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Fra Redaktgrene

FFV Gratulerer

Den 27. mars 2012 hadde Aftenposten en stor ar-
tikkel med tittelen: Norske lerebgker kan bli borte.
Her fremheves et alvorlig misforhold: Mens det gis
publiseringspoeng, og dermed penger, til univer-
siteter og hggskoler for vitenskapelige publikasjoner,
er det ingen tilsvarende statlig ordning nar det
gjelder formidlig og skriving av leerebgker.

Statssekretser Kyrre Lekve i Kunnskapsdeparte-
mentet sier at de mange ganger har gatt gjennom
problemet med manglende uttelling for formidling
som bl.a. inkluderer populeervitenskapelige fore-
drag, aviskronikker og lserebgker, og fortsetter:
"Men uten at vi har funnet noen meningsfull og
konsekvent maéte & legge dette inn i vare belgnnings-
systemer pa. Vi har ikke planer om & innfgre det
na.” Dette er en skuffende tafatt holdning.

Hggskolen i Oslo (og Akershus) innfgrte en be-
lgnningsordning for formidling for noen ar siden.
Ordningen gir formidlingspoeng for bl.a. populeer-
vitenskapelige artikler, foredrag, kronikker og kun-
stneriske presentasjoner. Dette er et godt utgangs-
punkt for departementet for & lage en statlig belgn-
ningsordning for formidling.

I hggskolens ordning er ikke leerebgker inkludert.
Dette bgr tas med som en egen kategori. Betyd-
ningen av gode lerebgker pa norsk er stor bade pa
videregaende skole og pé bachelorniva ved hggskoler
og universiteter. A lage en god leerebok er en tid-
krevende oppgave, og pad mange fagomrader ma man
regne med sa lite salg at bade forfattere og for-
lag kvier seg. Uten noen stimulerende ordning for
bade forfattere og forlag vil dette fgre til en gradvis
uttgrking av tilbudet av leerebgker pa norsk.

Det er flott at studentene far faglig erfaring med
engelsk pa masterniva, men det er vanskelig & fa
studenter som kommer rett fra videregidende skoler
til & lese leerebgker pa engelsk. Mange studenter
forteller at de har problemer med & leere fysikk av en
fagbok pa engelsk i denne fgrste perioden av studiet.
Derfor er det av stor betydning 4 ha et tilbud av
gode leerebgker pé norsk.

Vi oppfordrer med dette departementet til & inn-
fgre en belgnningsordning som kan stimulere til gkt
formidling og skriving av leerebgker pa norsk i hgg-
skole- og universitetsmiljgene.

Oyvind Gron

Emil J. Samuelsen 75 ar

Professor Emil Johannes Samuelsen, en av nes-
torene i norsk faststoff-fysikk, fylte 75 ar den 11.
januar i ar. Han ble fgdt i Lyngen i Troms, og
tok examen artium ved Troms Offentlege Lands-
gymnas i 1955. Samuelsen fortsatte med sivil-
ingenigr utdannelse i fysikalsk kjemi ved NTH i
1960, med hovedoppgave innen rgntgendiffraksjon.
Etter avtjent militeertjeneste ved Forsvarets forsk-
ningsinstitutt (FFI) ble han ansatt ved Institutt for
energiteknikk (IFE), og hadde ogsa et forsknings-
opphold ved Brookhaven utenfor New York pa slut-
ten av 1960-tallet.

Samuelsen forsket pa faseoverganger i mag-
netiske materialer pa denne tiden og avla graden
dr.philos. i fysikk ved UiO i 1971, med avhand-
lingen ”Spin Waves and Magnetic Interactions
in Antiferromagnets with Corundum Structure”.
Materialstudier basert pa spredning av laserlys,
rgntgenstraling og ngytroner har veert grunnpillarer
ogsd 1 hans videre karriere. Han fortsatte som
dosent, senere professor, ved Institutt for fysikk,
NTH/NTNU.

Samuelsen har en stor vitenskapelig produksjon,
med om lag 140 publiserte artikler og bokkapitler.
De nevnte arbeidene pa magnetiske materialer er
spesielt viktige a trekke fram. Han regnes som
den fgrste som eksperimentelt verifiserte Lars Ons-
agers matematiske lgsning av den to-dimensjonale
isingmodellen.  Dette ble gjort ved & studere
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ngye utvalgte magnetiske materialer ved hjelp av
ngytronspredning.

Interessen for lavdimensjonale og delvis ordnede
systemer har vaert en rgd trad gjennom Samuelsens
virke, som de siste ti-arene har veert fokusert pa
”konjugerte polymerer”. Dette er en klasse organ-
iske materialer med sveert interessante optiske, elek-
troniske og prosesstekniske egenskaper. Disse ma-
terialene er elektrisk halvledende og er na i ferd
med & kommersialiseres for bruk i organiske sol-
celler, sensorer, og sigar i nye TV-er med sékalt
OLED-teknologi. Den sterke koblingen mellom
molekyleer struktur og pakking pa den ene siden og
makroskopiske egenskaper pa den andre har gjort
at rgntgenstudier i dag hyppig brukes for bedre &
forsta disse materialene. Det er pa denne bakgrunn
rimelig & bergmme Samuelsen for ved flere anled-
ninger & ha vaert tidlig ute med a kaste seg over nye
forskningsfelt av stor interesse i samtiden.

Samuelsen har utdannet om lag ti doktor-
gradsstudenter, som i dag sitter i gode stillinger
i norsk industri og akademia. Han er medlem
av Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab
og Norges Tekniske Vitenskapsakademi. Han har
veert dekanus og instituttleder, samt leder for flere
nasjonale og internasjonale komiteer. Samuelsen
har veert gjesteforsker ved en rekke institutter
og har, som en av de norske pionerene innen
synkrotronforskning, i en arrekke vaert norsk kon-
takt til rgntgenanlegget ESRF i Grenoble. Han er
fortsatt til berikelse for fagmiljget ved Institutt for
fysikk pa NTNU og har de siste arene skrevet en
rekke popularvitenskapelige artikler.

Man far dog ikke et riktig bilde av Samuelsen
uten & trekke fram to av hans store utenomfaglige
interesser, nemlig sprak og orientering. Interes-
sen for sprak omfatter bade etymologi, dialekter
og fremmedsprék, og han har bidratt til arbeidet
med norsk standardisering av stgrrelser og enheter.
Samuelsen har ogsa spilt en viktig rolle innen idret-
ten, bade som aktiv utgver med velfylt premiesam-
ling, og som oppmann og kretsleder i Sgr-Trgndelag
Orienteringskrets.

Vi gnsker Emil J. Samuelsen fortsatt mange
gode og aktive ar!

Dag W. Breiby og Anne Borg

o

In Memoriam

Den 9. desember dukket det opp en e-post i inn-
boksen med den sgrgelige melding at var venn og
kollega professor @ivin Holter hadde gatt bort da-
gen fgr, 8. desember, 77 ar gammel. Det kom som
et sjokk. Han hadde hatt noen helseproblemer i det
siste, men ingen sa for seg en slik utvikling. Da han
var innom Fysisk institutt pa Blindern noen uker
tidligere, var han péa vei til sitt kjsere Frankrike, men
han skulle hjem til jul, og ” Vi sees pa kringlefesten!”
(instituttets markering av inngangen til julen). Dit
kom han ikke.

I sin faglige karriere var @ivin innom univer-
siteter og forskningsinstitutter i inn- og utland, men
Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo var hans
faglige og akademiske hjem. Han markerte seg pa
mange mater, og han gjorde en stor innsats innenfor
kjerneomradene for et universitet: forskning, under-
visning, formidling og ledelse.

Da @Qivin var blitt cand.mag. i 1957 og skulle
begynne pé sitt hovedfagsstudium i fysikk, fikk han
sammen med tre andre studenter tilbud om & gjgre
et forskningsarbeid i plasmafysikk. Dette var et helt
nytt forskningsomrade i Norge. Det var professor
Svein Rosseland ved Institutt for teoretisk astro-
fysikk og direktgr Gunnar Randers ved Institutt for
atomenergi (IFA) som s at det var ngdvendig &
bygge opp kompetanse i Norge innenfor dette nye
feltet. Plasma, den fjerde aggregattilstand, regnes
a4 utgjgre 99 % av materien i universet, og plasma-
fysiske reaksjoner griper inn i sveert mye.
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Dette var spennende forskning, men det var
ikke bare grunnforskningsinteressene som fikk ini-
tiativtakerne til & satse pa plasmafysikk. Det var
den kjernefysiske fusjonsreaksjonen, en prosess der
lette atomkjerner smelter sammen og danner en
tyngre kjerne med frigjgring av store mengder en-
ergi. Dersom man klarte & "temme” denne proses-
sen ville verdens energibehov veere dekket for all
fremtid. Det kreves imidlertid ekstremt hgy tem-
peratur, 100-200 millioner grader, for & fa til slike
kjernereaksjoner. Utfordringen var, og er fremdeles,
& kontrollere et plasma med s& hgy temperatur og
holde det adskilt fra fusjonskammerets vegger. Det
oppstar blant annet ustabiliteter og bglger i plas-
maet. Slike fenomener var det @ivin skulle studere.

@ivin avla en meget god hovedfagseksamen i
1959. Kort tid etter fikk han et stipend fra Die
Alezander von Humbolt Stiftung i Tyskland, noe
som gjorde det mulig & fortsette & studere plas-
mafysikk i Tyskland. Han undersgkte spesielt hvor-
dan svake linezere ustabiliteter kunne utvikle seg
til sterke ikke-linesre fenomener med stort avvik
fra likevekt. Etter stipendoppholdet i Tyskland ble
han universitetsstipendiat ved Matematisk institutt
ved Universitetet i Bergen, hvor plasmafysikk var et
nytt tema innenfor anvendt matematikk.

I 1965 kom @ivin tilbake til Universitetet i Oslo
som amanuensis, fgrsteamanuensis og senere profes-
sor ved Fysisk institutt. I 1970 disputerte han for
den filosofiske doktorgrad pa avhandlingen ” Non-
Linear Theory of low Temperature Plasmas with
Application to Cylindrical Plasma Columns’.

Plasmafysikkmiljget ved Fysisk institutt hadde
naer kontakt med Det norske institutt for kosmisk
fysikk, som arbeidet med nordlys- og romfysikk. I
1977 ble Institutt for kosmisk fysikk innlemmet i
Fysisk institutt, og det ble dannet en egen forsk-
ningsgruppe for plasma- og romfysikk. Dette var
en styrke for romforskningen, siden plasmafysikk er
helt fundamental for & kunne forsta de fysiske pro-
sessene 1 verdensrommet. @ivins spesialkompetanse
pé ustabiliteter og beglger i plasma var sveert verdi-
full. Bglger er en viktig energiformidler i rommet,
og ustabiliteter skaper forstyrrelser i mediet. @ivin
engasjerte seg i studier av magnetosfzeriske proses-
ser, slik som substormer, og hans teoretiske kom-
petanse var sveert verdifull for & kunne sette data
fra satellitter inn i en teoretisk sammenheng. Han
hadde ogsa tilegnet seg stor kompetanse i program-
mering og datasystemer. Dette brukte han for &
utvikle nye digitale analyseverktgy for bglgedata fra
satellitter.

Fysikk generelt, og kanskje romfysikk spesielt,
er internasjonal. Den er ressurskrevende, og in-
ternasjonalt samarbeid er ngdvendig. @ivin hadde
mange internasjonale samarbeidspartnere, blant an-
dre Boeing Research Laboratories i Seattle, USA.
Samarbeidet med Centre des Environements Ter-
restre et Planetaire (CNET) i Velizy utenfor Paris,
skulle imidlertid bli det viktigste i den senere perio-
den av Qivins faglige karriere. Det ga ham ogsé mu-
lighet til & kombinere faglig utvikling med pleie av
sine frankofile interesser. CNET er en av de ledende
gruppene innenfor romplasmaforskning i Europa.
Dette ble et fruktbart og produktivt samarbeid som
fgrte til en rekke publikasjoner. Det hadde betyd-
ning bade direkte i @ivins egen forskning og ved at
det ble knyttet kontakter med franske romforskn-
ingsmiljger. Dette har veert viktig for norsk-fransk
samarbeid i romforskningsprosjekter.

Qivins interesse for energispgrsmal, som ble
vekket gjennom forskning rundt kontrollert fusjon,
ga en viktig spin-off effekt. @ivin arbeidet med &
utvikle et undervisningstilbud i fysikk og energires-
surser. Da dette ble lansert i slutten av 70-arene
var det et meget tidsriktig tilbud, og temaet er
ikke mindre aktuelt i dag. Det er fortsatt et popu-
leert kurs ved Instituttet. @Divin er medforfatter av
en leerebok ”Fysikk og energiressurser”, som kom
i fgrsteutgave i 1979, og som senere er kommet i
oppdaterte utgaver, sist i 2010. Han var ogsa en
padriver for at energifysikk skulle bli inkludert i In-
stituttets forskningsportefplje

@ivin sd hvor viktig det er 4 formidle resultater
av forskningen, ikke bare til sine fagfeller, men ogsa
til et bredere publikum. En viktig del av hans
formidlingsvirksomhet var arbeidet med Norsk fy-
sisk selskaps populservitenskapelige tidsskrift ”Fra
Fysikkens Verden”. Fra 1987 og i hele 21 ar, var
@ivin medredakter for tidsskriftet. Han ble tildelt
wresmedlemskap i Norsk Fysisk Selskap som takk
for innsatsen.

@ivin engasjerte seg ogsa i administrasjon og
ledelse av Instituttet. Han hadde verv som gruppe-
leder og medlem av instituttrad og instituttstyre.
Han var bestyrer for Fysisk institutt i drene 1988—
90. Dette var en turbulent periode i Universitetets
historie, og @Divin sto pa for a ivareta Instituttets in-
teresser. Hans strukturerte og systematiske arbeids-
form fgrte til mange forbedringer i Instituttets ru-
tiner. Det som kanskje fikk stgrst oppmerksomhet
var en modell hvor innsats ble lagt til grunn for
fordeling av ressurser. Den var i bruk i mange ar
etter hans bestyrerperiode og gjorde slutt pa mange
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og lange budsjettdebatter i instituttradet.

Qivin hadde ogsd mange utenomfaglige inter-
esser: kultur, litteratur, politikk og sport. Han var
selv en habil alpinist. Han var ogsa praktisk anlagt,
og hans innsats ved bygging av hus (med innlagte
energisparingsinstallasjoner) og hytte var betydelig.
Vi kan jo heller ikke omtale @ivin uten 8 nevne hans
kjeerlighet til Frankrike som han kunne dyrke sam-
men med sin kjesere Karin.

Nar vi ser tilbake pa de siste 40 ar av Fysisk in-

stitutts historie dukker @ivin opp i mange sammen-
henger, i forskning, undervisning og ledelse. Han
har satt spor etter seg. Vi er takknemlige for hans
innsats, og vi vil savne kollegaen og vennen @ivin.
Tankene gar ogsa til Karin og familien.

Vi lyser fred over @ivin Holters minne!

Jan Holtet, Finn Ingebretsen og Fivind Osnes

o @]

Atmosfaerisk CO- og global temperatur

Oivin Holter *

Prognoser for utviklingen av klimaet i dette
arhundre, innebserer til dels svaert hgye
verdier for atmosfeerens innhold av karbon-
dioksid og tilsvarende gkning i den globale
temperatur. Her skal vi se litt nsermere pa
konsekvensene av begrensede ressurser ved a
benytte enkle modellbetraktninger.

