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reiste han til Amerika. Han arbeidet forst i Canada, 
og fra 1956 i California. To a senere rykket han inn 
en liten ennonse i en avis: "Ingcnior soker investor." 
Investoren dukket opp, og det ledet til dannelsen av 
et nytt selskap, Kavlico Corporation. 

Kavlico utviklet en rekke svrert avanserte sen-
sorer for kontroll av et bredt spekter av mekaniske 
funksjoner, helt fra det a spare brensel og redusere 
forurensning fra bilmotorer til det a drive oppvask-
maskiner. Sensorene er ogsa blitt brukt i Thident-
og Poseidon-rakettene, pa romfergen og i den in-
ternasjonale romstasjonen. I 2000 hadde selskapet 
1500 ansatte. Kavli, som eneeier, solgte det samme 
ar for 340 millioner dollar 0 

Kavli brukte mesteparten av sin formue til opp-
rettelse av stiftelsen K avli Foundation, med sikte-
mal a stotte langsiktig grunnforskning innen astro-
fysikk, nanovitenskap og nevrovitenskap. Han be-
grunnet valget av disse fundamentale vitenskapene 
slik: "Kavliinstuttene vil forfolge vitenskap ved as-
tronomiske skalaer - universet, pa de mest orsma 
skalaer - atomer og molekyler, og i det mest kom-
plekse av alle ting den menneskelige hjerne .... Jeg 
har lagt vekt pa disse omradene, fordi jeg tror de 
gir storst mulighet for store vitenskapelige gjennom-
brudd som vil gi langsiktige fordeler for a bedre livet 
for menneskeheten." 

Han utdypet dette sen ere slik: "Kavli Founda-
tion stotter grunnleggende vitenskap fordi vi tror pa 
dens langtrekkende nytte for menneskeheten. Vi ser 
etter nytteverdier som kan ligge langt inne i fremti-
den, nytte som kan vrere vanskelig a forutsi, men 
som vi har sett i det siste, nytten av vitenskap har 
blitt bevist over tid. Fruktene av forskningen er 
ikke alltid oyeblikkelige og er ofte ikke forutsigbare. 
Ofte er fordelene et resultat av uforutsigbare ut-
fall av en leting som i utgangspunktet var motivert 
utelukkende av intellektuell nysgjerrighet." 

Kavli opprettet 17 Kavliinstitutter i tre verdens-
deler ved noen av verdens ledende universiteter. 
Ett av dem er Kavliinstituttet i nevrovitenskap ved 
NTNU. Hvert institutt har mottatt ca. 7,5 mill. $ 
eller mer, med en binding om at vertsuniversitetet 
skal finne andre finansieringskilder for a matche 
dette belopet. Pengene fungerer som et legat som 
skal gi en avkastning pa omtrent 400 000 $ per ar 
til forskning. Etter fa ar har kvaliteten pa Kavli-
instituttene blitt manifestert ved at flere forskere 
tilknyttet instituttene er blitt tildelt nobelpriser. 

I 2005 fikk Fred Kavli ogsa opprettet tre priser 
innenfor grunnforskning pa omradene astrofysikk, 
nanovitenskap og neurovitenskap. Prisene er pa 

en million dollar hver og deles ut hvert annet ar 
av Det Norske Videnskaps-Akademi i samarbeid 
med Kavli Foundation i USA og K unnskapsdeparte-
mentet. Time Magazine kalte Kavli "Den nye No-
bel" etter at han hadde etablert Kavliprisene. Men, 
som han uttrykte det: "Poenget med prisene er a 
skape synlighet for vitenskap." 

Kavlis fasinasjon for vitenskap og visjonrer sats-
ing startet, ifolge han selv, allerede under hans op-
pvekst i Eresfjord. Under utdelingen av de forst 
Kavliprisene i Oslo Konserthus i 2006, uttrykte han 
dette slik: "Jeg pleide a ga pa ski over de enorme 
hvite vidder med stille og ensomme fjelltopper. Til 
tider, ville himmelen vrere flammer med nordlys, 
skiftende og dansende over himmelen og ned til de 
hvitkledde fjelltoppene. I stillhet og ensomhet ... 
grunnet jeg pa universets mysterier, planeten, na-
turen og mennesket. Jeg grubler fortsatt." 

Fred Kavli ble hedret med en lang rekke reres-
bevisninger internasjonalt, og nasjonalt ble han ut-
nevnt til reresdoktor ved NTNU i 2008, da de forste 
Kavliprisene ble utdelt. I 2011 ble han utnevnt 
til reresdoktor ved Universitetet i Oslo i forbindelse 
med universitetets 200-arsjubileum. I 2006 ble Fred 
Kavli utnevnt til Kommandor med stjerne av Den 
Kongelige Norske Fortjenstorden for fremragende 
innsats for Norge og for menneskeheten. 

Fred Kavli kom til slutt hjem til barndomsbygda 
Eresfjord og ble begravet pa Sira kirkegard den 19. 
desember i 2013, pa samme sted som sin bror, Aslak. 

Kirsti Strom Bull, preses i Det Norske Viden-
skaps-Akademi der Fred Kavli var reresmedlem, var 
en av talerne i begravelsen. Hun sa: 

"La meg avslutte min takk til Fred Kavli med 
noen ord fra en sambygding, Bjornstjerne Bjornson. 
Ordene er hentet fra et dikt han skrev nettopp ut 
fra en erkjennelse naturvitenskapen hadde gitt ham. 
De er fra hans Salme II som apner slik: "JEre det 
evige forar i livet, som allting har skapt." I 2. verset 
heter det: 

Intet sa smatt at ei finnes et mindre, 
ingen kan se. 
Intet sa start at ei finnes et st¢rre 
bortenfor det. 
K rypet i jord -
berge jo bygge det kan. 
St¢vet sam for, 
eller det skyllende sand, 
riker har grunnlagt en gang. 

Vi minnes Fred Kavli i takknemlighet!" 

Arne T. Skjeltorp 
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Fra Fysikkens Verden 75 ar 
Thormod Henriksen * 

Det f¢rste heftet av Fra Fysikkens Verden 
(FFV) kom ut varen 1939 - for 75 ar siden 
(se framsidebildet). Bladet ble startet opp 
av Fysikkforeningen ved U niversitetet i Oslo, 
som ogsa stod som utgiver de f¢rste arene. 
Na er det Norsk Fysisk Selskap (NFS) som 
gir ut FFV som medlemsblad. Men aile kan 
abonnere pa bladet. Tallet pa abonnenter er 
na ca. 1450. FFV kommer ut fire ganger i 
aret med noe varierende sidetall som i gjen-
nomsnitt har vrert 31,5 per blad de siste 21 
arene. Her vii vi fortelle hvordan FFV kom i 
gang og si litt om de personene som har statt 
for utgivelsen av bladet i disse 75 arene. 

Fysikkforeninger ved UiO 

Det hadde vmrt to fysikkforeninger ved Univer-
sitetet i Oslo f0r Norsk Fysisk Selskap ble dannet: 

1. Fysisk Selskap, i perioden 1909 til 1924. 
2. Fysikkforeningen ved UiO, startet i 1938. 

Fysisk selskap 

Fysisk selskap ble stiftet 4. mars 1909 med 37 med-
lemmer. Det var professor Vilhelm Bjerknes og 
amanuensis Sem Smland - to av gigantene i norsk 
fysikk - som ledet an. Dette selskapet hadde i 
alt 116 m¢ter . frem til 21. november 1924. Det 
ga ikke ut noe tidsskrift, men vi har selskapets 
m¢teprotokoll. Den er handskrevet, men er na om-
formet til en pdf-fil (se egen artikkel i dette heftet). 

Fysikkforeningen ved UiO 

Fra 1925 til1938 var det ingen forening som samlet 
de fysikkinteresserte i Norge. Men det var fysikkut-
danning bade ved UiO og ved NTH i 'frondheim. 

Utover i 1930-arene vokste det frem et 0nske om 
a starte en ny forening for fysikere og fysikkinter-
esserte. En slik forening burde tilfredsstille fiere be-
hov og gi fysikkinteresserte informasjon om fysikk 

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo 

og nye begivenheter i fysikken pa en sa populmr 
mate at det skulle vmre mulig for dem med realar-
tium a forsta det meste. 

Dette f¢rte til dannelse av Fysikkforeningen ved 
Universitetet i Oslo. Den ble stiftet 25. november 
1938 og hadde som oppgave: " Ved populcere fore-
drag, demonstrasjoner og ekskursjoner a orientere 
medlemmene i emner fra generell og anvendt fysikk 
og fra fysikkundervisningen i skolen. " 

Det var hovedfagstudentene ved Fysisk institutt 
sammen med insituttets personale, i f¢rste rekkc 
professor Egil A. Hylleraas, som tok initiativet til a 
danne Fysikkforeningen. Det f0rste styret i forenin-
gen bestod av: cand.mag. Vidar Risberg, amanu-
ensis Jonathan Aars, cand.mag. Olav Netteland, 
cand.mag. Leif Arneng og cand.real. Sigurd Stens-
holt. 

Fysikkforeningen hadde jevnlige m¢ter med 
foredrag og fiere ekskursjoner. I varsemestret 1939 
var det 7 foredragsm¢ter, 2 ekskursjoner, semester-
fest og deltagelse i et m¢te i Polyteknisk Forening. 
Pa det f0rste m¢tet i Fysikkforeningen, i novem-
ber 1938, holdt Egil Hylleraas et foredrag som han 
kalte "Hvad vet vi om atomkjernene". Dette fore-
draget finner vi igjen i det f0rste nummeret av "Fra 
Fysikkens Verden", og det er gjengitt noe forkortet 
i dette jubileumsnummeret. 

Fra Fysikkens Verden startet 

Det var i milj¢et rundt Fysikkforeningen at tanken 
kom om astarte et tidsskrift som kunne fa utbred-
else ogsa utenfor Oslo. Tanken var at en del av 
foredragene som ble holdt i Fysikkforeningen kunne 
bli artikler i tidsskriftet. Et slikt tidsskrift ble 
startet varen 1939 og fikk navnet "Fra Fysikkens 
Verden" (FFV). Dette tidsskriftet skulle utgis av 
Fysikkforeningen og komme ut med 3-4 nummer i 
aret, men skulle vrere et selvstendig organ. Det fikk 
da ogsa et redaksjonsrad med noen medarbeidere 
som bodde utenfor Oslo. 

Redaksjonskomiteen var i starten styret i 
Fysikkforeningen. Dette ble forandret fra nyttar 
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1940. Da fikk tidsskriftet en valgt redaksjonskomite. 
Bladet skulle komme ut med 3-4 hefter i aret. 

Egil A. Hylleraas forste redaktor, 
Jonatan Aars og Olav Netteland 
sekretrerer 

Egil A. Hylleraas 
(1898 - 1965) 

Egil A. Hylleraas var professor i teoretisk fysikk ved 
UiO. Han dannet og ledet avdeling C for teoretisk 
fysikk ved Fysisk institutt, og er kjent for kvante-
mekanisk behandling av heliumatomet. Hyller-
aas var en regnemester og var en mester pa de 
handdrevne sma regnemaskinene. 

J onatan Aars 
(1896 - 1983) 

Jonatan Aars var amanuensis ved Fysisk in-
stitutt og leder for laboratorieundervisningen til 
hovedfag i fysikk. Han var en mester i bruk av spek-
trografer. 

Olav Netteland var knyttet til Radiumhospitalet 
som klinisk fysiker. Han kjente alle detaljer ved de 
gamle rontgenapparatene. 

Problemer under krigen 

Verdenskrigen kom aret etter Fysikkforeningen ble 
startet, og foreningen matte ta pause fra 1943 til 
krigens slutt. Den startet opp igjen aktiviteten i 
hostsemesteret 1945. 

Tidsskriftet kom ogsa tidlig i vanskeligheter 
okonomisk, men holt det likevel gaende under kri-
gen med bidrag fra interesserte. 

I slutten av 1940-arene hadde Fysikkforenin-
gen ca. fire moter i semesteret. Det var gjerne 
veletablerte fysikere som holdt foredrag i forenin-
gen, ogsa internasjonale storrelser. Medlemstallet 
var omkring 60, og jubileumsfesten i 1948 samlet 
96 deltagere. All virksomhet var knyttet til Univer-
sitetet i Oslo. 

N orsk Fysisk Selskap stiftet 

Etter hvert vokste det frem et onske om a inklude-
re fysikere fra hele landet. Det var trolig Fysikk-
foreningen, der Marius Kolsrud var formann i 1949, 
og gruppen rundt Hylleraas som tok initiativet til a 
samle fysikere fra hele landet til et mote. Der skulle 
vrere bade foredrag, sosialt samvrer og en diskusjon 
om mulighetene til a danne et Norsk Fysisk Sel-
skap (NFS). Selv om vi ikke kjenner detaljene, ble 
det arrangert to fysikermoter pa Blindern som ble 
avgjorende for dannelsen av Norsk Fysisk Selskap 8. 
juni 1953. 

