1927 at en
slik universmodell startet for en endelig tid siden fra
en tilstand med uendelig stor energitetthet og hgy
temperatur, noe som senere ble kalt Big Bang.
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Da Edwin Hubble i 1928 annonserte at ob-
servasjoner av rgdforskyvningen til spektrallinjer
i lyset fra fjerne stjerner tydet pd at universet
ekspanderer, omtalte Einstein innfgringen av A i
gravitasjons-likningene som sitt livs stgrste tabbe. I
stedet kunne han ti ar tidligere ha forutsagt univer-
sets ekspansjon ut fra de opprinnelige likningene.

NA& har imidlertid den kosmologiske konstanten
kommet til heder og verdighet igjen, dog med en
annen betydning enn den Einstein ga den. Av den
relativistiske likningen for energibevarelse (konti-
nuitetslikningen) fglger at energitettheten til LIVE
ikke endres under universets ekspansjon. I moderne
kosmologi representerer A tettheten til LIVE.

Materiedominert
univers med retardert ekspansjon

Den foretrukne universmodellen fgr det ble opp-
daget at universets ekspansjon akselererer, var den
sakalte Einstein-De Sitter-universmodellen. Den
var dominert av kald materie, stgrsteparten mgrk
og av en ukjent type. Denne materien forarsaket
tiltrekkende gravitasjon som gjorde at universets
ekspansjon ble bremset ned. Universets fremtidige
utvikling var avhengig av massetettheten. Hvis den
var stgrre enn den sakalte kritiske tettheten, ville
ekspansjonen stoppe opp om noen titalls milliarder
ar og sa begynne 4 falle sammen. Det hele ville ende
med en Big Crunch om kanskje femti milliarder ar.

Akselerert kosmisk ekspansjon

Alt dette ble endret da den kosmiske akselerasjonen
ble oppdaget. Man mener né at universet innehol-
der omtrent 30 % materie hvorav mesteparten er
av det mgrke, ukjente slaget, og 70 % mgrk energi,
trolig av typen LIVE, som forarsaker frastgtende
gravitasjon og akselerert ekspansjon.(!?) Universet
vil trolig ekspandere stadig raskere enten tettheten
er mindre eller stgrre enn den kritiske tettheten, for
vakuumenergiens tetthet er konstant under ekspan-
sjonen, mens materiens tetthet avtar.

Perlmutter, Schmidt og Riess har gitt oss et nyit
verdensbilde.
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Kommentar

Akselererende univers —
En nordmann var fgrst!

Arets nobelpris i fysikk er tildelt lederne av to
kosmologigrupper for deres pavisning av at univer-
sets utvidelse akselererer: Saul Perlmutter i Super-
nova Cosmology Project, og Brian P. Schmidt og
Adam G. Riess i High-z Supernova Search Team. I
1998 publiserte de sine uavhengige undersgkelser av
hastigheten til en spesiell type fjerne supernovaer.
Deres forbauselse var stor da begge gruppene métte
konkludere med at universets utvidelse ikke ble
bremset opp som man kunne forvente hvis gravi-
tasjon alene fikk virke. Tvert imot: Universet har
en akselererende hastighet.

Det var et meget omfattende forskningsarbeid
som ble publisert, og vi skal ikke her se pa de
intrikate detaljene, kun skissere metoden i grove
trekk. Den interesserte leser henvises i stedet til
@ystein Elgargys gode artikkel pa Astrofysisk insti-
tutts hjemmeside.(®)



FRA FYSIKKENS VERDEN 4/11

SIDE 115

Fgrst matte de finne disse supernovaene. Dette
var et arbeid som strakte seg over flere ar, for
supernovaeksplosjoner er ikke noe vanlig fenomen.
Det spesielle med denne type supernovaer, beteg-
net Ia, er at deres maksimale lysstyrke er omtrent
den samme for alle. Det gjgr dem til "standard lys-
kilder” som kan brukes til & bestemme avstandene.
Den observerte lysstyrken avtar jo med avstanden,
sa ved & maéle hvor sterk eller svak en slik supernova
er, kan man beregne hvor nzer eller fjern den er.

Ved & male hvor mye spektrallinjene fra super-
novaene var forskjgvet mot den rgde delen av spek-
tret sammenlignet med de samme linjene observert
for en kilde i ro, kunne de beregne hastigheten de
fjerner seg med. Med denne metoden kan hastig-
heten maéles med stor ngyaktighet.

Etter & ha samlet sammen noen titalls super-
novamalinger, kunne nobelprisvinnerne beregne
hvor fort universet utvidet seg pa forskjellige avs-
tander og til forskjellige tider. De ble meget overras-
ket da det viste seg at universet utvidet seg raskere
né enn tidligere. Universets utvidelse akselererer!
Deres overraskelse var stor fordi de antok at det
pa stor skala bare er én kraft av betydning: den
tiltrekkende gravitasjonskraften. Med den skulle
man fa det motsatte resultat: en decelerasjon.

Men kanskje burde de ikke ha blitt sa over-
rasket? Einsteins feltligninger som anvendes for &
beskrive modeller for vart univers, og som for gvrig
snart fyller 100 ar, har alltid gitt muligheten for ak-
selererende univers, selv om den fysiske arsaken til
dette fremdeles ikke er godt forstatt.

Norske malinger

For nesten femti ar siden begynte en liten gruppe
nybakte kosmologer ved Astrofysisk institutt, Uni-
versitet i Oslo, & klassifisere og beregne alle viktige
parametere for et stort utvalg av de universmodeller
som fglger av Einsteins ligninger. En i denne grup-
pen, Jan-Erik Solheim, bestemte seg for & se pa
de observasjonene som var tilgjengelige, for 4 finne
hvilken modell som passet best. Han fikk tak i de
beste malingene man hadde av den tids standard-
lyskilder: de sterkeste galakser i store hoper av
galakser. Han benyttet de samme metodene som
blir brukt for dagens supernova-standard.

Men den lyssterkeste galakse er ikke noen
god standard, sa resultatene matte bli tilsvarende
ungyaktige. 1 1966 publiserte Solheim imidler-
tid sine resultater i det prestisjefylte engelske tids-
skriftet Monthly Notices of the Royal Astronomical

Society.(?) Uten & bli voldsomt overrasket, kunne
Solheim konkludere med at observasjonene viste at
vart univers mest sannsynlig hadde en akselererende
utvidelse!

Resultatet vakte ikke stor oppsikt, sikkert av
flere grunner: Sterkeste galakse i en hop er en
ungyaktig standard, og lysstyrken forandrer seg
dessuten med tiden siden stjernene i galaksen
utvikler seg. Dette siste prgvde Solheim for gvrig &
korrigere for og fikk dermed et litt mer korrekt re-
sultat. Akselererende modeller for vart univers var
heller ikke spesielt populeere pa den tiden, og noe
PR-apparat fantes ikke pa instituttet.

I dag kan man ved hjelp av en meget god stan-
dardlyskilde med stor sikkerhet si at vart univers
har en akselererende utvidelse, men Jan-Erik Sol-
heim sa det fgrst!

Referanser
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Var tungtvannsaksjonene i Norge

berettiget?

Hans Christofer Borresen *

Hgsten 1942 oppga tyskerne & utvikle
atombomben.( Realiteten var da at det
norske tungtvannet ikke lenger var krigsvik-
tig. Denne artikkelen setter sgkelyset pa
beslutningsprosessene bak tungtvannsaksjo-
nene. Beslutningene var beheftet med svak-
heter som i stor grad skyldtes britisk hemime-
lighold med darlig informasjonsflyt. Leif
Tronstads og Niels Bohrs roller i denne
sammenhengen drgftes.

Etterpaklokskap?

Vil man leere av historien, ma man granske begiven-
hetene i ettertid og spgrre om hva som kunne veert
gjort annerledes. Dette ma uunngaelig skje i lys
av ettertidens erfaringer. A kritisere er imidler-
tid ikke det samme som & felle dom over dem som
tok beslutningene. De mé bedgmmes etter hva de
hadde av viten og handlingsrom den gang. Glem-
mer man dette, utsetter man seg for anklage om
etterpaklokskap.

England sto alene mot Hitler inntil Sovjetunio-
nen og USA i lgpet av 1941 ble trukket inn i krigen.
De tyske ubéatene var i ferd med & fa overtaket i
kampen om forsyningslinjene over Atlanteren. Eng-
land kunne ikke hape pa 4 seire over Tyskland, bare
4 unnga a tape krigen. Dette ma man ta hensyn
til ndr man stiller seg kritisk til den atmosfeere av
hemmelighetskremmeri og frykt som fgrte til enkelte
uheldige beslutninger i kampen om tungtvannet.

De fire tungtvannsaksjonene

Norsk Hydros Hydrogenfabrikk pa Rjukan ble reist
foran kraftstasjonen pa Vemork. Bygningen er né
revet. Konstruktgr og leder var Jomar Brun (1904-
1993). Professor Leif Tronstad (1903-1945) ved
NTH, var konsulent for Hydro. Han fikk i gang elek-

* Tidligere overlege ved Rikshospitalet og professor Il ved HiO

trolytisk anriking av deuteriumoksid (tungtvann)
i Hydrogenfabrikkens underetasje kort tid etter at
G.N. Lewis hadde oppdaget denne prosessen i 1933 i
California. Fabrikken pa Vemork var verdens eneste
kommersielle produsent av tungtvann.

Det fgrste forsgket pd 4 stanse produksjonen
endte tragisk. Den 19. november 1942 ble soldater
i britisk uniform sendt av gdrde med to Horsa-
glidere for 4 landsettes pa Hardangervidda. Pa
grunn av darlig sikt greide de to firemotors Halifax-
trekkflyene ikke & finne malomradet. Gliderne og
den ene Halifaxen, forulykket. De overlevende ble
summarisk henrettet i henhold til et direktiv fra
Hitler, i strid med folkeretten. 41 briter mistet
livet.(3)

Vel tre maneder senere greide sabotgrer &
sprenge elektrolyseanlegget. Ideen var Tronstads
egen. Etter ngye planlegging ble aksjonen elegant
gjennomfgrt den 28. februar 1943. Ingen liv gikk
tapt, og de fleste kommandosoldatene returnerte
til England via Sverige. Dette var den egentlige
’Tungtvannssabotasjen”.

Den 16. november 1943, sendte US Air Force
140 Boeing B-17 flygende festninger for a bombe
Vemork og Rjukan. Flystyrken hadde ikke oppdrag
pa kontinentet denne dagen pa grunn av darlig fly-
veer der. Som Tronstad hadde forutsagt tidligere,
ble ikke elektrolyseanlegget gdelagt. Det var be-
liggende i kjelleren og dermed beskyttet av den
solide fabrikkbygningen over. Et tilsvarende anlegg
pa Saheim ble ikke rammet. 21 sivile mistet livet.(3)
Etter dette oppga tyskerne videre anriking av deu-
teriumoksid pa Rjukan.

Den fjerde og siste operasjonen ble a senke
dampfergen "Hydro” pa Tinnsjgen den 20. februar
1944. Fergen forte last som bestod av tgnner med
lavanriket restlut fra elektrolysecellene, og en del
teknisk utstyr, som skulle til Tyskland. 14 norske
sivile og 4 tyskere druknet. Aksjonen var kontro-
versiell.(®)

Dersom leveransene av tungtvann fra Norsk Hy-
dro hadde fatt pagd uten forstyrrelser, ville Tysk-
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land ha mottatt ca. 5 tonn per juni 1944. Dette
er noksa nezer det Heisenberg trengte for 4 fa i gang
en selvgaende ”"uranbrenner”. Som det na var, fikk
tyskerne i alt noe under 3 tonn deuteriumoksid.

Advarsler og vantro

Den franske utsending Jacques Allier varslet i mars
1940 generaldirektgr Axel Aubert (1873-1943) i
Norsk Hydro, om at tungtvann kanskje kunne
brukes til & fremstille en atombombe av uran.
Aubert og Allier sgrget for at beholdningen pa 185
kg tungtvann kom til Paris, og ikke til Berlin. Kort
tid etter dro Allier til London for & advare om at
tysk kjernefysisk forskning kunne bli en trussel.(*?)
Han mgtte ledende fysikere som James Chadwick
(1891-1974), John Cockroft (1897-1967), og ikke
minst en skeptisk Sir Henry Tizard (1885-1959),
vitenskapelig radgiver for Air Ministry fra 1934.
Tizard hadde veert drivkraften bak utviklingen av
den radarstgtte som kort tid etter skulle sette det
britiske jagerflyvdpen i stand til & vinne ”Slaget
om Storbritannia” sensommeren 1940. P& tross av
alarmerende fantasier i media om en superbombe(®)
hadde Tizard og mange med ham, liten tro pa at
det var mulig & frisette energi i stor skala fra atom-
kjerner. Dr. Otto Robert Frisch (1904-1979) fra
Wien, og professor Rudolf Peierls (1907-1995) fra
Berlin, arbeidet begge i Birmingham etter flukt fra
Tyskland. De advarte i mars 1940 uttrykkelig om at
Tyskland kanskje allerede kunne veere i gang med &
utvikle atomvapen.®

I USA hadde Leo Szilard (1898-1964), Ed-
ward Teller (1908-2003) og Eugene Wigner (1902-
1995), ”den ungarske sammensvergelse”, fatt Al-
bert Einstein (1879-1955) til 4 undertegne en hen-
vendelse til president Roosevelt (1882-1945) om at
det hastet med & utforske atomenergien.(®) Fryk-
ten for fiendtlige atomvapen var sterkt motiverende.
Det siste avsnittet i brevet varsler om at sgnn av
utenriksraden i Berlin, von Weizsécker, holder pa
med & gjenta Enrico Fermis (1901-1954) og Szilards
siste kjernefysiske studier, og at det er péafallende
at Tyskland har stanset eksporten av uran fra
Tsjekkoslovakia.(”) Szilard fgrte skrivet i pennen like
fgr den annen verdenskrig brgt ut, 3. september
1939, men budskapet nadde Roosevelt fgrst i okto-
ber. Presidenten forsto gyeblikkelig poenget: Hitler
métte ikke 3 atombomben fgrst.(®)

Strengt hemmelig

Da tyskerne okkuperte Norge og ga ordre om at fab-
rikken pa Vemork skulle gke produksjonen av tungt-
vann, ble uroen over tysk kjernefysisk forskning
forsterket. Publisering av kjerneforskning opphgrte
etter hvert. Frem mot sommeren 1941 ble britiske
fysikere imidlertid klar over at det ikke var mulig
a fremstille noen atombombe ved hjelp av uran
og tungtvann. Videre forskning etter Frisch og
Peierls memorandum fra mars 1940, bekreftet at
atomvapen basert pa nukleser kjedereaksjon for-
midlet av hurtige ngytroner i hgyanriket Uran-235,
ikke bare var teoretisk, men ogsé teknisk mulig.(®)
Ngytroner nedbremset til termisk fart med tungt-
vann hadde ikke noe med slike uranbomber & gjgre.
Britene antok derfor til 4 begynne med at tungtvann
ikke ville f4 betydning under den pagiende krig.
P4 dette tidspunkt var imidlertid hemmeligholdet
sa kompakt at slike motforestillinger ikke ble med-
delt professor Leif Tronstad og andre pa taktisk
niva, som skulle gi rad om, og planlegge, krigsak-
sjoner mot det norske tungtvannet. Spersmaélet
er om de tre uheldige angrepene pd den norske
tungtvannsproduksjonen kunne vart avverget der-
som ledende britiske kjernefysikere hadde fatt holde
Leif Tronstad og andre pa operativt niva i London,
lgpende oppdatert. Tronstads votum kunne da fatt
stgrre gjennomslag.