Et sentralt problem i klimadebatten dreier seg om
hvor stor den midlere globale temperaturgkning vil
bli med fortsatt utnyttelse av de fossile energires-
surser. (Det som betegnes som global temperatur
framkommer ved en vektet midling over lokalt malte
temperaturer pa jorda.) Dette problemet kan hen-
siktsmessig deles 1 tre:

1. hvor mye karbondioksid, COs, vil bli sluppet
ut i atmosferen med en fortsatt utnyttelse av
de fossile ressurser, i

2. hwor stor andel av det COqy som er sluppet ut
vil til enhver tid befinne seq i atmosferen,

3. hva er den globale temperaturrespons pd en
gitt mengde atmosferisk COs.

I stedet for & forsgke & "gjette” pa et forlgp
for utnyttelsen av de fossile ressurser, skal vi se
neermere pa hva som vil bli nivéet for atmosfeerisk
CO; uten begrensende utslippstiltak. Dette vil an-
tyde en gvre grense for atmosfzerens COs-innhold og

* Fysisk institutt, UiO.

den tilsvarende globale temperaturgkning. Med et
slikt antatt ” business as usual”-forbruk, vil endrin-
gen i forbruket veere bestemt av de fossile ressurs-
ers tilgjengelighet og omfang. (Bakgrunnsmateriale
for denne artikkelen finnes i boken ”Fysikk og ener-
giressurser”, kap. 8 og 9.(V

Fossilt ressursomfang

Omfanget av begrensede ressurser som kan bli ut-
nyttet betegnes som EUR-ressurser (Estimated Ul-
timate Recoverable). EUR-ressursene omfatter

e mengden av en ressurs som allerede er utnyt-
tet,
o de kjente reserver,

e den delen av en ressurs som er utnyttbar, men
ennd ikke kjent.

Det er den siste ukjente delen som medfgrer stor
usikkerhet, men som med forskjellige metoder kan
anslas.

Kull

Den mengde kull som totalt vil bli utvunnet er for-
bundet med stor usikkerhet. Anslagene over antatt
tilgjengelige kullressurser har i lgpet av de siste ca.
40 ar blitt jevnlig redusert. En tysk gruppe, EWG
(Energy Watch Group), har analysert kullressursene
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og konkluderer med at den gjenveaerende ressurs-
mengde tilsvarer de kjente reserver pa 560 TW &r.(2)

Olje

Mengden av lett tilgjengelig olje som vil bli utnyt-
tet har veert gjenstand for en rekke anslag i de siste
50 &r. Det overraskende er at disse estimater har
variert lite. EWG har vurdert oljeressursenes EUR
og konkluderer med at den forventede totale olje-
produksjon vil tilsvare 383 TW ar.(3)

Gass

Utnyttelsen av gassressursene er faseforskjgvet i
forhold til oljeressursene, og ressursomfanget er an-
tatt & veere av samme stgrrelsesorden som for olje,
omkring 373 TWar. Mulighetene for & utnytte
ukonvensjonell gass (spesielt skifergass) kan bidra
til en vesentlig ressursgkning.

Logistisk ressursforbruk

Nér forbruket avtar etter hvert som omfanget av
den gjenveerende ressursen avtar, kaller vi det et
logistisk forbruk. Uten begrensende tiltak vil ut-
nyttelsen av en ressurs ha et karakteristisk logistisk
forlgp som 1 hovedsak kan deles i tre faser:

1. den forste er karakterisert med en meget hpy
vekstrate,

2. i den neste avtar veksten gradvis inntil den
blir tilnermet lik null nar omkring haluparten
av ressursen er oppbrukt,

3. i den siste er veksten negativ inntil ressursen
1 sin helhet er oppbrukt.

Med utgangspunkt i de fglgende tre ressurs-
parametrene kan vi benytte en enkel matematisk
(logistisk) modell for beregning av forbruket som
funksjon av tiden:(

o Q er den totale mengde av den fossile
ressurs som vil bli utnyttet (EUR),

e Qo er den del av ressursen som er oppbrukt
ved tiden t = ty,

e Py er den arlige utnyttelse ved tiden, t = ty.

I tabell 1 har vi angitt disse tre ressursparamet-
rene for aret 2008. '

I den logistiske modellen benytter vi fglgende
forenklede likning for det akkumulerte forbruk,
Q(t), ved tiden ¢:(1)

P(t) =dQ/dt = Z(1 - Q/Qx)Q, 1)

|+

hvor 3 er en konstant med dimensjon tid.

Likning (1) gir eksponentiell vekst ved starten av
utnyttelsen, Q < Q. Mot slutten av utnyttelsen,
Q ~ Qoo, Vil forbruket, P(t), gd mot null. Ved &
lgse likning (1), finner vi utviklingen av forbruket,
P(t), gitt ved™®)

Qoory e 1/(A9) )
Q) Gtacwae @

Stgrrelsene A og S er gitt ved
Q3

4= (@~ Qu)/Q, §=p o~

Ved hjelp av likning (2) kan vi beregne det maksi-
male forbruk ﬁf—g— =0), Pn,

_ Qo
og tiden t,, fram til det maksimale forbruk

tm = SAln A. (4)

P(t) = Po

Tabell 1. Parameterverdier til bestemmelse av framtidig
forbruk av de samlede fossile ressurser med 3r 2008 som

utgangspunkt.
Ressurser | Qoo (TWar) | Po (TW) | Qo (TWar
KULL
Reserver 560
Forbrukt 178
Sum 738 4,4 178
OLJE 383 5,5 200
GASS 371 3,2 106

| Samlet | 1492 | 131 [ 484 |

For & kunne forutsi ressursutviklingen, ble
denne type analyse for oljeressursenes vedkom-
mende utviklet av den amerikanske geolog M. King
Hubbert i 1960-arene.(Y) Maksimal utnyttelse av en
ressurs kalles ofte ”Hubbert-toppen”, som for olje
betegnes ”peak oil”. Hovedproblemet ved en slik
analyse er & fastsld med rimelig grad av sannsyn-
lighet omfanget av den totale ressurs, Qoo.

Kariaonutslipp til atmosfseren

Vi deler utviklingen av karbonutslippet til atmo-
sfeeren etter 2008 i to deler:

o utviklingen fram til den fossile Hubbert-toppen
t=tn),

e fra tidspunktet t,,, antar vi et tilnermet eks-
ponentielt avtagende forbruk inntil 95 % av de
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totale fossile ressurser er oppbrukt i lgpet av
de neste ca. 150 ar. Dette svarer til en (nega-
tiv) vekstrate o = —0,02 dr~1, for det fossile
energiforbruk.

Med verdiene i tabell 1 innsatt i hhv. likning
(4) og likning (3), far vi tiden t,, fram til de fossile
ressursers maksimale forbruk,

tm =~ 18ar,
og et maksimalt forbruk
P,, = 8,9 Gt/ar.

Disse verdiene er sveert avhengige av de antatte ver-
diene av Qg og Q.

Dette innebeerer at den fossile forbrukstoppen
(Hubbert-toppen) eventuelt vil inntreffe omkring ar
2026 med et maksimalt forbruk P, ~ 9 Gt/ar.
Vekstraten for karbonutslippet vil fram til forbruk-
stoppen veaere avtagende. Nar forbrukstoppen er
nadd, vil — i fglge modellen — halvparten av den
totale fossile ressurs, Qo /2 = 746 TW ar, veere for-
brukt, dvs. i perioden 2008-2026 vil ytterligere 262
TW ar, tilsvarende ca. 0,16 Tt karbon, bli tilfgrt
atmosfeeren. I tillegg til utslipp fra forbrenning
av fossile ressurser, vil det ogsa veere betydelig at-
mosfeerisk tilfgrsel av karbon pga. netto avskoging.
Som et konservativt anslag for avskoging benytter
vi et utslipp pa ca. 1,1 Gt/ar (ar 2008)® for 18-
arsperioden fram til ar 2026. Dette gir et akku-
mulert utslipp fra biomasse pa ~20 Gt. Det akku-
mulerte utslipp av karbon i perioden 2008-2026 blir
dermed ~ 180 Gt. Den totale tilfgrsel til atmos-
feeren siden den pre-industrielle periode blir, som
oppsummert i tabell 2, dermed ~0,68 Tt karbon.

Tabell 2. Akkumulert utslipp av karbon fra fossil forbren-
ning og avskoging fra den pre-industrielle periode fram til
3r 2008,(5:10) og estimat fram til &r 2026.

Utslippsform | Periode | Mengde (Tt)
Fossil 1860-2008 0,29
Skog 1860-1980 0,18
Skog 1980-2008 0,03
Totalt 1860-2008 0,50
Fossil 2008-2026 0,16
Skog 2008-2026 0,02
Totalt 20082026 0,18
[Sum [ 18602026 | 068 |

For & ansla det karbon som fortsatt vil veere i
atmosfeeren i ar 2026, antar vi en ”historisk” (sml.
tabell 3) andel pa 40 %. Det gir ~ 0,3 Tt, slik at

den totale mengde karbon i atmosfeeren i ar 2026
kan anslas til ~ 0,9 Tt.

Reservoarmodell

For a4 kunne ansla mengden av karbon i atmosfzeren
— spesielt i perioden med avtagende fossilt forbruk
— skal vi benytte en forenklet reservoarmodell som
bestar av tre deler, og er behandlet i detalj i ref.
(1), kap. 8.

Atmosferen betraktes som ett reservoar uten
oppdeling. Havet betraktes som to reservoarer,
et gvre blandingslag, B, med relativt rask utveks-
ling av CO5 med atmosfeeren, og et dypere lag,
D, med relativt langsom utveksling med bland-
ingslaget. Biosfaerereservoaret inkluderes i havets
gvre blandingslag. Netto avskoging regnes med i
utslippsfunksjonen P(t).

Man antar at det skjer en utveksling av kar-
bon mellom de tre delene. De utvekslingsrater mel-
lom delsystemene som er benyttet refererer til et
system i likevekt, med et pre-industrielt COs-niva
pa 280 ppm (parts per million). Siegenthaler og
Sarmiento(®) satte opp en modell for karbonsyklusen
svarende til den antatte pre-industrielle likevektstil-
stand og en tilsvarende modell for karbonsyklusen
i perioden 1980-89. Reservoarinnholdet er angitt i
tabell 3.

<1800 | 1980-89
3 0 73
A 600 750
B 1000 | 1020
D | 38000 | 38200
Totalt | 39600 | 39970

Avtagende forbruk

Ved en eksponentiell endring av utslippsfunksjonen
har vi
P(t) = P(t;)e” 1), (5)

Det akkumulerte utslipp for £ > ¢1 er gitt ved

G(t):@[ef’(t—tﬂ—u. - (6)

Etter at den fossile Hubbert-toppen er passert, an-

~ tar vi en negativ vekstrate.

Tabell 3. Anslatt utslipp, P (Gt/3r), og karboninnhold
(Gt) svarende til den pre-industrielle (< 1800) likevekts-
tilstand og den antropogene ikke-likevektstilstand 1980-
89.(9
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Med utslippsfunksjonen i likning (5), kan atmo-
‘sfeerens innhold av COg som funksjon av tiden gis
som en relativt enkel funksjon vist av Henriksen og
Kanestrgm.(7)

Foglsomhetsfaktoren

Atmosfserens fglsomhetsfaktor angir hvor stor den
globale temperaturstigning vil bli med en gitt
mengde COo i atmosfeeren. 1 praksis blir fgl-
somhetsfaktoren gitt ved stgrrelsen ATs«, som
angir temperaturstigningen ved en dobling av
atmosfeerens COq-innhold i forhold til det pre-
industrielle niva. (Atmosfzerens pre-industrielle
karboninnhold var 600 Gt, svarende til 280 ppm
COy. En temperaturgkning ATsx svarer dermed
til et COg-innhold pé 560 ppm.)

Rasool og Schneider(® papekte tidlig at for et
system i likevekt var temperaturstigningen, AT, en
logaritmisk funksjon av atmosfaerens COs-innhold.
Denne funksjonssammenhengen bekreftes av IPCCs
beregninger.() Med en logaritmisk funksjonssam-
menheng far vi AT (t) som funksjon av atmosfeerens
karboninnhold, A(t) = Ao + A1 (t), gitt ved

In(A(%)/Ao)

In2 ’
hvor Ay er det pre-industrielle karbonnivéet.

I de siste 40 ar har et stort antall numeriske
modeller av gkende kompleksitet blitt introdusert
for & beregne fglsomhetsfaktoren. IPCC har i sine
prognoser benyttet ATy = 3°C, svarende til et
"best choice”.(9)

AT(t) = ATy (M)

Global temperaturgkning

IPCC 2007 har gitt en tabell over de forskjellige
bidrag til det totale stralingspadrivet for 2005.(%9)
Ved & gruppere tabellen i to bidrag, far vi

e Stralingspddriv fra COa: 1,7 W/m?:
e Samlet stralingspddriv fra gurige parametre:
-0,18 W/m?.

Dette antyder med IPCCs oppgitte verdier for
2005, at den observerte midlere globale tempera-
turstigning pa ~ 0,8 °C i vesentlig grad skyldes
akkumulert CO5 i atmosfseren.

For & beregne den mengde karbon, A;(t), som
ved tiden t > t; = 2026 befinner seg i atmo-
sfeeren, benytter vi likning (5). Med P(t1) =
P, = 10,0 Gt/ar og Ai(t1) = 275 Gt, og en
fglsomhetsfaktor ATo« = 3 K, far vi resultatene
som er gitt i tabell 4.

Tabell 4. Atmosfeerisk karbon A;(t) og COs, og tempe-
raturendring, AT, som funksjon av tid fra &r 2026.

T (ar) | A1(t) (Tt) | COz (ppm) | AT (K)

0] 0,275 408 16
2 0,34 440 2,0
40 0,35 444 2,0
60 0,33 435 1,9
80 0,30 419 1,7
100 0,26 400 1,5
150 0,17 357 1,0

Avslutning

Det scenariet som avtegner seg pa basis av de
forenklede modeller og ressursantagelser i det
foregdende, kan oppsummeres som fglger:

I en periode fram mot ca. ar 2030 vil vek-
sten i det fossile forbruk avta grunnet mangel pa
tilgjengelige ressurser. Deretter vil det fossile for-
bruk avta (negativ vekstrate), og etter nye ca. 25—
30 &r vil det fossile energiforbruk veere tilbake pa
2008-nivéet. Fram til ca. ar 2050 vil innholdet av
COg i atmosfeeren imidlertid ha gkt fra 383 ppm til
omkring 445 ppm. Mengden av COg i atmosfeeren
vil deretter langsomt begynne & avta. Den globale
temperturgkningen nar sitt maksimum, AT ~ 2°C,
omkring &r 2050. I en periode pa 30 ar vil den glo-
bale temperaturen endre seg lite selv med avtagende
fossilt energiforbruk.

Faktorer som kan modifisere denne utviklingen:

o Atmosferens folsomhet, ATsx, er stgrre eller
mindre enn antatt: stgrre/mindre AT.

o Stgrre mengder fossile ressurser enn antatt
forbrukes: storre AT.

o Awskoging reduseres: mindre AT.

o Internasjonale avtaler forer til redusert COsq-
utslipp: mindre AT.

o Alternativ energi utkonkurrerer fossil energi:
mindre AT

o Karbonfangst og lagring (CCS) introduseres i
stor skala: mindre AT.

