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Tradisjonelt er omtale av nobelprisar eit viktig innslag i årets siste utgave 
av FFV, og i år er det redaktørane som står for omtale av både fysikk- og 
kjemiprisen. Fysikkprisen har tema frå dei øvre himmelsfærane og er delt 
mellom kosmologisk teoribygging og påvising av planetar kring fjerne 
stjerner, mens kjemiprisen er jordnær praktisk, gitt for utviklinga av liti-
umione-batteriet. 

Himmelsfæren har fleire innslag i bladet. Forskar Ida Storehaug har 
nyleg disputert på feltet «nøytrino-spektroskopi av fjerne galaksar» på 
målingar utførte i polarisen under sørpolstasjonen Amundsen-Scott, 
og ho gir oss glimt frå prosjektet. To merkelege himmellekamer, ein 
av dei kalla Oumuamua, er dei siste par åra blitt observerte på vitjing i 
solsystemet vårt. Forskar og professor Eirik Flekkøy saman med ein av 
redaktørane skriv at det dreier seg truleg om ein kosmisk støvdott frå det 
interstellare rommet.  Basert på analyse av banen til Oumuamua har ein 
funne at massetettleiken er på berre 10 g/m3.

I eit innslag minner vi om at det er 75 år sidan Lars Onsager publiserte 
si berømte løysing av den to-dimensjonale Ising magnetisme-modellen, 
med eksperimentell verifisering ved IFE på Kjeller i 1973.

Øyvind G. Grøn

Emil J. Samuelsen
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Annonseringen
Den 8. oktober 2019 klokka 12 annonserte 
Nobelinstituttet i Stockholm at nobelprisen i 
fysikk for 2019 er gitt for bidrag til vår forståelse 
av universets utvikling og jordas plass i kosmos, 
med én halvpart til den canadisk-amerikanske 
fysiker og kosmolog James Peebles som nå er 
professor emeritus ved University of Princeton, 
og den andre halvparten delt mellom de sveit-
siske astronomene Michel Mayor, Université 
de Genève, og Didier Queloz, og Université de 
Genève og University of Cambridge, for oppda-
gelsen av en planet utenfor solsystemet i bane 
rundt en stjerne av samme type som sola. Plane-
ter utenfor solsystemet kalles eksoplaneter.

Del 1: Peebles bidrag til 
kosmologien
Den kosmiske bakgrunnsstrålingen 
som kilde til informasjon om universets 
egenskaper
Peebles tok sin doktorgrad i 1962. Det var før 
den kosmiske bakgrunnsstrålingen var oppda-
get. Men dens eksistens var forutsagt av Gamow 
og medarbeidere i 1948 med utgangspunkt i big 
bang-teorien for universet. 

Den 13. mai 1965 publiserte Arnold Penzias 
and Robert Wilson en artikkel i Astrophysical 
Journal Letters [1] der de annonserte oppdagelsen 
av den kosmiske bakgrunnsstrålingen. Peebles 

var da med i en gruppe av fysikere under ledelse 
av Robert H. Dicke. De forsto umiddelbart betyd-
ningen av denne oppdagelsen for de ble faktisk 
slått på målstreken. De hadde allerede bygget en 
antenne for å søke etter denne strålingen og en 
uke tidligere, den 7. mai 1965, hadde Robert Dicke, 
James Peebles, P.G. Roll og David Wilkinson sendt 
en artikkel [2] til den samme journalen med titte-
len: «Cosmic Black-Body Radiation».

Her skrev de at universet kan ha vært ekstremt 
varmt like etter big bang og stilte spørsmålet om 
universet kan ha vært fylt av elektromagnetisk 
stråling med svært høy temperatur i dette tidlige 
stadiet. De pekte videre på at hvis det er tilfelle, 
vil strålingen avkjøles adiabatisk under univer-
sets ekspansjon. Videre skrev de at det vil ha stor 
interesse å detektere denne strålingen direkte, og 
fortalte at Roll og Wilkinson hadde konstruert en 
antenne for å registrere en slik termisk stråling fra 
universet med bølgelengde 3 cm. 

Så omtalte de nøkternt nedturen det var for dem 
at Penzias og Wilson kom dem i forkjøpet. De skrev: 
Før vi rakk å oppnå resultater med vårt instrument, 
fikk vi vite at Penzias og Wilson har observert en 
kosmisk bakgrunnsstråling med en antenne som 
registrerer stråling med bølgelengde på 7,3 cm. 

Peebles kosmiske argument for mørk 
materie
Siste del av artikkelen [2] omtaler resultater 

Figur 1. James 
Peebles, Michel 
Mayor og Didier 
Queloz.

Øyvind G. Grøn OsloMet – storbyuniversitetet

Nobelprisen i fysikk 2019 
Nobelprisen i fysikk for 2019 er gitt til James Peebles for 
bidrag til vår forståelse av universets utvikling, og til 
Michel Mayor og Didier Queloz for oppdagelsen av en ekso­
planet i bane rundt en stjerne av solas type. 
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oppnådd av Peebles som ble publisert i en egen artik-
kel i 1966. Her vil noen hovedpunkter bli omtalt.