NFS overtok FFV fra 1956 

Sammen med droftinger om et Norsk Fysisk Selskap 
var det en diskusjon om selskapet skulle utgi et eget 
norsk fysisk tidsskrift. Et utvalg bestaende av pro-
fessorene Egil Hylleraas, Roald Tangen og Aadne 
Ore ved Fysisk institutt i Oslo, skulle utrede dette 
sporsmalet. Det ble da bestemt at NFS ikke skulle 
utgi et eget tidsskrift, men skulle overta utgivelsen 
av Fra Fysikkens Verden. Det skjedde fra og med 
det forste nummeret av argang 18 i 1956. 
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Gotfred K vifte redakt(Zir fra 1956 

Det ble redakt0rskifte i FFV da NFS overtok 
ansvaret for driften. Egil Hylleraas sluttet et-
ter en kjempeinnsats gjennom 17 ar, og Godfred 
K vifte overtok. K vifte var professor ved Land-
bruksh0gskolen pa As (1954-1984) og drev forsk-
ning pa nordlys med spektrografer i samarbeid med 
professor Lars Vegard ved Fysisk institutt i Oslo. 
Kvifte var redakt0r for FFV fra 1956 til 1962, da 
han ble valgt til rektor ved Landbrukshpgskolen. 

TG IT I' 

IN. HOLD 

Got fred K vifte 
(1914 - 1997) 

o •. K f "!.>1 K E L K P 

r 

Framsiden av FFV Nr. 1- 1962 

Haakon Olsen redakt(Zir fra 1962 

Etter Gotfred K vifte tok professor Haakon Olsen 
over som redakt0r for FFV. Dermed fl.yttet redak-
sjonen til Trondheim. Bladet fikk da ogsa en 
"teknisk medarbeier" ( egentlig redaksjonssekretffir) 
i Hallvard Torgersen. 

Haakon A. Olsen 
(1923 - 2010) 

Bladet skiftet na ogsa "layout" - bort fra det 
orangefargete 16 x 24 em formatet til et eyanfarget 
18,5 x 25,5 em format. Dette formatet beholdt FFV 
helt til 1987 da 0ivin Holter og Finn lngebretsen 
overtok redakt0rjobben. Men fargen pa frontsiden 
varierte en del. 

En annen permanent forandring kom ogsa. Pa 
baksiden av bladet finner vi na styret i NFS og 
redaksjonen i FFV. 

Haakon Olsen var redakt0r for FFV i 15 ar, og 
var dertil styremedlem i NFS i mange ar. For denne 
store innsatsen ble han utnevnt til reresmedlem i 
NFS i 1992. 

Haakon Olsen var teoretisk fysiker fra NTH, og 
i 1965 ble han tilsatt som den f0rste professoren i 
fysikk ved Lrererhpgskolen i Trondheim. Han var 
prorektor der i i perioden 1966- 69 og rektor fra 
1969 til 1975. Haakon Olsen spilte en betydelig 
rolle i norsk fysikk helt fra 1960-tallet og frem til 
arhundreskiftet. 
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Redaksjonssekretrerer 

En viktig roUe for utgivelsen av FFV er ogsa blitt 
lagt pa skuldrene til redaksjonssekretrerer. Hall-
vard Torgersen i Trondheim, hadde denne opp-
gaven i mange ar. Han var laboratorieingeni0r pa 
NTHs avdeling for teknisk fysikk (1954-1984). 

Hallvard Torgersen 
(1917-1996) 

. 

Senere fikk FFV fl.ere redaksjonssekretrerer som 
gjorde en innsats over kortere perioder, slik som Tor 
Langeland og Bertil Grimeland ved UiO. Fra 
september 1991 har Karl Maseide ved UiO vrert 

' redaksjonssekretrer. Haner en" altmuligmann" som 
retter og forbedrer artikler og gj0r dem lesbare for 
de fl.este. 

Olav Steinsvoll redakt0r fra 1977 

Haakon Olsen takket av som redakt0r ved arsskiftet 
1976/77 etter 15 ar i redakt0rstolen, og Olav 

, Steinsvoll overtok. Hallvard Torgersen fortsatte 
.som redakjonssekretrer for den nye redakt0ren, og 

.·· Gudrun Gressman var sekretrer. 
Olav Steinsvoll arbeidet ved Institutt for atom-

energi (IFA, na IFE) pa Kjeller. Tormod Riste var 
president i NFS, og Gerd Jarret var sekretrer. Begge 
disse var tilknyttet IFE. Dermed ble bade NFS og 
FFV nrert knyttet til IFA/IFE pa Kjeller. 

Olav Steinsvoll var cand.real. med hovedopp-
gave i dosimetri pa Radiumhospitalet. Pa Kjeller 
var n0ytronkilder hans spesialitet, men han spente 
over et langt st0rre fagfelt og hadde mange fine inn-
legg i FFV ogsa om kjernekraft, faststoffysikk og 
biofysikk. 

Olav Steinsvoll 

Hans Kolbenstvedt og Knut J ostein Knut-
sen ble redakt(iirer fra 1981 

Hans Kolbenstvedt og Knut Jostein Knutsen tok 
over som redakt0rer etter Olav Steinsvoll fra og med 
nr. 3 1981. Dermed fikk FFV to redakt0rer for f0rste 
gang, noe tidsskriftet har hatt senere. Knut Jostein 
Knutsen var en av de flittigste redakt0rer FFV har 
hatt med hensyn til egne artikler og innlegg. Kol-
benstvedt og Knutsen satt som redakt0rer for FFV 
til utgangen av 1986. 

Hans Kolbenstvedt 
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Knut Jostein Knutsen 
(1926 - 2012} 

Finn lngebretsen og 0ivin Holter 
redaktprer fra 1987 

Finn Ingebretsen og 0ivin Holter, begge professorer 
ved Fysisk institutt i Oslo, tok over redigeringen av 
FFV etter Kolbenstvedt og Knutsen. Tor Lange-

ens 

Framsiden av FFV Nr. 3- 2008 

land ble redaksjonssekretrer, en roUe som snart gikk 
videre til Berti! Grimeland og sa til Karl Maseide. 

Finn Ingebretsen var kjernefysiker med mange 
forskningsopphold i utlandet. Han var nrert knytt-
tet til Syklotonlaboratoriet pa Blindern, og var ogsa 
sterkt engasjert i undervisning over et bredt felt. 

Finn lngebretsen 

0ivin Holter var plasmafysiker med srerlig inter-
esse for ustabiliteter og b¢lger i plasma. Han hadde 
et utstrakt internasjonalt samarbeid i forskning pa 
romplasma med data fra raketter og satellitter. 

0ivin Holter 
(1934 - 2011) 

I tillegg til sine spesielle fagfelt var bade Inge-
bretsen og Holter sterkt interessert i energi- og 
milj0problematikken, og sammen med Hugo Parr 
skrev de lrereboka "Fysikk og energiressurser" . De 
mente at formidling av resultater fra forskning til et 
bredt publikum var svrert viktig. 

Karl Maseide ble redaksjonssekretrer i septem-
ber 1991. Han var overingeni¢r i gruppen for kos-
misk fysikk ved Fysisk institutt og arbeidet med 
nordlysforskning fra raketter. Han had de ogsa 
pedagogisk utdanning og erfaring fra undervisning 
fra grunnskole til universitet. 
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Karl Maseide 

Holter og Ingebretsen endret FFV til A4-format 
med hvitt omslag, da de overtok redigeringen. Aret 
etter gikk de over til a trykke omslaget i farger igjen. 
De begynte med nZldt og fortsatte med orange, gult, 
grpnt, blatt, indigo og fiolett ( regnbuefargene) for 
hvert av de etterfolgende arene. Sa begynte samme 
syklus pa nytt. En forside er vist som figur 11. 

Fra og med 1992 gikk en over til a trykke bladet 
med to spalter som var mer praktisk for figurer. 
K valiteten pa papir og trykking ble etter hvert ogsa 
bedre, men en matte v::ere sparsom med bruk av 
figurer i farger av okonomiske grunner. N a er dette 
problemet lost da trykkeriet tilbyr a trykke figurer i 
farger til samme pris som svart/hvitt. Dette vil bli 
en stor fordel. 

Pa Fysikermotet i Tromso i 2007 ble 0ivin 
Holter, Finn Ingebretsen og Karl Maseide utnevnt 
til ::eresmedlemmer i Norsk Fysisk Selskap for den 
store innsatsen de hadde gjort for Fra Fysikkens 
Verden, Holter og Ingebretsen som redaktorer i 

President Anne Borg gav reresmedlemskap til 
Finn Ingebretsen, 0ivin Holter og Karl Maseide 

snart 21 ar, og Maseide som redaksjonssekret::er i 
nesten 16 ar. Holter og Ingebretsen stod ut aret 
som redaktorer, og Karl Maseide sa seg villig til a 
fortsette "inn til videre" . 

Redakt¢rer etter 2008 

0ystein Elgar~y og 0yvind Gr~n overtok 
stafetten som redaktorer etter 0ivin Holter og Finn 
Ingebretsen ved arsskiftet 2007/2008. 

0yvind Grl2Sn 

Elgarpy er professor ved Institutt for teoretisk 
astrofysikk, og Gron er professor ved Hogskolen i 
Oslo og Akershus, og professor II i teoretisk fysikk 
ved Fysisk institutt, UiO. Begge har et bredt inter-
essefelt innen fysikken, men med spesiell interesse 
for . kosmologi og relativitetsteori. Dette har ogsa 

0ystein Elgarl2Sy 
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vist seg ved de mange artiklene de har bidratt med 
til FFV. 

Etter to ar som redakt0r bad 0ystein Elgar0y 
om avl0sning, og Marit Sandstad sa seg villig til a 
overta etter ham. 

Marit Sandstad kom fra samme fagmilj0 som 
Elgar0y og Gr0n, og var doktorgradsstipendiat ved 
Institutt for teoretisk astrofysikk. Marit Sandstad 
var redakt0r sammen med 0yvind Gr0n til og med 
FFV Nr. 1 - 2013, da hun bad om avl0sning for a 
fullf0re sin doktorgrad. 

Marit Sandstad 

Emil J. Samuelsen var professor emeritus da 
han tok imot utfordringen og ble medredakt0r for 
FFV sammen med 0yvind Gr0n etter Marit Sand-
stad. Han har en aktiv fortid innen faststofffysikk 

Emil J. Samuelsen 

ved IFE pa Kjeller og ved NTNU, der han var pro-
fessor fra 1982. I sin eksperimentelle forskning har 
Samuelsen brukt n0ytroner, ramanspektroskopi og 
r0ntgen til a stud ere materiestrukturer. I likhet med 
0yvind Gr0n har ogsa Emil J. Samuelsen vrert en 
fiittig forfatter av artikler til FFV. 

Et "dypdykk" i FFV 

I anledning av at Fra Fysikkens Verden na er 75 ar 
gjorde jeg et fors0k pa a se hva dette tidsskriftet 
har gitt oss gjennom disse arene. Det ble en "reise" 
som jeg skulle 0nske aile som er glad i norsk fysikk 
kunne gj0re. 

I l0pet av 75 ar har det kommet ut nesten 300 
hefter av FFV. Hvert hefte har bestatt av et noe 
varierende antall sider, med et gjennomsnitt pa 31,5 
de siste 21 arene. Det er saledes en betydelig stoff-
mengde en skal ga gjennom. Siden jeg har vrert 
medlem i NFS helt fra 1958, har jeg adskillig med 
hefter rundt om uten at jeg har noen systematisk 
samling. Jeg fant omkring 210 hefter i alt. 

Jeg har bladd i disse og plusset pa med en del 
eksemplarer fra arkivet som FFV har pa Blindern. 
Det jeg sitter igjen med er at dette er en unik kilde 
til informasjon om norsk fysikk gjennom de siste 75 
arene. Jeg f0ler meg overbevist om at de fieste med 
fysikk i bagasjen ville finne det uhyre interessant a 
lese litt hist og her i denne samlingen. 

Vi finner omtale av nobelprisvinnere og deres ar-
beid. Ikke bare arets vinnere slik som fra de senere 
arene. Nar vi blar gjennom de f0rste arganger ser vi 
at Hylleraas skrev en rekke artikler om nobelpriser 
som ble gitt ogsa i tiden f0r tidsskriftet startet. 
Han kjente personlig mange av disse prisvinnerne, 
sa disse artiklene er vel verdt a lese. 

Hvis vi ser pa baksiden av de senere argangene 
av FFV, er det na gitt "Retningslinjer for forfat-
tere" der. Jeg siterer fra disse: "FORMALET 
MED FFV er a gi informasjon om aktuelle tema 
og hendinger innen fysikk, og a bygge bra mel-
lam forskere, fysikkla:rere, studenter og andre in-
teresserte. Ikke minst ¢nsker FFV a va:re til hjelp 
for elever og la:rere i videregaende skoler og andre 
undervisningsinstitusjoner." 