Her er ikke tatt med andre drivhusgasser som
ofte blir angitt som COq-ekvivalenter.
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Global middeltemperatur

Ingolf Kanestrgm *

I klimadebatten og i faglitteraturen stgter vi
ofte pa betegnelsen global temperatur eller
global middeltemperatur. Her skal vi ikke ga
inn pa selve temperaturbegrepet, men gjgre
et forsgk pa a forklare hva vi legger i be-
grepet global temperatur. A beregne denne
temperaturen er naermest en vitenskap i seg
selv, sa det kan ikke bli noen detaljert om-
tale. Men vi skal prgve a skissere metodene
som benyttes.

Instrumentelle data

Klimatologiske observasjoner pa jorda gar tilbake til
det 17. arhundre da instrumenter som termometre
og barometre ble oppfunnet. Galileo Galilei (1564—
1642) fant opp termometret, men vi har ingen tem-
peraturserie fra den tiden.

Det finnes flere typer termometre, og av disse
er kvikksglvtermometret vanligvis regnet som det
mest palitelige. Det er derfor blitt mest brukt in-
nen meteorologien. Hertug Ferdinand II grunnla
Accademia del Ciment i Florence i 1657. Men tre
ar tidligere satte Ferdinand opp et nett av elleve

~* Institutt for geofysikk, UiO.

meteorologiske malestasjoner: sju i Italia (Firenze,
Pisa, Parma, Curtigliomo, Vallombrosa, Belogna og
Milano) og én i henholdsvis Innsbriick, Osnabruc
(Tyskland), Paris og Warsawa. Ved disse stasjonene
ble det observert temperatur, trykk, vindretning
og fuktighet.  Observasjonene ble avsluttet da
akademiet ble nedlagt i 1667.

Den lengste temperaturserien vi har, er den
sdkalte Central England Temperature (CET) som
gar tilbake til 1659. Andre lange serier finner man
for Berlin, som gar tilbake til 1700, Bilt i Nederland
fra 1706, Germantown i Pennsylvania fra 1731, Mi-
lano fra 1740, Stockholm fra 1756 og Oslo fra 1838.
I tiden fra 1659 og fram til i dag, har man skiftet ut-
styr og observasjonsmetoder flere ganger. Ved slike
skift kan man fa brudd i maleseriene. En ma da
kalibrere utstyret slik at disse bruddene fjernes, en
ma& ”homogenisere” dataseriene, som man sier.

Global middeltemperatur

Global middeltemperatur er et mal for tempera-
turer midlet over hele kloden, béde over land og
hav. Den globale temperaturen er basert pa alle
offentlig tilgjengelige temperaturdata, malinger fra
meteorologiske bakkestasjoner og satellittdata fra
havomrader.
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Bakkestasjonene maéler temperaturen med ter-

mometre plassert i hvitmalte instrumenthytter med
ventilasjon slik at termometrene ikke skal bli
pavirket av direkte sollys. Satellittene kan ikke
male temperaturen direkte, men registrerer infrargd
straling fra bakken og fra ulike hgyder i atmo-
sfeeren. Ved & maéle stralingen i et frekvensomrade
hvor atmosfeeren har ubetydelig absorpsjonsevne,
primaert ved en frekvens pa 6,9 GHz, dvs. en
bglgelengde pa ca. 4,5 cm, males straling som kom-
mer fra bakken eller fra havoverflaten. Da stralingen
er avhengig av temperaturen til stralingskilden
(Plancks lov), kan bakkens eller havoverflatens tem-
peratur bestemmes ved & analysere stralingsdataene
som observeres. Det brukes da algoritmer til &
omregne dette til atmosfeeretemperatur. I stedet
for & male i det infrargde omradet, kan man
bruke mikrobglgemalinger. Det har den fordelen at
mikrobglgene ikke absorberes av skyer.

Ved de fleste stasjonene maéler man né tem-
peraturen hver time. Dggmiddeltemperaturen de-
fineres da som middelverdien av disse timesverdi-
ene. Tidligere hadde man ofte bare maksimums-
og minimumstemperatur. Med kompliserte form-
ler beregnet man s& dggnmiddeltemperturen. Kon-
stantene i disse formlene méa justeres slik at de
to metodene gir sammenfallende resultater. Fra
dggnmiddeltemperaturene kan man beregne mid-
lere manedstemperatur ved & ta middelverdien
av dggntemperaturen for alle dagene i méneden.
Videre kan man beregne midlere drstemperatur ved
4 ta middelverdien av manedstemperaturen for aret.
P4 tilsvarende méate kan man beregne middeltem-
peraturen for en hvilken som helst periode hvor man
har registrert temperaturdata.

Middeltemperaturen for et omrade

I klimarapporten World Climate kan man finne
temperaturen for bl.a. Oslo. Slik den er definert
der, angir den midlere temperatur malt ved flere
stasjoner i omradet. I dette tilfellet er omradet
pa ca. 111 km fra nord til syd, og ca. 57 km fra
gst til vest. I dette omradet males temperaturen
ved fem stasjoner: Ferder fyr, Blindern, Fornebu,
Gardermoen og Rygge. Den oppgitte temperaturen
er middelverdien av temperaturen malt ved disse
stasjonene. Dette tilsier at oppgitt temperatur for
Oslo ikke behgver & veere lik temperaturen for Blin-
dern.

Variasjoner i temperatur

Temperaturen kan variere betydelig fra sted til sted.
Noen ganger kan den variere sterkt over korte tids-
rom. I tabellene 1 og 2 kan vi se noen eksempler pa
dette.

Tabell 1. Noen maksimumstemperaturer milt i °C.

Norge 36,6 | Nesbyen 1970
Europa 48,5 | Italia 1999
Asia 53,9 | Israel 1942
Afrika 57,8 | Libya 1922
Nord Amerika | 56,7 | Death Valley 1913
Syd Amerika 49,1 | Argentinia 1920
Australia 50,7 | Odnadatta 1960
Antarktis 14,6 | Vanda Station | 1974

Tabell 2. Noen minimumstemperaturer malt i °C.

Norge -51,4 | Karasjok 1886
Europa -58,1 | Russland 1978
Asia -68 | Sovjet 1862
Afrika -24 | Marokko 1935
Nord Amerika | -66,1 | Grgnland 1954

Syd Amerika -39
Australia -25,6
Antarktis -89,2

Argentinia 1920
New Zealand | 1903
Vostok 1983

Den raskeste temperaturstigningen er observert
i Sgr Dakota i 1943. Den var pd 27 °C i lgpet av
to minutter. Den lengste perioden med temperatur
pa over 37,8 °C er 160 dager og fant sted i Marble
Bar, Australia, 31/10 1923 til 7/4 1924.

Raskeste observerte temperaturfall er 27,2 °C pa
15 minutter registrert i Sgr Dakota i 1911. Denne
korte oversikten viser at det er ngdvendig & benytte
middelverdier om en skal fa et fruktbart maltall.

Beregning av globaltemperaturen

Vi skal na skissere hvordan den globale mid-
deltemperaturen beregnes. Vi tenker oss da et
rutenett lagt over kloden. Stg@rrelsen pa rutene kan
variere etter hvilken modell som brukes. En bereg-
ner s& middelverdien av temperaturen (vanligvis
manedsmiddeltemperaturen) for de stasjonene som
befinner seg i ruten. For & beregne den midlere
globale temperaturen tar man den midlere tempera-
turen for ruten og vekter den etter arealets stgrrelse
og stasjonstettheten. Dess flere stasjoner en har in-
nen et omrade, dess sikrere blir middeltemperaturen
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for omradet. Det er derfor rimelig at omrader med
stor stasjonstetthet far stgrre vekt enn ruter med
liten tetthet. Nar det gjelder havomradene benyt-
ter man to datakilder, registreringer fra skip eller
bgyer, og malinger fra satellitter. Arlig middeltem-
peratur varierer sterkt fra sted til sted pa kloden.
Likevel gir denne metoden en fruktbar angivelse av
temperaturforholdene.

Det er tre kjente miljger i verden som arbei-
der med & beregne global middeltemperatur: Met
Office Hadley Centre and Climatic Research Unit
(Had, eller Had CRUT), Goddard Institute for Space
Studies (GISS) og National Climatic Data Center
(NCDC). De tre miljgene baserer sine analyser pa
de samme dataene. Det er analysemetodene som
varierer. Ser vi pa resultatene beregnet ved disse
tre miljgene, finner vi avviket i global middeltem-
peratur fgrst ved 2. desimal, se tabell 3. Dette ma
sies a veere forbausende bra.

Tabell 3. De 10 varmeste 3rene fra tre ulike datasett:
Had, NCDC og GISS.

Rang Had NCDC GISS
Ar Anomali | Ar Anomali | Ar Anomali
1 1998 0,52 2010 0,52 2010 0,56
2 2010 0,50 2005 0,52 2005 0,55
3 2005 0,47 1998 0,50 2007 0,51
4 2003 0,46 2003 0,49 2009 0,50
5 2002 0,46 2002 0,48 2002 0,49
6 2009 0,44 2006 0,46 1998 0,49
7 2004 0,43 2009 0,46 2006 0,48
8 2006 0,43 2007 0,45 2003 0,48
9 2007 0,40 2004 0,45 2004 0,41
10 2001 0,40 2001 0,42 2001 0,40

- I noen arbeider angis temperaturen i forhold til
”normaltemperaturen”. I meteorologisk sammen-
heng referer man ofte til normalverdier. Da snakker
man om 30-ars midler. Normalperioden er na 1961-
90. Neste normalperiode vil bli 1991-2020.

Det siste tiaret

I den senere tiden har det pagétt en debatt om en
kan avlyse faren for en klimaforandring som skyldes
menneskelig aktivitet. Argumentet har veert at den
globale temperaturen har avtatt. Dette skyldes kan-
skje mer gnsketenkning enn realitet. Den midlere
globale temperaturen for 2010 er den hgyeste, eller
nest hgyeste, som er registrert, avhengig av hvem
som har utfgrt analysen. Den hgye temperaturen

for 1998 skyldes i stor grad et sveert sterkt El Nifio-
utbrudd i Stillehavet (se Tillegg).

Ogsa 2010 begynte med et El Nino-fenomen som
har en oppvarmende effekt. Men El Nifio-forholdet
ble straks erstattet med et sterkt La Nifia-fenomen
— det mest markerte pa4 mer enn 30 ar — som har en
avkjglende effekt. (Nar det gjelder temperaturen i
Stillehavet omkring og sgr for ekvator, ser det ut til
at den kan veere i to tilstander: El Nifio eller La
Nifia, som pa en mate gar over i hverandre. Dette
avhenger av styrken pa passatvinden og har virkn-
ing pa klimaet over store deler av kloden.® Om
temperaturen skulle ha en stigende trend, kan en
ikke se bort fra kaldere ar innimellom, da andre ef-
fekter kan veere overlagret prosessene som gir en slik
trend, for eksempel El Nifio og La Nina, som kan gi
et utslag pa global temperatur av stgrrelsesorden
40,10 °C. Figur 1 viser den siste oppdaterte fram-
stillingen av globalt midlere temperaturavvik som
funksjon av tid.

Forskjellen i méaledataene mellom de tre seriene
skyldes i stor grad ulik vekting av data fra Arktis.
De 10 varmeste arene er de samme i alle tre data-
settene, og de har alle funnet sted siden 1998.

Analysemetoden ved GISS

Vi har nevnt noen generelle trekk ved metodene som
benyttes nar en skal beregne den globale middeltem-
peraturen, eller forandringer i denne. For & vaere
mer konkret skal vi her ta for oss noen szertrekk ved
analysemetoden som brukes ved GISS nar de skal
beregne temperaturforandringer.(2)

Temperaturen kan variere sterkt fra sted til sted.
Men dersom vi ser pa avviket fra normaltempera-
turen fra sted til sted, vil variasjonene bli mindre.
For eksempel viser det seg at nar New York City
har en uvanlig kald vinter, vil Philadelphia ogsa ha
lavere temperatur enn vanlig. Temperaturavviket
er differansen mellom den aktuelle temperaturen og
normaltemperaturen. Derfor vil sesong- eller arlig
temperaturavvik utgjgre et relativt glatt felt sam-
menlignet med selve temperaturfeltet. Dette benyt-
ter GISS i sine prosedyrer. '

Undersgkelser viser at det er en korrelasjon mel-
lom malt temperatur ved en stasjon og nserliggende
stasjoner. Den midlere korrelasjonen har vist seg
& vaere over 50 % over en avstand pa opptil 1200
km ved de fleste breddegrader. GISS-analysen spe-
sifiserer temperaturavviket ved en gitt posisjon som
vektet middel av alle stasjoner lokalisert innenfor
1200 km fra punktet. De har latt vekten avta
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Figur 1. GISS-, NCDC- og Had-anomalier i global overflatetemperatur for perioden 1880-2009. Avvikene er beregnet i forhoid til

temperaturen i basisperioden 1961-1990.(2

linezert med avstanden med vekt 1 for en stasjon i
punktet, til 0 for en stasjon i en avstand pa 1200 km
eller lengre fra punktet. Det betyr at en ekstrapol-
erer temperaturdataene til omrader uten stasjoner
innen rekkevidden pa 1200 km.

Som nevnt bruker meteorologene en 30-ars pe-
riode som normalperiode. 1 dag refererer man
til 1961-1990 som normalperiode. Fra starten
av avansert bruk av klimamodeller benyttet” GISS
1951-1980 som basisperiode. For ikke & skape
forvirring, sier GISS, har de fortsatt & bruke denne
perioden som basisperiode. ‘

GISS bruker ménedlig midlere stasjonsdata som
kommer fra Global Historical Climatology Network,
version 2 (GHCN). GHCN benytter data fra om lag
7 000 stasjoner. Det kan forekomme feil i slike data.
Derfor vil alle data for manedlige middelverdier som
avviker mer fra klimatologisk middel enn 2,5 stan-
dardavvik bli forkastet.

Justering for urban pavirkning

En rekke dataserier fra ulike stasjoner kan vare be-
heftet med ulike feil. Effekten av slike feil har en
tendens til & veere sma da feilene gir bade posi-
tive og negative bidrag. Maleresultatene for byer
og tettsteder kan bli pavirket av lokalt energifor-
bruk og termisk forurensning som kan gi en kunstig
hgy temperatur.

GISS har benyttet to metoder for a lokalisere
stasjoner der maleresultatene kan veere utsatt for
slike pavirkninger. Den ene metoden er basert
pa bruk av radiansdata, som er offentlig tilgjen-

gelige, for nattlys fra tettsteder. Ved & obser-
vere fra satellitter om natten, kan en lokalisere
stasjoner i omrader hvor mye energi brukes til op-
plysning. GISS har da valgt en nattlysradians pa 32
pW /m? /sr/pm som grenseverdi mellom urbane og
rurale omrader. En annen metode er & benytte pop-
ulasjonskart og sette grensen for urbane omrader
ved en populasjon pa 10000 innbyggere. GISS har
valgt den fgrste metoden.