Uranbomben ikke til & unnga

I mars 1940 leverte Frisch og Peierls et memo-
randum hvor de viste at en atombombe sannsyn-
ligvis kunne lages med en forbausende liten mengde
hgyanriket Uran-235 (de underestimerte uranets
kritiske masse til & veere under en kilo), og at slik
anriking var teknisk mulig. Frisch hadde som den
forste, direkte pévist at atomkjernene i uran og
thorium delte seg, eller ”fisjonerte”, under beskyt-
ning med ngytroner.®) Dette foregikk i romjulen
1938 ved Niels Bohr Institutet i Kgbenhavn.
Dokumentet fgrte til at Tizard fikk opprettet en
komité med kodenavnet MAUD sommeren 1940,
under Ministry of Aircraft Production, for & ko-
ordinere britisk ”uranforskning”. Komiteen omfat-
tet fysikere fra ”gverste hylle”. Blant medlemmene
var ngytronets opp dager (i 1932) James Chadwick,
og John Cockroft, nobelpristagere henholdsvis i
1935 og 1951.

En viktig grunn til at komiteen arbeidet raskt og
oppnadde fremragende resultater, var at man ikke
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lot hemmelighold veere til hinder for at forskerne
fikk fullt innsyn i, og kunne drgfte apent, det ar-
beid som kollegene drev pa med ved universitetene
i Cambridge, Oxford, Manchester og Birmingham,
samt 1 firmaet ICI (Imperial Chemicals Industries
Ltd.). De ”fiendtlige utlendinger”, Frisch og Peierls,
som vitterlig hadde satt det hele i gang, ble om-
sider ogsa trukket inn i arbeidet for fullt, til tross
for motstand fra byrakrater med typisk stor tro pa
hemmelighold.

Komiteen kom med sin rapport i juli 1941.
Fgrste del beskriver i detalj anriking av uran,
og hvordan et kjernevapen kan fremstilles ved &
skyte sammen to uranbiter. Annen del gjelder det
banebrytende arbeid som de franske forskere Hans
von Halban (1908-1964) og Lew Kowarski (1907-
1979) hadde utfgrt i Cambridge i 1940-41, med
185 kg tungtvann fra Norge. MAUD-rapporten tok
feil bare pa ett avgjgrende punkt: Man anbefalte
utelukkende anriking av Uran-235, og bagatelliserte
Plutonium-239 som mulig spaltbart materiale til
atombomber.(®)

Tungtvann ikke krigsviktig?

I atomreaktorer kan tungtvann benyttes til &
bremse ned de hurtige spaltningsngytronene som
frigjgres ved kjernefisjon. Ngytronene kolliderer
med molekylene i tungtvannet og kommer i ter-
misk likevekt med dem. Slike ”termiske” ngytroner
beveger seg derfor omtrent like fort som molekylene
de kolliderer med. De er da ikke energirike nok til
4 bli tatt opp av majoritetsisotopen i naturlig uran,
nemlig Uran-238, med mindre temperaturen blir
svaert hgy. Frisch og Peierls var i mars 1940, fgrst
ute med & presisere at termiske ngytroner umulig
kan formidle en eksplosiv kjedereaksjon: Uranet
vil ekspandere sa fort at de langsomme, termiske
ngytroner ikke kan fglge med. Ekspansjonen vil
derfor raskt stanse kjedereaksjonen.(S’g) Annerledes
i atombomber basert pa hurtige ngytroner. Her
rekker ngytronene & fisjonere en stgrre andel av det
ekspanderende spaltbare materialet. Likevel fisjon-
erte bare ca. 1,4 % av Uran-235 i bomben over Hi-
roshima 6. august 1945. Peierls og Frisch arbei-
det videre med dette i 1940, og MAUD-rapporten
stgtter deres syn.(5)

P4 den annen side kan hurtige spalt-
ningsngytroner ikke formidle noen kjedereaksjon i
naturlig, ikke anriket uran. Grunnen er at sa ener-
girike ngytroner raskt blir tatt opp av majoritetsiso-
topen Uran-238. Ngytronene nar derfor ikke frem

til Uran-235 som er lettere spaltbart. Uranbomben
matte altsd ta i bruk hgyanriket Uran-235 og hur-
tige ngytroner. I den forbindelse er tungtvann helt
uten interesse.

MAUD-komiteens utgangspunkt hadde veert
den alminnelig utbredte oppfatning at tungt-
vann kunne ha stor betydning for fremstilling av
atomvépen basert pd uran. Etter hvert forsto
komiteens fysikere at dette ikke er tilfelle. Tungt-
vann kunne ene og alene brukes som bremsemiddel
(moderator) i energiproduserende kjernereaktorer.
Det var derfor ingen grunn til & tro at tungtvann
kunne fa betydning for krigen. Britiske fysikere var
enige om at de store leveranser av tungtvann som
Tyskland hadde sikret seg fra Norsk Hydro, ikke ut-
gjorde den trussel man opprinnelig fryktet.(®) Komi-
teen bemerker ogsa at tyskerne na matte ha innsett
dette.

Plutonium:
Tungtvann viktig likevel

Imidlertid bygget det seg opp en gkende mis-
tanke om at tungtvannet likevel pa indirekte mate,
kunne fa betydning for atombomben. McMil-
lan og Abelson® fra gruppen rundt syklotronens
oppfinner, Ernest O. Lawrence (1901-1958) i Berke-
ley, viste at majoritetsisotopen Uran-238 (element
92) ble omdannet etter opptak av et ngytron til et
ustabilt element 93, og videre til et stabilt element
94 med atomvekt 239 (senere kalt Plutonium-239).
James Chadwick protesterte mot at dette ble of-
fentliggjort, i juli 1940.(5) Dette tyder pé at han
ante hvilken betydning det kunne fa.

Hans von Halban og Lew Kowarski hadde
tatt med seg det norske tungtvannet fra Paris
til Cambridge, da Frankrike falt. De papekte at
en selvgdende tungtvannsreaktor kunne produsere
store mengder element 94. Chadwick sgrget for
at denne forskningsrapporten ble hemmeligstemplet
og gjemt bort i arkivene til Royal Society. Den
dukket opp igjen forst 75 ar senere. I juli 1941 ble
vépenplutonium fra en ”uranium boiler” uttrykke-
lig nevnt i MAUD-rapportens del I1,(®) men dette
ville angivelig ikke fa betydning for den pagiende
krig. Halban og Kowarski leverte ogsa inn patent-
ansgkninger. Disse ble fgrst etter noen tid unndratt
offentlighet i England. Det viste seg senere at de
hadde veert apent tilgjengelige i Sveits under hele
krigen!(®

Fysikerne Bretscher og Feather sto for den andre
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skjellsettende rapporten fra Cambridge. De viste
teoretisk at Plutonium-239 meget vel kunne veere
minst like lett spaltbart som Uran-235. En eksplosiv
kjedereaksjon kunne altsa utlgses i en atombombe
basert pd Pu-239. Nar MAUD-rapporten (del I)
likevel hevder at tungtvann ikke vil fa betydning
i den pagéende krig, er nok grunnen at komiteen
mente at tilstrekkelige mengder hgyanriket Uran-
235 kunne fremstilles adskillig raskere enn de 3
til 6 tonn tungtvann som Halban hadde beregnet
matte til for til & f4 en plutoniumproduserende
uranreaktor i gang.(® Merkelig nok sies det intet
om at situasjonen kunne veere helt annerledes for
tyskerne som man visste disponerte gkende mengder
av tungtvann. I USA ble man mer oppmerksom pa
dette faremomentet etter at Glenn Seaborg (1912-
1999) i mai 1941, hadde bekreftet eksperimentelt at
Plutonium-239 var enda bedre egnet til kjernevapen
enn Uran-235. Dette ble hemmeligholdt under kri-
gen, men publisert i sensurert form i 1946.(11)

Tysk plutoniumbombe?

Werner Heisenberg (1901-1976) selv var fullt klar
over at Plutonium-239 fra en tungtvannsmoderert
”Uranmachine” kunne apne en snarvei til atom-
bomben. Det fremgar av manuskriptene til Heisen-
bergs forelesninger i Berlin 26. februar og 4. juni
1942. Aret etter, 5. mai 1943, foreleser Heisenberg
igjen over teknisk utnyttelse av kjerneenergien. Da
sier han intet om element 94, og det passer med
at vapenprosjektet var oppgitt. MAUD-rapporten
sier ngyaktig det samme som Heisenberg, bade om
tungtvannsreaktorer og om Plutonium-239 som er-
statning for Uran-235 i atomvapen.(® Heisenberg
etterlot ingen tvil om at tilfgrslene av tungtvann fra
Vemork ville avgjgre hvor fort en plutoniumbombe
kunne fremstilles.

En annen sak er at Albert Speer (1905-1981)
satte en stopper for kjernevapenprosjektet hgsten
1942, etter at Heisenberg lot ham forsta at det ville
ta lang tid.()) Det betydde at det norske tungt-
vannet var ute av trusselbildet endog for det fgrste
forsgket pé & @delegge produksjonsanlegget pa Ve-
mork, 19. november 1942. Speer tok konsekvensen
av at krigen ville veere avgjort lenge fgr plutoni-
umbomben kunne vaere klar. Det er uvisst om en-
gelskmennene mottok noen etterretningsrapport om
Speers beslutning, kanskje fra superspionen Paul
Rosbaud. Det er uforstaelig at M 16 (Secret Intelli-
gence Service, SIS) fortsatt nekter & frigi Rosbauds
rapporter.

Niels Bohr og uranfisjon

Tidlig i 1939 ble Niels Bohr den fgrste som
forstod at det bare var minoritetsisotopen Uran-
235 som kunne spaltes (fisjoneres) av termiske
ngytroner. Uran-238 og Thorium-232, derimot,
matte beskytes med hurtige, energirike ngytroner
for & kunne fisjonere.(1213) Bohr bygget her pa Otto
Frisch’ eksperimenter i Kgbenhavn ved arsskiftet
1938/ 39.(8) Frisch paviste kjernespaltning ved & reg-
istrere store strgmstgt i ngytronbestralte Geiger-
Miiller-rgr som var belagt med et tynt lag med uran,
eller thorium, pa innsiden.

En av Bohrs mange glimrende forelesninger om
dette fant sted i Ingenigrenes hus i Oslo, fredag
for tirsdag 9. april 1940. Sven Oluf Sgrensen
(1920-), senere professor i fysikk ved UiO, var til
stede. Bohr var selvsagt kjent med at en selv-
forsterkende nukleser kjedereaksjon er fullt mulig
i Uran-235. Det kommer av at alle de to til tre
ngytronene som frigjgres ved Kkjernefisjonen, kan
spalte neste generasjon Uran-235. Mange av disse
spaltningsngytronene har derimot ikke nok energi til
a spalte en ny generasjon av det energimessig mer
kravstore Uran-238 (eller Thorium-232). Dermed
blir det ingen lavineaktig eksplosiv kjedereaksjon i
Uran-238.

Bohr, Heisenberg og plutonium

Carl Friedrich von Weizsécker (1912-2007), Heisen-
bergs elev, forstod straks at enkelte transuraner
matte kunne brukes som spaltbart materiale i
atomvapen. Han ga feilaktig 23993 denne rollen,
men korrigerte dette etter & ha lest McMillan og
Abelsons artikkel.(19) Det er uventet, neermest en
gate, at Niels Bohr ikke reflekterte over at man her
sto overfor en isotop med egenskaper omtrent som
Uran-235. Det er uvisst om Bohr leste artikkelen til
McMillan og Abelson.