Nesten 75 % av den baryoniske materien (dvs. 
materie som består av protoner og nøytroner som 
har fellesbetegnelsen baryoner) i universet består 
av hydrogen, og nesten 25 % av helium, med kun 
en liten andel tyngre grunnstoffer. Mesteparten 
av heliumet er produsert i den kosmiske nukle-
osyntesen som skjedde i det første kvarteret av 
universets historie. Peebles gjorde detaljerte 
beregninger av mengdeforholdene som kom ut 
av den kosmiske nukleosyntesen. Han viste blant 
annet hvordan mengden av helium som ble dannet 
ved fusjon, avhenger av tettheten av baryonisk 
materie og temperaturen til den kosmiske bak-
grunnsstrålingen.

De skrev i artikkelen [2] at en øvre grense 
for produsert helium på 25 % av den baryoniske 
materien, og en nåværende temperatur av den 
kosmiske bakgrunnsstrålingen på 3,5 K, gir 
en øvre grense på den nåværende tettheten av 
baryonisk materie på 3 · 10–29 kg/m3, en faktor 
600 mindre enn den kritiske tettheten, og kon-
kluderte med at vi bor i et åpent univers med 
liten tetthet. De nyeste observasjonene gir at 
tettheten av den baryoniske materien er 5 % av 
den kritiske tettheten.

Peebles var klar over at det ligger mye infor-
masjon gjemt i temperaturfluktuasjonene i den 
kosmiske bakgrunnsstrålingen [3] – ikke minst 
om rommets geometri (figur 2).  

Men først med WMAP- og Planck-satellittene 
fikk man nøyaktig nok observasjonsutstyr til å 
utnytte denne innsikten. Observasjoner av den 
gjennomsnittlige avstanden mellom maksimal og 
minimal temperatur i mønsteret av temperatur-

fluktuasjoner i bakgrunnsstrålingen viste da at 
for alle praktiske formål kan rommet betraktes 
som euklidsk, dvs. at universet har kritisk tetthet. 
Dette betyr at den baryoniske materien bare utgjør 
5 % av universets innhold. 

Peebles gikk nå videre og argumenterte for 
eksistensen av mørk materie knyttet til den 
kosmiske bakgrunnsstrålingen Dette har han 
fortalt om på en populær måte i et intervju gjort i 
2016 [4]. Utover i 1980-årene ble han klar over et 
merkelig problem i kosmologien – et misforhold 
mellom den de store ujevnhetene i fordelingen 
av materie med hoper av galakser, og den jevne 
temperaturen av den kosmiske bakgrunnsstrålin-
gen. Dette er et problem hvis det bare eksisterer 
vanlig materie i universet fordi elektromagnetisk 
stråling og vanlig materie påvirker hverandre på 
en slik måte at strålingens temperaturfordeling 
og materiens massefordeling burde ha samme 
grad av ujevnhet. Stor ujevnhet i materiens for-
deling og liten i strålingens passer ikke sammen 
i et univers der vanlig materie og stråling vek-
selvirker. Peebles forklarte at dette problemet 
kunne løses hvis det eksisterer store mengder 
mørk materie i universet som ikke vekselvirker 
med stråling. Da kan materien klumpe seg og lage 
store ujevnheter uten at det oppstår tilsvarende 
ujevnheter i bakgrunnsstrålingens temperatur-
fordeling. 

 Det finnes en helt annen type argumenter 
for eksistensen av mørk materie enn Peebles sitt. 
Allerede i 1933 viste Fritz Zwicky at galaksene i 
Coma-galaksehopen beveger seg så raskt at hopen 
for lengst ville ha løst seg opp dersom den bare 
ble holdt sammen av gravitasjonsfeltet fra den 
lysende materien. Han konkluderte at det måtte 

Figur 2. Gjennomsnittlig avstand mellom maksimal og minimal temperatur i mønsteret av temperaturfluktuasjoner i bak-
grunnsstrålingen gir informasjon om rommets geometri. A) positivt krummet rom, b) euklidsk rom, c) negativt krummet rom.



78 Fra Fysikkens Verden – 4/2019

eksistere mye mer materie som ikke var i stand 
til å sende ut stråling, enn den lysende materien. 
Senere kom andre forskere til tilsvarende resultat 
ved å studere rotasjonshastigheten til galakser. 

Resultatet av disse undersøkelsene er at det 
trolig eksisterer omtrent fire ganger mer mørk 
ikke-baryonisk materie enn den vanlige materien. 
Peebles argumenterte også for at denne materien 
måtte være kald for at man skulle kunne forklare 
dannelsen av galakser og galaksehoper i univer-
set. Den kunne ikke bestå for eksempel av en 
varm gass av nøytrinoer. Hva den mørke materien 
består av er fortsatt et uløst mysterium. 

Peebles argument for eksistensen av 
mørk energi
På slutten av 1970-årene var det oppstått noen 
problemer i beskrivelsen av universet som fort-
satt ikke hadde fått noen løsning. Et av dem var at 
den kosmiske bakgrunnsstrålingen hadde samme 
temperatur i alle retninger. Men det var ingen god 
grunn til at det skulle være slik. Ifølge Einstein-de 
Sitter-universmodellen hadde ikke senderposi-
sjonene til den observerte strålingen i motsatte 
retninger på himmelen vært i kausal kontakt da 
strålingen ble sendt ut. Så det var ingen grunn til 
at strålingen skulle ha samme temperatur.