Stasjonsdata fra urbane omrader justeres da ved
a benytte data fra omliggende stasjoner. Dersom
urbane stasjoner har minst tre rurale stasjoner in-
nen en avstand pa 500 km blir alle disse stasjons-
datane benyttet med stgrst vekt lagt pa de som lig-
ger nzermest. Dersom det ikke finnes tre stasjoner
med avstand mindre enn 500 km, men tre eller flere
innen en avstand pa 1000 km, vil disse stasjonene
bli benyttet til & justere de urbane stasjonsdataene.
Figur 2 viser global arlig temperatur for de to meto-
dene til & velge ut urbane stasjoner pluss resultater
uten korrigering. En kan se at differansen mellom de
tre kurvene er sveert liten. GISS konkluderer med
at termisk forurensning ikke bidrar med mer enn
0,01 °C til den midlere globale temperaturen. Fra
januar 2010 har GISS bestemt at de skal benytte
nattlysmalinger til & bestemme hvilke stasjonsdata
som skal justeres.

Maling av havoverflatens temperatur

GISS bruker Hadley-senterets analyse for havover-
flatens temperatur (HadISST1) for perioden 1880-
1981. Disse dataene er basert pa observasjoner
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fra skip og bgyer. Fra 1982 er temperaturdataene
basert pa satellittmalinger som er kalibrert med
data fra skip og bgyer. Satellittene i polarbaner
har den fordelen at de dekker store omrader med
regelmessige mellomrom. GISS benytter havtem-
peraturdata bare fra isfrie omrader da de antar
at disse dataene beskriver temperaturforandringer
i atmosfzeren over havet. Over omrader med havis
blir temperaturene bestemt ut fra neerliggende land-
stasjoner, eller fra stasjoner pa gyer. Dersom det
ikke finnes noen stasjoner innen en rekkevidde pa
1200 km, blir temperaturen udefinert.

GISS fant at oppvarmingen har gkt fra tiar til
tidr, i middel 0,17 °C per tiar. @kningen i 1990-
arene var redusert til 0,13 °C pa grunn av vulkanut-
bruddet pd Mount Pinatubu (1991). Oppvarmin-
gen er stgrst pa land. Det er noe en kunne for-
vente pa grunn av vannets store varmekapasitet. 1
siste tidr er oppvarmingen over noen kontinenter
forsterket i forhold til den globale middelverdien
omkring 50 % i USA, en faktor 2-3 over Eurasia
og en faktor 3-4 over Arktis. Analyser viser at El
Nino spiller en vesentlig rolle for temperaturen, og
at det er en betydelig samvariasjon mellom global
midlere ménedstemperatur og styrken pa El Nifio-
fenomenet.

Sammenligning av resultater
fra GISS, NCDC og Had

Giss holder 2010 for a veere det varmeste érej:. For
2010 holdt bade GISS og NCDC 2005 for & veere det
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varmeste, mens Had beregnet 1998 til & veere det
varmeste. Dette reiser et spgrsmal om forskjeller i
temperaturanalysene. Det er to faktorer som synes
4 veaere av spesiell betydning, 1) méaten temper-
aturanomaliene blir ekstrapolert pa eller ikke, inn
i omrader uten stasjoner, og 2) hvordan data fra
havomradene blir anvendt.

Figur 3 sammenligner resultatene av analysen
brukt ved de tre miljgene. Det som har fatt
stor oppmerksomhet i media er de ulike resul-
tatene nar det gjelder det varmeste aret. Noe av
drsaken er at Had-analysen ekskluderer mye av Ark-
tis der oppvarmingen har veert sterk det siste tiaret,
mens GISS og NCDC estimerer temperaturanoma-
lier over stgrstedelen av Arktis. Forskjellen mellom
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Figur 3. Anomalier i global overflatetemperatur relativt til basisperioden 1961-1990. Kurven market GISS/HadCRUT3 Area viser
resultatet av GISS-analysen n3r de begrenser seg til temperaturmalinger fra de samme omrddene som HadCRUT3.?
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resultatene fra GISS og Had kan angis kvantitativt
ved & begrense GISS-analysene til de omradene Had
dekker. Resultatene er vist i figur 3. I dette tilfel-
let blir 1998 det varmeste aret ogsa i GISS-serien i
samsvar med Had. Dette viser at forskjellen som har
oppstatt mellom GISS¢ og Hads globale temperatur
det siste tiaret, skyldes primeert at GISS-analysen
er utvidet til omrader som er utelatt av Had.

Variasjoner i veer og klimatrender

Folks oppfatning av klimaforandringer kan bli
pavirket av veerforholdene. Nord Amerika hadde en
kjglig sommer i 2009. Vinteren 2009-2010 var sveert
kald pa den nordlige halvkule. Det kalde veeret gkte
folks skepsis til pastanden om global oppvarming.
Disse ekstreme regionale forholdene fant sted selv
om juni, juli og august 2009 var nest varmest globalt
sett etter de samme manedene i 1998. Likedan var
desember, januar og februar 2009-2010 nest varmest
etter tilsvarende méneder i 2006-2007. Slike vari-
asjoner i veerforholdene, som alltid kan oppsta, vil
kunne péavirke folks holdninger til pastatt global op-
pvarming.

Et problem forbundet med tidsserier av for ek-
sempel global temperatur, er at en kan fa ulike tren-
der alt etter hvilke tidsavsnitt man velger. For &
unngé korttidsfluktuasjoner kan en foreta midlinger
over tid. Kt 12-méneders glidende middel gir
mer informasjon enn vanlige kurver med kalender-
ars midlere temperatur. Virkningen av vulkanut-
brudd eller Southern Oscillation, kan da lettere
identifiseres. Ved & benytte 5-ars glidende mid-
del kan en minimalisere effekten av El Nifio og
La Nina-fenomenene. Ved & bruke 11-&4rs mid-
del kan en minimalisere effekten av variasjoner i
solutstralingen over solflekkperiodene. Resultatet
av temperaturberegninger ved nevnte glattingsme-
toder er vist i figur 4 for to dataserier.

Vi ser at bortsett fra perioden 1940-1970, har
den globale temperaturen steget jevnt fram til i
dag. At den globale middeltemperturen for 2010
skulle bli rekordhgy var uventet for mange. Storbri-
tannia opplevde det kaldeste aret siden 1986, og
den kaldeste desember noen gang siden temper-
aturmalingene startet. (Da kan det veere nyttig
& veere klar over at slike regionale fenomener bare
dekker et lite omrade av jordas overflate). Denne
kalde veertypen kan ikke forbindes med global
avkjgling, men med et uvanlig sirkulasjonsmgnster
i atmosfeeren som trasporterte kald arktisk luft over
Storbritannia og andre deler av Europa. Men for
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Figur 4. Global land—havtempertur beregnet av GISS med
henholdsvis 5- og 11-3rs glidende middel. En fir da glattet ut
eventuelle virkninger av El Nifio og varierende solaktivitet.(?

store deler av verden var temperaturen hgyere enn
normalt. Den midlere temperaturen pa den nordlige
halvkule var den hgyeste som noen gang er registret
med 0,69 °C over 1961-90-middelet.

Konklusjon

Vi har gitt en relativ enkel beskrivelse av hva vi leg-
ger i begrepet ”global middeltemperatur”. Bereg-
ninger av midlere global temperatur utfgrt ved
tre ulike miljger viser god overensstemmelse. De
stgrste avvikene synes & skyldes ulik vektlegging av
omradene i Arktis. Videre viser resultatene at ter-
misk forurensning fra byomrader har mindre betyd-
ning. Bortsett fra perioden 1944-1970 har temper-
aturen steget jevnt fra 1910 og fram til na.

Tillegg

El Nifio/La Nina og Southern Oscillation

I Stillehavet, neser kysten av Peru, kan en med noen
ars mellomrom observere store havomrader med
varmt vann. Den hgye temperaturen kan vare i
ett ar eller mer. Det er serlig rundt juletider at
den varme havstrgmmen som gdelegger kystfisket
for Peru, observeres. Dette ”juletidsfenomenet”
har derfor fatt betegnelsen El Nifio (guttebarnet
eller Jesus-barnet). Den "normale” situasjonen med
kaldt neeringsrikt vann, gir godt fiske.

Situasjoner med ekstra kaldt vann kalles La Nifia
(som betyr jente). Nar det gjelder vanntempera-
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* turen i Stillehavet omkring og sgr for ekvator, ser
det ut til & veere to tilstander: El Nifo og La Nina
som gar over i hverandre.

Litt forenklet kan vi si at normaltilstanden i
Stillehavet betyr at passatvinden trekker med seg
overflatevann fra gst mot vest. Det vil médfgre at
vannstanden blir ca. 40 cm hgyere i den vestlige de-
len av Stillehavet enn i den gstlige. Dermed oppstar
det en trykkraft pa vannet som peker gstover! Nar
trykkraften blir sterkere enn vinddraget, s’cr;szmer
det varme overflatevannet gstover. :

Det er en vekselvirkning mellom hav og atmo-
sfeere slik at atmosfaeretrykket varierer med havtem-
peraturen. Det er denne varierende differensen i
lufttrykket mellon den gstlige og den vestlige delen
av Stillehavet, som kalles Southern Oscillation.
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Svein Rosseland —

En vitenskapsmann i stjerneklassen

Per Ofstad *

Svein Rosseland (1894-1985) var professor i
astronomi ved Universitetet i Oslo fra 1928
til 1964 og var en av verdens ledende as-
trofysikere i denne tiden. Han fikk etab-
lert et Institutt for teoretisk astrofysikk ved
Universitetet og bygget opp et aktivt miljg
der. Rosseland mente at naturvitenskapelig
forskning var en viktig faktor i samfunns-
utviklingen og ble ogsad en sentral person i
utviklingen av forskningsrad og forsknings-
institutter i Norge. Vi vil se litt pa hvordan
hans spesielle karriere utviklet seg.

Svein Rosseland ble fgdt i 1894 og vokste opp
i Borgstova i Vikgy, Hardanger. Det var i denne
stuen at Adolph Tiedeman i 1843 malte ”Haugian-
erne”. Maleriet henger i Nasjonalgalleriet og er et
av Norges nasjonalklenodier.

Svein var den yngste av ni barn i familien til
Isak og Ragna Rosseland og vokste opp i trange kar.
Etter folkeskolen var han i noen &r gardsarbeider, og

* Universitetet for Miljg og Biovitenskap (UMB)

han arbeidet ogsa pa en sardinfabrikk i Haugesund.
Han viste stor interesse for sprak og matematikk.
Hans folkeskoleleerer oppfordret ham til & ta videre
utdannelse, og han sgrget ogsa for noe gkonomisk
stgtte til ham.

Etter en tid pa middelskolen pa Voss i 1914, dro
Svein til Haugesund, hvor han fikk bo hos sin sgster.
Der tok han, som privatist, middelskoleeksamen og
deretter exsamen artium i 1917 med beste karak-
ter. Han var da blitt 23 ar og hadde darlig tid til
4 na sine drgmmers méal. Han ville bli vitenskaps-
mann, og astronomien hadde forlengst fanget hans
interesse.

Svein Rosseland dro til Universitetet i Oslo
hgsten 1917, og etter tre semestre hadde han tatt
forberedende prgve i filosofi og astronomi bifag i til-
legg til & studere matematikk. Han kunne imidlertid
ikke fortsette studiene uten inntekter.

Kristine Bonnevie, den fgrste kvinnelige profes-
sor ved UiO, ble oppmerksom pa den begavede stu-
denten fra Hardanger. Hun skrev til sin svoger Vil-

helm Bjerknes i Bergen, og anbefalte ham & ta imot
Svein Rosseland som assistent.
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Figur 1. Svein Rosseland i 60-arene.

Bjerknes var en forsker pa internasjonalt topp-
nivad. Han hadde i 1917 kommet hjem fra et profes-
sorat i geofysikk i Leipzig og fikk rikelige forsknings-
midler fra Carnegie Institute til sitt arbeid med a
legge grunnlaget for den moderne veervarsling og
etablere ”Bergen School of Meteorology”. Sammen
med Tor Bergeron og Halvor Solberg, bygget han
opp et fremragende forskningsmiljg i Bergen.

Rosseland fikk jobb som assistent for Bjerknes
pa nyaret 1919. I dette miljget fikk han rikelig an-
ledning til & bygge opp sin forstaelse av sentrale
omrader av fysikken. Mekanikk, hydrodynamikk og
termodynamikk er grunnlaget i de fysiske model-
lene for atmosfeeren. Rosseland utviklet her sine
matematiske kunnskaper og fikk innsikt i hvordan
man utvikler kompliserte modeller.

Hos Niels Bohr i Kgbenhavn
(1920-24)

Allerede etter ett ar, 27 januar 1920, skriver Vil-
helm Bjerknes til Niels Bohr i Kgbenhavn. Bjerk-
nes hadde sett at Rosselands interesse 14 i astro-
fysikken og mente at miljget rundt Bohr ville veere

det rette sted for ham. Bohr svarte at han hadde
hgrt om Rosseland og sa at han kunne komme til
ham hgsten 1920. Ting hadde utviklet seg hurtig
for Svein Rosseland siden han tok artium tre ar
tidligere. N4 skulle han reise til ”smgrgyet” for den
moderne fysikk, Niels Bohr Institutet i Kgbenhavn,
og han var klar for nye utfordringer. Niels Bohr
hadde skaffet ham stipendium fra Carlsberg-fondet
og fra Rask-@rsted-fondet. Bohr fikk Nobelprisen i
fysikk i 1922 mens Rosseland var i Kgbenhavn.

Det utviklet seg et vennskapsforhold mellom
Rosseland og Bohr som varte til Bohr dgde i 1962.
Ifglge den svenske fysikeren Oskar Klein var Bohr
tidlig klar over ” Rosselands vitenskapelige begavelse
og var tiltrukket av hans noe skarpe, men fun-
damentalt vennlige og hjelpsomme personlighet”.
Bohr inviterte Rosseland til en 14-dagers tur i
Alpene, og der ble fremtidige planer for Rosseland
grundig diskutert.

Bohr var mange ganger i Norge, og han likte
godt & ga pa ski. En gang tidlig pa 30-tallet hadde
Rosseland invitert Bohr og hans familie til jul i
Norge. Da de ankom viste det seg at ogsda den
russiske fysikeren George Gamow dukket opp. Han
var pa den tiden i Kgbenhavn. Bohr og Rosseland
skulle pa skitur, og Rosseland spurte Gamow om
han kunne g péa ski. Ja, svarte Gamow. — Dette
resulterte i en uke pa sykehus i Oslo med brukket
ben, for ham.

Figur 2. Niels Bohr og Svein Rosseland i Alpene, 1924.
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Da Rosseland kom til Kgbenhavn mgtte han en
rekke forskere pa hgyt niva. Noen av dem var der i
lengre perioder, andre kom innom pa kortere besgk.
Seerlig god kontakt fikk han i den forste tiden med
den tyske fysikeren James Frank, Oskar Klein og
hollenderen Hans Kramers.

James Frank og Gustav Hertz hadde i 1913 gjen-
nomfgrt et stort og banebrytende eksperiment med
kollisjoner mellom elektroner og atomer. 1 tillegg
til elastiske kollisjoner hvor atomene ikke forandrer
sin indre energitilstand, forekommer ogsé uelastiske
kollisjoner hvor en del av elektronets bevegelsesen-
ergi gar med til & eksitere atomet. Frank og Hertz
maélte energien til disse elektronene og observerte at
energitapet svarte nettopp til deeksitasjonsenergier
som Bohrs modell for atomer ga. Dette var en
bekreftelse pa Bohrs atommodell. Frank og Hertz
ble belgnnet med Nobelprisen i fysikk i 1925 for
dette eksperimentet.