Jeg synes det syndes mot dette. Nar en 
blar i tidsskriftet st0ter en stadig pa artikler som 
er ment for fagfeller. De forutsetter betydelige 
kunnskaper og inneholder mer matematikk enn det 
jeg liker. Personlig liker jeg best aile de populrer-
vitenskapelige artiklene - slike som kan forstaes av 
de fieste, og som jeg skulle tro er av stor verdi for 
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Hvad vet vi om atomkjernene (1939) 
Egil A. Hylleraas * 

Den aller fprste artikkelen i FFV 

Vi skrur tiden tilbake 75 ar og ser da at 
det da var to store begivenheter innen norsk 
fysikk. H~sten 1938 ble Fysikkforeningen 
ved Universitetet i Oslo dannet, og varen 
1939 kom det aller f~rste nummeret av Fra 
Fysikkens Verden ut. 

Det var flere kjente personer som sto i 
spissen for dette, men uten forkleinelse for 
noen kan en trygt si at Egil A. Hylleraas 
var den fremste. Han tok doktorgraden i 
1933, og da Stortinget opprettet et professo-
rat i teoretisk fysikk varen 1936, var Hyller-
aas selvskreven til dette. Han var 38 ar og 
svrert aktiv bade faglig og nar det gjaldt a 
skape et fysikermilj~ i Oslo. Det gjorde han 
ved a bidra til dannelsen av Fysikkforeningen 
og FFV, og ble tidsskriftets f~rste redakt~r. 

Hylleraas skrev den populrervitenskape-
lige boka "Atomene" i 1947, og i 1950-52 
skrev han ei lrerebok i "Matematisk og teo-
retisk fysikk" i fire bind. Som en kuriositet 
kan nevnes at han ga boka "Atomene" til sine 
hovedfagsstudenter, som ogsa matte bruke 
hans lrereb~ker til fysikk hovedfag. Hyller-
aas ble hedret for sin vitenskapelige innsats 
pa det som ble kalt Hylleraas-symposiet i 
Gainesville i Florida, i 1963. 

Hylleraas var redakt~r for FFV i 17 ar og 
skrev den f~rste artikkelen der selv (Hefte 1-
2, Argang 1, 1939). Denne artikkelen var 
egentlig et foredrag som Hylleraas holdt i 
Fysikkforeningen pa dens aller f~rste m~te i 
november 1938, og bearbeidet til en artikkel 
i FFV. Vi vii gjengi denne artikkelen her i 
noe forkortet form. Vi har ogsa delt artikke-
len i avsnitt med overskrifter for a gj~re den 
mer oversiktlig. 

Thormod Henriksen 

00 

Det systematiske studium av atomkjernenes sam-
mensetning og av de prosesser som kan forega i 
disse, er en forholdsvis ny forskningsgren innen 
fysikken, og den har i det siste ar utviklet seg i 
et voldsomt tempo. Nu er det sa at det tyvende 
arhundres fysikk i det hele er noe for seg selv. Vier 
liksom blitt vant til radikale omveltninger og drama-
tiske utviklinger i fysikken, for savidt faller kjerne-
fysikken og dens utvikling passende inn i rammen. 

Nye partikler 

Nye eksperimentelle opdagelser har beriket var 
fysikalske viden i den grad at vi rna ga tilbake til 
arhundreskiftet, til opdagelsen av virkningskvantet, 
av katodestraler, rontgenstraler og radioaktiviteten 
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for a finne noe jevnbyrdig a sammenligne med. I 
et kort tidsrum omkring 1932 fikk vi oppdagelsen 
av den tunge vannstoffisotop, deuterium, hvis rolle 
i den eksperimentelle og teoretiske kjernefysikk er 
meget grunnleggende, videre neutronet, det posi-
tive elektron og den kunstige eller induserte radioak-
tivitet i lette atomkjerner. Parallelt fulgte den be-
undringsverdige utvikling av h0ispenningsteknikken 
med bygging av spesielle laboratorier for kjerne-
forskning. Denne forskning har i de f0lgende ar 
beriket var viden om atomkjerner og kjernereak-
sjoner pa en helt uanet mate. 

Det rna villig innr0mmes at den eksakte teo-
retiske forskning, som har fatt en sa sterk posisjon 
gjennom b0lgemekanikken, ikke har kunnet f0lge 
helt med i dette kappl0pet, men den kan i ethvert 
fall rose seg av a ha gatt modig l0s pa problemene 
med de vapen som star til dens radighet. 

Alfa-partikler 

Efter at man hadde oppdaget r0ntgenstralingen 
og katodestralene og utviklet en eksperimenter-
ingskunst som passet for et n¢iere studium av disse 
fenomener, var det lett a fastsla at den sakalte ra-
dioaktive alfa-straling bestod av positivt laclede par-
tikler, utsendt spontant fra de radioaktive stoffer 
under stor energi- og varmeutvikling. Ved opsam-
ling av slike alfa-partikler fikk man en gass, som ved 
spektralanalyse viste seg a vmre rent helium. Alfa-
partiklene var derfor dobbelt laclede heliumatomer, 
efter hvad vi nu vet. 

Atomstruktur 

Neste opgave blev a klarlegge atomenes struk-
tur. Man visste at elektronene matte vmre en in-
tegrerende bestanddel av alle atomer, men hvad 
som ble igjen av atomet ved eventuell fjerning av 
alle elektronene, hadde man bare takete forestill-
inger om. Man mente at atomresten matte vmre 
noe forholdsvis stort, noe som elektronene kunde 
gjemme seg bort i og krype inn i. J .J. Thomson 
gav den mest moderne utforming av det. Atomene 
var relativt store og utstrakte materiedeler. Han 
antok at den positive elektrisitet dannet en kule, i 
hvis indre eller centrum elektronene kunne finne en 
likevektsstilling. 

Nu var det at Rutherford grep inn i utviklingen 
idet han fant pa a skyte til mals pa disse atomer. 
Passende projektiler mente han a ha fatt i alfa-

partiklene fra de nylig oppdagede radioaktive stof-
fer. 

Denne skyting er for sa vidt av en ganske merke-
lig art, idet den nmrmest kan sammenlignes med at 
man setter opp et kystbatteri og gir seg til a skyte 
pa mafa utover havet i hap om en gang i blandt 
a treffe et fientlig skip. Det er som det synes en 
helt urasjonell fremgangsmate, for ved skytingen i 
sin almindelighet pleier siktingen a spille en ikke 
uvesentlig rolle. Situasjonen blir imidlertid straks 
bedre om man bruker schrapnells, og vi tenker 
oss objektene fordelt tredimensjonalt, sa blir ogsa 
forholdene anderledes. 

Skyter man pa en noenlunde jevn fiskestim med 
hagle, sa har det ikke lenger noen hensikt a sikte 
sa n0iaktig - Rutherford regnet i et hvert fall ut at 
han med sine projektiler skulle fa et riktig anseelig 
antall treffere, idet et milligram radium leverer ikke 
mindre enn to billioner alfa-partikler i sekundet og 
atomene i de godtatte forestillinger slett ikke dannet 
en sa rent ubetydelig skyteskive. 

Desto merkeligere var det at han nesten ikke 
fikk noen treffere. Alfa-partiklene gikk pa sett og 
vis uhindret gjennom materien, bortsettfra en dif-
fus spredning pa grunn av energiavgivelse til elek-
tronene ved den sterke jonisasjon, og videre, hvilket 
er viktigere, en lovmessig spredning svarende til et 
Coulombsk centralfelt som utgikk fra atomets cen-
trum. Dette siste viste at hele atomets positive 
elektrisitet var samlet i atomets centrum, og lad-
ningen kunne bestemmes ut fra Rutherfords bek-
jente spredningsformel i forbindelse med de senere 
n¢iaktigere utf0rte fors0k. 

Rutherfords f0rste resultat var derfor at atom-
ene var sa a si tomme. Men et sted matte atomenes 
masse sitte, og det var da ingen ann en mulighet enn 
at ogsa den matte sitte i atomets midtpunkt. Det 
kunde synes som om man her hadde funnet idealet 
av det man i matematikken og mekanikken kaller 
det matrielle punkt, men dette ville nesten ha vmrt 
for meget av det gode, og, heldigvis far vi si, fant 
Rutherford og medarbeidere ogsa ekstraordinmre 
avb0ininger som svarte til virkelige fulltreffere. Det 
som var truffet, det var det som vi nu kaller atomk-
jernene og som viste seg a ha en utstrekning pa bare 
10-13 til 10-12 em 10 til 100 tusen ganger mindre 
enn det som vi regner som selve atomenes dimen-
sjoner, som igjen svarer til dimensjonene av elek-
tronbanene. 

Bortsett fra denne endelige st0rrelse av atom-
kjernene, som er av sa fundamental betydning for 
kjernefysikken, er atomkjernene vesentlig bestemt 
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ved sin ladning og vekt. Den siste bestemmer som 
bekjent ogsa atomets vekt, idet vekten av elek-
tronene er ubetydelig i forhold til vekten av kjernen. 

Ladningen av kjernen bestemmer hele atomet, 
srerlig da i spektroskopisk henseende, idet man i 
f0rste tilnrermelse kan betrakte kjernens vekt som 
uendelig stor i forhold til elektronene. Bare ved 
meget lette kjerner rna man ta kjernens medbeveg-
else i betraktning. Kjerneladningen bestemmer 
atomets art og dets plass i det periodiske system. 
Kjemisk har vekten av kjernen betydning, idet det 
er denne som bestemmer atomvekten. Men det er 
ikke noe i veien for at atomer og atomkjerner av 
samme grunnstoff kan ha forskjellige vekter, tvert 
imot er dette regelen. Atomer med samme kjer-
neladning men forskjellige, nesten n0iaktig heltal-
lige atomvekter, kalles isotoper. A v disse finner 
man de fieste blandt atomer med like atomnummere 
og kjerneladning, tallrikest i midten av atomrekken, 
sparsommere 0verst og nederst. Blant atomer med 
ulike atomnummere finner man aldri mer enn to sta-
bile isotoper, bortsett fra vannstoff, som har tre, 
nemlig, proton, deutron og triton. Om tritonet er 
srerlig stabilt kan kanskje vrere et sp0rsmal, i ethvert 
fall reagerer det ganske sikkert overordentlig lett 
med de aller fl.este atomkjerner ved sammenst0t. 

Atomkjernen 

At atomkjernene var sammensatt av mindre en-
heter, var man ganske tidlig klar over. Ikke 
minst isotopene gjorde denne antagelse n0dvendig, 
og radioaktiviteten og de kunstige atomkjerne-
sprengninger beviste dette direkte. Det ble nu lenge 
god latin at atomkjernene skulde vrere dannet av 
protoner og elektroner, som rimelig kunne vrere, da 
man ikke kjente andre elementrere matrielle partik-
ler. Ut fra den klassiske elektronteori hadde man 
ogsa forlengst vennet seg til den tanke at all ma-
terie var av elektrisk eller elektromagnetisk oprin-
nelse. Det la da besnrerende nrer a anta at man i 
protonet og elektronet hadde funnet urformen for 
de to elektriske substanser og dermed for alt ma-
terielt stoff. N aturen eller naturlovene skulde etter 
dette vrere usymmetriske med hensyn pa den posi-
tive og negative elektrisitet, i strid med den almin-
delige fenomenologiske beskrivelse av elektriske og 
magnetiske fenomener. Som vi snart skal h0re har 
opdagelsen av det positive elektron igjen f0rt til en 
grundig revisjon av den polrere opfatning av elek-
trisiteten. 

Proton-elektron-hypotesen for atomkjernene 
hadde mange i0inefallende svakheter. Det fantes 
ingen teori som pa noen mate kunde forklare eller 
endog bare sannsynliggj0re elektronenes binding til 
protonene i atomkjernen. Videre var det magnetiske 
moment for atomkjernene, som man srerlig kjen-
ner fra den sakalte hyperfinstruktur av spektral-
linjene, av en helt annen st0rrelsesorden enn elek-
tronenes, jevnt over 1000 ganger mindre, og det 
var vanskelig a skj0nne hvordan elektronene sa to-
talt skulle miste sitt magnetiske moment ved bind-
ing til atomkjernen. Ikke mindre viktig var atom-
kjernenes mekaniske dreiemomenter eller impuls-
momenter, som kan fastlegges ved intensitetsfor-
delingen i bandspektrer, og som blant annet ligger 
til grunn for eksistensen av de to sorter vannstoff-
molekyler, para og orthovannstoff, som har trekk 
felles med de to modifikasjoner av helium, para- og 
orthohelium. 

Den kvanteteoretiske enhet for impulsmoment 
eller spinn, er Plancks konstant dividert med 27r. 
Med denne enhet er elektronets spinn lik 1/2, 
likeledes protonets. Ved opbygning av atomk-
jernene av elektroner og protoner skulde kjernespin-
net bli hel- eller halvtallig efter som man hadde et 
like eller ulike an tall elektroner og protoner. Dette 
viser seg ikke a vrere tilfelle. Antar vi derimot at 
atomkjernene er sammensatt av protoner og neu-
troner, som ogsa har spinn 1/2 ' sa passer multi-
plisiteten av kjernens spinn helt undtagelsesfritt. 