Heisenberg besgkte Bohr i Kgbenhavn i septem-
ber 1941.  Heisenberg nevnte da at tyskerne
hadde oppdaget en "teknisk gangbar” vei til atom-
bomben.(1¥) Heisenberg hevdet i det samme in-
tervjuet i Der Spiegel i 1967, at Bohr i 1947 ga
uttrykk for at han ble sveert oppregrt over denne
urovekkende opplysningen. Heisenberg fgyer til at
Bohr i 1941 apenbart ikke hadde gatt inn i denne
delen av kjernefysikken. Det ser ut til at Bohr
ikke fikk seg til & spgrre ut Heisenberg om hva
den gangbare vei til atombomben egentlig besto i.
Bohr gikk altsa glipp av en gyllen anledning til &
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fa kjennskap til hva Heisenberg i verste fall kunne
bruke det norske tungtvannet til, nemlig a utvinne
vapenplutonium fra en tungtvannsreaktor. Imidler-
tid var dette formodentlig en topphemmelighet som
Heisenberg verken hadde vilje eller fullmakt til &
rgpe. Niels Bohr selv gir p4 den annen side i etter-
tid en helt annen forklaring pd hvorfor han ble sa
opphisset i september 1941:

I perioden 1957 til 1962 laget Bohr flere utkast
til brev til Heisenberg om deres mislykkede sam-
tale i 1941. I et av brevene (frigitt fra Niels Bohr-
arkivet i 2002) hevder Bohr at Heisenberg hadde
sagt at tyskerne na satte alt inn pa a utvikle
kjernevapen.(!3) Det er sannsynlig at Bohr her
hadde misforstatt Heisenberg, siden det er pa det
rene at det ikke var tatt noen tysk beslutning hgsten
1941 om & utvikle en plutoniumbombe.

Da Bohr kom til den amerikanske atombombe-
fabrikken i Los Alamos, presenterte han den 31. de-
sember 1943, en skisse av en innretning bestdende
av metallisk naturlig uran og tungtvann, visstnok
med henvisning til opplysninger fra Heisenberg.
Bohr trodde dette var en atombombe, men i virke-
ligheten dreide det seg om en tungtvannsmoderert
uranreaktor.(1®) Dette tyder pa at Bohr ikke hadde
fatt kjennskap til vapenplutonium. Av denne grunn
var Niels Bohrs rad av liten verdi for kampen om
tungtvannet. Jomar Brun, sjef p4 Vemork, ble sit-
tende ved siden av Niels Bohr under en lunsj i
England 11. november 1943. P& dette tidspunkt
hadde Bohr endret oppfatning og blitt klar over at
tungtvannet neppe kom til &4 fa betydning for etter
krigen.(3)

Innspill fra Niels Bohr

MAUD-rapportens del II, fra juli 1941, papeker at
en uranreaktor med tungtvann som moderator rik-
tignok kan komme ut av kontroll, men at dette un-
der ingen omstendighet innebzrer en kjernefysisk
eksplosjon.(®) Bohr kan ikke ha hatt noen kjennskap
til MAUD-komiteen, men han hadde likevel selv
kommet til samme resultat, nemlig at termiske
ngytroner ikke kan understgtte en kjedereaksjon
som er hurtig nok til & bli eksplosiv.

Det merkelige er at Bohr tross dette nok en gang
tar opp spgrsmalet om man kan fremstille en eksplo-
siv blanding av naturlig uran og tungtvann (”miz-
ture of Uranium and Deuterium”). Dette star a
lese i en betenkning fra Bohr til M 16, datert 4. juli
1943. Kopi av dokumentet finnes i Leif Tronstads
London-arkiv,(!”) og er dessuten funnet nedgravd i

hagen utenfor Bohrs hjem i Kgbenhavn (privat in-

formasjon fra Finn Aaserud). Bohrs utgangspunkt

er at Uran-235 ikke kan anrikes i mengder av be-

tydning. Han fastholder at rask temperaturgkning

1 en atomreaktor neppe kan utvikle seg eksplosivt.

Hgy temperatur vil bremse fisjonen av Uran-235
fordi termiske ngytroner da far sa hgy fart at de
vil bli tatt opp “til ingen nytte” i Uran-238. Bohr
apner likevel for at man med sveert store mengder

tungtvann kan fabrikkere sd mange atombomber at

de kan benyttes som alternativ til konvensjonelle
eksplosiver. Han ville neppe ha gitt seg inn pa
slike spekulasjoner dersom han hadde veert klar over

tungtvannets rolle i fremstilling av Plutonium-239

til vapenbruk.

Oberst J.S. Wilson, sjef for Skandinaviakontoret
i SOE (Special Operations Executive), sendte Bohrs
vurdering av 4. juli 1943, over til professor Tron-
stad. Dette utlgste en ” first class row” med ” Welsh
in the background’. Eric Welsh i M 16 (Secret Intel-
ligence Service, SIS) forlangte dokumentet tilbake
omgaende. Wilson tilfgyde oppgitt: ” This is how
war is waged against the enemy!” Episoden viser at
Commander Welsh ikke forstod at Bohrs skriv var
av liten verdi. Det er vel sa oppsiktsvekkende at
Welsh og SIS dpenbart ikke ansd professor Tronstad
som rett mottager av antatt viktig etterretning!

Den 30. juni 1943 mottok norsk UD i London
en melding fra Stockholm om at Bohr hadde svart
ubetinget ”ja”, pa spgrsmal om tysk atomforskning
kunne f& betydning for krigen, og om tungtvanns-
anleggene ved Rjukan burde gdelegges. Pa dette
tidspunkt var produksjonen av tungtvann allerede i
gang igjen etter sabotasjen 28. februar.

Jomar Brun og Leif Tronstad var skeptiske. De
varslet FO 4 (Forsvarets Overkommando, 4. kontor
for ”Operasjoner i ventetiden”) i brev av 19. juli
1943, om at Bohrs kategoriske uttalelse ”bgr sam-
menholdes med andre fagmenns oppfatning”, og at
"det er forhold som tyder pa at situasjonen ikke er
akutt”.(®)

Njal Hole i Stockholm

Leif Tronstad brevvekslet i London-tiden hyppig
med sin "unge venn”, kjemiingenigr Njil Hole
(1914-1988), gyensynlig via Eric Welsh i M I6.
Hole ble i 1954 professor i eksperimentalfysikk
ved NTH. Fra 1938 var han assistent ved NTH og
arbeidet da med en partikkelakselerator til studier
av atomkjerner. Han skulle derfor ha gode forut-
setninger for & drive med ” atomic intelligence”. 1
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Stockholm hadde Hole stilling ved Nobelinstituttet
for eksperimentell fysikk. Der ble han kjent med
Lise Meitner (1878-1968).

Professor Meitner hadde veert den intellektuelle
kraft bak de studier som ledet til oppdagelsen av
uranspaltningen i 1938.(1519 Hole ble dermed en
viktig informant om tysk kjernefysisk forskning for
SIS og Tronstad. Hole lot som han bare var viten-
skapelig interessert, og skjulte for Meitner at han
var etterretningsagent. Hole var i oktober 1943 til
stede da Otto Hahn (1879-1968) foreleste i Stock-
holm om uranspaltningen som han etter krigen mot-
tok nobelprisen for.(29)

Tronstad fikk Holes referat oversendt fra Eric
Welsh den 7. november. Hahn hevdet at det ikke gar
& fa i gang en kjedereaksjon i naturlig uran basert
pa termiske ngytroner, men apnet for at det kunne
stille seg annerledes i fremtiden: ”S& sa Hahn”.
Antyder denne kommentaren at Hole ante at Otto
Hahn her ga desinformasjon mot bedre vitende?
Tronstad ville ha forstatt dette hvis han hadde fatt
tilgang til hva Halban og Kowarski hadde avdekket
i Cambridge ved hjelp av det norske tungtvannet.
Tronstad kunne da ha reflektert over tyskernes mo-
tivasjon for & spre slik desinformasjon.

Hole rapporterer at Hahn til slutt nevnte at
isotopen 23993 (Neptunium-239) dannes etter opp-
tak av et ngytron i Uran-238 (23892). Ikke et ord
ble sagt om at 22993 avgir en SB-partikkel og trans-
muterer til stabilt 2394 (Plutonium-239). Hahn var
selvsagt fullt klar over dette fra Heisenbergs fore-
lesninger. Hole visste gyensynlig ikke noe om dette
og hadde dpenbart ikke lest publikasjonen fra USA
om 23994, fra juli 1940.(19) Tronstad var ikke kjerne-
fysiker, og kunne bare ha kjent til 23°94 dersom
han hadde fatt tilgang til MAUD-rapporten. Hadde
Hole og Tronstad kjent til dannelsen og betydnin-
gen av Plutonium-239, ville de ha fatt mistanke om
at det kunne bety noe viktig at Hahn hoppet over
nettopp dette. Ufullstendig informasjon kan veere
subtil desinformasjon, og desinformasjon kan kaste
lys over fiendens hensikter.

Svekket tysk atomtrussel

Hva britene visste om tysk atomforskning, og seerlig
hvem som fikk del i opplysningene, og nér, lar seg
bare delvis avdekke né. Fysikeren Reginald Vic-
tor Jones (1911-1997) var vitenskapelig radgiver for
The Air Ministry. Han regnes som pioneren innen
vitenskapelig og elektronisk etterretning under den
annen verdenskrig. Om ham sa Winston Churchill:

”Han gjorde mer for 4 redde oss fra katastrofen enn
mange som prydes med glitrende dekorasjoner.”

Jones var sa opptatt med & avslgre og bek-
jempe tysk radionavigasjon for bombefly, og en
rekke andre hemmelige vapentekniske prosjekter, at
han uheldigvis overlot ” atomic intelligence” til klart
mindre kompetente folk, som Eric Welsh i MI6.
Jones understreker i sin bok fra 1989,(21) at ”Ros-
baud (...) hjalp oss til korrekt & konkludere at
tyskernes arbeid med & utlgse atomenergi pa intet
tidspunkt kom utover forskningsstadiet; informasjo-
nen fra ham dempet den frykt som ellers ville fylt
0ss.”

Paul Rosbaud (1896-1963) ble rekruttert av
Frank Foley (1884-1958) i Berlin fgr krigen. Fo-
ley er kanskje den av M I6s agenter som menneske-
heten har mest & takke for: "FOLEY - the spy
who saved 10,000 jews”.?2) Dersom britene var i
tvil om Rosbauds troverdighet, kunne de ha spurt
Foley. Han hadde kunnet sla fast at Rosbaud var
antinazist, gift med en jgdisk kvinne, og at han
aldri ville formidle desinformasjon. Rosbaud var sjef
for vitenskapsavdelingen i Springer-Verlag og hadde
derfor nzere kontakter med tyske forskere. Det var
Rosbaud som besgrget gyeblikkelig offentliggjering
av Otto Hahns og Fritz Strassmanns oppdagelse av
uranspaltningen.(?®) Det har veert hevdet at Ros-
baud pa denne maten ville sikre at Vestmaktene fikk
rask kjennskap til dette urovekkende funnet for tysk
hemmelighold kunne hindre det. Rosbauds navn er
ikke engang nevnt i det offisielle historieverket om
britisk etterretning.()

Sommeren 1943 antok forskere ved britenes
uranprosjekt, ” Directorate of Tube Alloys”, at man
kunne se bort fra faren for en tysk atombombe.
Tidlig i 1944 mente etterretningseksperter at det
heller ikke var fare for at tyskerne skulle produsere
store mengder radioaktive spaltningsprodukter til
bruk i ”dirty bombs’.(>Y) Amerikanerne var skep-
tiske til dette syn(® Britene forstod at tysk atom-
forskning ikke lenger gjaldt kjernevapen, men der-
imot kjernekraft.()

I en rapport av 28. november 1944,(1) til sjefen
for det amerikanske atombombeprosjektet, brigadér
L.R. Groves, og den britiske finansminister som sto
i spissen for ” Directorate of Tube Alloys’, heter det:
?Tungtvann er ikke essensielt i samme betydning
som Uran”, og 72,5 tonn tungtvann er levert til
Tyskland.” Rapporten sier ogsé at tysk uranforskn-
ing ble nedprioritert fra slutten av 1942. Den altfor
begrensede krets som fikk del i hva britene faktisk
visste i 1943 og 1944, var altsad fullt klar over at



SIDE 122

FRA FYSIKKENS VERDEN 4/11

tungtvannet ikke lenger representerte noen trussel.