Rosselands fgrste publikasjon

Rosseland og Klein diskuterte hva som skjedde ved
slike uelastiske kollisjoner. Klein sa senere i et inter-
vju at Rosseland nsermest ropte ut: ”Hva med tem-
peraturen?” Det ble ngkkelen til deres videre arbeid.
Problemet er at elektrongassen blir avkjglt. Noen
av elektronene blir langsommere, og det forstyrrer
den termodynamiske likevekten i avlukket. Da dette
strider mot entropiloven, trakk de den slutning at
det ogsd métte forekomme uelastiske kollisjoner av
en annen type slik at elektronet mottar energi fra et
eksitert atom, og at atomet returnerer til en lavere
tilstand uten & strale ut noen energi. Atomet gir sin
eksitasjonsenergi til elektronet som dermed far gket
sin bevegelsesenergi. Dermed opprettholdes den ter-
modynamiske likevekten. At dette var riktig ble
bekreftet av senere eksperimenter. Kollisjoner av 2.
grad, som fenomenet ofte blir kalt, er av stor betyd-
ning innen kjemi og da seerlig ved katalysatorer. 1
dag kalles dette deeksitasjon ved stgt. Publikasjo-
nen, som var Rosselands fgrste, kom med Klein og
Rosseland som forfattere i Zeitschrift fir Physik i
mars 1921.()

Rosseland hadde gode betingelser i Kgbenhavn
og kunne ogsa reise til andre viktige miljger. Det
var jo astrofysikk som var hans hjertebarn, og der-
for besgkte han Ejnar Hertzsprung i Leiden, en av
tidens ledende astronomer.

Professor Paul Ehrenfest var en sentral person
i miljget i Leiden. Han organiserte en rekke sam-
menkomster med de fremste fysikere, astrofysikere

og kosmologer i sitt hjem i Leiden. Professor Willem
de Sitter, en av de store kosmologer, og Albert Ein-
stein, som var ”deltidsprofessor” i Leiden, deltok
ofte i disse mgtene.

Bohr skriver i et brev, datert 15. juli 1922, til
Kramers: "I just had o letter from Rosseland. He
is very comfortable in Leiden, where he stays with
Hertzsprung. He is very energetically making cal-
culations on the radiation equilibrium in stars, and
he discusses it with Ehrenfest and Finstein. Also he
tells that he has had some progress with the station-
ary Calcium lines in certain B-stars.”

Professor A.S. Eddington var ogsa til stede i
Leiden i juli 1922, og han inviterte Rosseland til
et mgte i Royal Astronomical Society in London
samme hgst. Eddington ble verdensbergmt for den
fgrste bekreftelsen pa Einsteins relativitetsteori ved
& male lysets avbgyning i solens gravitasjonsfelt ved
solformgrkelsen i 1919. Han populariserte relativi-
tetsteorien i en glimrende bok som fikk meget stor
utbredelse: ”Space Time and Gravitation.”®) Han
skrev ogsa et av de fgrste store standardverkene
om relativitetsteorien: ” The Mathematical Theory
of Relativity.” )

Eddington skriver om sitt fgrste mgte med
Rosseland i London: ” We discussed the cosmic
cloud (which, by the way, had not then been dis-
covered). We reached no conclusion because by the
end of our discussion I was defending the view with
which he had originally started and he was support-
ing the theory which I had begun! Dette var den
spede begynnelsen til et nytt forskningsfelt, studiet
av det interstellare medium, som i lgpet av noen tiar
kom til & spille en fundamental rolle i astrofysikken.

Fremragende forskning
ved Mount Wilson (1924-1926)

Rosseland fikk, med god hjelp fra Bohr, et
stipendium fra Rockefeller Foundation til et opphold
i USA. Fgr han dro dit giftet han seg med Ragna
Michelsen som han kjente fra tiden i Haugesund.
I august 1924 reiste de sammen til Mount Wilson-
observatoriet i California, hvor de tilbrakte de neste
to arene. Observatoriet 14 p4 Mount Wilson, mens
kontorene hvor Rosseland arbeidet var i Pasadena.
Sgnnen Hallvard ble fgdt i California.

P& denne tiden gjorde Edwin Hubble, som
hadde verdens stgrste teleskop til réadighet,
den revolusjonerende oppdagelse at Andromeda-
galaksen 18 langt utenfor var egen galakse.
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I dette fruktbare forskningsmiljget blomstret
Rosseland og kom med en rekke banebrytende arbei-
der pa forskjellige omrader av astrofysikken. Dette
var arbeider som bragte ham i fgrste rekke blant de
store astrofysikerne. Et av de viktigste bidragene
var om teorien for stgt- og stralingsoverganger nar
det ikke er termodynamisk likevekt. Denne teorien
var viktig for forstaelsen av det interstellare medium
og for dannelsen av de sterkeste spektrallinjene i
solens og stjernenes atmosfeerer. Hans mest siterte
arbeid var imidlertid om absorpsjon i stjernenes ind-
re. "Rosselands absorpsjonskoeffisient” ble sentral i
utviklingen av stjernemodeller.(¥

I 1926 kom Eddington med boken: ”The In-
ternal Constitution of the Stars”.(®) Denne ble det
forste standardverket for det nye fagomradet, astro-
fysikk. Rosseland fikk i oppdrag & skrive anmeldelse
pa boken i tidsskriftet ” Nature”.

P4 denne tiden visste man ikke hvordan
stjernene fikk generert nok energi til & dekke den
enorme utstralingen som skal veere stabil over
mange millioner ar. Eddington mente at kollisjoner
mellom fire protoner i det ca. 10 millioner graders
kjerneomradet kunne danne en heliumkjerne og om-
danne restmassen til energi ved E = Mc?. En rekke
fysikere protesterte og mente at temperaturen var
altfor lav. Eddingtons svar var typisk og noe arro-
gant: ” We do not argue with the critic who urges
that the stars are not hot enough for this process;
we tell him to find a hotter place.” '

Eddington hadde rett. I 1928 kom George
Gamow med sin kvantemekaniske ”tunneleffect”.
Dette lgste problemet med den lave temperaturen.

Tilbake til Norge
og utnevnelse til professor

Hgsten 1926, etter to faglig imponerende ar i
Pasadena, dro Rosseland med familie tilbake til
Norge. Da var det klart at stillingen etter profes-
soren i astronomi, Jens Fredrik Schroeter, ville bli
ledig, og kampen om stillingen var i gang. Rosse-
land startet med & supplere sin bakgrunn i astro-
nomi, som var bifag fra 1918, med & disputere for
dr.philos.-graden med et arbeid om stjernenes indre.
Han sgkte stillingen og vedla sine imponerende ar-
beider i tillegg til sterke uttalelser fra Bohr, Edding-
ton og Frank. Dette var tungt "skyts”, men hans
”akillesheel” var at han ikke hadde publisert noe in-
nenfor klassisk astronomi. Dette skapte problemer i
komiteen som skulle bedgmme sgkerne i forhold til

utlysningsteksten. Rosseland fikk imidlertid still-
ingen og holdt sin tiltredelsesforelesning 21. mars
1928.

Det var kummerlige forhold ved Universitetet i
Oslo pa den tiden, og Rosseland fglte at han var i
en faglig bakevje. Astronomien holdt til i det gamle
Observatoriet hvor arbeidsforholdene var darlige.

Rosseland fikk permisjon til & dra tilbake til
USA i 1930, denne gangen som ”visiting professor”
ved Harvard University. Her fikk han utmerkede
arbeidsforhold i et faglig rikt miljg. Pa Harvard
var de sa forngyd med Rosseland at de tilbgd ham
stillingen som ”Wilson-Professor ved Harvard Ob-
servatory” og rikelig med forskningsmidler. Dette
satte Rosseland i knipe. Hans store gnske og plan
var 4 bygge opp et Institutt for teoretisk astrofysikk
i Norge etter modell av det Bohr hadde fatt til i
Kgbenhavn.

Rosseland visste godt at dette var en tung vei
a ga. Na kunne han jo bare si ja, og fortsette
sin forskningskarriere ved Harvard. Heldigvis stilte
”alle” hjemme i Norge opp for ham, og det var ingen
misunnelse & spore i det naturvitenskapelige fag-
miljget. — Rosseland valgte & bli i Norge.

Universitetet i Oslo, med rektor Sem Seland i
spissen, var kreative. En del av den store og verdi-
fulle observatorietomten ved Solli plass ble solgt, og
”Observatoriefondet” ble opprettet. Dermed hadde
man gkonomiske ressurser til & fa til et brukbart
astrofysisk institutt selv om formalet med fondet
primeert var & bygge et nytt observatorium. Sol-
observatoriet pa Harestua kom 25 &ar senere.

Institutt for teoretisk astrofysikk
blir en realitet

1 1930 var man i full gang med planene om a bygge
ut Universitetet pa Blindern, og Rosseland gikk
straks i gang med & fa realisert sin drgm om et
Institutt for teoretisk astrofysikk, det fgrste i ver-
den. Han fikk entusiastisk stgtte fra Universitetet,
og en rekke internasjonale stjerner som Bohr og Ed-
dington, ga full stgtte til prosjektet. Det ble sgkt
Rockefeller Foundation om midler til hus og instru-
menter.

De amerikanske miljgene hjalp til for at Rosse-
land skulle f& gode arbeidsforhold i Norge til a
videreutvikle astrofysikken. Han ville ha et rikere
miljg ved det nye instituttet. Da var det naturlig
4 trekke inn de neerliggende fagomradene innen ge-
ofysikk. Professor Carl Stgrmer med sin nordlys-



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/12

SIDE 23

forskning, og Vilhelm Bjerknes som hadde flyttet
fra Bergen til Universitetet i Oslo i 1926, ble en
del av miljget ved det nye instituttet. Begge disse
var anerkjente forskere pa sine omrader. I tillegg
til disse var meteorologen Halvor Solberg med i
miljget. Dette ga Institutt for teoretisk astrofysikk
ytterligere prestisje.

Figur 3. Personale ved Institutt for teoretisk astrofysikk i slut-
ten av 1930-3rene. Sittende fra venstre: professorene Halvor
Solberg, Carl Stgrmer, Vilhelm Bjerknes og Svein Rosseland.

Den rikelige bevilgningen fra Rockefeller Foun-
dation pa 105000 $ dekket bade oppfgringen av den
vakre funkisbygningen for instituttet og 15000 til
instrumenter. Rosseland fikk en stor og standsmes-
sig leilighet med egen inngang, i den gverste delen av
bygningen (se forsidebildet). Bygningen, som senere
er blitt kalt ”"Svein Rosselands hus”, ble innviet i
1934, og en rekke utenlandske forskere besgkte in-
stituttet i kortere eller lengre perioder. En av dem
var den tyske astrofysikeren Martin Schwarzschild
som arbeidet med bestemmelsen av pulseringsperi-
oden for variable stjerner.

Differensialanalysatoren,

en kraftig regnemaskin

Rosseland var ogsa opptatt av variable stjerner. De
representerte et annet ”eksperiment” fra naturens
side enn stabile stjerner og kunne gi oss ny erkjen-
nelse hvis vi kunne utvikle tilfredsstillende modeller
for dem. Til & lage modeller for variable stjerner
trengte Rosseland et kraftig verktgy, en differensial-
analysator. Han dro derfor til MIT (Massachusets
Institute of Technology) og studerte analysatoren til
Vannenar Bush grundig, og utviklet selv en stgrre
og forbedret versjon av denne. Rosseland la ned

mye arbeid pa dette og brukte en stor del av ut-
styrsmidlene fra Rockefeller Foundation.

Denne teknologien, en mekanisk analogmaskin,
hadde imidlertid store begrensninger med hensyn til
ngyaktighet. Den var sarbar for mekaniske feil, den
hadde begrenset kapasitet og det var komplisert &
"sette den opp” for et nytt problem. Dette var na
en dgende teknologi, for det begynte & bli klart at
programmerbare digitale elektroniske datamaskiner
ville overta.

Schwarzschild, og senere belgieren Paul Ledoux,
benyttet Rosselands maskin til sine arbeider, og
Rosseland skrev en artikkel i ”Die Naturwissen-
schaften” med beskrivelse av maskinen. I denne an-
ledning fikk han i 1939 besgk av Paul Rosbaud som
var vitenskapelig radgiver for Springer-Verlag. Ros-
baud var meget godt orientert om de vitenskapelige
miljger og en personlig venn av flere av verdens
fremste vitenskapsmenn. Det var han som i all
hast fikk publisert Otto Hahns artikkel om kjernes-
paltningen i ” Die Naturwissenschaften” i 1939, som
skapte sa stor furore i kjernefysikkmiljgene verden
over. Atombomben begynte na a spgke.

Rosseland ville ogsa popularisere vitenskapen
og skrev derfor ”Stjernehimmelen, dens bygning og
utviklingshistorie,” ®) og ” Jorda og Universet” D to
bgker som ble sveert populeere. I tillegg holdt han
mange foredrag rundt om i landet og en rekke radio-
foredrag. I 1938 tok Rosseland initiativet til dan-
nelsen av ”Norsk Astronomisk Selskap” som fremde-
les lever i beste velgdende.

Kontroverser mellom astrofysikere

Rosseland hadde en omfattende korrespondanse
béde med de fremste vitenskapsmenn og med mange
nordmenn som var interesserte i astronomi. Han
var meget sprakmektig og korresponderte pa tysk,
engelsk og fransk med personer fra forskjellige
nasjoner. De to fremste astrofysikerne i England,
A.S. Eddington og Edward A. Milne ved Manch-
ester University, hadde rgket ut i en faglig uov-
erensstemmelse, og begge skrev til Rosseland og
beklaget seg over at den andre tok feil, eller ikke
forstod. Rosseland avskydde konflikter, men svarte
begge pé en hyggelig mate.

I mars 1935 fikk Rosseland brev fra fra den in-
diske astrofysikeren Subrahmanya Chandrasekhar,
som skrev om sin kontrovers med Eddington. Chan-
drasekhar hadde funnet ut at ikke alle stjerner vil
utvikle seg til hvite dverger, slik den vanlige opp-
fatningen var den gang. Hvis massen oversteg en
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grense ville selv en hvit dvergstjerne ikke greie a
holde igjen mot tyngdekraften, og den ville dermed
bryte sammen.

Chandrasekhar hadde sendt sin avhandling for
presentasjon til Royal Society, hvor Eddington var
sekretzer. Uten & si noe sendte ogsad Eddington inn
en avhandling om samme tema. Denne avhandlin-
gen var veldig kritisk til Chandrasekhars arbeid.
Chandrasekhar hadde rett, men arbeidet hans kom i
bakgrunnen. I brevet til Rosseland beskriver Chan-
drasekhar uenigheten og viser til at fa er villige til
& std opp mot Eddington. Rosseland gjgr det heller
ikke, og skriver: "I was very glad to have your in-
teresting letter of May 13 on the theory of degener-
ate stars. Personally I do not like to take part in
what, accordingly to the Irishmans definition, must
be regarded as a private English fight. But it is in-
teresting to watch the game from a safe distance.”
Chandrasekhar fikk Nobelprisen i fysikk i 1983, mye
pé grunn av dette arbeidet. ’

Rosselands tre store arbeider B

I 1930 kom ”Handbuch der Astrophysik” fra
Springer-Verlag. [ den skrev Rosseland en avdel-
ing pa vel 120 sider om ” The principles of Quantum
Theory.”® Den hadde flere originale bidrag og fikk
stor betydning for tidens astrofysikere. Utgivelsen
av "Handbuch” ble forsinket flere ganger, og Rosse-
land var ergerlig fordi det i denne tiden kom flere
publikasjoner om dette emnet. Han ville ha veert av
de aller fgrste pa dette temaet hvis Springer hadde
veert raskere. Aret etter publiserte Springer-Verlag
ogsa Rosselands bok: " Astrophysik auf Atomteo-
retischer Grundlage.”®)

I 1935 kom Rosselands store verk ” Theoretical
Astrophysics” ut pa Oxford forlag i serien Mono-
graphs on Physics.(1®) Her var Ralph H. Fowler og
Pyotr L. Kapitza redaktgrer. Dette ble et standard-
verk for en hel generasjon astrofysikere. I forordet
star det: ” This volume contains what may be called
the birds-eye view of our knowledge of stellar atmo-
spheres, projected on to atomic physics as a back-
ground.”