Oppdagelsen av neutronet var et fullstendig slag 
for proton-elektronhypotesen i kjernefysikken, men 
den var samtidig en stor lettelse, idet den bare 
avliver en allerede i og for seg umulig hypotese og 
dermed for f0rste gang gir en forstaelse av opbygn-
ingsprinsippet for atomkjernene. Selve neutron-
stralingen blev f0rst opdaget av Bothe og Becker 
ved bombardement av beryllium med polonium-
alfapartikler, en prosess som gav en forbausende 
sterk gammastraling ved opfangning av alfapartik-
ler i berylliumkjernen, uten at den nye kjerne syntes 
a avgi noen lettere partikkel. Chadwick viste imi-
dlertid at den utsendte sekundrerstraling kunde gi 
protoner og kvelstoffkjerner sterke rekylst0t, og av 
den malte rekylenergi kunde han vise at det ikke 
dreiet seg om en Compton-prosess fra gammak-
vanta, men at det som st0tte mot proton- og kvel-
stoffkjernene var materielle partikler med masse 
omtrent lik protonets. Samtidig viste den totalt 
manglende jonisasjonsevne at partiklene ikke hadde 
noen elektrisk ladning, og den nye elementrerpar-
tikkel blev derfor kalt neutron. 
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Hermed var i virkeligheten grunnen lagt for en 
mere rasjonell kjernefysikk. Heisenberg grep sa a 
si ballen i luften og formulerte klart en teori for 
atomkjernenes opbygning av protoner og neutroner. 

Bindingsenergi 

De elementrere bindingskrefter mellom disse partik-
ler visste man imidlertid litet eller intet om, man 
skjl(mte bare at de matte ha en meget kort rekke-
vidde av st()rrelsesorden som atomkjernene selv. 
Styrken kunde man i noen grad utlede av bind-
ingsenergien. Hvis nemlig den sakalte massede-
fekt er kjent, differansen mellom protonenes og neu-
tronenes samlede masse og den resulterende kjerne-
masse, kan bindingsenergien utledes av den kjente 
Einsteinske lov om ekvivalens mellom masse og en-
ergi. Den teoretiske kjernefysikks opgave er der-
for nu i utpreget grad den a utlede de elementrere 
krefter mellom kjernepartiklene pa grunnlag av de 
stadig nye og sikrere data fra den eksperimentelle 
kjerneforsking. 

Betastraling 

En viss vanskelighet for proton-neutronhypotesen 
som vi ikke b0r forbiga i taushet danner den ra-
dioaktive beta-straling. Man rna jo med full grunn 
ha rett til a sp()rre hvordan et kompleks av pro-
toner og neutroner alene er istand til a utsende 
elektroner. Hertil era bemerke at man nu anskuer 
saken slik at elektronet dannes i det ()ieblikk det 
utsendes, pa samme mate som et lyskvant dannes 
i emmisjons()ieblikket. Lyskvantet er jo ogsa tilst-
ede i det "angeregte" atom i form av kinetisk og 
potensiell energi for elektronet, men her pleier vi 
ikke a regne med det som et lyskvant, vi sier bare 
at atomet er i en annen energitilstand. Ved visse 
st()tprosesser kan nemlig denne energi ogsa avgis i 
helt andre former. 

Den forandring som inntrer i kjernen er da at 
et neutron gar over i et proton. Proton og neutron 
er med andre ord bare forskjellige tilstandsformer 
av en og samme elementrerpartikkel. Der er ikke 
st()rre forskjell pa et neutron og et proton enn pa 
en millionrer og en tigger. Den ene har kapital, 
elektrisitetsladningen, den andre ikke. I det 0ieb-
likk protonet mister kapitalen, den positive elemen-
trerladningen, gjerne ved overtagelse av tilsvarende 
gjeld, den negative ladning, er det en tigger, respek-
tive neutron, mens neutronet som kanskje har brukt 
sin kapital til a dekke gjeld blir millionrer i det ()ieb-

likk det fritas for gjelden, det negative elektron. 
Hvor et proton og et neutron er tilstede sam-

tidig mener man for 0vrig at millionreren og tig-
geren uavlatelig spiller kort om gjelden og at rollene 
stadig skifter. Karakteristisk for kvantemekanikken 
er nu at den sa a si mener at denne gjeld ingen som 
helst betydning har uten i det 0ieblikk den skifter 
over. Elektronet er den st()rste del av tid en en il-
lusjon, bare i det 0ieblikk rollene skal skiftes, rna det 
materialisere seg. Man mener videre at vekselvirkn-
ingskreftene mellom elementrer-partiklene i atomk-
jernene nettop har sin opprinnelse i denne besyn-
derlige utveksling av elektrisk ladning mellom pro-
toner og neutroner. 

N0ytrino 

I forbindelse med betastralingen er der enda en 
vanskelighet a nevne. Betastralingen har nemlig et 
kontinuerlig energispektrum, til tross for at atom-
kjernen under prosessen mister en ganske bestemt 
energimengde. Her kommer den i hele fysikken sa 
grundig verifiserte energi- og impulssats i faresonen. 
Det samme gjelder impulsmomentet som burde en-
dre seg med en halv enhet, mens det enten slett 
ikke endrer seg eller endrer seg med en hel enhet. 
Man har da grepet til a innf0re en ny hypotetisk 
elementrerpartikkel, lydende navnet neutrino, hvis 
egenskaper en kan definere temmelig godt pa basis 
av at energi- og impulssats fremdeles skal gjelde. 
Det har ladningen null, spinn 1/2 og masse uhyre 
liten, sannsynligvis en restmasse lik null, slik at det 
kommer i klasse med lyskvantene. Det turde derfor 
kanskje vrere riktigst a oppfatte neutrinoet som en 
ny art stralingskvant uten elektromagnetisk felt. I 
alle tilfelle er neutrinoenes egenskaper slike at man 
forel()big har sma utsikter til a pavise deres eksis-
tens direkte ved eksperimenter. Neutrinoet er der-
for ennu den mest hypotetiske elementrerpartikkel 
en opererer med, og som vi derfor forel0big kan 
tillate oss a stille oss noe avventende overfor. Ved 
betastralingen skulde der altsa samtidig med elek-
tronet sendes ut et neutrino, som opptar den over-
skytende energi og impuls og samtidig n()itraliserer 
eller fordobler den spinnendring det fiyktende elek-
tron vilde bevirke for seg alene. 

Positron 

Som vi ser blir vi her sittende fast i utrednin-
gen om elementrerpartikler, men overblikket er ikke 
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fullstendig f0r vi ogsa har omtalt oppdagelsen av 
det positive elektron, ogsa kalt positronet. Dette 
blev opdaget som en bestandel av den kosmiske 
straling av Anderson i Pasadena, og samtidig ogsa 
av Blacket i Cambridge. En eiendommelighet ved 
dannelsen av positive elektroner er at de ofte opstar 
samtidig med et negativt elektron. Vi far da et elek-
tronpar, som ofte er blitt iaktatt. Det er ved hjelp 
av det kjente Wilsonske takekammer man kan fo-
tografere banene for slike elektronpar, og banene for 
dem utgar da tydelig fra samme punkt, for eksem-
pel i en blyplate, og avb0iningen i et anlagt mag-
netfelt viser utvetydelig at den ene partikkel er pos-
itiv, den andre negativ og videre at de har samme 
masse. Elektronpar kan ogsa frembringes ved hjelp 
av harde gammastraler, og man har funnet at den 
energi som medgar er temmelig n0iaktig 1 MeV og 
er lik nyskapingen av to elektronmasser. Likeledes 
mener man aha iakttatt annihilering av elektronpar 
under dannelse, ikke av ett, men av to lyskvanta, 
hver pa en halv million elektronvolt energi. (Idag 
grunnlaget for PET). 

Det underlige er nu at man allerede f0r 
opdagelsen av positronet hadde en fullt ferdig teori 
bade for positronets eksistens og for pardannelse 
av elektroner, nemlig gjennom de l0sninger som 
fremkom av Diracs relativistiske ligninger for elek-
tronet. Pa forhand hadde denne teori gjort rede for· 
elektronets spinn og for dets magnetiske moment 
i minste detalj. Man kunde da vanskelig ga forbi 
den ting at man av denne ligning fikk et dobbelt 
sett l0sninger, et med positiv og ett med negativ 
nullenergi for elektronet, i alle tilfelle med abso-
luttverdi moc2, elektronets masse ganger kvadratet 
av lyshastigheten. I tillegg hertil fikk man videre 
henholdsvis positiv og negativ kinetisk energi. Elek-
trontilstandene var med andre ord fullkomne speil-
billeder. Dirac mente ved sine l0sninger f0rst a ha 
funnet en sammenheng mellom elektronet og pro-
tonet, men dette holdt ikke stikk. Det man hadde 
funnet var en sammenheng mellom elektronet og 
positronet, altsa det positive elektron. 

Det noksa eiendommelige resonnement lyder 
slik: A v Diracs ligning f0lger at der gis et uen-
:lelig antall mulige energitilstander for elektronene, 
om sort med positiv og en annen sort med nega-
tiv kinetisk energi og totalenergi. De negative til-
stander er alle normalt besatt med elektroner, og i 
sa fall merker man ikke noe til disse elektroners tilst-
:;devrerelse. Der er med andre ord en viss likhet mel-
lorn disse og elektronene i et atom, som man jo ogsa 
merker lite til, da deres primrere opgave i f0rste om-

gang er den a n0ytralisere kjerneladningen. F0rst 
nar et av disse elektroner bringes over i en positiv 
energitilstand inntrer der en fysikalsk effekt. Vi far 
et vanlig elektron og dessuten et "elektronhutr', og 
dette elektronhull representerer nu efter teorien det 
positive elektron. Alt sammen koster et lyskvant pa 
minst 1 million elektronvolt eller 2mec2 , og vi har 
her teorien for pardannelser av elektroner. Vi rna se 
litt n0iere pa hvordan dette elektronhull, eller den 
ubesatte negative energitilstand, oppf0re seg f0r vi 
godtar den litt pussige beskrivelsesmate. 

La oss bruke det bilde at der i et teater holdes 
to forestillinger samtidig, en i en oversal og en i 
underkjelleren. A v magiske krefter slynges nu en av 
tilskuerne i det tett besatte parkett i underetasjen 
opp i de nesten folketomme logerad i oversalen, og 
man noterer ham der som en ny og sjelden tilskuer. 
I underetasjen derimot er det den tomme plass som 
faller i 0inene. Hvis nu sidemennene mener a kunne 
sitte bedre ved a fiytte litt pa seg, sa vil man se den 
tomme plass fiytte pa seg i motsatt retning av den 
tilskuerne beveger seg. 

Pa lignende mate gar det med elektronhullet om 
vi anlegger et negativt felt. De reelle elektroner 
vil ga i det negative felts retning og skyve hullet 
bakover. Gamow har av lett forstaelige grunner 
foreslatt a kalle slike elektronhull, som beveger seg 
bakover nar man vil trekke dem fremover) for "ese-
lelektroner". Opf0rselen blir imidlertid helt normal 
nar vi sier at elektronhullet er et positivt elektron, 
da det jo akselereres i det positive elektriske felts 
retning, og det far da ogsa regnet pa denne mate 
en positiv kinetisk energi. Hvad selve ladningen 
angar skj0nner vi at denne rna arte seg som posi-
tiv, idet utgangstilstanden var n0itral og fjernelsen 
av en negativ ladning gir positiv ladning som resul-
tat. 

Mesoner 

Hermed har vi en nesten fullstendig oversikt over 
de kjente elementrerpartikler som optrer ved kjerne-
prosesser, men ogsa bare nesten, for i det siste 
har man med sikkerhet ment a ha fundet laclede 
partikler, positive og negative, som er 100 - 200 
ganger tyngre enn elektronene og 10 - 120 ganger 
lettere enn protonet. De kalles tunge elektroner eller 
barytroner, ogsa yukon efter japaneren Yukawa, 
som allerede f0r den eksperimentelle opdagelse pa 
rent spekulativ basis hadde utarbeidet en vanskelig 
forstaelig teori nettop for slike eventuelle tunge par-
tikler eller kvanta. Disse tunge elektroner kan ikke 
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vrere bestandige i atomkjernene, ellers ville de raskt 
bringe forstyrrelse i de smukke heltallige atomvek-
ter. Man er heller ikke kommet langt i stu diet av 
dem, og vi vil her forel¢big henvise dem til rarietet-
skuffen sammen med det hypotetiske neutrino. 

Kjernereaksjoner 

Vi skal nu tilsist ganske summarisk streife de vik-
tigste kjernereaksjoner. Rutherford var som nevnt 
den som innledet beskytningen av atomkjernene 
med de energirike alfapartikler. Den f0rste virkelige 
fulltreffer registrertes f0rst i 1919, ved den sakalte 
sprengning av kvelstoffkjernen med utsendelse av 
pro toner. Her blev det for f0rste gang f0rt bevis 
for at atomkjernene inneholdt protoner ved siden 
av alfapartikler, som jo av energetiske grunner er 
et meget sannsynlig mellomprodukt. For 0vrig er 
det ved dette eksempel slett ikke tale om en kjerne-
sprengning, men om det motsatte, en kjerneopbygn-
ing. Alfapartikelen optas av kvelstofkjernen og blir 
i den, mens kjernen samtidig avgir proton. Det som 
blir igjen, er da en kjerne med en enhet h¢iere kjer-
neladning og tre enheter h¢iere vekt, altsa surstoff-
isotopen 0 17 . Vi betegner denne prosess med: 

N14(a,p)017 

som betyr at alfapartikkelen trenger inn i kvelstof-
fkjernen, som igjen avgir et proton og gar over i 
017. 