Dette var ett av flere problemer som ble løst i 
1980 da Alan Guth og flere foreslo at det hadde 
eksistert en kort periode ekstremt tidlig i univer-
sets historie da universet var dominert av LIVE 
med en enormt stor tetthet. Denne perioden ble 
kalt inflasjonsperioden [5], og beregninger viste at 
den hadde en varighet på bare 10–33 sekunder. I 
denne perioden hadde universet en akselerert 
ekspansjon. Skalafaktoren økte eksponentielt. Ved 
starten av inflasjonsperioden var ekspansjons-far-
ten langsom, og det ble etablert en termisk likevekt 
som gjorde at temperaturen var den samme over 
alt. Dette er forklaringen på at bakgrunnsstrålin-
gen har samme temperatur i alle retninger.  

Et annet problem som inflasjonsmodellen for 
universets begynnelse løste, var det såkalte flat-
hetsproblemet. Den favoriserte universmodellen 
var flat, men man hadde ingen forklaring på at 
det var slik. Kosmologene bare antok at universet 
hadde vært flatt helt fra starten av. Inflasjons-
modellen ga en forklaring. Beregninger viste 
at tettheten endret seg eksponentielt mot den 
kritiske tettheten i inflasjonsperioden. Så da uni-
verset kom ut av inflasjonsperioden var det flatt 
med ekstremt stor nøyaktighet. Tettheten var så 
nær den kritiske tettheten at den senere utvik-
lingen av universet ikke endret merkbart på det. 
Inflasjonsmodellen forutsa derfor at universet 
har vært praktisk talt flatt og hatt kritisk tetthet 

i hele sin historie. 
Peebles argumenterte da med at siden summen 

av vanlig og mørk materie bare utgjorde 25 % av 
den kritiske tettheten, måtte de resterende 75 % 
bestå av en skjult energi. Siden eksistensen av 
en Lorentz invariant vakuumenergi (LIVE) er en 
konsekvens av kvantemekanikken foreslo han at 
energien er av typen LIVE med en konstant tetthet 
som kan representeres ved den kosmologiske kon-
stanten, Λ. En slik universmodell med LIVE og kald 
materie presenterte han i 1984 og diskuterte dens 
observerbare egenskaper. Universmodellen til 
Lemaître fra 1931 hadde gjenoppstått i moderne 
form i Peebles arbeid.

Konklusjon
Peebles og medarbeidere konstruerte i løpet 
av 1970- og 80-årene en fysisk kosmologi som 
gradvis omformet vitenskapen om universet. De 
utviklet utforskningen av universet på en slik 
måte at man i dag kan snakke om kosmologi som 
en vitenskap med høy presisjon basert på et tett 
samspill mellom observasjoner og bruk av fysik-
kens lover.  

Del 2: Mayor og Queloz sin 
oppdagelse av en planet utenfor 
solsystemet
Den 6. oktober 1995 annonserte de sveitsiske 
astronomene Michel Mayor og Didier Queloz at 
de hadde oppdaget en planet i bane rundt stjernen 
51 Pegasi [6]. 

Dette var første gang en planet var registrert 
i bane rundt en sol-liknende stjerne, og nyheten 
ble slått stort opp. Man skjønte at det var innled-
ningen til en ny æra i astronomien: utforskning av 
planeter utenfor vårt solsystemet [7]. 

Stjernen 51 Pegasi likner på sola. Den har 1,1 
solmasser, har 1,36 ganger så stor luminositet 
som sola og er 6 milliarder år gammel. Stjernen 
befinner seg 50 lysår fra jorda. 

Planeten 51 Pegasi b har ikke noe motstykke i 
solsystemet. Den er enormt mye større enn jorda 
med en radius på hele 136 tusen kilometer og 
kalles derfor en jupiterkjempe. Den er også utrolig 
nær sin moderstjerne, og bruker bare 102 timer 
på et omløp. Planetåret varer under fem jordiske 
dager. 

Historikk om eksoplaneter 1995–2019 [8]
1995: Det annonseres at den første eksoplaneten 
i bane rundt en stjerne av samme type som sola 
er blitt oppdaget. Queloz og Mayor hadde utviklet 
dopplermetoden (figur 3) slik at de greide å regis-
trere bevegelsen av moderstjernen rundt det felles 
massesenteret til stjernen og eksoplaneten.
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1999: Den første eksoplaneten ble funnet ved 
hjelp av formørkelsesmetoden (figur 4). David 
Charbonneau og Greg Henry observerte uavhengig 
av hverandre den lille formørkelsen av moderstjer-
nen som inntreffer dersom jorda befinner seg 
i planetens baneplan, slik at den passerer foran 
moderstjernen én gang per omløp. På denne måten 
oppdaget de at det går en planet rundt stjernen 
HD 209458. 

 Ved en slik planetpassering foran moderstjernen 
går noe av stjernelyset gjennom planetatmosfæren, 
og ved å registrere absorpsjonslinjer som dukker 
opp i spekteret, kan man oppdage stoffer som pla-
netens atmosfære inneholder.

Samme år ble det første planetsystemet med 
flere stjerner i bane rundt en sol-liknende stjerne, 
Upsilon Andromedae, oppdaget.