Blandet etterretningsbilde

Meldingene fra Tyskland var imidlertid ikke enty-
dig beroligende. Det hgrer med til bildet at fysik-
eren Fritz Houtermans (1903-1966) hadde greid &
fa ut en advarsel fra Berlin, visstnok via Sveits:
” Hurry up. We are on the track.” Houtermans var
neermest tvunget til & arbeide teoretisk med plu-
tonium til vapenbruk ved Manfred von Ardennes
private forskningslaboratorium i Berlin. Eugene P.
Wigner bekrefter i sin selvbiografi at telegrammet
med meldingen fra Houtermans ble mottatt i reak-
tormiljpet i Chicago i 1942.2Y Leslie R. Groves
(1896-1970), administrativ leder av USAs atompro-
gram, "Manhattan Engineer District”, la stor vekt
pa hemmelighold og alarmistiske etterretninger.
Han fryktet nok at programmet hans kunne bli
nedprioritert dersom det ble kjent at Albert Speer
hadde stanset det tyske kjernevapenprosjektet. I
1944 var imidlertid general Groves og James Chad-
wick begge pa det rene med at Hitler ikke lenger
utgjorde noen atomtrussel. Da den polske fysiker
Joseph Rotblat (1908-2005) fikk vite dette, valgte
han & forlate atombombefabrikken i Los Alamos.
Groves sa at malsetningen na var a fa overtaket pa
Sovjetunionen. Rotblat og Pugwash-organisasjonen
delte Nobels fredspris i 1996. P& tysk side gnsket
Heisenberg og andre, at tungtvann og uran fortsatt
skulle se ut til & ha hgy prioritet for & unnga at
talentfulle forskere ble tatt ut til militsertjeneste.®)

Leif Tronstad: Begrenset viten,
god dgmmekraft

Den 8. august 1942, oversendte Tronstad til Eric
Welsh en avskrift av artikkelen ”Drivstoff ved
atomspaltning?” fra Teknisk ukeblad nr. 21, 1942.
(Welsh leste og talte norsk.) Artikkelen sier in-
tet om tungtvann, men pastar at ngytronene ma
bremses ned med vann for & unnga en eksplosiv
uranspaltning. Dette er ikke seerlig opplysende,
men det er likevel en snev av sannhet i at ter-
miske ngytroner ikke utgjgr noen fare for eksplosjon.
Tronstad hadde neppe formidlet videre en slik vil-
ledende publikasjon dersom britiske fysikere hadde
informert ham om hva MAUD-rapporten slo fast
om kjernevapen, atomreaktorer, tungtvann og plu-
tonium. P& den annen side var Tronstad tidlig klar
over at den kritiske mengde tungtvann for tyskerne

antagelig 18 mellom 4 og 5 tonn (Tronstads London-
dagbok, 17. november 1942). Jomar Brun sgrget
i 1942 for at Tronstad fikk vite at Paul Rosbaud
hadde fortalt fysikeren Harald Wergeland (1912-
1987) at det ikke var fare for noen tysk atom-
bombe. I juli 1942 oversendte Brun dessuten Tron-
stad en beskjed fra den tyske kjernefysiker Hans
Suess (1909-1993), om at tungtvannet ikke var
krigsviktig.(® Suess var radgiver pa Vemork. Her
har vi vel noe av grunnen til at Brun og Tronstad
var skeptiske til rddene fra Niels Bohr.

Leif Tronstad var i likhet med Niels Bohr ukjent
med tungtvannets rolle i plutoniumveien til atom-
bomben. Han fikk heller ikke del i britisk etterret-
ning om at Tyskland valgte & avsta fra utvikling av
kjernevapen. Dersom hemmeligholdet ikke hadde
pafgrt Tronstad disse begrensninger, kunne hans
imponerende sikre dgmmekraft bidratt avgjgrende
til & styre beslutningsprosessene bak tungtvanns-
aksjonene i mer rasjonell retning.

Friere informasjonsflyt, bedre
beslutninger

Det var to avgjgrende fakta som ikke tilflgt dem som
skulle treffe avgjgrelser om tungtvannsaksjonene.
For det forste var britiske forskere klar over allerede
tidlig 1 1941, at tungtvann ikke kunne brukes til &
lage noen atombombe av uran. Samtidig var det
klart at Heisenberg ville trenge flere ar pa & fa tak
i plutonium fra brukt brensel fra en tungtvanns-
moderert uranreaktor. Det hastet altsd ikke med &
avbryte leveringen av tungtvann fra Norge til Tysk-
land. For det annet mottok man fra 1942 stadig
meldinger som tydet pd, men som neppe ga helt
sikre bevis for, at tyskerne ikke lenger satset p3
kjernevapen.

Oberst J.S. Wilson i SOE beklaget etter kri-
gen den katastrofale luftbarne kommandooperasjo-
nen mot Vemork i november 1942. Han sier: ”Man
var fullt klar over at operasjonen var uvanlig farlig
(...) Veerforholdene pé sensommeren og hgsten 1942
var ekstremt ugunstige.”(®) Hadde Wilson, Tronstad
og andre veert klar over at det ikke var noen grunn
til hastverk, kunne de kanskje ha gjort sin innflyt-
else gjeldende for & fa utsatt aksjonen. Tronstad ble
faktisk radspurt av britene.

Det var Tronstad selv som foreslo den sabo-
tasjeaksjonen som ble utfort 28. februar 1943 med
stor suksess.(®) Som tidligere nevnt, hadde Tronstad
allerede i 1942 via Jomar Brun, fatt signaler om
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at tungtvannet ikke var krigsviktig.(® Trolig innsa

Tronstad at sabotasjen matte gjennomfgres likevel
for 4 unnga alliert bombing.

Intet kan sies til forsvar for bombingen av Ve-
mork og Rjukan som US Air Force utfgrte 16. no-
vember 1943. Tronstad var sterkt imot bombing og
hadde gitt gode grunner for dette til to amerikanske
offiserer varen 1942.(3) Tronstads tidligere student
og medarbeider ved NTH, metallurgen Jan Her-
man Reimers (1914-), hadde ogsa kommet over til
London. Reimers hadde avtale med RAF Bomber
Command, om at britene skulle avstd fra bomb-
ing (Reimers, personlig meddelelse). Enten tok US
Air Force ikke hensyn til dette, eller rette vedkom-
mende var ikke oppmerksom pé avtalen. Bombe-
toktet kunne veert unngatt dersom de offiserer som
hadde ansvaret var blitt informert om at Tyskland
ikke lenger representerte noen atomtrussel.

Planen om & senke dampfergen "Hydro” hadde
veert helt oppom Sir John Anderson, statsréden
med det gverste ansvaret for britisk atomforskning.
Forsvarsminister Oscar Torp, forsvarssjef Hansteen
og oberst J.S. Wilson var ogsé informert.(® Imi-
dlertid oppsto det tvil om aksjonen var berettiget.
Vemork-ingenigren Kjell Nielsen, som selvsagt ikke
ante at tyske atombomber slett ikke var underveis,
understreket 14. februar, seks dager fgr fergen ble
senket, at lasten bare besto av lavanriket rest-lut
og noe utstyr som neppe kunne komme tyskerne til
nytte. Nielsen og sabotgren Knut Haukelid, ba der-
for London om & revurdere ordren.(®) Jomar Brun
opplyser ikke hvem som i lgpet av noen timer re-
vurderte, og deretter bekreftet, ordren.

Som tidligere nevnt, fikk Anderson fgrst senere,
nemlig 28. november 1944, en rapport om at tungt-
vannet ikke lenger var av betydning. Det virker
usannsynlig at Anderson ikke ante noe om dette pa
forhand, og det er derfor overraskende at han god-
kjente planen i fgrste omgang. Tronstad ble ngdt
til & gi klarsignal, men led ved tanken pa uskyldige
ofre.® Jomar Brun undret seg over aksjonen, men
Tronstad forklarte da at om ikke fergen var blitt sen-
ket, ville transporten antagelig blitt bombet, med
enda stgrre tap av menneskeliv.(3) Det er uvisst om
Sir John Anderson ogsd sé det slik. Denne helt
ungdvendige aksjonen er et klart eksempel pa hva
som kunne veert unngatt dersom hemmeligholdet
hadde veert mindre strengt, slik at Tronstad, Wil-
son, Torp og Hansteen hadde vaert rimelig godt ori-
entert om at Tyskland ikke lenger var med i noe
kapplgp om atombomben.

Laerdom: Hemmelighold med mate

Fysikeren og etterretningspioneren R.V. Jones ga i
1989 en innsiktsfull og forngyelig oversikt over kon-
sekvensene av overdrevent hemmelighold.(?!) Han
skriver: ”Det mest opplagte faremoment ved ekses-
sivt hemmelighold er at det kan bli til hinder for at
informasjonen nar frem til folk som har et ekte og
legitimt behov for den 1 sitt arbeid for statens inter-
esser.” Historien om hvordan hemmelighold ble til
skade for beslutningsprosessene bak krigsaksjonene
mot det norske tungtvannet, viser at denne ad-
varselen fra R.V. Jones var, og er, berettiget. Ikke
bare Tronstad, Eric Welsh og J.S. Wilson, men
ogsa den norske forsvarsministeren Oscar Torp og
forsvarssjef Hansteen, skulle ha vert holdt adek-
vat informert. Det samme gjelder hgyere offiserer
i britenes Bomber Command og i US Air Force i
England.

Takk

Forfatteren takker Jan Herman Reimers, Sven Oluf
Sgrensen og Leif Tronstad jr. for gode samtaler og verdi-
fulle opplysninger.
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Vatn 1 nanorgr

Emal J. Samuelsen *

”»Nano” er framleis hgg mote i material-
fysikken, og mykje interessant har skjedd pa
nanofeltet. Der finst mange fundamentale
spgrsmal a studere, og der er mange tekniske
problem ein kan lgyse med nanofysikk og
nanoteknologi. Her skal vi ta for oss karbon-
nanorgr og drgfte spgrsmalet om dei kan fun-
gere som ”vassleidningsrar”.

* Institutt for fysikk, NTNU.

Innleiing

Nanorgr av karbon (C) var fgrste gong beskrive i
1992 som eit etterresultat av oppdaginga av fot-
ballmolekylet Cgo, fullerene, i 1985, og som ein
forlgpar til framstilling av enkeltflak av grafitt, kalla
grafén, 1 2004. Nanorgr kan godt beskrivast som
oppkrglla bitar av grafén. Dei kan vere det ein kallar
for SWNT (single-wall nano tubes), eller MWNT
(multi-wall nano tubes), og kan framstillast med
diametrar 0,5-50 nm og r¢rlengder 1 pm - 1 mm.
Ein illustrasjon er vist i figur 1. Nanorgr kan vere
lukka i endane eller vere opne; i dag har ein i
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stor grad kontroll med dette. Det lengste karbon-
nanorgret som er registrert, er heile 18,5 cm langt.

Nar ein uinnvidd person blir vist bilde av
nanorgr, som figur 1, er det ikkje unaturleg at han
lurer pa i kva grad desse konstruksjonane er realis-
tiske. Som fysikarar har vi leert at pa molekyl- og
atomniva er det kvantemekanikk som gjeld, og at
utstrekninga av molekyla og atoma ikkje er skarpe,
men er gitt av elektronfordelinga, som avtar grad-
vis og kontinuerleg fra atoma og utover. Er der
verkeleg ”opent” rom inne i nanorgret? Kan an-
dre atom eller molekyl bli plasserte inne i rgret?
Kan dei i sa fall forflytte seg i rgret nsermast som
vatn i ein hageslange? Og i fall rgret kan hyse andre
molekyl, er det da "tett” i veggane slik at molekylet
ikkje finn veg ut gjennom ”opningane” i karbon-
sekskantane? Det er med andre ord spgrsmal om
var billedlege forestilling om ”rgr” er realistisk, og
om ein kan overfgre makroskopiske betraktningar
i form av klassisk hydrodynamikk pa desse nano-
konstruksjonane.®)

Figur 1. Til venstre: SWNT, eit enkeltrgr av karbon. Til
hggre: MWNT, eit multirgr av karbon med lukka ende.

Laboratorieeksperiment

Eksperiment med nanorgr det siste tiaret har vist
at dei i mangt verkeleg kan betraktast som ”rgr”, i
den forstand at dei kan leie gassar og veesker, men
dei er ikkje heilt som andre rgr, har det vist seg.

Slike eksperiment er krevande. Dei ma leggast
opp slik at ein ma kunne vite at fluida (dvs. gass
og veeske) verkeleg gér inn og ut av rgra, og ein ma
kunne maéle mengdene og farten.

Ein metode er & lage buntar med innretta
nanorgr, som ein s greier 4 stgype inn i ein mem-
bran av ein polymer (som polystyrén) pé ein slik
mate at rgra stikk ut av membranen pa begge
sider.®® Nanoteknologien er blitt s4 raffinert at ein
etterpa er i stand til & fjerne eventuelle polymer-

Figur 2. Eit elektronmikroskopbilde (SEM) av ei matte av

einsretta karbonnanor¢r.

restar pa rgrendane og kappe rgra sa dei blir like
lange. Membranen mé sjglvsagt vere tett mellom
rgra.

FEin variant er & gro nanorgra pa ei silisium-
overflate, der dei har ein utprega tendens til & gro
loddrett p& overflata.(® S3 nyttar ein kjemisk for-
dampingsteknikk (CVD) til & fylle silisiumnitrid
mellom rgra til ein tett film. Silisiumnitridfilmen
med nanorgra blir Igsna fra silisiumflata, og over-
flatene blir til slutt raffinerte ved at ein etsar bort
overskot av fyllstoffet og opnar tiltetta rgr. Indre
rgrdiametrar er oppgitt til verdiar fra 2 til 15 nm.

I tredje tilfelle laga dei ”kunstige” nanorgr ved &
starte ut fra nanoporgst aluminiumoksid og dampe
amorft karbon over som legg seg pa alle flatene,
ogsé inne i porane.(Y) Desse "nanorgra” har noko
stgrre diameter, rundt 45 nm. Dei ferdige mem-
branane vart kontrollerte mellom anna med elek-
tronmikroskopi. A sette trykk over membranen og
male gjennomstrgymingsfart, er greitt a utfgre.

Simuleringseksperiment

Datasimulering av fysiske fenomen er blitt nesten
like vanleg som & eksperimentere i laboratoria. Ved
datasimuleringar er det enklare og greiare & variere
eksperimentvilkara, og dei kan gi tilleggsinnsikt
utover det som laboratorieeksperimenta kan. Men
dei kan sjglvsagt ikkje komme i staden for lab-
forsgka. Eit ngkkelspgrsmal ved simuleringseksperi-
ment er & gjere val av vekselverknaden mellom fluid-
molekyla og nanorgrmaterialet. Det er publisert
mange simuleringar av vatn i nanorgr. Litt lenger
framme skal eg diskutere eitt av dei.
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I utgangspunktet var det ikkje sikkert at det i det
heile ville vere mogleg & fa vatn til 4 g4 inn i kar-
bonnanorgr. Reint karbon, som grafitt eller dia-
mant, lar seg ikkje i szerleg grad fukte av vatn, det
er hydrofobt, som ein seier. Men d& forskarane tok
ein dropent vatn pa ein bunt med karbonnanorgr,
blei vatnet borte etter ei tid, det blei soge inn i rgra.
Dette var uventa, og desse tidlege eksperimenta vart
da ogsa tolka i retning av at nanorgra er hydrofile.
Indirekte stgnad for det fann ein i det at elektrisk
leiingsevne for nanorgr er stgrre med vatn til stades,
forstatt slik at vatnet dopar nanorgrmaterialet og
saleis gar inn i ei svak kjemisk sambinding med kar-
bonet. Men studia av vatn gjennom membranar
med nanoopningar stgr ikkje denne konklusjonen.
For dei viste at gjennomstrgyming av vatn gjen-
nom nanorgra var mykje stgrre enn ein hadde venta.
Dersom gjennomstrgyminga av veeske var av same
natur som i kvardagslege vassleidningar, venta ein 8
finne at vatnet ville fglgje Hagen-Poiseuille-likninga
for klassisk, laminser newtonsk straum av veesker:(!