Slike prosesser kjenner man en del av, men ikke 
sa overvettes mange, da alfapartikler ikke har sa 
lett for a ramme selv lettere atomkjerner. De tyn-
gre atomers kjernefelter greier de slett ikke a forsere. 
Interessant er det nu videre a merke seg at denne 
prosess ofte er ledsaget av gammastraling, hvilket 
viser at en atomkjerne ogsa kan ha angeregte til-
stander. Gammastralingskvantene gir differansen 
mellom to slike energinivaer, og samtidig deler de 
utsendte protoner seg i to eller flere grupper med 
de samme energidifferanser, slik at der ikke er noen 
tvil mulig om at denne tydning er riktig. For denne 
art gammastraling har man da ogsa i Gamows teori 
en fullt tilfredsstillende beskrivelse. 

En annen art av prosesser har vi nar kjernen op-
fanger en alfapartikkel og efterpa utsender et neu-
tron. Det varved prosessen: 

at neutronet blev opdaget, og denne beryllium-
straling er fremdeles en viktig neutronkilde. Pros-

essen f0rer til en stabil kjerne C12 og er ledsaget 
av en etterf0lgende gammastraling som forklares 
n0iaktig som ved alfa-prosessene. Denne art alfa-
neutron-prosess, som ser temmelig ordinrer ut, h¢rer 
imidlertid til undtagelsene. Den hyppigste form er 
den hvor resultatet er en ustabil kjerne, for eksem-
pel prosesser av typen: 

Her far man en kvelstofkjerne som har for stor 
ladning i forhold til sin vekt, da den har optatt to 
ladninger og bare tre vekteneheter. Den skiller seg 
nu av med en overfl0dig ladning pa en h0ist eien-
dommelig mate, idet den spontant avgir et positivt 
elektron, et positron efter ligningen: 

Dette er et klassisk eksempel paden sakalte kun-
stige eller induserte radioaktivitet, og N13 kalles 
radiokvelstoff. Det var Irene Curie og Joliot som 
f0rst iakttok denne kunstige radioaktivitet, og som 
desuten ved raske kjemiske eksperimenter f0rte full-
stendig bevis for at de angitte reaksjoner er riktige. 
Et slikt bevis var nemlig ikke tidligere f0rt for de 
kjente alfa-protonprosesser, man antok bare at det 
matte vrere sa. 

Hvad den siste art prosesser angar, alfa-neutron-
prosessen med efterf¢lgende positronutsendelse, sa 
skiller de seg ikke meget fra alfa-protonprosessene. 
Man kan si at protonet bare utsendes i to rater, 
f0rst massen som neutron, dernest ladningen som 
positron. 

Fisjonsprosessen antydes 

Utenom disse prosesser med alfa-partikler som 
skyts, har vi en hel rekke andre som oftest f0rer til 
indusert radioaktivitet. Srerdeles viktige er f.eks. 
neutron-alfa og neutron-protonprosessene ( n, a), 
( n, p) og endelig ( n, -), hvor ingen tung partikkel 
utsendes. 

Neutroner gar jo like lett inn i tunge som i lette 
atomkjerner, og med neutroner har f. eks. Fermi 
og hans medarbeidere aktivert uran-kjernen, og fatt 
dannet enda h0iere elementer , som ikke finnes i 
naturen. 

Fotnote i artikkelen: 
SporsmaJet om de sakalte " Transuranw?' er i det siste 
blitt dobbelt interessant derved at de fteste som fra forst 
av ble tatt som sadanne har vist seg a vrere meget lavere 
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elementer, bl.a. barium. Urankjernen er med andre ord 
blitt kl¢vet i meget store deler, sannsynlig: 

if¢lge arbeider av Otto Hahn, Lise Meitner og R. Frisch. 
(NB! Da Hylleraas holdt foredraget kjente en ikke fisjon. 
Men da han skrev artikkelen var fisjon et faktum.) 

Andre kjernereaksjoner- fusjon 

Vi kan videre nevne omdannelser ved hjelp av pro-
toner, f.eks. 

Enda viktigere er nesten omdannelser ved hjelp 
av tunge vannstoffkjerner, deutroner. Smrlig 
interessante eksempler er: 

Den siste prosess gir den mest effektive neu-
tronkilde man kjenner. For ovrig viser disse to pros-
esser at kjerneprosesser slett ikke alltid er entydig 
bestemt, men at energien for de benyttede projek-
tiler spiller en rolle, svarende til at temperaturen 

spiller en avgjorende rolle for kjemiske reaksjoners 
forlop. 

I det hele har neutroner, protoner og fremfor alt 
deutroner en utpreget reaksjonsevne med alle arter 
atomkjerner og med hverandre, og det er ikke fritt 
for at man her begynner a ane noe om selve synte-
tiseringen av tunge elementer i naturen ut fra let-
tere elementer eller fra elementmre kjernepartikler. 
En samling av protoner og deutroner eller av den 
ene sort danner utvilsomt i kjerneteoretisk forstand 
en eksplosiv blanding, som under egnede fysikalske 
forhold med veldig energi og varmeutvikling vilde 
kunne ga over i tyngre elementer, smrlig helium. 
Betingelsen er bare at blandingen er tilstrekkelig 
konsentrert og at temperaturen er over "anten-
delsestemperaturen". For en blanding av litium- og 
vannstoffkjerner er denne beregnet til 76 millioner 
grader, mens en antendelse vilde bringe den opp i · 
150 millioner grader. 

Den fornodne massekonsentrasjon og anten-
delsestemperatur for slike kjerneprosesser turde 
kanskje naes i visse stjerner' og gir nye og store mu-
ligheter for en dypere forstaelse ogsa av visse astro-
fysiske problemer. 

Universitetets fysiske institutt, 
Blindern, Oslo, mai 1939. 

00 

Fysisk Selskap {1909-1924) 
Thormod Henriksen * 

Det er trolig ikke mange av dagens fysikere 
som vet at for 100 ar siden eksisterte det et 
Fysisk selskap ved Universitetet i Oslo, som 
pa den tiden het "Det Kongelige Frederiks 
Universitet", og byen het Kristiania. Dette 
selskapet var i virksomhet fra 1909 til 1924 
og hadde 116 m~ter med foredrag. 

Det hele startet med at Vilhelm Bjerknes og 
Sem Smland laget en indbydelse i mars 1909 som 
de sendte til en rekke fysikkinteresserte personer. I 
moteprotokollen star dette slik: 

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo 

Paa foranledning av Hr. professor V. Bjerknes 
og Amanuensis Sem Steland blev der til en rtekke 
fysikk interesserede personer i og omkring K ris-
tiania utstedt indbydelse til avholdelse av et kon-
stituerende m¢de for et vordende fysisk selskab: 

torsdag d. 4. mars 1909 kl. 6 1/4 e.m. 
paa det fysiske auditorium. 

Det var 26 personer til stede og professor Bjerk-
nes redegjorde for selskabets dannelse og plan. Han 
paapekte det store gjennembrud i tidens fysikk -
betegnet ved navne sam Maxwell og Hertz, ved 
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opdagelser av katode- og R¢ntgenstraaler samt 
radioaktiviteten. 

Selskapet sam ble dannet den dagen besto i 15 
ar. 

Hensikten med selskapet 

La ass sakse litt fra selskapets lover: 

1. Selskabets formaal er at fremme og un-
derst¢tte interessen for fysisk videnskab. 

2. Dette formaal s¢ges naaet ved regelmcessige 
m¢der, hvor originalunders¢gelser eller refer-
ater av aktuelle og klassiske arbeider paa 
fysikens omraade meddeles og diskuteres. 

3. Optagelse av medlemmer sker ved indvotering 
med simpel stemmefierhed efter forudgaaende 
forslag eller anmeldelse til styret der frem-
lcegger samme til avgj¢relse i f¢rste regulcere 
m¢de. 
Ved siden av de ordincere medlemmer har 
alle sam ved K ristiania universitet studerer 
fysikk sam hoved- eller bifag adgang til sel-
skabets m¢der med samme rettigheder sam et 
ordincert medlem undtagen stemmeret i Sel-
skabets anliggender og uden forpligtelse til at 
erlcegge kontingent. (Kontingenten var 1 kr 
per semester!) 

4. Selskabets ledelse bes¢rges av et styre 
bestaaende av 3 medlemmer - formand, vice-
formand og sekretcer, der vcelges for et aar ad 
gangen i aarets sidste m¢de. Ingen er pligtig 
til at fungere sam styremedlem i lcengere tid 
end 1 aar ad gangen, og aarligt ombytte av 
formand og viceformand b¢r finde sted. 

Formanden og i hans forfald viceforman-
den eller sekretceren leder selskabets m¢der. 
Sekretceren fungerer ogsaa sam kasserer. 

Det f¢rste styret hadde f¢lgende sammensetning: 
Formand: Professor Oscar Emil Schi¢tz, 
Viseformand: Professor Vilhelm Bjerknes, 
Sekretcer: Amanuensis Sem Sceland. 

Dette forste fysiske selskapet i Norge drev bare 
med m¢tevirksomhet der en inviterte foredrags-
holdere. Det ble i alt holdt 116 m¢ter frem til 21. 
november 1924. Selskapet ble aldri formelt oppl¢st. 

Vilhelm Bjerknes 

Sem Smland 

M(L)teprotokollen 

Det ble skrevet referat fra alle de m¢ter selskapet 
had de. Vi har derfor. en m¢teprotokoll sam viser 
hvem sam holdt foredrag og hvilke emner sam ble 
diskutert. Protokollen er en rikholdig kilde til a se 
hva sam foregikk i Norge innen fysikk, ja, ogsa innen 
kjemi, meteorologi og geofysikk, for 100 ar siden. 

M¢teprotokollen er na a finne pa nett. Du kan 
selv klikke deg inn og se referat fra alle de 116 
m¢tene. Adressen er: 
www. mn. uio. no/fysikk/ omjtall-og-fakta/historie/ 
Du finner der pdf-fila til selskapet. Du kan ogsa 
finne m¢teprotokollen i sammenheng med artikler 
av Lars Vegard og Ellen Gleditsch, og du kan enkelt 
"google" den ved a skrive: Fysisk selskap. Du rna 
styre klar av NFS. 

M¢teprotokollen var handskrevet. Det var for-
mannen eller sekretreren sam skrev et referat fra 



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/14SIDE 24

hvert mote. Den handskrevne protokollen ble gjort 
om til et word-document som er utgangspunktet for 
nettutgaven. Spraket i moteprotokollen er ikke end-
ret, men en del skrivefeil er rettet. 

Moteprotokollen viser at V. Bjerknes hadde 8 
foredrag. Han hadde ogsa foredrag i den perioden 
han var i Leipzig. Det var fiere meteorologer som 
bidro med foredrag, blant andre Th. Hesselberg (7 
foredrag). 

Det var uten tvil Lars Vegard som var den ivrig-
ste foredragsholder. Hele 23 foredrag fra ham kan 
vi finne i protokollen. A v andre gjengangere har vi 
Olav Devik (6), Carl St¢rmer (4), Werner Weren-
skiold (5), Ellen Gleditsch (6) og Peter J. Holtsmark 
(6). 

Som en ser var det i forste rekke de etablerte som 
holdt foredrag, men de lot ogsa studentene slippe til. 

Allerede hosten 1909 var det foredrag av 
stud.real. Olaf Devik som refererte en avhandling 
"Om retherens trethet" av Oliver Lodge. 

En ann en av "kjempene" i norsk fysikk som vi 
ofte fant pa motene med foredrag var J ohan Holts-
mark. Han var bare 19 ar da han forste gang holdt 
foredrag, i oktober 1913. 

Forsiden av ml1)teprotokollen for Fysisk selskapp slik 
du ml1)ter den pa nettet. Denne siden knytter 

ml1)tene til U niversitetet i Oslo som da het 
"Det Kongelige Frederiks Universitet" i Kristiania. 

Det var stor spennvidde i foredragene, blant 
annet var det fiere foredrag i meteorologi. Ogsa 
geofysikk og kjemi var med. Vi kan her nevne 
foredragsholdere som Werner Werenskiold, Victor 
Goldschmidt og Ellen Gleditsch. 

N oen glimt fra mpteprotokollen 

Det var bare en kvinne, Ellen Gleditsch, som holdt 
foredrag i Fysisk selskap. Til gjengjeld holdt hun 
i alt 6. Vi gjengir her referatet fra det forste av 
hennes foredrag som hun holdt 12. november 1912. 

Program: 
Universitetsstipendiat Frk. Gleditsch: 
Om radioaktive transformationer. 

Ejter en liten historisk oversigt over de radioaktive 
ftenomener gav foredragsholderen i korte trtek en 
beskrivelse av de radioaktive transformationer og re-
degjorde for de love, hvorefter transformationerne 
foregar. 