Henry Margenau skrev anmeldelsen av boken i
” Nature”. Han avsluttet med: ” A book by Rosse-
land on Astrophysics needs no recommendation. It
is highly suitable that it should have appeared in the
International Series on Physics thus aligning itself
with some of the most outstanding treatises on mod-
ern physics.”

Krigen. Rosseland dro til USA

I mai 1941 dro Rosseland med familie til Sverige
via en de mange fluktrutene dit. Fgr han dro ble
vitale deler av differensialanalysatoren fjernet for at
tyskerne ikke skulle kunne bruke den. En sen natte-
time gravde han og observator Rolf Brahde delene
ned i hagen bak Instituttet.

Rosseland med familie ble internert pa svensk
side av grensen, og han kontaktet sin venn Oskar
Klein som fikk familien til Stockholm. Der fikk de
ordnet med ngdvendige visa og kontaktet Princeton
som garanterte stilling for Rosseland i USA.

Samme dag som Tyskland angrep Russland, 22.
juni, reiste familien Rosseland til Moskva med det
siste ordinsere ruteflyert dit. Der ble de tatt hénd
om av Kapitza som lante bort sin bil med pri-
vatsjafgr og ga Rosseland de ngdvendige rublene.
Nobelprisvinneren Kapitza hadde stor innflytelse
som akademimedlem. Han kunne derfor hjelpe til
med den videre reisen. Via Vladivostok og Japan
reiste familien til Hawaii og derfra videre til San
Fransisco, for de endte opp i Harvard. Reisen, med
flere komplikasjoner, tok tre maneder.

Rosseland ble utnevnt til professor i Prince-
ton etter innbydelse fra den ledende amerikanske
astronomen, professor Henry Norris Russel. Fru
Rosseland hadde en rik onkel i USA, Fredric Schae-
fer, en stalmagnat fra Pittsburg, og han lot familien
Rosseland hvile ut pa sitt landsted. Schaefer ar-
rangerte ogsd et mgte med president Roosevelt for
Rosseland.

George Gamow, som var professor ved George
Washington University, organiserte Den 8. Wash-
ington Conference on Theoretical Physics, 23-25
april 1942. Temaet var ” The problem of Stellar Evo-
lution and Cosmology.” De mest fremstaende del-
tagere, av i alt 26 inviterte, var Atkinson, Chan-
drasekhar, Chritchfield, Gamow, Teller, Pauli og
Rosseland. Dette var en historisk viktig konferanse
fordi det her ble enighet om at et ” Big Bang”’ matte
ha skjedd.

I mai 1942 kom president Roosevelts beslut-
ning om at atombomben skulle utvikles. Mange av
deltagerne fra konferansen var med i ”Manhatten-
prosjektet”.

Krigsinnsats i England og USA

I juni 1943 reiste Rosseland med permisjon fra
Princeton, til England. Der arbeidet han fgrst for
Air Ministry med utvikling av radar, og senere for
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British Admiralty med undervannseksplosjoner. As-
trofysikken var ikke glemt, og da han ble invitert til
& gi " Darwin Lecture” ved Cambridge University,
var han straks villig. Temaet var: ” The Pulsation
Theory of Variable Stars.”

Fru Rosseland arbeidet som sykepleier ved et
sykehus i London. Under et av de mange tyske
bombeangrepene fikk hun et alvorlig bombesjokk
som preget henne resten av livet. Rosseland viste
alltid senere stor omsorg for henne.

Rosseland dro tilbake til USA i juni 1944. Han
ble engasjert i ” Columbia Universitys Division of
War Research” og hadde kontor i Empire State
Building. Vi vet lite om hva han gjorde der da pros-
jektet var strengt hemmelig.

Hjem til Norge og oppbygging av
forskningsinstitusjoner

Sommeren 1946 reiste familien Rosseland tilbake til
Norge, og han fikk sitt professorat tilbake. Quis-
ling hadde avskjediget Rosseland i 1943. Instituttet
kom pa bena igjen etter krigen, og Rosseland avslut-
tet sin vitenskapelige karriere da han i 1947 la siste
hénd pa verket ” The Pulsation Theory of Variable
Stars.”11)

Arene etter krigen ble en ny epoke for Rosseland
som na med full kraft gikk inn for & bygge opp kon-
takt mellom forskning og samfunn. Som dekanus
for Det matematisk-naturvitenskapelige fakultetet,
1951-53, tok Rosseland initiativet til den fgrste Blin-
dernutstillingen. Den ble apnet 29. august 1951,
med kongen, kronprinsen, statsminister Gerhardsen
og flere statsrader til stede. Dette var den farste
store mgnstring av forskningen ved Universitetet for
samfunnet utenfor. Det var en enorm tilstrgmming
til utstillingen, og den fikk stor publisitet i presse
og radio.

Rosseland hadde problemer med & si nei til
4 vere med pa noe som han mente var sam-
funnsnyttig. Dette fgrte til at han ble valgt inn
i en rekke utvalg og styrer, ogsa utenfor Univer-
sitetet og i internasjonale fora. I mange ar var
han Regjeringens vitenskapelige radgiver, og han
var alternerende preses og visepreses i Det Norske
Videnskaps-Akademi i perioden 1948-60. Rosseland
fikk likevel noe tid til undervisning og som faglig in-
spirator.

I 1955 var Solobservatoriet pa Harestua klart,
og Rosseland skaffet en kontrakt med US Air Force
om solforskning. Han sgrget for at dette ble en
helt fri forskning uten restriksjoner med hensyn til
publikasjon av resultatene. Dette ga ngdvendige

resurser til en stor del av forskningen ved Institut-
tet. En tilsvarende kontrakt ga betydelige midler
til et prosjekt om plasmafysikk som var et samar-
beid med Fysisk institutt ved Universitetet. Dette
prosjektet ble ledet av Eberhart Jensen. Han ble
Rosselands etterfglger som professor og bestyrer av
Institutt for teoretisk astrofysikk.

Rosseland var medlem av vitenskapsakademiene
i Sverige, Danmark, Belgia, USA og India. I Eng-
land var han Associate of the Royal Astronomical
Society og medlem av Royal Institution of Great
Britain. Han ble utnevnt til seresdoktor ved uni-
versitetene i Kgbenhavn og Stockholm, og han ble
utnevnt til Kommandgr med stjerne av St. Olavs
Orden.

Svein Rosseland gikk av som professor og
bestyrer av Institutt for teoretisk astrofysikk i 1964.
Da avviklet han alle sine aktiviteter, nasjonalt og
internasjonalt, og flyttet ut av sin leilighet i insti-
tuttbygningen. Han hadde deretter liten kontakt
med Universitetet. Rosseland dgde 19. januar 1985,

Ved 100-arsjubileet for Rosselands fgdsel i 1994,
skrev Qystein Elgargy og @ivind Hauge en vakker
bok om ham med tittel: ”Svein Rosseland. Fra hans
liv og virke.” Den ble utgitt av Institutt for teoretisk
astrofysikk.
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Memristoren — en ny kretskomponent

G.K. Johnsen *, C.A. Litken * *, J.G. Martinsen * * og S. Grimnes * * *

De som har studert elektromagnetisme eller
elektronikk kjenner de tre kretskomponen-
tene motstand, kondensator og spole. Men
det finnes ytterligere én komponent, mem-
ristoren, som er en like grunnleggende
byggestein i kretslaeren som de gvrige tre.
Memristoren er relativt ny. Den ble opp-
daget fgrst i 1971 og har veert lite kjent i
forhold til dens tre likemenn. Na tror mange
at memristoren vil apne for ny fysikk og en
riktigere forstaelse av nanoelektronikken. Vi
skal her se narmere pa hva en memristor er
og forklare hvordan den oppfgrer seg.

Historikk

En memristor er en passiv kretskomponent pa lik
linje med motstanden, spolen og kondensatoren, og
kjennetegnes ved at resistansen endrer verdi som
funksjon av hvor mye ladning som har passert gjen-
nom komponenten. Memristoren har fatt navnet
sitt etter ” memory resistor”, altsa en motstand (re-
sistor) med en viss form for minne. Den momentane
resistansen til en memristor avhenger av den fysiske
forhistorien i motsetning til en vanlig, ideell mot-
stand der resistansen er uavhengig av hvor mye lad-
ning som har passert. Memristoren omtales derfor
gjerne som en motstand med minne, nettopp fordi
den husker resistansverdien ogsa etter at ladningen
har passert og den patrykte spenningen er slatt av.
Denne hukommelsen varer helt til spenningen slas
pa igjen, og nettopp dette gjgr at memristoren er
interessant i tilfeller der man gnsker a lagre infor-
masjon. Figur 1 viser symbolet for en memristor i
en elektrisk krets.

Rundt 1970 studerte Leon Chua ved Berkeley-

* Institutt for energiteknikk, Kjeller,

- ** Fysisk institutt, Universitetet i Oslo,
*** Medisinsk-teknisk avdeling, Rikshospitalet, Oslo.

Figur 1. Symbol for memristor.

universitetet i USA det teoretiske grunnlaget for
elektrisk kretsteori og kom fram til at det burde
veere plass til en kretskomponent til. Han kalte
denne for memristor ut fra egenskapene han fant at
komponenten matte ha.(!). Chua var derimot ikke i
stand til & lage en memristor selv, og det skulle ga
nesten 40 ar for noen klarte dette.

Det Chua la merke til, var at om han tok ut-
ganspunkt i de fire grunnleggende kretsvariablene
strgm I, spenning V', ladning @ og magnetisk fluks
F, var det rom for en lgsning til som ingen tidligere
hadde tenkt pa. Basert pa disse fire variablene,
kan man lage 6 ulike par-kombinasjoner. Vi kjen-
ner 5 av disse som motstand, R = dV/dI, konden-
sator, C = dQ/dV, spole, L = dF/dI, samt Fara-
days induksjonslov, V' = —dF/dt, og definisjonen
av strgm, I = dQ/dt. Samtidig ser vi at det er en
mulighet som ikke er brukt, og det er relasjonen mel-
lom ladning og magnetisk fluks. Chua mente derfor
at det, rent logisk, burde vaere en kretskomponent
som knyttet ladning og magnetisk fluks sammen pé
fglgende mate: M = dF'/dQ, og kalte en slik kompo-
nent for en memristor. Han viste samtidig at mem-
ristoren ikke kunne erstattes av noen kombinasjon
av de andre tre kretskomponentene, motstand, kon-
densator og spole, selv. om memristoren i enkelte
tilfeller likner pa en vanlig motstand. Disse to har
blant annet felles enhet og maéles begge i ohm.

I symmetridiagrammet i figur 2 ser vi hvordan
memristoren passer inn i kretsteorien like naturlig
som de 5 andre kjente kombinasjonene. Det er for-
bausende & tenke pa at man i fysikken har kjent
til grunnlaget for kretsleeren i over 100 &r, men al-
likevel oversett en lgsning som, i hvert fall nar man
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Figur 2. En skjematisk oversikt over de 6 ulike mulighetene

MOTSTAND

som finnes basert p3 de fire kretsvariablene.

ser symmetridiagrammet tegnet opp i ettertid, har
ligget rett foran nesen pa oss.

Den fgrste memristoren

Etter at Chua postulerte at memristoren burde
finnes, gikk det nesten 40 ar fgr den ble beskrevet
som et fysisk system. I 2008 klarte en gruppe
forskere ved HP-laboratoriet i California a lage en
nano-memristor(?) (strengt tatt et memristivt sys-
tem) og denne er vist i figur 3. De skviset titanium-
dioksid, TiOg, mellom to metallelektroder og sendte
strgm gjennom. Den ene delen av titaniumoksidet
var dopet og dermed godt ledende, mens den andre
var udopet og hadde derfor lav ledningsevne. Dette
er vist skjematisk i figur 4.

Den totale resistansen over memristoren er sum-
men av resistansen til den udopede og den dopede
delen. Grensen mellom disse delene av TiOs-laget,
beskrevet av parameteren w i figur 4, ble pavirket
av at det gikk strgm gjennom elementet i den for-
stand at grensen ble flyttet fram og tilbake (mot
hgyre eller venstre i figur 4) avhengig av hvilken ret-
ning ladningsbaererene beveget seg. Dermed vekslet
den totale resistansen over memristoren mellom &
veere "hgy” og ”lav” alt avhengig av om det var den
udopede eller dopede delen som var dominerende.
En slik dynamisk, ladningsstyrt resistans er akku-
rat hva man trenger for 4 f4 en memristor, og HP-
gruppen hadde dermed beskrevet dette for fgrste
gang.

Resistansen — eller memristansen — til memris-
toren i figur 4 kan uttrykkes som

kER_-
M(Q) = Rav (1 - #Q(Q) 1)

der Ry og RP 5 er storste og minste mulige resis-
tans over memristoren, dvs nar den enten er udopet
eller dopet over hele volumet, & er en konstant, Q er
elektrisk ladning og D er tykkelsen til TiOo-filmen.
Avhengigheten av ladning @ viser at likning (1)
beskriver en memristor og ikke en vanlig motstand.
Jo tynnere film, desto mer memristiv oppfarsel.

Vi legger merke til at denne memristoren ikke
eksplisitt involverer magnetisk fluks selv om mem-
ristansen er definert som relasjonen mellom fluks og
elektrisk ladning.

Ved & bruke Faradays induksjonslov kan vi om-
skrive uttrykket for memristansen til

M(Q) =dF/dQ = (Vdt)/(I1dt) = V/I, (2)

som ved fgrste gyekast ser ut som vanlig resistans.
Det HP-gruppen benyttet seg av da de fant memris-
toren, var at den krevde et ulinesert forhold mellom
integralet av strgm og spenning til komponenten.
De trengte altsd ikke & involvere magnetisk fluks
eksplisitt selv om dette inngér i definisjonen. Om
man skal spekulere i hvorfor memristoren 14 ” gjemt”
i nesten 40 ar etter at den ble forutsagt av Chua, kan
noe av grunnen kanskje veere at man rett og slett
lette pa feil sted siden man antok at memristoren
pa en eller annen mate burde involvere magnetisk
fluks. En annen mulighet er at siden memristorene

Figur 3. Forstgrret bilde av 17 stk. TiO2 nano-memristorer
koblet i parallell. Bildet viser memristoren som HP-forskerne
klarte & lage i 2008 etter mange 3rs arbeid. (Figuren er hentet
fra Wikipedia.)
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ma veere sveert sma, har de veaert vanskelige & lage
fgr na.