2001: Ved hjelp av metoden omtalt i sammen-
heng med formørkelsesmetoden greide man for 
første gang å registrere stoffer i atmosfæren til 
en eksoplanet. I denne undersøkelsen ble Hubble 
romteleskopets spektrometer brukt.

2005: Infrarød stråling direkte fra en eksopla-
net ble registrert. Spitzer romteleskopet ble brukt 

til å registrere infrarød stråling fra planetene HD 
209458 b og TrES-1.

2008: Det første fotografiet av en eksopla-
net ble offentiggjort (figur 5). Det viser stjernen 
Fomalhaut og en planet i bane rundt den fotogra-
fert i 2004 og 2006.

2009: Romobservatoriet Kepler skytes ut fra 
jorda. Det er utstyrt for å kunne registrere ekso-
planeter ved hjelp av formørkelsesmetoden.

2010: Kepler observatoriet oppdager sine 
første eksoplaneter, Kepler-4b, 5b, 6b, 7b og 8b.

2011: Den første steinplaneten, Kepler-10b 
oppdages. Ved hjelp av Keplerteleskopet oppda-
ges også for første gang en planet i bane rundt en 
stjerne i et dobbeltstjernesystem. I tillegg oppdages 
en planet i den beboelige sonen til sin moderstjerne. 
Det er den avstanden der en planet med en pas-
sende atmosfære kan ha vann på overflaten.

2014: Den første planeten, Kepler-196f, på 
størrelse med jorda i den beboelige sonen til sin 
moderplanet oppdages.

2016: Kepler-teamet annonserer at 1200 nye 
eksoplaneter er oppdaget og deres eksistens er 
bekreftet med oppfølgende observasjoner. Det 
oppdages også at det går en planet i bane rundt 
solas nærmeste nabostjerne, Proxima Centaure.

2017: Det oppdages syv planeter på størrelse 
med jorda i bane rundt dvergstjernen TRAPPIST-1. 
Noen av planetene er i stjernens beboelige sone. 

2018: Det oppdages helium i atmosfæren til 
en eksoplanet.

2019: Antall bekreftede eksoplaneter passerer 
4000. 

Planeten K2-18b ble oppdaget I 2015 ved 
hjelp av Kepler romteleskopet. Den har 8,6 jord-
masser og beveger seg i den beboelige sonen til 
sin vertsstjerne som er en rød dvergstjerne med 
0,4 solmasser. Planeten bruker 33 jordiske døgn 
på å bevege seg rundt stjernen. Den 11. septem-
ber 2019 ble det annonsert at det er oppdaget 

Figur 3. Planeten og moderstjernen roterer rundt systemets massesenter. Moderstjernens hastighets-komponent langs syns-
linjen observeres ved hjelp av dopplereffekten. Metoden favoriserer å observere kjempeplaneter nær moderstjernen.

Figur 4. Illustrasjon av hvordan en stjerne formørkes litt 
når en planet passerer foran den. Lysstyrken formørkes 
typisk bare med omtrent 1 %. (Figur: Johan Jarnestad/The 
Royal Swedish Academy of Sciences)
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Stjärnans ljusstyrka minskar 
då planeten passerar framför 
den, sett från oss, vilket 
observeras med teleskop 
från jorden.

HITTA PLANETER MED
PASSAGEMETODEN
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vanndamp i atmosfæren til denne planeten. Pla-
neten K2-18b er den første superjordkloden i den 
beboelige sonen til moderstjernen hvor man har 
registrert vanndamp i planetens atmosfære.

Konklusjon
Oppdagelsen til Michel Mayor og Didier Queloz 
var starten på en ny gren av astronomien – viten-
skapen om eksoplaneter, dvs. planeter utenfor 
solsystemet. Et gjennombrudd i denne forsknin-
gen var konstruksjonen og utpasseringen av 
observasjons-satellitten Kepler. Ved hjelp av den 
er det nå registrert over 4000 planeter utenfor 
solsystemet.  

En del av eksoplanetene er jordliknende plane-
ter noe større enn jorda, kalt superjordkloder, som 
beveger seg i den beboelige sonen til sin moder-
stjerne. Dette er spesielt interessant med tanke på 
utvikling av liv på eksoplaneter. Denne forsknin-
gen har som en av sine høyt prioriterte oppgaver å 
prøve å finne svar på spørsmålet: Er det liv andre 
steder i universet enn på jorda?  
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Figur 5. Første foto-
grafi av eksoplanet. 
Fotografiet viser en 
ring av støv rundt stjer-
nen Fomalhaut og en 
planet i bane rundt 
stjernen tatt fra Hubble 
romteleskopet. Det lille 
bildet viser fotografier 
av planeten tatt i 2004 
og 2006. I hovedbildet 
er planeten i midten 
av den lille firkanten. 
(Bilde: NASA/ESA 
Hubble Space Teles-
cope)
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Denne prisen er gitt for innsats basert på inngå-
ande vitskapleg innsikt gjennom grunnforsking 
som førte til nyttbar teknologisk nyvinning med 
enormt vidt bruksområde. Tildelinga har lik-
skapstrekk med nobelprisen i fysikk for 2013 som 
gjaldt utvikling av LED-lampa, altså for teknisk 
utvikling av bruksutstyr for dagleglivet. 