Ellen Gleditsch 

Derefter gikk Fr¢kenen over til at omtale de 
tearier, der var opstillet for at forklare ftenomen-
erne, og ntevnte da, hvorledes Rutherford, der var 
den f¢rste som gav en teori, for at faa en forklaring; 
matte gj¢re visse antagelser om de utsendte partik-
ler, f¢rst ltenge efter blev det paavist, at disse hans 
forutstetninger var rigtige. 

Endelig gav foredragsholderen tilslut en del ek-
sempler paa, hvorledes teorien fuldsttendig forklarer 
at det ene stof dannes av det andet inden de enkelte 
familier ved at der stadig gives av elektrisk ladede 
partikler. 
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HUSK Å BETALE
KONTINGENTEN!
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Kr. Birkelands terrellaeksperimenter 
for nordlysstudier 1901-1913 
Terje Brundtland * 

Kr. Birkeland studerte gassutladninger i 
magnetfelt i 1890-arene. Disse var synlige 
sam "stdiler" fra katoden og kunne minne 
om nordlys. En dansk meterolog, Adam 
Paulsen, mente at nordlyset var katode-
straler i atmosfreren, men kunne vanskelig 
forklare hvor disse kom fra. Det var kjent at 
det var en sammenheng mellom nordlys og 
solflekker. Dette ledet Birkeland til a mene 
at hvis nordlyset var katodestraler sa matte 
disse komme fra solen. Da Birkeland selv be-
gynte a studere nordlys vinteren 1899-1900, 
ville han ogsa prjZjve a ljZjse dette problemet 
ved a sende katodestraler mot en jordmodell, 
kalt "terrella", i et vakuumkammer. 

lnnledning 

Kr. Birkeland (1867-1917) arbeidet med laborato-
riefysikk, utrustet ekspedisjoner til Arktis, skrev 
artikler og by;ker' var involvert i a etablere in-
dustrivirksomhet og tok ut 61 patenter. Etter 
Matematisk-naturvitenskapelig lrerereksamen ved 
Universitetet i Oslo ( da Kristiania) i 1890, ble 
han universitetsstipendiat og dro ut for a stude-
re videre. Denne tiden tilbrakte han hos Henri 
Poincare (1854-1913) i Paris, hos Heinrich Hertz 
(1857-1894) i Bonn, og hos Lucien de la Rive (1834-
1924) og Edouard Sarasin (1843-1917) i Geneve. 
Det var i de sistnevntes laboratorium han gjorde 
sine f0rste unders0kelser av gassutladninger, et felt 
som kom til a bli viktig i hans videre karriere. Han 
returnerte til Oslo i 1895 og fortsatte med studier 
av katodestraler i magnetfelt der. 

En dansk meteorolog, Adam Paulsen, som 
hadde studert nordlys pa Gr0nland, mente da at 
nordlyset var katodestraler h0yt oppe i atmosfreren, 
men hadde problemer med a forklare hvor disse kom 

* Nordnorsk vitensenter, Troms¢, og 

lnstitutt for historie og religionsvitenskap, UiT. 

fra. Birkeland hadde lagt merke til at katodestraler 
i magnetfelt kunne likne pa nordlys, og det var 
kjent at det var en sammenheng mellom nordlys 
og solflekker. Dette ledet Birkeland til a mene at 
hvis nordlyset virkelig var katodestraler slik Adam 
Paulsen mente, sa matte disse stralene skrive seg fra 
solen. Dette skrev Birkeland i en artikkel om sine 
fors0k med katodestraler i magnetfelt i 1896. 

Da Birkeland selv begynte a studere nordlys vin-
teren 1899-1900, ville han ogsa pr0ve a l0se dette 
problemet ved a sende katodestraler mot en jord-
modell, kalt "terrella", i et vakuumkammer. Dette 
var et vanskelig og imponerende eksperiment som 
gjorde Birkeland til en ber0mt fysiker pa begyn-
nelsen av 1900-tallet. 

Deter na 100 ar siden Birkeland bygget sitt siste 
og st0rste vakuumkammer til sine terrellafors0k. 
Dette kammeret ble restaurert av forfatteren til 
Fysikerm0tet i Troms0 i 1995, og kammeret er av-
bildet pa 200-kronerseddelen. 

Bakgrunn 

Birkelan<;ls tidlige eksperimenter med katodestraler 
i magnetfelt var enkle utladinger med str0mmer av 
elektroner fra en negativ til en positiv elektrode 
i glassr0r med redusert lufttrykk, hvor str0mmen 
drives av en spenning mellom elektrodene. Men 
dette visste ikke Birkeland da, for elektronet var 
enna ikke "oppdaget". Men han hadde lagt merke 
til at lys fra katodestraler i utladningsr0r hadde 
visse likheter med nordlys, og enkelte forskere mente 
som nevnt, at nordlys var katodestraler i jordens 
0vre atmosfrere. 

I mars 1896 gav Birkeland en offentlig foreles-
ning med eksperimenter, der han snakket om hvor-
dan man fikk luftrestene i et utladningsr0r til "at 
gl0de i Striber som Nordlys", ved a la katode-
stralene pavirkes av et magnetfelt. (l) Senere pub-
liserer han disse unders0kelsene hvor han avsluttet 
artikkelen med a si at hvis nordlyset virkelig var ka-
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todestraJer slik Adam Paulsen mente, sa matte disse 
stralene skrive seg fra solen. Da kunne nordlysets 
beliggenhet rundt polene og sammenhengen mellom 
nordlys og solfiekker forklares.C2) 

Birkelands siste kjente eksperimentet av denne 
typen ble foretatt omkring 1900 i et kuleformet ut-
ladningsr!Z)r plassert pa toppen av en stor elektro-
magnet. Her beskrives bevegelsene og formen pa 
utladningene som meget vakre, og "sa likt det virke-
lige nordlyset at det ikke kan vrere tvil om at de 
to fenomenene er nrer beslektet". (3) I dag vet vi at 
de er "nrer beslektet" , men der er ogsa betydelige 
forskjeller, som omtalt sen ere under "Et avansert 
eksperiment". 

Laboratoriet 

Birkeland hadde sitt laboratorium i kjelleren, og 
senere i f0rste etasje, i Domus Media pa Univer-
sitetet i Karl Johans gate. Det var her terrel-
laeksperimentene ble utf0rt. Utladningsfors0kene 
ble f0rst foretatt i evakuerte glassbeholdere, senere i 
kasseformede eksperimentkamre med topp og bunn 
av metall, og sideveggene av glass, beskrevet som 
"prismatiske verdensrom" . 

Alt i alt benyttet Birkeland seg av 17 forskj el-
lige utladningsr0r og kamre, fra ca. 1 til 700 liter, 
og 10 terrellaer fra 2 til 36 em i diameter. Terrel-
laene var alle bygd opp pa samme mate, bestaende 
av en jernkjerne omgitt av viklinger av kobbertrad , 
plassert inne i en hul messing- eller aluminiumskule. 
Som oftest var spolen plassert litt pa skra i forhold 
til aksen for a etterligne forskjellen mellom jordens 
magnetiske og geografiske poler. 

Terrellaeksperimentene 

Birkelands f0rste terrellaeksperimenter ble utf0rt i 
1901 etter at han selv, sammen med tre studen-
ter, hadde studert nordlys visuelt fra to fjelltopper 
i Finnmark vinteren 1899-1900, og hadde gjort sam-
tidige magnetiske registreringer der. (3) 

Birkeland publiserte ingen koblingsskjemaer for 
terrellafors0kene sine. Men ut fra beskrivelsene ble 
utladningene satt opp mellom en katode og en sep-
arat anode i utladningsr0ret, og med terrellaover-
fiaten "fiytende" (figur 1). For 0vrig finnes det ek-
sempler der terrellaoverfiaten tjente som anode, som 
i de seneste terrellaeksperimentene. Under disse 
fors0kene ble form og plassering av lysfenomenene 
som oppsto pa og rundt den magnetiserte jordmod-
ellen, brukt som analogier til nordlyset. 

Ba:tll) · B k 

Figur 1. Oppkobling til en nordlyssimulering. Birkeland pub-
liserte ingen komplette koblingsdiagram, og tekstene var ofte 
uklare. Enkelte ganger var terrellaoverflaten koblet som anode. 
(Tegningen er laget ut fra beskrivelsen av et bestemt forsfZ!k. Se 
"Et avansert eksperiment" .) 

Begrepet "terrella" opptrer allerede i William 
Gilberts bok De Magnete, utgitt i 1600. Gilbert 
(1544-1603) beskrev jorden som en stor magnet og 
laget sma kuler av magnetitt for a vise effekten av 
jordmagnetismen. 

Bruk av terrellaer skulle bli karakteristisk 
for Birkelands senere laboratorieaktiviteter innen 
fysikk. Med dette utstyret simulerte Birkeland 
ogsa det han mente var zodiakallys, solens korona, 
solfiekker og Saturns ringer i laboratoriet, fenomen 
som la innenfor hans definisjon av begrepet "kos-
misk fysikk" . Under slike fors0k, utf0rt med de 
senere terrellaene, ble polariteten ganske enkelt byt-
tet om slik at t errellaen ble katode ( omtalt som 
"the globe-cathode"). De forskjellige tilstandene ble 
skapt ved a manipulere trykk, utladningsspenning 
og magnetiseringsstr0m. 

Birkeland antok at Saturns ringer bestod av par-
tikler avgitt fra planeten gjennom en utladingspro-
sess som han beskrev som "elektrisk fordampning". 
Ikke bare var dette etter hans mening mekanis-
men bak dannelsen av ringene, men ogsa bak dan-
nelsen av planetens maner, som han mente bestod 
av st0v fra ringene som hadde klumpet seg sammen 
pa grunn av gravitasjon. Birkeland antok videre 
at planetene selv var blitt dannet pa denne maten 
av stoff som var blitt slynget ut fra solen i en 
tilsvarende prosess. I dag vet vi at disse forestill-
ingene er feilaktige. 
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Et avansert eksperiment 

Fra 1901 til omkring 1910 handlet de fleste av Birke-
lands terrellaeksperimenter om nordlys. Kammeret 
fra 1913 er det mest kjente. Men det mest sofistik-
erte og systematiske nordlyseksperimentet ble fore-
tatt i et glassr0r pa 12liter i 1908. Her 0nsket Birke-
land a simulere nordlys ved forskjellige arstider. (4) 

Dette utstyret var konstruert slik at Birke-
land kunne simulere nordlys ved ulike arstider: 
varjevndogn, sommersolverv' hostjevnd0gn og ved 
vintersolverv. Rver arstid ble undersokt med den 
magnetiske s0rpol nffir den geografiske nordpolen i 
posisjoner tilsvarende klokken 6 om morgenen, mid-
dag klokken 12, klokken 6 om ettermiddagen og 
ved midnatt (figur 2). Under disse fors0kene dan-
net det seg lysende, spiralformede ringer rundt ter-
rellaens magnetiske poler. Disse spiralene flyttet 
seg nar terrellaen roterte og tilsvarte for Birkeland 
jordens nordlyssoner. Han ansa disse lysspiralene 
som noe av det viktigste han til da hadde oppdaget 
gjennom terrellaeksperimentene, hvor de inngikk i 
hans forklaring pa nordlysets vandringer gjennom 
d0gnet. Men helt analoge med nordlyset var nok 

Figur 2. Et avansert eksperiment. Simulering av nordlys ved 
vintersolverv, var /h¢stjevnd¢gn og sommersolverv utf¢rt i 1908. 
Det lille krysset pa terrellaen markerer den magnetiske s¢rpolen. 

ikke disse lysfenomenene. Det virkelige nord- og 
s0rlyset opptrer ikke spiralformig rundt polene. 

For a dokumentere disse forsokene fotograferte 
Birkeland utladningene fra forskjellige posisjoner 
rundt terrellaen, og fra forskjellige vinkler over 
og under horisontalplanet. Et sted beskrev han 
en simulering der utladningsr0ret og terrellaen var 
plassert tilsvarende "vintersolverv klokken seks om 
morgenen", og oppgav parametrene som utlad-
ningsstr0m og -spenning (8 rnA, 3300 V), terrella-
diameteren (5,5 em), magnetiseringsstr0mmen 
(33 A) og trykket (0,02 mmHg). Samtidig presen-
terte han en serie med atte fotografier av nordlys 
rundt terrellaen tatt fra forskjellige vinkler (figur 3). 

Figur 3. Bilder av terrellaen tatt samtidig fra forskjellige vink-
ler. Utladningsr¢ret og terrellaen er i en posisjon som svarer til 
vintersolverv kl. 6 ved den magnetiske s¢rpolen.C4 ) 

Det storste terrellaeksperimentet 

Birkelands st0rste eksperiment ble bygget i 1913, 
og bestod i hovedsak av et kvadratisk, kasseformet 
vakuumkammer, omtalt som "det st0rste verdens-
rommet" (figur 4). Storrelsen er oppgitt til 1000 1, 
men kontrollmalinger viser at 700 1 er et riktigere 
tall. (S) Kammeret kan minne om et akvarium, med 
sidene av glass og topp- og bunnplatene av messing. 
Med denne utf0relsen hadde Birkeland full oversikt 
over fenomenene inne i kammeret. Her kunne han 
simulere bade nordlys og Saturns ringer, samt utf0re 
en rekke andre forsok. 