Egenskaper til memristoren

Hvordan kan vi forstd mer om hvordan memris-
toren fungerer? I mange tilfeller nar kretsteori skal
forklares, henter vi hjelp fra vann som strgmmer
i rgrsystemer. Sa ogsa for memristoren. Memri-
storen fungerer som en variabel motstand og med
et minne i den forstand at resistansverdien ”fry-
ses” idet strgmmen slas av. En motstand illustr-
eres gjerne som et rgr det renner vann gjennom. Jo
stgrre tverrsnitt, desto lavere resistans, og jo lenger
rgret er, desto stgrre blir resistansen vannet mgter.
Memristoren méa derfor vaere som et rgr, riktignok i
en noe modifisert form.

Analogt med den fgrste HP-memristoren som
ble vist skjematisk i figur 4, tenker vi oss en se-
riekobling av et tynt og et tykt rgr, med et beveg-
elig og hult stempel imellom, og begge plassert mel-
lom to enormt tykke rgr, se figur 5. Det tynne
rgret med tverrsnitt a representerer den udopede
og darlig ledende delen til memristoren, det tykke
rgret med tverrsnitt A svarer til den dopede og godt
ledende delen, mens de enormt tykke rgrene er met-
allelektrodene som praktisk talt ikke yter vannet
noen form for motstand. Grensen mellom det tykke
og det tynne rgret er dynamisk og vil flytte seg fram
og tilbake avhengig av hvilken vei vannet strgmmer.
Den totale motstanden vannet mgter er altsa sum-
men av resistansen i det tynne og det tykke rgret.

wif)

Pt

Udopet

Figur 4. Tverrsnitt av en TiOz-memristor bestdende av en
godt ledende (dopet) og en tilnaermet isolerende (udopet) del
plassert mellom to platinaelektroder, Pt. Grensen mellom den
dopede og den udopede delen er dynamisk og flytter seg fram
og tilbake avhengig av strgmretningen. Parameteren w(t) er en
matematisk variabel som sier hvor i materialet denne grensen

beinner seg.

Huk glerrpel

Figur 5. Memristoren illustrert ved en rgrmodell. Her svarer
det tykke rgret, A, til den dopede og godt ledende delen, mens
det tynne rgret, a, svarer til den udopede og darlig ledende de-
len av memristoren. Avhengig av hvilken vei vannet strgmmer,
vil stempelet presses mot hgyre eller venstre. Den totale resis-
tansen til memristoren endrer seg dermed nar vannet strgmmer

igjennom den. -

Vi ser fra figur 4 at nir vannet strgmmer mot
hgyre, presses det bla stempelet samme vei, og den
totale resistansen i memristoren synker. Omvendt
gker resistansen nar vannet strgmmer mot venstre
fordi stempelet da presses mot venstre. Vi ser ogsa
at om vi sender likestrsm gjennom memristoren,
dvs. at vannet gar i en og samme retning hele tiden,
vil memristoren til slutt g& i metning nar stempelet
nar fram til et av endepunktene i rgret og ikke kom-
mer lenger. Rgrkombinasjonen vil da ikke fungere
som en memristor, men som en vanlig motstand
med konstant resistans. En memristor ma derfor
patrykkes en vekselspenning for at dens karakteris-
tiske egenskaper skal komme til syne over lengre tid.

Vi skal né se mer pa noen typiske egenskaper for
memristoren. En memristor vil gi hysteresekurver
nar dens strgm og spenningsverdier plottes mot
hverandre i et koordinatsystem. Et typisk eksem-
pel er gitt i figur 6 som viser oppferselen til HP-
memristoren som vi har omtalt tidligere. Hystere-
sekurvene for memristorer er alltid i en dobbel lgkke
som passerer origo. En memristor har dermed ikke!
mulighet for & lagre energi slik for eksempel en spole
eller en kondensator har.

De karakteristiske hystereskurvene, dannet ved
et ikke-linesert forhold mellom strgm og spenning,
kan vi forstd intuitivt dersom vi gar tilbake til
rgrmodellen var. Nar vannet strgmmer mot hgyre,
avtar den totale resistansen i rgret. Vihar né ikke et
linezert forlgp mellom strgm og patrykt spenning, og
strgmmen vil derfor gke noe raskere som funksjon av
spenningen sammenliknet med hva en vanlig lineser
motstand gjgr. Som vi ser av den gvre lgkken i figur
6, gker strgmmen gjennom rgret sa lenge trykket
(spenningen) gker. Selv etter at spenningen avtar,
vil strgmmen fortsette & gke fordi det tykke rgret
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Figur 6. Hysteresekurver med frekvenskollaps, typisk for mem-
ristorer. Resistansen til memristoren vil variere som funksjon av
hvor mye ladning den slipper igjennom. Dermed vil strgmmen
variere ulinezert med spenningen, og vi far hysteresekurver i
stedet for rette linjer. For tilstrekkelig hgye frekvenser, w, til
spenningssignalet, rekker ikke resistansen til memristoren § en-
dre seg nevneverdig, og hysteresekurvene klapper sammen til
rette linjer. Den lille grafen gverst til venstre, viser at memris-
torer gir ikke-linezere kurver ndr ladning plottes mot magnetisk
fluks. (Figuren er hentet fra Nature.(®)

fortsatt vil flyttes mot hgyre slik at resistansen av-
tar. Vi har derfor en form for positiv tilbakekobling
som fgrer til at strgmmen gker ogsd i en periode
etter at spenningen reduseres, omvendt av hva vi
kjenner fra Ohms lov der I = U/R.

Den lille grafen i figur 6 viser at for en memristor
vil et parameterplott for @ og F', dvs. variablene den
er definert ved, alltid veere en ulineser og entydig
kurve.

En memristor vil veere frekvensavhengig i den
forstand at resistansen over den — kalt memristans
— vil pavirkes av frekvensen til den pétrykte spen-
ningen. Dersom frekvensen til det patrykte veksel-
spenningsignalet er tilstrekkelig stor, vil ikke mem-
ristoren klare & variere resistansen pa en dynamisk
mate lenger, og den degenererer derfor til en vanlig
motstand. Hysteresekurvene klapper dermed sam-
men som vist i figur 6. Intuitivt virker dette lo-
gisk dersom vi igjen hopper tilbake til rgrmodellen
var. Nar frekvensen gker, dvs. at trykkforskjellen
som presser vannet gjennom rgret endrer side stadig
raskere, blir det mindre og mindre tid for vannet i
rgret til & forflytte seg (enten mot hgyre eller ven-
stre). Dermed blir stempelet til slutt stdende helt i
ro. Altsé er det ingen endring av totalmotstanden
gjennom rgret som funksjon av strgmning av vann
slik vi matte ha hatt for en memristor.

Typisk for memristorer er at de gjerne er sveert
sma. For eksempel var den fgrste memristoren bare
noen fa nanometer tykk og komponenten var faktisk
ngdt til & vaere sa liten for at den skulle oppfgre seg
som en skikkelig memristor. Om vi ser nsermere
pa likning (1), som beskriver den elektriske mot-
standen til HP memristoren, s ser vi at den bestar
av summen av en ren resistiv del og en memristiv
del der vi har ladningsavhengigheten som sgrger for
variasjonene i memristansen. Vi ser at dersom sys-
temet er sveert lite (tykkelsen D sveert liten), s ek-
sploderer formelig det memristive bidraget. Dette
betyr at dersom systemet vi vil beskrive for eksem-
pel reduseres fra ym- til nm-skala s& blir det 1 mil-
lion ganger mer memristivt. Sann sett kan vi for-
vente & finne memristiv oppfersel i de tilfellene der
vi studerer de elektriske egenskapene til sveert sma
systemer og komponenter, og slike skalaer vil trolig
bli mer og mer vanlige i framtiden.

Eksempler og anvendelser

Vi har tidligere sett fra symmetridiagrammet i figur
2, at memristoren har ligget rett foran nesen til
fysikerne i arevis. Dette har den faktisk gjort
pad mer enn én méate siden vi alle har memris-
torer pa selve nesen og pa alle andre steder pa
huden der vi har svettekanaler. Slike kanaler fylt
med veeske oppfgrer seg nemlig som memristorer
nar de patrykkes en lavfrekvent vekselspenning.(®
Generelt vil dette kunne gjelde for porer og kapil-
leerer som er delvis fylt med veeske som inneholder
ioner. Slike kanaler er det mange av i biologiske
systemer og vev, og dette er et spennende omrade &
lete etter memristiv oppfegrsel i. En illustrasjon av
et memristivt kapilleer er gitt i figur 7.

Nar en vekselspenning patrykkes over en slik
svettekanal vil fyllingsgraden av veeske gke eller avta
avhengig av polariteten til signalet. Negativt poten-
sial gir en strgm som vil trekke veesken oppover
ved en effekt som kalles elektro-osmose.(®) Kanalen
blir mer fylt av veeske. I vart eksempel er denne
vaesken vanlig svette som vi har i huden. Resis-
tansen i svettekanalen avtar fordi svetten har god
elektrisk ledningsevne. Er polariteten derimot pos-
itiv, presses vaeskenivaet nedover av strgmmen som
passerer i kanalen. Det vi da maler nar vi gjgr
elektriske lavfrekvensmalinger pa huden, er nettopp
resistansverdier (konduktans) som endrer seg etter
hvor mye ladning som har passert kanalen, mao. en
biologisk memristor. Chua foreslo da ogs like et-
ter at han postulerte memristoren, at biologi méatte
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Figur 7. Hudens svettekanaler oppfgrer seg som memristorer
ndr de patrykkes en lavfrekvent vekselspenning. Resistansen
i kanalene endrer seg etter hvor mye ladning som passerer.
Til venstre ser vi hvordan elektrisk ledende vaske dras opp
i kanalen og hjelper strgmmen til 3 passere. Til hgyre dras
vaesken nedover, og resistansen gker. (Figuren er hentet fra
New Scientist.(*))

veere et felt som ville f& nytte av memristoren pa
lengre sikt.(®

I de senere arene er memristoren blitt brukt
blant annet til & modellere nevrale nettverk, samt
forklare leeringsprosesser hos enkle org‘anismer.(m)
Derfor er nanobiologi et felt der memristoren med
sine minne og skalaegenskaper, fort kan tenkes &
spille en viktig rolle framover.

Det finnes mange ideer om hva memristoren kan
brukes til. Et tema som ofte nevnes, er muligheten
for 4 lagre data p& en mye mindre energikrevende
mate enn for. Memristorer beholder nemlig min-
netilstanden ndr spenningen slas av, og det er dette
man na haper & kunne utnytte.

Det som i alle fall er sikkert er at stadig mindre
elektriske komponenter til syvende og sist vil invol-
vere memristive egenskaper pa en eller annen mate,
og mange av dem gjgr det trolig allerede. En av
memristorens store fordeler i forhold til den mer en-
ergikrevende aktive transistoren, er mindre varme-
produksjon, en ikke helt ubetydelig faktor i jakten
pa stadig mindre og raskere pc-er. Kanskje fgrer
dette til at Moores lov, den snart 50 ar gamle tom-
melfingerregelen som forutsier en dobling av regne-
kapasiteten ca. hvert annet ar, kan opprettholdes
enda lenger?
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Fysikknytt

Glassomer — eit nytt materiale

Ved Ecole supérieure de physique et chimie indus-
trielles 1 Paris har dei utvikla eit materiale som
sameinar dei beste eigenskapane for glass og poly-
merar. Dei har gitt det nye materialet namnet ” vit-
rimere”, av fransk ”verre” i forma ”vitre” = glass,
og polymere.(). P4 norsk vil det bli ” glassomer”.
Materialet skal vere billig 4 lage, for det bestar
av tilgjengelege, kommersielle ravarer: ei bland-
ing av epoksylim og ei eller fleire feittsyrer tilsett
katalysator.

Vanleg glass, som bestar av kvarts og eventuelt
andre silikat, har ikkje skarpt smeltepunkt, men
mjuknar gradvis ved oppvarming og er lett a forme.
Ved romtemperatur er glass hardt og sterkt, og mot-
standsdyktig mot dei fleste kjemikalier, men har
ulempa at det er sprgtt og stivt.

Polymerar, som t.d. polyetylén eller polykarbo-
nat, er vanlegvis ikkje sa sprge som glass og kan for-
mast etter det behovet dei skal fylle, men forminga
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ma skje under polymeringsprosessen. Dei kan
berre i mindre grad omformast pa nytt slik som
glass, for dei har skarpare smelte- eller spaltings-
temperaturar.

Vanlegvis er polymerane ikkje s& harde, men
heller ikkje sa motstandsdyktige mot kjemikaliar og
annan ytre paverknad som glass. Glassomerane der-
imot, melder forskarane i Paris, smeltar ikkje og kan
handsamast pa same mate som glass. For eksempel
kan ein framstille bruksting og andre objekt av dei
pa same viset som ved glassblasing. Materiala er
uopplgyselege og motstandsdyktige mot dei fleste
kjemikaliar, pa same viset som glass.

Ein avgjerande viktig skilnad fra glass er at glas-
somerane ikkje er sprge materiale ved vanlege tem-
peraturar. I det stykket liknar dei meir pa polymer-
ane og er "uknuselege”. Kor mjuke dei skal vere ved
brukstemperaturar kan regulerast gjennom valet av
samansetjing. FEin seers verdifull eigenskap er at
materiala kan formast om ved ny oppvarming. Ja,
det blir hevda at denne omformingsprosessen kan
takast oppatt “uendeleg mange gonger”. 1 tillegg
kan materialbitar ”sveisast” saman utan svekking
av mekanisk styrke.

Ngkkelen til & forsta dei nye materialeigenskap-
ane ligg i at det opptrer kjemiske likevekter mellom
oppbryting og gjendanning av visse typar kovalente

“bindingar mellom molekyla i glassomerane. Figur 1
fra originalarbeidet, illustrerer dette, der omlag-
ringar i epoksymolekyla flyttar pa kjemiske bindin-
gar.
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Figur 1. A: To estergrupper (symbolet )( som inneheld oksy-
genatom p3 kvar spiss) "samarbeider” om 3 flytte ei kjemisk
binding, noko som gjer materialet formbart.

B: Likevekt mellom to konfigurasjonar av esterbindinga.
Likevekta skyv seg mot hggre ved hggare temperaturar, noko
som gjer materialet mjukare. Inne i strengane star typiske
kjemiske strukturformlar for epoksy. (Gjengitt fra ref. (1) med

Igyve fr3 American Association for the Advancement of Science.)

Glassomerane er lettare enn glass, med tettleik
~ 1 g/cm®. Oppfinnarane ser derfor for seg mange
bruksomrade, t.d. at materialet med stor fordel
kan nyttast i staden for glass i bil-, luftfarts- og
romfarts-industri. Dei melder at dei enno ikkje har
fatt prgvd ut om materiala lar seg forsterke med kar-
bonfiber og liknande, slik som ein kan med mange
plastmateriale.
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organic networks. Science 334, 965 (2011)

Emil J. Samuelsen
Institutt for fysikk, NTNU
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Kommentar

Operation Epsilon og Farm Hall

Etter & ha lest S.O. Sgrensens og H.C. Bgrresens
interessante og velskrevne artikler om Tysklands
atombombeprosjekt(1:?) og tungtvannsaksjonene pa
Vemork,®) kom jeg til & tenke pa et bekjentskap
jeg gjorde 1 1998. Det hendte pa den 17. ESTRO-
konferansen i Edinburgh. ESTRO (European Soci-
ety for Therapeutic Radiology and Oncology) er den
europeiske organisasjonen for leger og fysikere som
arbeider med stralebehandling av kreft.