Qr =nR*Ap/(8nL) og v =R*Ap/(8nL) (1)

Q7 er volumraten av fluidet, og vy, er gjennomsnitt-
leg fluidfart over rgrtverrsnittet, 7R?. R og L er
radius og lengd av rgret, og Ap er trykkfallet over
rgret fra inngang til utlgp. 7 er dynamisk viskositet.
Den klassiske formelen gjeld for tilfelle der fluid-
farten er null pa rgrveggane og aukar monotont inn
mot midten av rgret.

I eit eksperiment i 20052 med rgrradius R ~ 7
nm og rgrlengd L =~ 34000 nm, og med trykkfall
pa 1 bar = 105 N/m?, observerte dei ein fart opptil
vy = 0,44 m/s med vatn. Vatn har viskositet n =
1,0 - 1073 Ns/m?, og skulle etter Hagen-Poiseuille
ha gitt ein fart pa berre 1,8 - 1076 m/s, altsa ein
faktor om lag 2,5 - 105 i forskjelll Tilsvarande
avvik fra klassisk oppfgrsle blei registrert for etanol,
CqH50H, og for dekan, CigHgo, om enn ikkje sa
store tal. I eit anna forsgk® med mindre radius,
R ~ 1,0 nm, vart ogsa store avvik registrerte, mel-
lom 1000- og 4000-foldig. Stgrre radiar,®) R ~ 22
nm, gav ogsa stgrre strgymingsfart enn den klassiske
formelen, jamvel om avviket her var rapportert &
vere "berre” av storleik 20-40 gonger for bade vatn,
etanol og dekan.

Strgymingsmekanisme

Det er eigentleg ikkje uventa at strgyming gjennom
mikroskopiske opningar ikkje fglgjer dei klassiske
lovene, fordi forholdet mellom overflate og volum
vil vere stgrre i trange ror slik at kontaktkrefter
mot veggane vil spele el stgrre rolle. Men ein hadde
vel ikkje foresett at avviket i strgymingsfart skulle
vere opptil fleire tiarpotensar. Utgangspunktet for
el forklaring er spgrsmalet om vekselverknaden mel-
lom vassmolekyl og karbonatoma i rgrveggen.

Det er velkjent at vatn ikkje fuktar grafittover-
flater, men prellar av i dropar, og det klassiske bilde
far problem fordi det fgreset at det fgrste molekyl-
laget mot overflata er i ro. Ei utviding av Hagen-
Poiseuille-modellen er & opne for at vaeska ogsa kan
gli over stykke av overflata, og det blir gjort ved at
ein innfgrer parameteren glilengd, lg, som modifis-
erer (1):

Qr = m(R* + 4R%15)Ap/(81L)

og
v = (R* + 4RIs)Ap/(8nL) 2)

I enkelte samanhengar er det nyttig ogsa & innfgre
begrepet strgymingsmotstand ved hjelp av ein frik-
sjonskoeffisient, X, som kan relaterast til viskositet
og glilengd ved ein enkel formel:

A=n/ls (3)

Maleresultata kan beskrivast ved & tilpasse ver-
diar for lg. For eksperimenta ovanfor blir ver-
diane i mikrometeromradet, og altsa stgrre enn bade
rgrdiametrane og rgrlengdene. Men dei er ogsa
mykje starre enn verdiar ein finn for /g for vatn mot
ordingere grafittflater (nokre nm). Dette skulle tyde
pa at vatnet glir nesten fritt gjennom rgret, mest
som ein tapp, og at nanorgra har karakter av a vere
bortimot ”supraleiande” for vatn.

Verdiane for lg i nanorgr er omtrent dei same for
etanol, og det kan vel tilskrivast hydroksylgruppa,
OH, i begge stoffa. Den har liten affinitet til karbon.
Dekan gir noko ladgare verdiar, som er i samsvar med
at hydrokarbonmolekylet har ein viss bindingsevne
til karbon.

Simuleringstolking

Det er blitt utfgrt mange datasimuleringar av
fenomenet. Nyleg vart eit seers grunndig molekyl-
dynamisk simuleringsarbeid publisert i Nano Let-
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ters (oktober 2010),(®) som moglegvis kastar nytt
lys over vassleidningsspgrsmalet. Val av vekselverk-
nadspotensial vart gjort ved tilpassing til méalingar
pa vassdropar pa grafitt. For detaljane ma ein stu-
dere det publiserte arbeidet.(® Forskarane studerte
vatn mellom grafénplan, med ulike planavstandar
mellom 0,7 og 12 nm, og vatn inne i, men ogsa
utanpd, karbonnanorgr av ulike radiar mellom 0,35
og 11 nm.

Resultata er oppsiktsvekkjande. Dei fann i
samsvar med observasjonane (og ogsa i samsvar med
fleire tidlegare simuleringsarbeid), at strgymings-
farten er uventa hgg gjennom nanorgra. Men nytt er
det at strgymingsmotstanden, A, inne i rgret er min-
dre enn utanpa, og dessutan ulik motstanden mel-
lom grafénplan. Strgymingsfarten blir altsd paverka
av krumminga av karbonflatene som vatnet glir
over. Resultata er oppsummert i figur 3.

Inne’-friksjonen aukar med rgrdiameteren,
medan ’ytter’-friksjonen minkar, og dei synest &
bli like store ved store rgrradiar og lik med plan-
friksjonen, og den er uavhengig av planavstand.
Tilsynelatande er der ei nedre diameter-grense pa
om lag 0,5 nm, der all motstand blir borte. For-
klaringa er at for sd smd diametrar er det ikkje
plass til meir enn eitt vassmolekyl i rgrtverrsnittet,
og da er vassmolekyla ”ordna” i kjeder langs rgret
nesten som ein fast fase, og kan strgyme koher-
ent utan sidevegs forflytting, i heile rgrlengda, noko
som gir minimal friksjon. Forskarane er av den
oppfatning at den lage friksjonen inne i nanorgret
har samanheng med at der er lite kommensura-
bilitet mellom grafittgitret i veggane og strukturen
i vatnet. (Orda ”"kommensurabel” og ”kommensu-
rabilitet” blir brukt om grad av samsvar mellom
dei atomere dimensjonane der to stoff er i naerkon-
takt med kvarandre). For rgrradiar over denne
kritiske grensa er der framleis ein betydeleg grad
av orden i vatnet inne i rgret, medan det utanpa
ikkje er same grad av patvungen orden, noko som
kan forklare effekten av den innvendige krumminga
pa rerslemotstanden. Nar radien blir stor, blir
rgrveggane mindre krumme, og situasjonen nsermar
seg den mellom plane grafénflater, som ein ser av
figur 3.

Relevans

Strgyming av vatn gjennom nanostrukturar fgregar
heile tida i levande organismar. 1 planter stig
vatn frd rgtene gjennom kanalar like til toppen,
ogsa for dei hggste trea. Bade i planter, bakte-

4,% ki h-lmuamﬂ;b i ,
AT T radius [hm)

Figur 3. Resultat av datasimuleringa: Friksjonskoeffisienten
A som funksjon av rgrradius, R, eller halve grafénplanavstandar
for strgyming av vatn (1) utanpd og (2) inni nanorgr, og (3)
mellom grafénplan, gjeld etter tur: (1) @vste kurve, geometrien.
illustrert i ruta gvst til hggre; (2) Nedste kurve, geometrien i
nedre rute til hggre; (3) Midtre kurve, geometrien i ruta under
kurvene. (Gjengitt fra ref. (5) med Igyve fr3 American Chemical
Society).

riar og dyr skjer det veaesketransport pa tvers av
biologiske membranar i cellene, ofte i samband med
skilje- og reinse-prosessar. Eit eksempel er kanalane
som gar under namnet akvaporin, som er viktige
?vassleidningar” i pattedyr. Det er proteinstruktu-
rar med traktformige kanalar av lengder i 10 nm-
omradet, med minste diameter 0,3-0,4 nm, og med
veggar som dels er hydrofobe, dels hydrofile gjen-
nom kanalen. Studiet av vatn i karbonnanorgr kan
tene som ein arena for & forsta transport i slike biol-
ogiske kanalar. Ogs4 transport i andre mikroporgse
materiale, som bergartar, jord og torv, kan nem-
nast.

Mange forskarar meiner at kunstige membra-
nar med porar av karbonnanorgr kan ha framtidige
nytteomrade i teknikk og industri. Den store gjen-
nomstrgymingsfarten kan utnyttast slik. Til dgmes
vil ein strgymingsfart pa 0,1 m/s med poretettleik
pd kanskje 1010 per cm? gi ei gjennomstrgyming pa
0,1 cm®/s per cm? membranareal. Med veldefinerte
kanaldiametrar og betydeleg kanaltettleik i dei fer-
dige membranane, kan dei takast i bruk for reins-
ing av vatn gjennom nanofiltrering, for eksempel
avsalting av vatn. Mange meiner at dei ogsd kan
fa industriell-teknologisk betydning i framtida for
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"mikrofiltrering” og anna skiljing av substansane i
vaesker.

Avslutning

Det er fint mogleg & fa vatn til & strgyme gjen-
nom karbonnanorgr med tverrmal av storleik 0,5-
50 nm, og gjennomstrgymingsraten er fleire tiar-
potensar stgrre enn klassisk hydrodynamikk skulle
tilseie. Dette interessante resultatet har samanheng
med at vatn har liten bindingsevne til karbon, men
ogsa at vassmolekyla ordnar seg i trange rgr til ein
is-aktig tilstand. Datasimuleringar opnar dessutan
for at rgrkrummimga spelar ei rolle. Studiet av vatn
i nanorgr har relevans for veaesketransport i planter
og dyr. Membranar med nanorgrporar er venta a fa
betydning for industriell filtrering.
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Tvillingene og Universet

Oyvind Gron *

Tvillingparadokset

En person som beveger seg eldes langsom-
mere enn en som er i ro. Det sier rela-
tivitetsteorien, og malinger har vist at det
stemmer. I 1972 reiste fysikerne Hafele
og Keating(®'? med atomklokker i fly rundt
jorda og sammenliknet reisetiden malt med
disse klokkene og en klokke som sto igjen
pa jorda. Klokkene som reiste viste kortere
reisetid. Men relativitetsteorien bygger pa
relativitetsprinsippet: Bevegelse er relativ.

La oss tenke oss to tvillinger, Stella og Eartha.
Stella reiser til den neermeste stjernen, Alfa
Proxima, som er 4 lysar unna, med 80 % av
lyshastigheten. Reisen tar 10 ar. Eartha er 10 ar

* Hggskolen i Oslo og Akershus, og Fysisk institutt, UiO.

eldre nar de mgtes igjen. Ifglge relativitetsteorien
er Stella bare 6 ar eldre. ‘

Relativitetsprinsippet sier imidlertid at Stella
kan oppfatte seg selv som i ro og Eartha som
reisende. Da skulle Eartha vaere yngst nar de mgtes
igjen. Denne motsigelsen kalles ”tvillingparadok-
set”.

Relativitetsprinsippet

Hvem har rett? Blir Stella eller Eartha eldst etter
reisen — eller er de fortsatt like gamle? Hva sier
relativitetsteorien?

Dette er diskutert i en artikkel av @yvind Grgn
og Simen Braeck som nylig er publisert i Euro-
pean Physical Journal Plus og valgt ut som en
”highlight” -artikkel.(3:4)

Den enkleste lgsningen er & si at i denne situa-
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sjonen gjelder ikke relativitetsprinsippet. Eartha er
hele tiden i ro og merker ingen forandring mens
Stella er borte. Men Stella slar pa en rakett og
merker kreftene fra den mens hun snur ved Proxima
Centauri. Situasjonen er ikke symmetrisk. Dette
gjor at Stella er yngst nar de mgtes igjen. — Denne
lgsningen er ikke i Einsteins and.

Ekvivalensprinsippet

Einstein konstruerte to relativitetsteorier, den spe-
sielle og den generelle. Ifglge den spesielle teorien
er det bare ikke-akselerert bevegelse som er rela-
tiv. Det andre avsnittet i Einsteins store artikkel fra
1916 der han presenterte den generelle relativitets-
teorien, har overskriften: ”Ngdvendigheten av en
utvidelse av relativitetsprinsippet.” Han skriver at
begrensningen av relativitetsprinsippet til kun &
gjelde for bevegelse med konstant fart, er en defekt
ved teorien.

Einstein benytter s& ekvivalensprinsippet til &
sla fast at relativitetsteorien tillater en utvidelse
av relativitetsprinsippet til & omfatte akselerert
og roterende bevegelse. Ifglge ekvivalensprinsippet
er de fysiske virkningene av treghetskreftene i et
akselerert eller roterende referansesystem, K’, ekvi-
valente med virkningene av et gravitasjonsfelt i et
system, K, som er i ro pa overflaten av et massivt
legeme. Einstein spgr: ”Kan en observatgr i roi K’
utfgre et eksperiment som beviser at han ’i virke-
ligheten’ befinner seg i et akselerert eller roterende
referansesystem?” Han svarer at dersom ekvivalens-
prinsippet er gyldig, er dette ikke mulig, og konklu-
derer: "Nar det gjelder fysiske erfaringer kan sys-
temene K og K' med like stor rett oppfattes som i
ro.”