Restaureringen 

Etter 80 ar utenfor aktiv tjeneste skulle det altsa 
bringes nytt liv i Kr. Birkelands st0rste eksperi-
ment. Etter alle disse arene var utstyret i darlig 
forfatning. Glassvinduene var odelagt, det opp-
rinnelige svarte tettemiddelet var fjernet, pumpe-
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Figur 4. Kr. Birkeland og hans assistent, Karl Devik, med det 
st¢rste "verdensrommet" og en terrell a pa 36 em. Bildet viser en 
framstilling av "solens korona" hvor terrellaoverflaten er koblet 
som katode. C4l (Tegningen pa 200-kronerseddelen ble laget pa 
grunnlag av dette bildet.) 

tilkoblinger og elektroder manglet, og elektrisk iso-
lasjonsmateriale hadde smuldret bort. (B) 

Birkelands "verdensrom" og terrellaer er meget 
verdifulle gjenstander i norsk vitenskapshistorie, og 
et gjennomgaende prinsipp under restaureringen var 
at det ikke skulle gj0res irreversible endringer pa 
noen av de originale komponentene. 

Under planleggingen dukket det opp en rekke 
sp¢rsmal og problemer vi matte ta hensyn til. Det 
viste seg snart at en fullstendig og perfekt gjen-
skaping av det originale utstyret ikke var praktisk 
mulig. Kompromisser matte gj0res basert pa sikker-
het, budsjett, vedlikeholdsmuligheter, og et sterkt 
¢nske om a gi kammeret dets opprinnelige utseende 
og funksjon tilbake. Videre matte praktiske ferdig-
heter og laboratorieteknikker tatt for gitt i begyn-
nelsen 1900-tallet lreres fra grunnen av. 

Under drift pumpes luften ut av kammeret, som 
da utsettes for et ytre lufttrykk pa en atmosfrere 
= 105 N jm2 , som gir krefter pa 100 kN og 70 kN 
(svarende til vekter pa 10 og 7 tonn) pa topp- og 
bunnplatene og pa glassene. For a forsikre oss mot 
en eventuell implosjon av kammeret under vakuum, 
valgte vi en tykkelse pa 64 mm pa de nye glassene, 
i motsetning til originalglassene pa 48 mm. 

En annen utfordring var a fa kammeret tett nok 
til at et tilstrekkelig lavt trykk kunne opprettholdes. 
Her besluttet vi a f0lge den opprinnelige fram-

gangsmaten ved a anvende et svart, bek-lignende 
stoff som minner mye om tettematerialet som Birke-
land og hans assistenter brukte. Dette var en omfat-
tende oppgave, og f0rst etter to uker med pumping 
og samtidig paf0ring av smeltet bek, nadde vi et 
trykk som gjorde gassutladninger mulig (ca. 5 mbar 
= 500 Pa). 

Demonstrasjoner 

Restaureringen ble vellykket, og vi hadde en fin 
demonstrasjon under Fysikerm0tet 19. juni 1995. 
Vi fikk da bekreftet Birkelands beskrivelse av ut-
ladningene som "meget vakre" . 

Utstyret ble demonstrert mange ganger fram til 
2008, og har bl.a. vrert vist i NRKs populrerviten-
skapelige program "Schrodingers katt". Det er ogsa 
med i IMAX-filmen "Solarmax" som omhandler 
solen og nordlyset. 

Birkeland uttalte selv at disse eksperimentene 
betydde mer for ham enn bare de primrere, viten-
skapelige unders0kelsene: It will be easily under-
stood that in addition to the purely scientific reasons 
for doing this, I have also a secondary object, which 
is to give myself the pleasure of seeing all these im-
portant experiments in the most brilliant form that 
is possible for me to give them. 

Disse beskrivelsene er lette a kjenne igjen etter 
aha sett det restaurerte kammeret i bruk. F0rst sa 
vi hvordan en liten fiolett lysning dannet seg rundt 
hj¢rnekatoden, og sa en pa terrellaoverftaten nar 
spenningen ble slatt pa under riktig trykk. Videre 
sa vi hvordan den siste forandret seg til blafrende, 
fargerike nordlysliknende ringer ved toppen og bun-
nen av den lille jordmodellen nar terrellamagneten 
ble aktivert (figur 5). Ved a bytte om pa polari-
teten kunne vi se "so lens korona" forme seg som et 
lysskjrer rundt hele kula (figur 6). Ved a 0ke mag-
netfeltet tradte Birkelands versjon av Saturns ringer 
fram som ftate, lysende ringer rundt terrellaens ek-
vator (figur 7). 

I 2008 ble kammeret ftyttet til N orsk Teknisk 
Museum i Oslo, og kan i dag betraktes i utstillingen 
"Instrument" som viser gamle vitenskapelige instru-
menter. Her kan vi ogsa se ftere av Birkelands ter-
rellaer, utladningsr0r og kameraer. En fungerende, 
moderne versjon av terrellaeksperimentet kan i dag 
ogsa oppleves pa Troms0 Museum, der vi ved a 
trykke pa en knapp kan se "nordlyset" opptre pa 
en terrella i et terningformet vakuumkammer, ikke 
ulikt Birkelands originale utstyr. 
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Figur 5. Nordlys-simulering i det restaurerte kammeret. 
"Solen" (katoden) sees i det venstre hj¢rnet og terrellaen (an-
eden) er i midten. "Nordlyset" og "s¢rlyset" opptrer som ly-
sende ringer rundt terrellaen. (Foto: Liv Larsen.) 

Figur 6. "Solens korona" pa en terrella uten magnetfelt i 1996. 
Dette gir en jevnt fordelt gassutladning. 

Figur 7. "Saturns ringer" rundt terrellaen i 1996. Magnetfeltet 
er slik at utladningen styres mot terrellaens ekvator. 

Kammeret som symbol 

Ved avbildningen pa 200-kronerseddelen og ved 
restaureringsarbeidet, er Birkelands st¢rste "ver-
densrom" blitt staende som symbol pa hans kreative 
nordlysforskning. Da dette store kammeret ble 
bygget i 1913, var Birkeland imidlertid mer opp-
tatt av andre kosmiske fenomen som solens ko-
rona, Saturns ringer og de store sp¢rsmalene om 
"verdnenenes tilblivelse". Terrellaeksperimenter 
som ledd i nordlysunders¢kelser var pa denne tiden 
et tilbakelagt stadium for ham. Dette store kam-
meret ble derfor ikke mer brukt i forbindelse med 
forskning pa nordlyset. 

Birkelands hovedverk, The Norwegian Aurora 
Polaris Expedition 1902-1903 (1913) ,(4) viser at han 
for det meste brukte det st¢rste "verdensrommet" 
sitt til a simulere Saturns ringer. (5) Det er uklart 
hvor lenge Birkeland selv eksperimenterte med dette 
kammeret, da han reiste til Egypt samme h¢st som 
det var ferdig, og han kom aldri tilbake til Norge. 
Senere gjorde br¢drene Olav og Karl Devik en del 
fors¢k med det vi i dag kaller "sputtering", dvs. 
bombardering med aksellererte ioner mot et mate-
dale sa det delvis fordamper, uten at resultatene ble 
publisert. Det eksisterer likevel to gode fotografier 
av "kunstig nordlys" i det st¢rste kammeret som er 
tatt i en pause mellom to fors¢k med Sa turns ringer. 

Det st¢rste "verdensrommet" representerer bade 
avslutningen og h¢ydepunktet i Birkelands eksperi-
mentelle nordlysunders¢kelser. 

Det er foretatt en rekke studier av Birkelands 
aktiviteter, men fortsatt finnes det rikelig med ma-
teriale til for eksempel en doktorgrad om mannen 
pa 200-kronerseddelen. Et studium av fysikeren, 
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oppfinneren og industrigrunnleggeren Kr. Birkeland 
sett i sammenheng med datidens vitenskap og poli-
tikk, ville utvilsomt kunne gi mye tilbake. Her er det 
mange muligheter for en historieinteressert fysiker 
eller en fysikkinteressert historiker. 
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Newtons forst a och andra lag 
Jonas Persson* 

Nar jag tittade igenom en inspelad forelas-
ning i mekanik pa Internet, kom det en fraga 
fran en student om Newton's fOrsta lag (Nl). 
Vad ar den till for? Forelasaren svarade att 
den var ett specialfall av Newton's andra lag 
(N2). Detta fick mig att reagera och borja 
fundera. Hur ser vi egentligen pa Nl och 
N2. Det som pa pappret sag ut att vara en 
"latt" fraga visade sig inte vara helt enkel. 
Jag startar fran borjan. 

* Program for la=rerutdanning, NTNU, Trondheim. 

Principia, Newtons forst a lag 

Newtons lagar, kommer fran Isaac Newtons master-
verk "Principia" ,(1) dar dom formulerades ordent-
ligt forsta gangen. Det bor noteras att Nl ar en 
omformulering av Galileos troghets princip, att ett 
objekt som inte utsatts for nagra krafter kommer 
att fortsatta sin rorelse i all oandlighet. Aven om 
Newton gav Galileo fullt erkannande for Nl, sa ar 
Newton's formulering mer djupgaende. Men det 
var inte bara Galileo och Newton som kommit fram 
tillliknande slutsatser, Thomas Hobbes, Christiaan 
Huygens och Rene Descartes hade liknande tankar 
ungefar samtidigt. Bade Descartes och Huygens 
hade formulerat "forsta" lagar liknande Newtons. 
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Newton's forsta lag hittar vi i Principia under 
Axiom. Jag har valt att ge den bade pa latin och 
pa engelska (bada fran [1]): 

Lex I: Corpus omne perseverare in 
statu suo quiescendi vel movendi uni-
formiter in directum, nisi quatenus a 
viribus impressis cogitur statum ilium 
mutare. 

Law 1: Every body perseveres 
in its state of being at rest or 
of moving uniformly straight for-
ward, except insofar as it is com-
pelled to change its state by forces 
impressed. 

Vad sager detta "axiom" egentligen? Har kan 
man ha ganska manga olika tolkningar, men har 
maste vi som Newton skriver i Principa ha "ett 
oppet sinne". Det forsta vi ser ar att vi egentli-
gen inte kan bevisa att den galler. Detta da vi 
aldrig kan skapa en situation helt utan krafter som 
verkar, det ar bara mojligt i ett tomt universum. 
Det andra ar att axiomet inte kan galla i ett tom-
rum, vi maste kunna relatera rorelsen till nagonting. 
Detta nagot ar det vi kallar ett referenssystem, eller 
troghetssystem (inertial system). Med andra ord, 
Nl kraver att vi definierar ett troghetssystem dar 
Nl galler, och att som en foljd av detta galler aven 
de andra lagarna dar. 

Hur kopplar man detta till Newton's tro pa ett 
absolut rum? Ser man till den tid da Newton levde 
var detta en sjalvklarhet, vilket gjorde att han ansag 
detta som sjalvklart och formulerade Nl i detta ab-
soluta rum, men Nl har dock inte ett absolut rum 
som ett krav, utan det racker med en valfri referens-
punkt. 

Det borde sta klart att Nl ar mycket viktigare 
an den oftast presenteras. 

I majoriteten av bockerna som jag tittat i kom-
mer man mycket snabbt till en matematisk formu-
lering av Nl: 

L F = 0 ===?- v = konst 
och oftast en mycket kort diskussion om trog-
hetssystem. Se Generell fysikk( 2) eller University 
Physics(3) som exempel. Den matematiska formu-
lering gar det da svart att sarskilja den fran den 
vanligaste formuleringen av N2. Samtidigt missar 
man den grundlaggande principen. 

Newtons andra lag 

Newtons andra lag, som foljer den forsta formu-
lerades(l): 

Lex II: Mutationem motus propor-
tionalem esse vi motrici impressae, et 
fieri secundum lineam rectam qua vis 
illa imprimitur. 

Law II: A change of motion is 
proportional to the motive force 
impressed and takes place along 
the straight line in which that force 
is impressed. 

Vi ser har att Newton pratar om "change of mo-
tion", en forandring i rorelsen. Men vad menar han 
med rorelse? For att kunna tolka denna maste vi 
se till Newtons definitioner som han gjorde forst i 
Principia: 

Definition I: Quantity of matter is a 
measure of matter that arises from its 
density and volyme jointly. 

Denna definition ar ganska typisk for den tiden, 
da densiteten var det man anvande mest i diskus-
sioner. Som en kuriositet sa var det Jordens genom-
snittliga densitet som Cavendish sokte i sitt forsok, 
inte Jordens massa. 

Definition II: Quantity of motion is 
a measure of motion that arises from 
the velocity and the quantity of matter 
jointly. 

Definition III: Inherent force of mat-
ter is the power of resisting by which ev-
erybody, so far it is able, perseveres in 
its state either of resting or of moving 
uniformly straight forward. 