Litiumione-batteria representerer eit kraftig 
steg i retning av å forbetre og effektivisere bat-
teriteknologien. Dei er lette av vekt ved at dei 
bygger på relativt lette materiale, som litium 
(Li) og karbon (C), og kvar celle gir såpass høge 
bruksspenningar som 3,6 V, med stor energilag-
rings-kapasitet, opp mot 200 Wh/kg (jamført med 
rundt 40 Wh/kg for blybatteriet). (Det er blitt 
vanleg å gi lagringskapasitet for ladbare batteri i 
Wh/kg, watt-timar per kilogram batteri). Batte-
ria er dyre, men blir likevel tatt i bruk på fleire 
og fleire område som i småelektronikk, fotoappa-
rat, mobiltelefonar, datamaskinar og lesebrett, og 
berbare maskinar som sager og boreutsyr. Spesi-
elt viktig er bruken i elektriske transportmiddel, 
som elektriske bilar og fartøy, og som storskala-
lagringsmedium for elektrisitet frå solcelle-, 
vindmølle- og bølgjekraft-anlegg. Det står att å sjå 
om også draumen om elektriske fly kan realiserast.

Prisvinnarane
John B. Goodenough er fødd i Tyskland av ameri-
kanske foreldrar i 1922. Han er den eldste som til 
no har fått nobelpris. Goodenough studerte mate-

matikk og fysikk ved Yale- universitetet og ved 
Universitetet i Chicago, og var tilsett som forskar 
ved Lincoln-laboratoriet ved MIT i Cambridge, 
USA, i mange år. Sida 1986 er han professor  ved 
Universitetet i Austin i Texas. Han er kjent for 
arbeid på magnetiske materiale, og gav ut boka 
Magnetism and the Chemical Bond i 1963. 

Michael Stanley Whittingham er fødd i 1941 
i England. Han studerte kjemi ved Universitetet 
i Oxford og ved Stamford-universitet, og var så 
forskar ved Exxon Research og ved Schlumberger, 
og er no professor ved Binghamton-universitet N.Y. 

Akira Yoshino er fødd i Suito i Japan i 1948. 
Han studerte kjemi ved Kyoto-universitetet og tok 
doktorgrad ved Osaka-universitetet. Han har hatt 
heile karrieren sin knytt til Asaki Kasei Cororation, 
og er professor ved Meijo-universitetet i Nagoya.

Utviklinga av litiumione-batteriet
For ein generell omtale av elektriske batteri kan 
vi vise til nyleg artikkel i Fra Fysikkens Verden [1]. 
Dei viktige delane i batteri er ein elektrolytt og to 
elektrodar. Elektrolytten er ei oppløysing eller eit 
gel som inneheld positive og negative ion. Dei to 
elektrodane må vere av ulike materiale. Dei blir 
senka ned i elektrolytten, og ofte er det plassert 
ein membran mellom dei som slepp ion gjennom. 
Hovudpoenget er at dei to elektrodemateriala er 
kjemisk ulike, med ulik evne til å la seg oksidere 
eller redusere. Kjemikarane karakteriserer denne 
evna med det som blir kalla normalpotensialet for 

Nobelprisen i kjemi 2019:
Litiumione-batteriet 
Kungliga vetenskapsakademien har tildelt nobelprisen i 
kjemi for 2019 til amerikanaren John B. Goodenough, briten 
M. Stanley Whittingham og japanaren Akira Yoshino «for 
utvikling av litiumion-batteri».

Emil J. Samuelsen Institutt for fysikk, NTNU

Figur 1. Pris-
vinnarane. Frå 
venstre: John B. 
Goodenough, M. 
Stanley Whitting-
ham og Akira Yos-
hino. (Bilder: Frå 
BBC nettsider)
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materialet, eit mål for kor sterk tendens materialet 
har til å gi frå (eller seg ta mot) elektron og derved 
danne positive (eller negative) ion. Opprinneleg 
var betydninga av «oksidere» å danne oksid, men 
«oksidere» blir no brukt generelt om prosessar der 
den kjemiske valensen aukar, til dømes at toverdig 
jern-ion Fe2+ blir treverdig Fe3+, eller at metallisk 
litium Li blir ionisert til Li+. Reduksjon er den 
omvendte prosessen, og desse to prosessane blir i 
forkorta form kalla for redoks-prosessar.

Litiumione-batteriet er blitt utvikla etter 1970, 
og framgangen har komme gjennom nitid forsking 
på prosessane ved elektrodane. Såkalla litiumbat-
teri med metallisk litium som negativ elektrode 
og litium-ion i elektrolytten blei lansert midt på 
1970-tallet, og dei gav høg celle-spenning (opp mot 
3 V), men hadde ulemper ved at batteria kunne få 
indre kortslutning. Ettersom litium reagerer med 
vatn, måtte ein nytte organiske elektrolyttar, sånn 
som propylen-karbonat C4O3H6.