Pa konferansemiddagen fikk jeg en meget
hyggelig og interessant borddame fra Tyskland.
Hun kunne fortelle at hennes gudfar var ingen rin-
gere enn Otto Hahn (1879-1968) og at Werner
Heisenberg (1901-1976) ofte var pd besgk i barn-
domshjemmet. Hun fortalte videre at hennes far
satt i fangenskap sammen med nettopp Hahn og
Heisenberg etter krigen. N3 ville tilfeldighetene ha
det slik at jeg relativt kort tid i forveien hadde
lest J.M. Hansteens bokkronikk: ”Operation Ep-
silon: The Farm Hall Transcripts” i Fra Fysikkens
Verden,® s& jeg var rimelig oppdatert.

3. juli 1945 ble seks prominente tyske pro-
fessorer, tre yngre fysikere og en ”outsider”, in-
ternert pa Farm Hall i neerheten av Cambridge
i England.®®) Oppholdet varte til 3. januar 1946.
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De internerte i ovennevnte rekkefglge var Werner
Heisenberg (1901-1976), Otto Hahn (1879-1968),
Carl Friedrich Freiherr von Weizsacker (1912-2007),
Paul Karl Maria Harteck (1902-1985), Walter Ger-
lach (1889-1979), Karl Eugen Julius Wirtz (1910~
1994), Kurt Diebner (1905-1964), Erich Rudolf
Bagge (1912-1996), Horst Korsching (1912-1998)
og Max Theodor Felix von Laue (1879-1960). En av
grunnene til at de ble internert skal ha veert frykten
for at de skulle bli kapret av russerne.(?)

P& Farm Hall ble de holdt isolert fra omverde-
nen, og alle deres samtaler ble kontinuerlig avlyttet
og tatt opp av skjulte mikrofoner uten deres viten.
Opptakene ble umiddelbart oversatt fra tysk til en-
gelsk og sendt videre til fa utvalgte i forsvar og etter-
retning i Storbritania og USA. Disse sdkalte ” Farm
Hall Transcrips” ble hemmeligholdt inntil 1992.(4)

Min borddame var datter av Erich Bagge.
Hun var fgdt i 1946. Bagge var en av de yng-
re fysikere og arbeidet som vitenskapelig assistent
ved Kaiser-Wilhelm-Institut. Han disputerte for
den filosofiske doktorgrad i 1938. Temaet var:
” Beitrige zur Theorie der schweren Atomkerne.”
I 1941 disputerte han for den sékalte ” Habilita-
tion” , den hgyeste akademiske kvalifikasjon ved flere
europeiske universiteter. Temaet var: ” Kernzer-
trummerungen und schwere Teilchen in der kos-
mischen Strahlung.” Werner Heisenberg var hans
veileder ved begge anledninger. Under andre ver-
denskrig ble han engasjert i Tysklands prosjekt for
kjerneenergi, Uranverein.(12) Han arbeidet med an-
rikning av uran sammen med Kurt Diebner som var
kommisszer for norsk tungtvannsproduksjon. Dette
var bakgrunnen for at de begge ble internert i 1945.

Samtalene under oppholdet pa Farm Hall er som
nevnt gjengitt i sin helhet i ” The Farm Hall Tran-
scripts”. De har veert, og vil fortsatt veere, en inter-
essant kilde for fysikere og historikere. De tyske
fysikernes fremtidige karrierer etter interneringen
var ofte fremme i diskusjonene pa Farm Hall. Deler
av disse samtalene er psykologisk interessante og
avslgrende ved sin mangel p4 realisme.(®

Hvordan gikk det s& med Bagge? 1 1948 ble han
professor ved universitetet i Hamburg. Siden ble
han professor ved universitetet i Kiel, hvor han ogsa
ble bestyrer av Fysisk institutt. Han arbeidet seerlig
med kjernekraft i forbindelse med skipsfart og ble
direktgr for Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung
in Schiffbau und Schiffahrt (GKSS).

Det er skrevet mye omkring Tysklands atom-
bombeprosjekt. Amand A. Lucas® fremhever
saelig boken til Jeremy Bernstein: ”Hitlers Uranium

Erich Rudolf Bagge (1912-1996)®

Club.”®) Der kan man lese fglgende karakterisikker
av de internerte: Werner Heisenberg - very friendly
and helpful; Otto Hahn - the most friendly; Carl
von Weizsacker - very friendly and genuinely coop-
erative; Paul Harteck - very charming personality,
the driving force behind German atomic research;
Walter Gerlach - always cheerful and friendly; Karl
Wirtz - a clever egoist, very friendly on the sur-
face, but cannot be trusted; Kurt Diebner - out-
wardly friendly, but has an unpleasant personality
and cannot be trusted; Horst Korsching - a com-
plete enigma; Max von Laue - a shy, mild-mannered
man; og endelig Erich Bagge - a serious and very
hard working young man, completely German, un-
likely to cooperate. Bagge var i likhet med Diebner
og Gerlach medlemmer av nazipartiet.(?

I ettertid var min borddame sé elskverdig &
sende meg en bok hennes far hadde skrevet: ”Von
der Uranspaltung bis Calder Hall”,(D som bl.a.
inneholder dagboknotater fra oppholdet pa Farm
Hall. Videre sendte hun meg videoer som inneholdt
en fjernsynsfilm fra 1991, med tittel: ” Ende der Un-
schuld.” Filmen dreier seg stort sett om ovennevnte
forhold og har vert vist pa tysk TV.®) Konfer-
ansemiddagen i Edinburgh er den mest interessante
jeg noen gang har deltatt i.
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Jan Folkvard Evensen

Bokomtale

Helge Kragh: Higher Speculations. Grand Theo-
ries and Failed Revolutions in Physics and Cosmo-
logy. Oxford University Press, 2011, ISBN 978-0-
19-959988-2 (411 sider), 350 kr.

Teorier forgar — Verden bestar

Helge Kragh er en allsidig og produktiv skribent
som sysler med historisk fysikk. N& har han begatt
et nytt verk med tittelen Higher speculations. 1
denne mektige boka drgfter han mange dristige
ideer som led den ublide skjebne & bli plassert pa
fysikkens store sgppelhaug for ufruktbart vrakgods.
Men skribenten er ikke snauere enn at han ogsa tar
for seg teoretiske betraktninger og utlegninger fra
var egen tid. Mange av disse vigale pafunnene sliter
jo med & fa kontakt med den reelle verden. Teori
som ikke makter & forutsi noe om virkeligheten, for-
blir fantasi. Formodningene skal veere en abstrakt
og elegant oppsummering av var samlede erfaring
om naturens virkeméte. Hypoteser som ikke kan

kontrolleres mot selve naturen, er ikke bare unyt-
tige. De er uvitenskapelige.

I det forste kapitlet mgter vi Descartes’ tanker
om &nd og materie. Men teorien til franskman-
nen forble sdpass kvalitativ at den aldri hadde
noen sjanse til 4 konkurrere da Newtons mesterverk
ble mekanikkens fundamentale og overbevisende
grunnlag. Men jeg tror mange lesere vil bli for-
undret over at teorien om virvler til den eminente
fysiker William Thomson, lord Kelvin, ble mgtt med
en viss entusiasme. Teorien skulle tjene som et al-
ternativ til fysikernes ideer om de udelelige atomer.
I vare dager har disse ideene fatt en slags renessanse
i den greina av matematikken som heter topologi.
Virvlene finner gjenklang i teorien for knuter.

Her omtales ogséd de mystiske og mildt sagt
uforstéelige spekulasjonene til Sir Arthur Stanley
Eddington om forening av partikkelfysikk, kvante-
mekanikk og relativitetsteori. KEddington var den
virkelige og ubestridte ener og pionér for astro-
fysikken i det 20. &rhundre. Men onde tunger vil
ha det til at hans virke kan deles opp i to meget
forskjellige epoker, ”prenuts” og ”postnuts”. Det er
siste periode som finnes i Kragh sin fortelling.

Kragh besaerer den avleggse Steady State-teorien
med en visitt. Grunnprinsippet for teorien er at
i stor skala burde universet vaere likt over alt og

alltid. Men tettheten av kvasarer og observasjon
av kosmisk bakgrunnstraling fastslar at universet
virkelig forandrer seg over tid. N& er ikke denne
teorien mer levende enn gammel sild i lake. Bare
den gode indiske fysiker Narlikar synes ennd &
bedrive nekrofili i serbgdighet for sin avdgde men-
tor Fred Hoyle. Forfatteren tar ogsé en tur innom
pafunnet til Geoffrey Chew, som minner om innfal-
let til den glggge eventyrer Baron von Miinchausen.
Da han holdt pa & drukne i myra, dro han seg opp
etter stgvlestroppene. Chew framholdt at de par-
tikler som vekselvirker sterkt, er dynamiske struk-
turer som skapes av de samme krefter som de ogsa
vekselvirker ved hjelp av. Enhver partikkel skaper
andre partikler, som gjengjelder skapelsesprosessen.
Her gjelder likeverdighet og demokrati. Ingen par-
tikler kan derfor sies & veere mer fundamentale enn
andre.

Her er godbiter for dem som har sans for en
verden i forandringens tegn. Det finnes fysikere
som ikke avstar fra & stille spgrsmal om naturkon-
stantenes bestandighet. Kanskje de varierer forsik-
tig og pyntelig mens tiden skrider? Bade gravita-
sjonskonstant, lysfart og finstrukturkonstant blir
suspekte stgrrelser. Men i sa fall blir ikke de
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naturlover vi har slik tillit til, sserlig pélitelige. Det
er mulig at de fundamentale prinsipper fysikerne
leter etter, har samme verdi som gullkrukken som
finnes der regnbuen ender. Det er likevel en ganske
frastgtende tanke at naturlovene i siste omgang kan
veere menneskenes egne pahitt.

I denne boka finner vi diskusjon av det sakalte
antropiske prinsipp. Hva kan vi utlede nir det
gjelder var egen faktiske eksistens? Fruktbare mod-
eller for kosmos bgr vel veere si mangfoldige at de
har mulighet for slike merkverdige skapninger som
mennesker? Men noen tgyer strikken til bristepunk-
tet: Univers uten intelligens er ikke akseptabelt.
Universet er nsermest til for var skyld. Jeg har
vondt for & tro at jeg har sddan betydning.

Det finnes mer & kose seg med hos denne for-
fatteren: Er det meningsfylt & ha et universbegrep
der det stadig fgdes nye verdener uten gjensidig kon-
takt? Er det slik at tiden og selve rommet er bygget
opp av minstestgrrelser?

I den siste delen av boka gransker Kragh meget
skeptisk og kritisk nymotens begreper og problem-
stillinger, som teoretikerne anser for & vaere ak-
tuelle. Her mgter vi moderne strengteori der na-
turens mest elementeere smadeler er sma strenger,
apne eller lukkede. Disse lever og vibrerer i ekstra
dimensjoner som er sapass kompakte at vi til van-
lig ikke er oppmerksomme pa deres eksistens. Det
betyr at var tredimensjonale verden med sine under-
lige tilleggsdimensjoner blir & sammenlikne med en
hageslange. P& stor avstand ser den ut til & ha bare
én dimensjon, for en har bare frihet til 4 bevege seg
i hageslangens lengderetning. Men néar en forstgrrer
bildet og undersgker sveert ngye, oppdager en at det
finnes ytterligere én dimensjon. For en kan jo ogsa
ga rundt slangen.

De som arbeider med matematisk fysikk, har
na studert disse pafunnene i over 30 ar. Mye in-
teressant og dypsindig matematikk har blitt fun-
net og utviklet. Det alene er meget verdifullt og
rettferdiggjor anstrengelsen. Dessverre har ikke
disse forskerne kommet fram til noen mulighet for
& teste ideene ved observasjon. Det vil kreve slike
uhorvelige energimengder at en gjerne ma tilbake
til tilstanden i universet rett etter skapelsen. Det
vil si at den meget abstrakte strengteorien bare kan
testes ved &4 benytte kosmologiske modeller. Men
disse representerer egentlig selv kun abstrakt teori.

Sa far fremtiden avgjgre om vi er pa veg mot
& oppdage selve verdenslikningen og den mest alt-
omfattende teori. Isvann i blodet: Det kan bli
bitter realitet at tidens dumdristige tankekonstruk-

sjoner ikke er teori som passer for noe som helst
i virkelighetens barske og avvisende univers. Boka
til Helge Kragh er i alle fall solid ballast og ypperlig
vegviser for dem som vil fglge fysikkteorienes triumf
eller nederlag.

Henning Knutsen

Nytt fra NFS

Birkelandprisen 2012

Yaras Birkelandpris blir i ar utdelt for et doktor-
gradsarbeid i fysikk forsvart i 2010 eller 2011. Frist
for innlevering av forslag (til sekreteeren i NFS) er
15. mai. Statutter finnes pa Selskapets nettsider.

Per Osland

HUSK A
MELDE
ADRESSE-
FORANDRING!
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Nye Doktorer

Hiroatsu Sato

M.Sc. Hiroatsu Sato fra Kyoto University, forsvarte
sin avhandling Waves and Oscillations in Space
Plasmas for PhD-graden ved Universitetet i Oslo,
30. november 2011.

I hoveddelen av avhandlingen diskuterer Sato
lavfrekvente elektrostatiske bglger som ble observert
i ionosfazerens E-lag, 95-105 km over bakken, ved
hjelp av en rakett skutt opp fra ESRANGE ved
Kiruna, i 1989. I dette hgydeomréadet er atmos-
feeren ionisert og er i en plasmatilstand. De ob-
serverte elektrostatiske bglgene har retning omtrent
vinkelrett pa jordens magnetfelt i samsvar med teo-
retiske modeller. Slike bglger kan gi forstyrrelser for
radiokommunikasjon og GPS-signaler. Under visse
forhold kan denne bglgetypen bli ustabil og utvikles
til en turbulent eller kaotisk tilstand. Slike forhold
ble observert i dataene og ble studert i detaljer med
statistiske metoder.

I tillegg til den turbulente karakter viste bglgene
ogsa klare tegn pa at bglgefeltet er pulset og inho-
mogent. Statistiske modeller for & beskrive disse
fenomenene ble utviklet og testet ogsd ved syn-
tetiske tidsserier. Malengyaktigheten av de vari-
erende elektriske feltenes retning og sterrelse som
bestemt ved rakettens probesystem, ble analysert,
og mulige feilkilder i dataene er diskutert. De
utviklede metodene kan ha generell interesse for
analyse av méalinger med raketter og satellitter. -

Studiet ble utfgrt ved Fysisk institutt og ble fi-
nansiert av et 4-arig fakultetsstipend. Professorene
Hans Pécseli (Fysisk institutt) og Jan Trulsen (In-
stitutt for teroretisk astrofysikk) var veiledere.

oo

Trim i1 FFV

Lgsning pa FFVT 4/11

Sirkelens sentrum

Oppgaven var & finne sentrum i en gitt sirkel ved
hjelp av en trekantlinjal med 30, 60 og 90 grader.
Plassér trekantlinjalen slik at hjgrnet med 90°
ligger pa sirkelen og de to tilhgrende sidekan-
tene skjeerer sirkelen. Linjen gjennom disse to
skjeeringspunktene er da en sirkeldiameter.

Ved & plassere trekantlinjalen et annet sted
finnes en ny sirkeldiameter. Skjeeringspunktet mel-
lom de to diameterene er sirkelens sentrum.

FFVT 1/12

En multiplikasjon med sju ukjente

I multiplikasjonen
ABCDE - F = GGGGGG
Star bokstavene for sju ulike tall. Hva er G?

oo
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