Grgn og Breeck® argumenterte i sammenheng
med tvillingparadokset for at det generelle rela-
tivitetsprinsippet fglger som en konsekvens av rela-
tivitetsteorien anvendt pa vart univers.

Den gravitasjonelle tidforlengelsen

Uten det generelle relativitetsprinsippet forsvinner
hele tvillingparadokset for da kan ikke den reisende
tvillingen oppfatte seg som i ro under hele reisen.
For i det hele tatt & kunne formulere tvilling-
paradokset pa en meningsfull mate, ma vi anta
gyldigheten av det generelle relativitetsprinsippet.

At den reisende tvillingen er yngst nar tvillin-
gene mgtes igjen etter adskillelsen, fglger av den

hastighetsavhengige tidsforlengelsen. Denne er en
konsekvens av den spesielle relativitetsteorien og er
bekreftet i mange eksperimenter, blant annet med
ustabile elementeerpartikler som har lengre levetid
desto raskere de beveger seg. Sa at den reisende
tvillingen er yngst nar de mgtes etter reisen, er det
ingen tvil om.

Spgrsmalet er da hvordan den reisende tvillingen
skal beregne eldingen av den hjemmeveaerende pa en
korrekt mate. Siden den generelle relativitetsteorien
er brukt i formuleringen av tvillingparadokset, ma
vi forvente at den generelle relativitetsteorien ogsa
ma brukes nar vi skal oppklare tvillingparadokset.
I denne sammenhengen er den gravitasjonelle tids-
forlengelsen av betydning. Det er en konsekvens av
den generelle relativitetsteorien at tiden gar sakte
langt nede i et tyngdefelt, noe som innebzerer at
tiden gar raskere hgyere oppe. '

Einstein kom frem til dette allerede i 1911 ved
4 kombinere dopplereffekten og ekvivalensprinsip-
pet. Han betraktet et laboratorium som akselererer
i forhold til en observatgr. Det sendes lys fra ”tak”
til ”gulv”, dvs. i retning motsatt av akselerasjons-
retningen. Mens lyset er underveis far en detektor
pa "gulvet” en fartsgkning mot lysets bevegelses-
retning. P& grunn av dopplereffekten registreres
da en frekvensgkning for lyset som er stgrre desto
stgrre akselerasjonen er. Ifglge ekvivalensprinsippet
vil ngyaktig det samme skje nar lys beveger seg ned-
over i tyngdefeltet i et laboratorium i ro pa jordas
overflate.

Einstein s pa en situasjon der forholdene ikke
forandret seg med tiden. Men hele tiden absorberes
flere bglger per sekund mot gulvet enn det sendes ut
fra taket. Ifglge Newtons fysikk gar ikke dette an.
Her var det tilsynelatende en selvmotsigelse. Nei,
sa Einstein. Lgsningen er at hvert sekund varer litt
lenger ved gulvet enn oppe ved taket. Tiden gar
saktere langt nede i et tyngdefelt.

Den reisende tvillingens beregning

Ifplge Earthas egne beregninger ble hun 10 ar eldre
mens Stella reiste, og Stella ble 6 ar eldre. Stella ser
at jorda, Eartha og Alfa Proxima beveger seg med
80 % av lyshastigheten. Da er avstanden mellom
jorda og Alfa Proxima lorentzkontraktert og bare
2,4 lysar lang. Det betyr at ifglge Stella bruker
Eartha 2,4/0,8 = 3 ar pa hver vei. Fglgelig finner
Stella ut at hun blir 6 ar eldre i lgpet av reisen,
akkurat slik Eartha kom frem til. Men pa grunn
av den hastighetsavhengige tidsforlengelsen skulle
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Eartha ifglge Stella, bare bli 60,6 = 3,6 ar eldre
mens de er borte fra hverandre.

Lgsningen pa dette problemet ligger i a tenke seg
hva Stella opplever nar hun snur. Hun slér da pé en
rakett som gir henne en akselerasjon i retning mot
Eartha. Da opplever hun et tyngdefelt rettet vekk
fra Eartha. Eartha er hgyere oppe i dette tyng-
defeltet enn Stella er og eldes derfor raskere enn
Stella sa lenge hun har rakettmotoren pa. En eksakt
beregning viser at mens Stella opplever dette tyng-
defeltet eldes Eartha, ifglge Stella, med 6,4 ar.(%) S3
regnestykket gar opp. Nar Stella tar hensyn til den
gravitasjonelle tidsforskjellen i ulike hgyder kommer
ogsd hun frem til at Eartha er 10 ar eldre nar de
mgtes etter reisen.

Konflikt med relativitets-
prinsippet?

N4 har jo faktisk tvillingene en metode til & finne
ut hvem som er akselerert. Tvillingen som er yngst
etter at de har veert fra hverandre, har veert aksele-
rert. Ikke den andre. Dermed ser det likevel ut til at
akselerasjon er absolutt. Den reisende tvillingen er
blitt akselerert og er derfor yngst. Men da blir det
jo meningslgst av den reisende tvillingen & pasta at
hun har veert i ro under hele reisen. Fglgelig bryter
béde tvillingparadokset og det generelle relativitets-
prinsippet sammen.

Hvis relativitetsprinsippet skal reddes, ma rela-
tivitetsteorien inneholde noe mer enn det som er
omtalt hittil, noe som kan forsvare at den reisende
tvillingen kan oppfatte seg selv som i ro selv etter at
en sammenlikning av deres aldre viser at Stella er
yngre enn Eartha etter reisen. I denne sammenheng
har en relativistisk effekt hvis eksistens ble bekreftet
fgrst i ar 2000, betydning.

Treg draeffekt

Kanskje har verden bade en materiell og en ikke-
materiell side. Ifglge den generelle relativitetsteo-
rien er tiden og rommet en del av den materielle
naturen. Rommet defineres ved hjelp av referan-
sepunkter som representerer partikler i fritt fall. I
kosmologien snakker man om at universet ekspan-
derer. Ifglge relativitetsteorien dreier det seg ikke
om at galaksehopene beveger seg utover gjennom
rommet. De er referansepartiklene som definerer
rommet. Universets ekspansjon er derfor en ekspan-
sjon av rommet.

Likningene i relativitetsteorien viser at et roter-
ende legeme drar rommet med seg. Gravitasjons-
koplingen mellom et legeme og rommet er veldig
svak. Jorda roterer en gang i dggnet. Den drar med
seg rommet, og ved jordas overflate roterer rommet
en gang i lgpet av 30 millioner ar. Dette er den
sakalte trege draeffekten. Den kalles ogsa Lense-
Thirring-effekten etter to gsterrikske fysikere som
beskrev effekten som en konsekvens av den generelle
relativitetsteorien i 1918. Einstein hadde utledet ef-
fekten allerede 1 1912, men da fra en forlgper for
den generelle relativitetsteorien som han fullfarte
i desember 1915. Effekten kalles ogsa ”den mag-
netogravitasjonelle effekten” fordi den er en gravi-
tasjonell analogi til magnetismen.

Effekten ble registrert i ar 2000 ved & studere
banene til satellittene Lageos I og Lageos II som
beveget seg rundt jorda over polene. Senere ble re-
sultatene bekreftet med Gravity probe B, der man
studerte draeffektens virkning pa akseretningen til
fire satellittbarne gyroskoper. ‘

Den trege draeffekten er ikke bare knyttet til
rotasjonsbevegelse. Ogsa et akselerert legeme drar
rommet med seg. Men det er ingen lokal draeffekt
knyttet til hastighet.

Perfekt draeffekt

I 1966 beskrev to amerikanske fysikere, D.R. Brill
og J.M. Cohen, fenomenet perfekt draeffekt.(®) Da,
er draeffekten sa sterk at rommet beveger seg sam-
men med legemet. Det skjer inne i et kuleskall
med radius lik sin egen schwarzschildradius, Rg =
2GM/c?, der G er Newtons gravitasjonskonstant og
M er legemets masse.

I vart univers er det en horisont der rommet
ekspanderer med lysets hastighet. Lys fra kilder
utenfor horisonten dras med av rommets beveg-
else utover og kommer ikke inn gjennom horisonten.
Dersom vi beregner den kosmiske materien innenfor
horisonten finner vi at schwarzschildradien til denne
massen er omtrent lik horisontradien, dvs. lik radien
til den observerbare delen av universet. Det er der-
for ikke sa overraskende at relativistiske beregninger
viser at den kosmiske materien forarsaker perfekt
draeffekt.

Dersom véart laboratorium péavirkes av en mo-
tor slik at det akselererer i forhold til den kosmiske
materien, merker vi det som i Newtons gravitasjons-
teori kalles "treghetskrefter”. Ifglge ekvivalensprin-
sippet kan vi oppfatte dette som et genuint gravi-
tasjonsfelt. Feltet skyldes den perfekte draeffekten
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fra den kosmiske materien. Hvis vi oppfatter labo-
ratoriet som i ro, akselererer den kosmiske materien
og lager en gravitasjonell draeffekt. Effekten virker
som et kosmisk gravitasjonsfelt.

En kosmisk tidseffekt

I artikkelen til Gren og Breaeck® ble det papekt
at det kosmiske gravitasjonsfeltet som skyldes den
trege draeffekten, knytter aldringsforskjellen for de
to tvillingene til universets masse pa en slik méate at
det generelle relativitetsprinsippet reddes.

Nar Stella slar pa raketten ved Alfa Proxima, og
hele tiden oppfatter seg selv som i ro, registrerer hun
to ting. Hun merker et gravitasjonsfelt, og hun ville
med godt nok observasjonsutstyr se at den kosmiske
massen akselererer i retning vekk fra Eartha og mot
seg selv. Hun kan sin teori og skjgnner at gravita-
sjonsfeltet skyldes draeffekten fra den kosmiske ma-
terien. Stella vet ogsa at Eartha eldes raskere enn
henne siden Eartha er hgyere oppe i det kosmiske
gravitasjonsfeltet.

Det at Stella er yngre enn Eartha nar de mgtes,
forteller da ikke at Stella har veert akselerert. Stella
kan med full rett si at hun har veert i ro hele tiden.
Men ved et visst tidspunkt observerte hun at den
kosmiske materien akselererte og forarsaket et gravi-
tasjonsfelt. Hun slo umiddelbart pa en rakett som
hindret henne i & falle i det kosmiske gravitasjons-
feltet. Derimot var jorda og Eartha i fritt fall i
dette feltet. Fgrst beveget de seg oppover, sd kom
de til et hgyeste punkt 4 lysar over Stella, og sa falt
de nedover. Da de hadde fatt en fart pa 80 % av
lyshastigheten forsvant det kosmiske gravitasjons-
feltet, og Stella slo av raketten.

Er all bevegelse relativ?

Teorien forteller hvordan verden er. Newtons teori
sier ot akselerert bevegelse og rotasjonsbevegelse er
absolutt. FEinsteins teori apner for at all bevegelse
er relativ. Ingen har bevist at det er slik. Men
mekanismen for & gjgre bevegelse relativ er der.
Det som skal til er perfekt draeffekt supplert med
ekvivalensprinsippet og den gravitasjonelle tids-
forskyvningen. I sammenheng med tvillingparadok-
set blir den gravitasjonelle tidsforskyvningen en kos-
misk tidseffekt. For aldersforskjellen mellom tvillin-
gene skyldes at de har forskjellig bevegelse i forhold
til den kosmiske materien. Det som er absolutt ak-
selerasjon i Newtons teori, er relativ akselerasjon i
Einsteins teori.
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Tegn til mgrk materie?

Oyvind Gron *

Uavhengige forskningsprosjekter rapporterer
na at de muligens har sett spor av mgrk
materie. Ett dreier seg om observasjoner
ved hjelp av partikkeldetektorer under fjell i
Italia, og et annet om spor av positroner ob-
servert med Fermi gammastralings-romtele-
skopet, mens andre typer eksperimenter ikke
har sett tegn til mgrk-materiepartikler.

Mgrk materie

Stjernene i de ytre omradene av spiralarmene
i Melkeveien beveger seg sa raskt 1 baner
rundt Melkeveiens sentrum at gravitasjonsfeltet til
stjernene og den interstellare gassen av hydrogen og
helium i Melkeveien, ikke er sterkt nok til & holde
dem p4 plass. Hvis gravitasjonsfeltet til Melkeveien
kun hadde veert produsert av vanlig baryonisk ma-
terie (protoner og ngytroner), ville Melkeveiens ytre
omrader ha forsvunnet ut i det intergalaktiske rom-
met for lenge siden. Det samme gjelder alle andre
spiralgalakser. Ja, ikke bare det. Ogs& galaksene
selv beveger seg sa raskt i de store galaksehopene
at hopene for lengst skulle ha lgst seg opp.

Astronomene har derfor postulert eksistensen av
merk materie som lager sterke nok gravitasjonsfelter
til & holde galaksene sammen og til & hindre hopene
i & lgse seg opp. Det krever faktisk fire ganger mer
mgrk materie enn baryonisk. Dersom dette er rep-
resentativt for den kosmiske materien, utgjgr den
mgrke materien 80 % av all materie i universet. Den
er usynlig og virker bare pa vanlig materie med den
svakeste av de fundamentale kreftene, gravitasjon.
Derfor kalles ofte partiklene som den mgrke mate-
rien antas & bestd av ”Weakly Interacting Massive
Particles” (WIMPs). Men forelgpig vet ingen hva
slags partikler dette er.