Utviklinga av litiumione-batteriet gjekk over 
fleire steg. Utgangspunktet var å bruke metallisk 
litium i negativ elektrode, og å forbetre den positive 
elektroden. Det var M. Stanley Whittingham hos 
Exxon som gjorde første forbetring av litiumbat-
teriet. Han hadde studert eigenskapane til lagdelte 
materiale som TaS2. Desse materiala er slik at små 
atom eller ion kan smyge inn mellom laga, det som 
blir kalla interkalering, og Whittingham prøvde 
med TaS2 og med TiS2 som positiv elektrode. 

I 1976 kunne Exxon lansere eit lite batteri, med 
TiS2 elektrode og LiPF6 i elektrolytten av propy-
lenekarbonat. Batteriet gav 2,5 V spenning, og 
kunne ladast og utladast i over 1000 syklar. 

Men kring 1980 var det at J. B. Goodenough, 
som då var ved universitetet i Oxford, kom til å 
nytte koboltoksid CoO2 i standen for TiO2 i den 
positive elektroden. Det gav ei diger forbetring 

av cellespenninga til 4–5 V! Det var gjennombrot 
nummer to for litiumione-batteriet.

Og fem år seinare, i 1985, kom Akira Yoshino 
inn på scenen med stor forbetring av negativ 
elektrode. Det hadde før blitt gjort forsøk med 
elektrode av grafitt, som blir interkalert med 
ion frå elektrolytten.  Men grafitten tolte ikkje 
gjentatte opp- og utladningar, som gav oppsprek-
king av elektroden. Då var det at Yoshino fann 
på å nytte «ikkje-perfekt grafitt», nemleg koks 
frå petroleumsindustri. Dette var gjennombrot 
nummer tre! Koksen er eigentleg ein multikrys-
tallinsk form av grafitt, eit uperfekt materiale med 
småe grafittflak orientert i alle retningar.  

I 1991 kunne Sony lansere kommersielt det 
første batteriet der begge elektrodane var av 
interkalerbare materiale, koks («grafitt») ved den 
negative og CoO2 ved den positive. Begge er mot-
takelege for litium-ion Li+. Slik hadde dei skapt 
eit litiumione-batteri i tre steg. Namnet litiumi-
one-batteri blei tatt i bruk for å skilje det frå det 
tidlege og mindre brukbare litium-batteriet. Ein 
oppnådde etter kvart cellespenningar på over 4 V, 
med lagringskapasitet på ~80 Wh/kg. Figur 2 viser 
ei prinsippskisse av batteriet.

Seinare utvikling
Det er mange andre enn dei tre nobelpris-
vinnarane som har gitt bidrag til utviklinga av 
litiumione-batteriet, og mange forskarar, firma 
og forskingsinstitusjonar tar del i den vidare 
utviklinga, som vi her berre kan gi ei skisse av. At 
usemje oppstår om prioritet i forskinga om sentrale 
utviklingstrinn er ikkje nytt, og i dette tilfelle har 
det jamvel vore rettssaker med prisvinnarar i bildet.

I dag er det betydeleg aktivitet i alle indus-
triland inkludert vårt land på forsøk på å forbetre 
batteria, gjere dei  tryggare, auke lagringskapasite-

Figur 2. Skisse av prin-
sippet for litiumione-bat-
teriet. (Etter Nobelprize.
org ved Johan Jarnestad, 
Kungl. Vetenskapsakade-
mien, Stockholm)  
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ten, minske straumlekkasje og auke levetida i form 
av kor mange ladesyklusar batteriet toler.

For å auke tryggleiken av større batteri (som 
dei for kjøretøy) er dei utstyrte med elektronisk 
kontroll av både maksimums  og minimums 
oppladingsgrad. Etter brann i enkelte batteri 
har både elektrolytt og elektrodar blitt vidare-
modifiserte. Ved å blande inn ulike metalloksid i 
småpartikkelform i elektrodane har ein oppnådd 
ladningskapasitet opp mot 200 Wh/kg, og ambis-
jonar om endå høgre kapasitet blir annonsert frå 
enkelte utviklarføretak. Cellespenning på opp mot 
4 V er no standard, og lekkasje frå lagra batteri er 
relativt låg, mindre enn eit par prosent per månad 
for full-lada batteri, og det blir rapportert om over 
1000–1500 ladesyklusars levetid.

Der er ei betydeleg bekymring for at det skal 
bli mangel på litium når ein større del av verdas 
bil- og båtpark blir elektrisk. Derfor blir det leitt 
etter andre løysingar, slik som å nytte natrium 

Na i standen for Li. Natrium er lett tilgjengeleg, 
ikkje minst i havet, men natriumionebatteri vil 
ha  lågare cellespenning. Også magnesiumbatteri 
er aktuelle. 

Det er også bekymring for bruk av tungmetallet 
kobolt i store mengder, og her har mellom andre 
John B. Goodenough lansert jernhaldige oksid eller 
fosfat som LiFePO4 i staden for LiCoO2. 

Trass i høg pris er litiumione-batteri det beste 
batteriet vi har, men mange vonar på nye gjen-
nombrot i forskinga. Fleire utviklingsdetaljar kan 
ein finne i referansane [1] og [2].  
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Lars Onsager var ein framifrå norsk-ame­
rikansk vitskapsmann og forskar, utdanna 
ved NTH i 1925. Han utmerka seg både på 
kjemiske, fysiske og matematiske problem­
stillingar, med nobelpris i kjemi 1968. Men 
også innsatsen på feltet statistisk fysikk i 
magnetisme kunne ha gitt han nobelpris. 
Løysinga hans frå 1944 for to-dimensjo­
nal Ising magnetisme-modell er berømt. 
Første eksperimentelle verifiering blei 
gjort ved IFE på Kjeller i 1973. 