Definition IV: Impressed force is the 
action exerted on a body to change its 
state either of resting or of moving uni-
formly straight forward. 

Vi ser att Newton anvander sig av rorelse-
mangden (bevegelsemengden) nar han talar om 
rorelse, inte hastighet. En forandring i rorelsen ar 
darfor inte kopplad till accelerationen. Dessutom 
ar kraften som laggs pa momentan och inte kontin-
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uerlig (som for den sakens skull ar ett special fall). 
Detta gor att en direkt oversattning av N2 till mod-
ern matematisk formulering blir: 

"'F- ~ 6 - dt 
vilket inte ar den vanligaste formen att pre-
sentera N2. Generell fysikk(2) och University 
Physics(3) anvander istallet det uttryck som de 
fiesta forknippar med N2: 

I:F =rna 

Det ar notabelt att The Feynman Lectures on 
Physics(4) och Fundamental University Physics av 
Alonso & Finn (s) anvander den forra. 

Vad ar fordelen? Det uppenbara ar att man inte 
kan se N1 som ett special fall av N2. Dessutom far 
man fordelen av att kunna anvanda sig av momen-
tana krafter och kan generalisera till kontinueliga 
krafter. Att sedan rorelsemangden ar en bevarad 
storhet gor inte situationen samre. 

Man kan fundera over varfor man inte har valt 
att ha den ursprungliga(?) formuleringen av N2? 
Troligtvis for att dynamiken kommer efter kinema-
tiken och man anvander den senare som en ingang 
till den forra. Pa ett satt ar detta forstaeligt, men 
vore det inte battre att veta orsaken till rorelser och 
forandring av rorelser innan man studerer hur dom 
ror sig? 

Newtons forsta lag- varfor? 

Idag ser vi att N1 behovs utifran var kunskap om 
fysiken och universum. Men det var inte det som 
motiverade Newton. Han levde i en tid med det 
absoluta rummet, med mojligheten till en rorelse 
som var absolut, nagot som egentligen inte kraver 
att N1 behovs. Utan det maste finnas en annan 
anledning till att Newton, samt Descartes och Huy-
gens formulerade en sadan lag. Aven om Huygens 
och Descartes hade nagot andra skal till detta, sa 
ar det Newton som ar mer intressant. Genom defi-
nitionerna III & IV sa ar N1 nastan underforstadd 
i fallet med att ett objekt som inte utsatts for en 
kraft forblir i vila eller fortsatter rakt fram. Defini-
tionerna leder egentligen fram till Nl. Vad var det 
som gjorde att N1 var viktig for Newton. I Prin-
cipia behandlas centripetalkraften, som hailer pla-
neterna i sina ban or' en kraft som inte ar sa enkel 
att forsta. Har fungerar N1 som ett satt att gora oss 
uppmarksam pa att det finns en kraft, nagot som pa 
den tiden inte var uppenbart. Sa N1 kanske hand-
lade mer om att forbereda lasaren for det som foljer 

i Principa an den fundamentala lag den ar eller sa 
har vi inte tillfullo forstatt Newtons geni. 

Slutord 

Den tankeprocess som en kommentar och ett svar i 
en videoinspelad forelasning startade, fick mig dels 
till att ga tillbaka till ursprunget och dels att fun-
dera pa hur och vad det ar vi undervisar i fysik. 
Forelasaren ar troligen inte den ende som inte fullt 
ut har forstatt vad Newton's lagar egentligen sager. 
Detta beror pa att manga larobocker inte presen-
terar dom pa ett helt korrekt satt. Man valjer oftast 
ett satt som kanske ar det pedagogiskt riktiga, men 
som gor att den djupa forstaelsen for grundlaggande 
principer blir lidande. 

Med tanke pa att det tog nastan 200 ar efter 
publiseringen av Principia innan man fick ett defini-
tivt klargorande av det epistemologiska innehallet i 
Newton's forsta lag, saar det kanske inte sa konstigt 
att vi anvander oss av den utan att till fullo ta till 
oss vad den sager. Detar lite av "Shut up and calcu-
late" over hur N1 behandlas, nagot som ar synd da 
den ar viktig i behandlingen av den speciella rela-
tivitetsteorin och en av hornstenarna i var forstaelse 
av fysiken. 

Kort om Isaac Newton 

Fodd 25 Dec 1642 (julianska kalendern), 4 Jan 1643 
(gregorianska kalendern). Dod 20 mars 1727, 31 
Mars 1727. 

Isaac Newton foddes in i en relativt valstaende 
landbrukarfamilj i Woolsthorpe-by-Colsterworth. 
Hans far dog 3 manader innan han foddes. Hans 
mor gifte om sig nar Isaac var tre ar varfor han upp-
fostrades av sin mormor. Han visade stor talang i 
skolan och borjade studera 1661 vid Trinity Cam-
bridge. 1665 upptackte han binomial teoremet och 
samma ar stangdes universitetet pa grund av pest 
och Newton agnade sig under 2 ar at studier in om 
fysik och matematik hemma i Wollsthorpe. Det var 
under dessa ar han gjorde grundlaget i sina stora 
arbeten inom mekanik, optik och matematik. Han 
var ganska sen med att publisera sina arbeten som 
gjorde att hans upptackter lag i fl.era ar. Runt 1690 
tog hans karriar en vandning och han agnade sig 
mer at religiosa funderingar och studier' varfor hans 
vetenskapliga produktion minskade. 1696 borjade 
han arbeta pa Royal Mint (Brittiska Myntverket) 
dar han reformerade hela systemet och skapade det 
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moderna myntvasendet. 1703 blev han president i 
Royal Society. 
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Fysikknytt 

N 0ytrinoastronomi? 
Ved hjelp av IceCube-detektoren pa Sydpolen er det 
registrert 28 svrert energirike npytrinoer som kom-
mer fra alle mulige himmelretninger. Forventet bak-
grunn av npytrinoer i det observerte energiomradet 
dannet av kosmisk straling som treffer atmosfreren, 
er omtrent 10 npytrinoer. Man regner derfor med 
at over halvparten av de observerte npytrinoene er 
sakalte kosmiske npytrinoer som kommer fra fjerne 
kilder. 

Det er godt mulig at npytrinoer med h0y energi 
kommer fra samme type kilder som kosmisk straling 
som bestar av ladde partikler. Observasjoner av 
n0ytrinoer med hpy energi kan i sa fall gi verdifull 
informasjon om hvordan kosmisk straling oppstar. 
Kanskje er kildene aktive galaksekjerner, men det 
gjenstar a dokumentere at det virkelig er tilfelle. 

I en artikkel i Science publisert 22. novem-
ber 2013, ble det rapportert om resultatet av en 
analyse av 2 ar med observasjoner ved hjelp av 
npytrinoobservatoriet IceCube pa Sydpolen. Obser-
vasjonsdataene viste at detektoren har registrert 28 
npytrinoer som er for energirike til at de er blitt 
produsert i sola. 

De registrerte npytrinoene hadde en energi E = 
mc2 som svarer til mellom 30 og 1200 protonmasser. 
De beveger seg praktisk talt med lysets hastighet. 
Det er tydelig at det eksisterer partikkelakselera-
torer i universet som kan akselerere npytrale par-
tikler til 40 millioner ganger stprre energi enn den 
Large Hadron Colliderer i CERN akselererer pro-
toner til. 

IceCube-detektoren er formet som en terning 
med en utstrekning pa en kilometer. Den kan reg-
istrere npytrinoer med hpye energier. I sola pro-
duseres et enormt antall npytrinoer. Her pa jorda 
passerer det hvert sekund omtrent 70 milliarder 
npytrinoer fra sola bare gjennom den ytterste halv-
parten av lillefingeren var. Disse har energier som 
svarer til mellom 1/2500 og 1/50 protonmasser. Ice-
cube kan registrere npytrinoer som har mye stprre 
energi. I spket etter svrert energirike kosmiske 
npytrinoer med mellom 30 og 1200 protonmasser 
er det ingen "forurensning" av npytrinoer fra sola. 

Men det produseres energirike n0ytrinoer nar 
partiklene i den kosmiske stralingen treffer jordas 
atmosfrere. Beregningene til IceCube-teamet viste 
at i lppet av observasjonsperioden skulle man reg-
istrere mellom 7 og 16 atmosfreriske npytrinoer i 
det aktuelle energiomradet. Det ble observert 28 
npytrinoer. Man had de trolig registrert over ti kos-
miske npytrinoer. 

Det ble raskt klart at de ikke kom fra su-
pernovaeksplosjoner. I 1987 ble det observert 24 
npytrinoer fra en supernova, SN 1987 A, i Den store 
magellanske sky. De mest energirike hadde energier 
som svarte til under 1/25 protonmasse. Selv de 
minst energirike av de 28 npytrinoene registrert med 
Icecube hadde omtrent tusen ganger stprre energi 
enn dette. Den eneste kjente type partikkelakseler-
ator i universet som kan akselerere npytrale partik-
ler til de registrerte npytrinoenes energi, er aktive 
galaksekjerner. 

Forskerne pr0vde a finne ut hvor n0ytrinoene 
kom fra. Men det var vanskelig a bestemme beveg-
elsesretningen til de innkommende n0ytrinoene med 
god presisjon. De viste seg a komme fra alle him-
melretninger og hadde bare 8 % stprre tendens til a 
klumpe seg sammen i tid og rom enn det som kunne 
forventes ut fra statistiske fl.uktuasjoner. Kon-
klusjonen ble at det ikke lot seg gjpre a identifisere 
kildene til noen av de 28 registrerte npytrinoene. 

Observasjonene vil fortsette. Men med 14 npy-
trinoer i aret vil det ta 71 ar fpr man har reg-
istret 1000 npytrinoer, og forskerne utelukker ikke 
at de rna observere sapass mange for a oppna en 
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god nok statistikk til a kunne identifisere kildene til 
de kosmiske noytrinoene. Det vil derfor blir sokt 
om okonomiske midler til a bygge en storre detek-
tor. Med en tilstrekkelig stor detektor vil et nytt 
fagomrade kunne etableres: n¢ytrinoastronomi. 

@yvind Gr¢n 
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Nytt fra NFS 

Endringer i NFS fra 2014 

• Ny president: professor Ashild Fredriken, 
Institutt for fysikk og teknologi, Norges 
arktiske universitet, UiT. 

• Ny visepresident: professor Are Raklev, 
Fysisk institutt, UiO. 

• Nytt styremedlem: 
professor Jan Petter Hansen, 
Institutt for fysikk og teknologi, UiB. 

• Nytt styremedlem: 
forsker Thomas Gjesteland, 
Institutt for fysikk og teknologi, UiB, 

Med dette vil jeg onske de nye styremedlemmene 
velkomne og takke alle avtroppende for deres inn-
sats. Spesielt vil jeg onske Are Raklev velkommen 
som ny visepresident og takke tidligere sekretrer 
Trine Wiborg Hagen for innsatsen. Jeg retter en 
ekstra stor takk til avtroppende president, professor 
Per Osland, for innsatsen og det gode samarbeidet 
i perioden 2010-2013. 

Jeg ser frem til samarbeidet med det nye styret! 

Det lille fysikerm!Z)tet avholdes pa Hogskolen 
Oslo og Akershus, Lillestrom, 19. og 20. juni. 
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Ashild Fredriksen 
president i NFS 

N ye Doktorer 

Tonje Nesse Forland 

M.Sc. Tonje Nesse Forland forsvarte 15. november 
2013 si avhandling Acoustic properties -Fish with-
out swimbladder for PhD-graden ved UiB. 

Ekkoloddref:leksar fra fisk kan nytast til a be-
stemme fiskeslag og fiskemengde om dei akustiske 
eigenskapane til fisken er kjende. Dei f:leste fiske-
slaga har ei gassfylt symjeblrere som ref:lekterer 
lyd godt. Fisk utan symjeblrere er vanskelegare a 
oppdage og mengdebestemme. Denne avhandlinga 
viser malingar og numeriske simuleringar pa makrell 
og tobis, som begge er utan symjeblrere, med fore-
mal a undersokje kva for delar av fisken som bidreg 
mest til ekkoet. 

For makrell ser ein at bade ryggbein, kjot 
og hovud bidreg signifikant til ekkoet i frekvens-
omradet 70-400 Khz. Det relative bidraget endrar 
seg med frekvensen og orienteringa av fisken. Rygg-
beinet er ikkje arsaka til auken i ekkoet ein finn ved 
frekvensar rundt 200kHz. 

Malingar pa heil tobis i frekvensomradet 100-
280 kHz viser kraftige minima i ekkoet grunna de-
struktiv interferens mellom ref:leksar fra over- og un-
dersida av fisken. Ryggbeinet kan ha betydning for 
ekkoet ved dei hogaste frekvensane, men bidreg tru-
leg ubetydeleg for frekvensar under 180 kHz. Slik 
informasjon er nyttig for talking av akustiske data 
fra stimar, og dannar eit godt utgangspunkt for nu-
meiriske simuleringar. 

Arbeidet er utfort ved Institutt for fysikk og 
teknologi ved UiB, med Halvor Hobrek, Magne 
Vestrheim og Rolf J. Korneliussen som rettleiarar. 
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