Det foregar et stort arbeid for & finne ut nettopp
det. Hittil er det ikke observert utvetydige tegn til
partikler som kan utgjgre den mgrke materien.

* Hggskolen i Oslo og Akershus, og Fysisk institutt, UiO.

Tidlige resultater

I et par dedikerte partikkeleksperimenter er det
muligens sett spor av mgrk materie. Fgrst ute var
DAMA-eksperimentet i Gran Sasso, dypt nede i
italienske fjell 12 mil fra Roma.(!) Det dreide seg
om & registrere partikler i Melkeveiens sky av mgrk
materie.

Sola beveger seg med farten 235 km/s i bane
rundt Melkeveiens sentrum, og jorda beveger seg
med 30 km/s i bane rundt sola. Ekliptikken, planet
som jordas banebevegelse rundt sola definerer, dan-
ner 60° med planet som banebevegelsen til sola de-
finerer. Den 2. juni har jorda stgrst hastighets-
komponent i solas bevegelsesretning. P& grunn av
60-gradersvinkelen er denne hastighetskomponen-
ten bare 15 km/s. Et halvt ar senere, 2. desember,
beveger jorda seg med 15 km/s i motsatt retning av
solas bevegelsesretning.

Astronomene tror at den mgrke materien ikke
deltar i Melkeveiens rotasjon. Dette betyr at jordas
hastighet i forhold til den mgrke materien varierer
mellom 220 og 250 km/s, med stgrst hastighet 2.
juni og minst 2. desember (figur 1).

Denne hastighetsvariasjonen i forhold til den
mgrke materien er stor nok til & gi en registrerbar

V,=250 kmis v
June +—@ | Toah
30 km/s
\/ T II
EuUn
235 kmis

/ December
O— v,=220kmis

Figur 1. Hvordan jordas hastighet i forhold til den mgrke ma-

terien varierer i Igpet av aret.
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periodisk variasjon av antall partikler fra den mgrke
materien som treffer en detektor pa jorda. Det
var denne variasjonen man ville male i DAMA-
prosjektet. Hvis det ble malt en slik variasjon i
antall partikler som traff detektoren, med flest par-
tikler 2. juni og feerrest 2. desember, ville det veere
et tegn pa at man faktisk hadde registrert partikler
i Melkeveiens sky av mgrk materie.

Det ble gjort observasjoner i 13 ar, fra 1998 til
2010. I alle disse arene ble det observert variasjoner
i hyppigheten av registrerte partikler som stemte
med forutsigelsen basert pa at jorda beveger seg
gjennom en ikke-roterende sverm av partikler som
utgjor Melkeveiens mgrke materie.

Det er likevel en del astrofysikere og fysikere som
tviler p4 om DAMA-eksperimentet virkelig har reg-
istret mgrk materie, for andre typer eksperimenter,
kalt XENON® og CDMS®), har ikke sett spor av
den mgrke materien. Det kan virke som om forskjel-
lige typer eksperimenter har gitt resultater i konflikt
med hverandre.

Det andre eksperimentet som kanskje har
registrert mgrk materie, kalles CoGeNT-eksperi-
mentet,(®, og er lokalisert i en gruvesjakt i Min-
nesota i USA. Det ble her gjort malinger av samme
type som i DAMA-eksperimentet, og man oppnédde
tilsvarende resultater. Dermed var det oppnadd en
bekreftelse pa resultatene i DAMA-eksperimentet.
Men forstsatt var de manglende registreringene av
megrk materiepartikler i andre typer eksperimenter
en kilde til bekymring.

Nye resultater fra Gran Sasso

Nye resultater fra et annet eksperiment i Gran
Sasso, kalt Cryogenic Rare Event Search with Super-
conducting Thermometers (CRESST), ble annon-
sert 6. september 2011.09). T lgpet av en observa—
sjonsperiode, fra juni 2009 til april 2011, ble det
observert 67 WIMP-like signaler, og halvparten av
dem kunne ikke forklares som bakgrunnsstgy.

Igjen opptrer spgrsmalet om disse observa-
sjonene, tolket som registreringer av en type rela-
tivt lette WIMP-partikler, er i konflikt med resul-
tater fra andre eksperimenter. Partiklene som man
mente 4 ha sett spor av i DAMA- og CoGeNT-
eksperimentene, er tyngre enn CRESST-partiklene.
Mer alvorlig er det imidlertid at méalingene oppnadd
i XENON og CDMS synes & utelukke partikler med
de massene som CRESST-partiklene matte ha for
a bli registrert. Fortsatt er situasjonen hgyst uklar
pa grunn av motstridende resultater.

Malinger med det satellittbarne
PAMELA-instrumentet

1 2006 ble et instrument, kalt PAMELA, sendt opp
i en satellitt fra Kazakhstan.(® Det skulle blant an-
net registrere antipartikler fanget i jordas magnet-
felt. I lgpet av to ar ble det observert positroner i
et stgrre antall enn det beregninger basert pa kjente
bakgrunnsmekanismer kunne forklare. Fysikerne
konkluderte med at det var to mulige kilder til
positronene. Enten kom de fra astrofysiske kilder,
for eksempel pulsarer, eller sa var de dannet ved
henfall av ustabile mgrk-materiepartikler, for ek-
sempel "ngytralinoer”, en av partiklene som skal
eksistere hvis verden er supersymmetrisk.

Ferske malinger med
Fermi-romteleskopet

Disse observasjonene er na bekreftet i nye malinger
ved hjelp av Fermi-romteleskopet.(”) Ved & bruke
jordas magnetfelt som en del av et méleinstrument,
fungerer teleskopet som en positrondetektor.

Elektroner og deres antipartikler, positroner,
har motsatt elektrisk ladning. Derfor avbgyes de
i motsatte retninger nar de beveger seg i et mag-
netfelt. Dette kan brukes i en partikkeldetektor til
& skjelne mellom elektroner og positroner. Men
Fermi-romteleskopet har ingen magnet, sd i ut-
gangspunktet kan en ikke avgjgre om partikler reg-
istrert ved hjelp av instrumenter knyttet til dette
teleskopet har negativ eller positiv ladning.

Dette problemet er na blitt lgst pé en fin méate.
Jordas magnetfelt avbgyer banene til ladde partik-
ler som kommer inn i jordatmosfseren. P& grunn
av symmetrien til jordas magnetfelt, gjgr dette at
hvis det kommer like mange elektroner og positroner
inn i atmosfseren fra alle retninger, sa vil en detek-
tor i Fermi-teleskopet likevel se flere elektroner enn
positroner i én retning og flere positroner i en annen
(figur 2). Slik kan jordas magnetfelt brukes som en
partikkelseparator.

Ved & observere i flere retninger, fant astro-
fysikerne en fordeling av ladde partikler som stemte
godt med hva man forventet ut fra PAMELA-
maélingene. Realiteten av positronfluksen malt med
PAMELA-instrumentet ble dermed bekreftet. Men
om kildene er astronomiske objekter som pulsarer,
eller om positronene kommer fra henfall av mgrk-
materiepartikler, er fortsatt ikke oppklart.
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Kosmiske observasjoner bekrefter

relativitetsteorien
Oyvind Gron *

En gruppe danske fysikere har bestemt
den gravitasjonelle rgdforskyvningen til lys
fra galakser i 7800 galaksehoper. De
sammenliknet maleresultatene med forut-
sigelser fra den generelle relativitetsteori-
en og to konkurrerende teorier. Relativi-
tetsteoriens forutsigelser passet best med
maleresultatene.

I en artikkel publisert i Nature 29. septem-

ber 2011, har tre fysikere ved Dark Cosmology
Centre i Niels Bohr Institutet i Kgbenhavid, rap-
portert om en ny bekreftelse pa den generelle rela-
tivitetsteorien.(!) De studerte spektrene til galakser
i forskjellige avstander fra sentrene til de galak-
sehopene de hgrte til. Galaksene befinner seg i
forskjellige hgyder i galaksehopenes gravitasjonsfelt.
Observasjonsdataene ble hentet fra Sloan Digital
Sky Survey.(®

Ifglge relativitetsteorien gar tiden langsommere
langt nede i et gravitasjonsfelt. Dette innebeerer
at spektrallinjene i lys som beveger seg ut, av et
gravitasjonsfelt rgdforskyves. Rgdforskyvningen er
definert som M X

0—
z= = (1)
der Ay er den observerte bglgelengden og A den ut-
sendte bglgelengden.

I relativitetsteorien snakker man om svake
gravitasjonsfelter i store avstander fra et svart
hull sammenlignet med hullets egen utstrekning.
Gravitasjonsfeltene i galaksehopene er svake. Da
behgver man ikke bruke de eksakte utrykkene i den
generelle relativitetsteorien, og felgende tilnsermete
uttrykk for den gravitasjonelle rgdforskyvningen er
tilstrekkelig,

Ad
6= 5 2)
der A® er forskjellen i gravitasjonspotensial i ob-
servatgrens og senderens posisjon. ”Den gravi-
tasjonelle rgdforskyvningshastigheten” vg = cz¢

* Hggskolen i Oslo og Akershus, og Fysisk institutt, UiO.

kan brukes til & karakterisere stgrrelsen av den
gravitasjonelle rgdforskyvningen. For gravitasjons-
felter i typiske galaksehoper er zg = 0,00003. Dette
svarer til at vg =~ 10 km/s.

Men galaksene har mye stgrre hastigheter enn
vg. De har to typer bevegelse. En som skyldes uni-
versets ekspansjon, kalt ” The Hubble flow”. Denne
kosmiske ekspansjonshastigheten er gitt ved Hub-
bles lov, vy = Hd, der H = 22 km/s per million
lysar er Hubbleparameteren, og d er avstanden mel-
lom lyskilden og observatgren. Ifglge relativitets-
teorien oppfattes denne bevegelsen slik at rommet
ekspanderer og tar med seg galaksehopene. Dermed
strekkes bglgelengdene til den utsendte strilingen
pa vei fra sender til mottager. Dette forarsaker en
kosmisk rgdforskyvning, zz, som for zy <« 1 kan
tilnsermes med vy = czy.

Alle galaksehopene som ble undersgkt hadde en
kosmisk rgdforskyvning rundt zpg ~ 0,2, som er
15000 ganger stgrre enn zg.

Den andre typen galaktisk bevegelse er de til-
feldige bevegelsene galaksene har i hopene. De
kan ha hastigheter opp til 4000 km/s. Pa grunn
av dopplereffekten gir dette en blaforskyvning
for galakser som beveger seg mot jorda, og en
rgdforskyvning for de som beveger seg vekk fra
jorda. Denne forskyvingen kan veere opp til zp =
+0, 013, dvs. over 4400 ganger sa stor som zg.

Oppgaven med a skille ut den gravitasjonelle
rgdforskyvningen fra den som skyldes dopplereffek-
ten er derfor sveert krevende (figur 1). Den kos-
miske dopplereffekten, derimot, er ikke noe pro-
blem. Den ble bestemt som rgdforskyvningen til
den mest lyssterke galaksen i den observerte hopen.

Rgdforskyvningen til 120000 galakser i 7800
galaksehoper ble bestemt som funksjon av avstan-
den fra sentrum av galaksehopen de tilhgrer. Resul-
tatet ble sammenliknet med hva man forventet ut
fra 3 forskjellige gravitasjonsteorier: den generelle
relativitetsteorien og to grupper av konkurrerende
teorier som kalles henholdsvis TeVeS-teorien og
f(R)-teorier.

TeVeS-teorien er en relativistisk generalisering
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Figur la. Forskerne brukte en modell av en galaksehop, vist i den gverste figuren, der hopen er sentrert om den galaksen som lyser
sterkest (brightest cluster galazy, BCG), og delte opp hopene i 3 deler med gkende radius A-C. | figuren nedenfor er det vist hvordan
hastigheten til en galakse AV avhenger av avstanden R fra hopens sentrum. En galakse som beveger seg vekk fra observatgren har
AV < 0, og en som beveger seg mot observatgren AV > 0.

b. Diagrammet viser antall galakser Ngyq; som funksjon av deres hastighet i forhold til BCG, gitt ved AV = czp, dvs. ndr
den gravitasjonelle rgdforskyvningen neglisjeres. | gjennomsnitt er det like mange galakser som beveger seg alle veier. Fordelingen er
derfor symmetrisk om aksen AV =0

c. Her vises antall galakser, Ngq;, som funksjon av deres hastigheter i forhold til BCG, gitt ved AV = ¢(zp — 2¢), dvs. nér det
ogsa tas hensyn til den gravitasjonelle rgdforskyvningen, zg, som er stgrre for galakser i omradet A enn i C. Derfor blir den observerte
fordelingen skjevere for galakser i omraddet A enn i C. Dette ble brukt til & beregne stgrrelsen av den gravitasjonelle rgdforskyvningen

som funksjon av R ut fra observasjonene. Denne funksjonen kan ogsd beregnes ut fra gravitasjonsteorien og kan brukes til & teste

den generelle relativitetsteorien mot konkurrerende teorier.

av den sakalte "Modified Newtonian Dynamics
(MOND) teorien” som ble konstruert for & slippe
a innfgre mgrk materie i teorien for galaksenes
dynamikk.®% Galaksene beveger seg sa raskt i
galaksehopene og roterer s hurtig, at bade hopene
og galaksene for lengst skulle ha lgst seg opp der-
som de bare ble holdt sammen av gravitasjonsfel-
tet til den vanlige materien som bestar av protoner,
ngytroner og elektroner. Derfor mener astrofysik-
erne at det méa eksistere en annen type materie,
kalt "mgrk materie”, som lager sterkt nok gravi-
tasjonsfelt til & holde galaksene og galaksehopene
sammen. Men dette kan ogsa oppnés uten mgrk ma-
terie dersom gravitasjonen avtar langsommere med
avstanden fra sentrum av en massefordeling enn det
Newtons teori og relativitetsteorien sier. MOND- og

TeVeS-teoriene er konstruert slik.