 

Modellering av magnetiske materiale
Studie av magnetisme i materiale har ei lang his-
torie. Eit viktig steg kom med William Gilbert 
som i 1600 registrerte analogi mellom material-
magnetisme og jordmagnetisme.  Men akseptable 
modellar på atomært nivå kom først på 1920-tallet 
og seinare. Det var tyskaren Wilhelm Lenz ved 
universitetet i Hamburg som utvikla ein modell 
som besto av atomære magnetiske dipolar σ med 
vekselvirkingsenergi uttrykt ved vektorproduktet 
mellom dipolane. Med forenklinga at dipolane σi 

var orienterte enten parallelt eller antiparallelt 
lang ei felles z-retning, blir energien gitt med 

H = –J Σ<ij> σi
z σj

z

der J er ein koplingsparameter, og <ij> indi-
kerer sum over dipolane i og j som er næraste 
naboar i materialet. Også formlar med –2J 
blir brukt. Denne modellen blir i ettertid kalla 
Ising-modellen og ikkje Lenz-modellen. Lenz 

Emil J. Samuelsen Institutt for fysikk, NTNU Figur 1. Portrett av Lars Onsager på Onsagermedaljen, 
teikna av Harald Wårvik. (Bilde: Norsk Wikipedia)

75 år sidan Onsager-løysing for 
Ising magnetisme-modell

(1)
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publiserte i 1941 at denne grensa for 2d-system 
var gitt ved 

kBTc = 2,2692 J

der kB = 1,38066 · 10–23 J/K er Boltzmann-
konstanten. 

Denne verdien for Tc er i samsvar med verdi 
utleidd av Lars Onsager (figur 1) i 1944 [3]. 
Onsager si utleiing er matematisk krevande og gir 
eksakte resultat for alle eigenskapar for Ising-mo-
dellen, og arbeidet representerer ei matematisk 
bragd. Utleiinga gjeld for tilfellet der det ikkje 
er ytre magnetfelt. Publikasjonen [3] er lang og 
nesten uleseleg, og han tar for eksempel opp 
20 siders forklaring i ei bok av Kerson Huangs. 
Hovudresultatet er uttrykk for systemet sin 
indre energi, og i tillegg varmekapasitet ved tem-
peraturar kring Tc, som ifølge Onsager divergerer 
logaritmisk ved T ≈ Tc.

Verdien av Tc er gitt ved uttrykket 
 

sinh(h) · sinh(h') = 1

der 

h ≡ 2J/kBTc og h' ≡ 2J'/kBTc

med J og J' koplingskonstantane i dei to retningane.
For tilfellet at dei to koplingane er like, kan ein 

uttrykke Tc analytisk:

kBTc = 2J/ln(1 + √2) = 2,26918 J

som jo samsvarar med Kramers og Wanniers resultat.

sette nemleg doktorstudenten Ernst Ising til å 
analysere modellen med tanke på om modellen 
kunne beskrive ferromagnetisme.  («Ising» skal 
uttalast izing med «i» og stemt s, og ikkje aizing 
(etter amerikansk)). Analysen gjaldt først og 
fremst 1-dimensjonal kjede av dipolar, og Ising 
konkluderte med at ordna magnetisk struktur 
ikkje ville opptre ved endelege temperaturar. Han 
synest å helle til at dette truleg også skulle gjelde 
for system i 2 og 3 dimensjonar. Isings arbeid blei 
publisert i 1925 [1]. Konklusjonen at 1-dimen-
sjonale kjedar ikkje kan bli ferromagnetiske 
blei verifisert av andre forskarar seinare, men 
teori-arbeide har vist at 2- og 3-dimensjonale 
Ising-magnetar skulle kunne eksistere.

I 1928 publiserte Werner Heisenberg ein meir 
generell magnetisme-modell som blir kalla Heisen-
bergmodellen [2]:

H = –J Σ<ij> σσi • σσj

der dipolane er vektorar σσ med både x-, y- og 
z-komponentar. Modellen blir ofte utvida med 
andre produktledd i tillegg, og også med sepa-
rate koplingskonstantar for dei tre romlege 
komponent-produkta, mellom anna ein såkalla 
XY-modell. Variantar av Heisenberg-modellen er 
framleis grunnlaget for beskrivelsen av magne-
tisme i faste stoff. Men Heisenberg-modellen er 
ikkje hovudtema i denne artikkelen. 

Vekselverknaden mellom klassiske atomære 
magnetiske dipolar er likvel ikkje stor nok til å for-
klare observerte eigenskapar, og «dipol-koplinga» 
er eigenleg av kvantemekanisk natur og er knytt 
til det kvantemekaniske spinnet til elektrona. Det 
inneber at spørsmål om kva modell som høver for 
kvart einskildt materiale er avhengig av kva slag 
magnetiske atom eller ion som finst i strukturen. 
Såleis vil materiale med jern eller nikkel kunne 
vere betydeleg ulikt materiale med kobolt. Vi skal 
komme tilbake til dette lenger framme.