I 1998 ble det oppdaget at universets ekspan-
sjon gker farten. Den vanligste forklaringen er
at dette skyldes frastgtende gravitasjon forérsaket
av en type vakuumenergi som gjerne kalles "mgrk
energi”.(5=8) Noen fysikere foretrekker imidlertid &
forandre gravitasjonsloven for & slippe & innfgre en
ukjent type mgrk energi. I f(R)-teoriene''gjgres
dette.

Analysene til teamet ved Niels Bohr Institutet
viste at observasjonsdataene passet best med forut-
sigelsene til den generelle relativitetsteorien, og
ganske bra med dem til f(R)-teorien. Men forut-
sigelsene til TeVeS- og MOND-teoriene er i konflikt
med observasjonsdataene.
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Bokomtale

P3l Brekke: Var livgivende stjerne SOLA. En fak-
tabok for barn og ungdom. Nordlyssentret, ISBN
078-82-994583-7-5 (156 sider) 250 kr.

Forfatteren har solid faglig bakgrunn innen de
temaer han tar opp i denne boken, badde som astro-
fysiker, ved & ha veert tilknyttet solobservatoriet
SOHO ved NASA i USA gjennom flere ar, og som
erfaren og respektert popularisator og formidler.
Han er na seniorrddgiver ved Norsk Romsenter.

I de fleste populesere bgker om astronomi legges
det vekt pa & anskueliggjgre avstander, stgrrelser
og tidsskalaer ved hjelp av analogier til forhold vi
er mer kjente og fortrolige med. At lyset fra sola
bruker 8 min og 20 s pa & na fram til jorda gir
de fleste av oss en noe diffus oppfatning av at 150
millioner km er skrekkelig langt, men kanskje uten
likevel & fa4 et klart bilde av hvor langt det er.
Brekke tyr til gode, dels velbrukte analogier som
hvis sola tenkes & vaere pa stgrrelse som en grape-

frukt, ville jorda veere som et knappendlshode i

en avstand pd 15 m. Men han introduserer ogsa
fantasieggende analogier som for eksempel at so-
las nsermeste nabostjerne Proxima Centauri i denne
skala ville befinne seg i en avstand som svarer til

strekningen mellom Oslo og Kypros. Leserne far
her et godt bilde av hvor ensomme og alene vi er
naer periferien av var galakse.

Det innledende kapitlet gir en kortfattet over-
sikt og grei beskrivelse av det observerbare univer-
set, rikelig illustrert med spektakulsere bilder. So-
las og andre stjerners livssyklus beskrives og illust-
reres. Beskrivelsen av solas oppbygging fra dens
innerste kjerne og utover til den vidstrakte ytterste
heliosfaeren, beerer sterkt preg av at her er forfat-
teren virkelig pa faglig hjemmebane. Sett med det
blotte gye fremstar sola ifglge forfatteren, som en
statisk og rolig rgd skive p& himmelen. Sett gjen-
nom teleskoper som i dag kan skille detaljer ned mot
100 km, ses soloverflaten som en boblende varm gass
i vekselvirking med magnetiske felter som genereres
inne i sola, flyter opp, trenger gjennom overflaten
og sprer seg utover og oppover i den tynne gjen-
nomsiktige solatmosfaeren. Det er samspillet mel-
lom de til dels kraftige magnetiske felter og elektrisk
ladet varm gass, som gj@r sola til et fascinerende
"laboratorium” for forskerne. I dette samspillet lig-
ger arsaken til solas aktivitet og variable natur pa

flere ulike tidsskalaer som bergrer livsviktige forhold
her pa jorda. Kraftige solstormer kan forarsake
betydelige skader pa dagens kommunikasjonssyste-
mer basert pa satellitter i rommet og strgmfgrende
ledningsnett. Romveervarsling er blitt viktig. At-
mosfaeren beskytter oss mot skadelig kortbglget
innstraling, og forfatteren beskriver hvordan livet
pé jorda er betinget av at atmosfzeren fanger opp en
del av innstralingen som derved sikrer oss et stadig
vekslende klima som alle levende vesener har kunne
tilpasse seg. Det gis kortfattete beskrivelser av de
prosesser som inngér i samspillet mellom sol og jord,
men gode illustrasjoner bidrar til & gjgre fremstil-
lingen meningsfull og lett forstaelig. Det medfglger
en CD som inneholder supplerende filmer og gode
animasjoner, men undertegnede savner her en kort
forklarende introduksjon til de enkelte sekvensene.

Boken inneholder ogsd en kort oversikt over
utviklingen av fagastronomenes solteleskoper bade
pa bakken og i rommet. Men minst like interes-
sante og viktige for forfatterens malgruppe er hans
oppskrifter og rdd om hvordan sola med forholdsvis
enkle midler og oppstillinger, ogsa kan observeres
og studeres fra klasserommet.

Brekke har skrevet en fengslende og tankevek-
kende bok. Den har en tiltalende layout, og bilde-
materialet er meget bra. Det presiseres i tittelen
at boken er tilegnet barn og ungdom, men den kan
selviplgelig leses med utbytte av alle aldersgrupper.
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At boken ogsd utgis i engelsk versjon av Springer-
Verlag GmbH understreker dens unike kvalitet som
faktabok om et omfattende naturfaglig tema.

Oddbjgrn Engvold

Nytt fra NFS

IUPAP

IUPAP er akrynom for International Union of Pure
and Applied Physics. Til tross for at IUPAP er den
internasjonale organisasjonen for all fysikk, er den
relativt lite kjent blant norske fysikere, og en kort
redegjgrelse for dens virke kan veere pa sin plass.

Som en fglge av fgrste verdenskrig si en
ngdvendigheten av internasjonale organisasjoner. I
1919 ble The International Research Council opp-
rettet etter initiativ fra The Royal Society i London
og The National Academy of Sciences i Washing-
ton. Under TRCs generalforsamling i 1922 ble det
besluttet at det skulle dannes en internasjonal or-
ganisasjon for fysikk, IUPAP. Det ble 13 medlems-
land, mest europeiske, der iblant Norge. Formaélet
med den nye unionen var & stimulere internasjonalt
samarbeid i fysikk, & initiere internasjonale konfer-
anser, og a fa i stand enighet om symboler, enheter,
nomenklatur og standarder i fysikk.

Siden starten har IUPAP vokst til & bli verdens-
omfattende, og har stadig tatt opp nye aktiviteter.
TUPAP er inndelt i 20 kommisjoner for de ulike fel-
tene av fysikken. Eksempler pa relativt nye kom-
misjoner er C17, Commision on Quantum FElectron-

4cs, der Yuri Galperin, Oslo, er medlem, og C20,
Commision on Computational Physics, der Alex
Hansen, Trondheim, er formann. Kommisjonen
C2, der Bodil Holst, Bergen, er medlem, tar seg
av ”symboler, enheter, nomenklatur, atommasser
og fundamentale konstanter”, fellesomrader for hele
fysikken. Dette har opp gjennom arene veert en
sveert viktig aktivitet for 4 f& internasjonal standard
av enheter, som Sl-systemet.

Kommisjonenes arbeidsoppgaver varierer med
fagfelt. En generell oppgave er & initiere store ho-
vedkonferanser i fagfeltene, og assistere med gjen-
nomfgringen. Andre mgter kan sgke om [UPAPs

anbefaling (og en minimal gkonomisk stgtte), og
kommisjonene forsgker 4 oppna en samordning slik
at konferanser i neerliggende omrader (magnetisme
og faststoff-fysikk for eksempel) ikke kolliderer i tid.
De fleste kommisjoner har opprettet priser innen sitt
felt. For eksempel deler kommisjonen for statistisk
fysikk ut en Boltzmann-pris hvert tredje ar. Det
kan nevnes at i 2005 hedret Cl14, kommisjonen for
fysikkundervisning, Svein Sjgberg, Oslo, med sin
medalje. Det er ogsa priser for unge forskere.

Kommisjonen for fysikkundervisning er ikke
knyttet til et bestemt fagfelt i fysikken. Det samme
gjelder C13, Commision on Physics Development,
som sgker & fremme fysikkaktiviteter i utviklings-
land. Det ble for eksempel besluttet av C13-
kommisjonen i samarbeid med C20, Commission on
Computational Physics, & opprette og stgtte et pro-
gram av ti ars varighet til en serie med ”African
Schools on Electronic Structure Methods”. Den
forste ble arrangert i 2010 med deltagere fra atte
afrikanske land. Som et resultat av dette initiativet
har Nigeria nylig blitt medlem av IUPAP.

I tillegg nedsetter IUPAP tidsbegrensede ar-
beidsgrupper (working groups) for & ta seg av spe-
sielle problemer. For eksempel opprettet IUPAP
(i samarbeid med kjemikernes IUPAC) en arbeids-
gruppe for & fa orden pa navnekaoset for grunnstof-
fene med Z fra 101 til 109 (se artikkel i FFV 1998 s.
21). Og det er opprettet en ”Working Group for
Women in Physics”, der Anne Borg, Trondheim,
inntil nylig har veert medlem.

Som overbygning over alle aktiviteter har
IUPAP et styre og en generalforsamling. Var
svenske kollega Cecilia Jarlskog, er nylig valgt til
president for styret og dermed for ITUPAP, og Alex
Hansen er nyvalgt styremedlem. Det er styrets opp-
gave a sgrge for & fa opprettet nye kommisjoner og
arbeidsgrupper etter behov. Dersom deltagere til
en [TUPAP-stgttet konferanse blir nektet innreisevi-
sum, henvender IUPAP seg til autoritetene i ved-
kommende land for & fa dette ordnet. Hvis dette
ikke gar i orden, kan TUPAP trekke tilbake stgtten
til den angjeldende konferansen og true med & ikke
godkjenne fremtidige internasjonale mgter i landet.

Det Norske Videnskaps-Akademi er IUPAPs
kontaktorgan i Norge, og DNVA betaler var kontin-
gent. Kontingenten er basert pa at Norge har tre
aksjer, og det har veert en underforstatt avtale om
at i gjennomsnitt skal et land ha like mange kom-
misjonsmedlemmer som det har aksjer. For gye-
blikket stemmer det for oss, for som nevnt oven-
for, er det tre norske medlemmer i kommisjonene.
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DNVA oppnevner en nasjonal IUPAP-komité til & ta
seg av kontakten med fagfeltet. N& bestar IUPAP-
komiteen av styret i Norsk Fysisk Selskap og én rep-
resentant for akademiet (for tiden undertegnede).

Hvis en skal sammenfatte med én setning hva
IUPAP er, matte det bli: "TUPAP er til fysikk som
FN er til verden.”

Per Chr. Hemmer

Nye medlemmer 13. mai 2011

Bugge, Magnar Kopangen; Fysisk institutt,
Pb. 1048 Blindern, 0316 Oslo

Eithun, @yvind Saanum; Drgmtorpveien 9 D, 1400 Ski

Grelland, Hans Herlof; Universitetet i Agder,
Campus Grimstad, Pb. 509, 4898 Grimstad

Gylland, Asne; @vre Flatasvei 9 A, 7079 Flatisen
Hansen, Are Vidar Boye; Teisenveien 43, 0666 Oslo

Haarr, Anders; Institutt for fysikk og teknologi, Pb. 7803,
5020 Bergen

Khan, Rashid; Institutt for fysikk, 7491 Trondheim
Kvalbein, Magnus; Treschows gate 23 B, 0470 Oslo

Kvellestad, Anders; Institutt for fysikk og teknologi,
Pb. 7803, 5020 Bergen

Larsen, Eivind Farestveit; Institutt for fysikk og teknologi,
Pb. 7803, 5020 Bergen

Lindecrantz, Susan; Institutt for fysikk og teknologi,
Universitetet i Tromsg, 9037 Tromsg

Lgnne, Per lvar; Institutt for fysikk og teknologi, Pb. 7803,
5020 Bergen

Mansouri, Peiman; Fysisk institutt, Pb. 1048, Blindern,
0316 Oslo

@stby, Kjerstin Ims; Traverveien 29, 0588 Oslo

Pedersen, Maiken; Fysisk institutt, Pb. 1048, Blindern,
0316 Oslo

Poormahammadi, Mahdi; Institutt for fysikk og teknologi,
Pb. 7803, 5020 Bergen

Reiling, Hege Borgan; Refsnesalleen 79 B, 1518 Moss

Rekaa, Vegard Lundby; Fysisk institutt, Pb. 1048 Blindern,
0316 Oslo

Siem, Sunniva; Fysisk institutt, Pb. 1048 Blindern,
0316 Oslo

Solem, Thomas Christopher; Institutt for fysikk og

teknologi, Pb. 7803, 5020 Bergen

Stokkevdg, Camilla Hanquist;
teknologi, Pb. 7803, 5020 Bergen

Institutt for fysikk og

Tveiten, Gry Merete; Fysisk institutt, Pb. 1048 Blindern,
0316 Oslo

Trim i FFV

FFVT 4/11

Sirkelens sentrum

Gitt en sirkel. Finn sirkelens sentrum ved hjelp av
en trekantlinjal med 30, 60 og 90 grader.

Var tidligere trimredaktgr, Per Chr. Hemmer,
syntes det ville veere ille om FFV né ikke lenger
skulle ha trimoppgaver. Han har derfor sendt oss
denne, og har lovet & forsyne oss med flere oppgaver
”inntil videre”. Det er redaksjonen takknemlig for.
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skap og sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis
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endringer.

MANUSKRIPTER leveres i en form som forfatteren
mener er direkte publiserbar. De skal leveres elektron-
isk, helst som e-post. Dersom formatet ikke er ren tekst
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