Ising-modellen – teoriutvikling
Jamvel om utviklinga av magnetisme-modellar er 
eit interessant aspekt av faststoff-fysikken, skal vi 
her avgrense drøftinga til Ising-modellen. Model-
len er gjennom åra blitt nytta på også ikkje-fysiske 
problemområde. Fram til 1970-tallet var fysikk-
interessa for Ising-modellen utelukkande teoretisk 
og matematisk.

I 1936 påviste Rudolf Peierls at Ising-modellen 
nok gir ordna ferromagnetisme ved temperaturar 
under ei kritisk grense Tc, og Kramers og Wannier 

(2)

(3)

Figur 2. Molekylære plan av av CoF2 i Rb2CoF4. Dimen-
sjonane er: 4,15 Å mellom Co2+ i planet, og 13,70 Å til 
tilsvarande plan over og under.

(4)

(5)

(6)
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Magnetisering M som funksjon av 
temperaturen
Onsager sitt 1944-arbeid blir rekna som eit 
meisterstykke i matematisk-teoretisk fast-
stoff-fysikk. Mange meiner det hadde vore verdt 
ein fysikk-nobelpris om ikkje Onsager hadde 
fått kjemiprisen i 1968. Men ei viktig side ved 
1944-arbeidet mangla, nemleg uttrykk for korleis 

magnetisk orden M er avhengig av temperaturen. 
Dette spørsmålet kom opp ved eit møte ved Cor-
nell-universitetet i 1948. Lars Onsager var ein 
ekstraordinær person, og han skapte begeistring 
og undring blant tilhørarane då han gjekk fram og 
skreiv svaret på tavla! Og i mai 1949 skjedde det 
same ved ein konferanse i International Union of 
Physics i Firenze. Onsager publiserte aldri resulta-
tet i noko tidsskrift, men det står likevel som ein 
av dei store prestasjonane hans. For tilfellet J' = J 
er uttrykket

M = {1 – [sinh(2J/kBT)]–4}1/8.

Denne kompliserte formelen gjeld for tilfellet utan 
ytre magnetisk felt. Det er ikkje så vanskeleg å vise 
at for T ≤ Tc blir temperaturforløpet:

M  ̴ (Tc – T )β  med β = 1/8.

Den «kritiske eksponenten» β  kan ein måle i 
eksperiment, sjå lenger framme.

Det kan vere interessant å konstatere at ein 
ikkje har vore i stand til å finne tilsvarande eksakte 
uttrykk for 3-dimensjonale Ising-modellar. Men 
tilnærmingsløysingar finst.

Eksperiment med 2d Ising-magnetsystem
På 1950 og 1960-tallet var oppfatninga at den 
2-dimensjonale Ising-modellen berre var av aka-
demisk interesse, kanskje nyttig pedagogisk som 
eit statistisk-mekanisk system med eksakte mate-

Figur 4. Målt magnetisering for 1-, 2-, 
3- , 4- og 5-lags atomærtjukke deponi av 
jern-germanium-tellurid Fe3GeTe2 som 
funksjon av temperatur [5] (Løyve frå 
forfattarane)

Figur 3. Relativ magnetisk orden M(T)/M(0) observert [4] som 
funksjon av relativ temperatur T/Tc i to måleseriar for Rb2CoF4 

(opne og fylte prikkar), jamført med Onsager-løysinga (7) (heil-
trekt kurve) og med magnetisering av metallisk jern (stipla 
kurve) og med målingar for K2NiF4 (langstipla kurve).

(7)

(8)
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Figur 5. Tittelside frå fysikktidsskriftet Physica for mai 
2018 om Ising-modell for økononi.

matiske løysingar, og også som mulig modell for 
visse ikkje-fysiske problemstillingar.

Men på 1970-tallet hadde ein funne fram 
til magnetiske materiale som med svært god 
tilnærming hadde eigenskapar som svarte til 
2d-Ising-modell. Eg hadde sjølv gleda av å vere 
med på denne utviklinga, og kan reknast som 
den første (1973) som viste fullt eksperimen-
telt samsvar med Onsagers teoretiske uttrykk 
av magnetisk ordning som funksjon av tempe-
raturen, likning (7). Her var det eit avgjerande 
poeng å sjå på materiale som inneheldt Co2+-ion 
[4]. Året etter blei tilsvarande resultat publisert 
av japanarane H. Ikeda og K. Hirakawa.

Arbeidet blei gjort med magnetiske krystallar 
som består av stabel av plan med dei magnetiske 
iona av overgangsmetall. Figur 2 viser skisse av 
slikt magnetisk plan, med magnetisk kopling 
mellom Co-iona, men med stor avstand til neste 
plan over og under på grunn av mellomliggande 
RbF2–lag. Det gjer at laga er magnetisk sett 
omtrent uavhengige, altså 2-dimensjonale!  

At Co2+-ion er kandidat for å gi Ising-lik oppfør-
sel er knytt til spesielle atomfysiske forhold som 
vi ikkje kan gå i detalj på her. Det har samanheng 
med at dette ionet i tetragonal symmetri vil ha 
lågaste elektronenergi-tilstand som er dobbel, ein 
dublett, og det betyr at Co2+-ionet kan betraktast 
som å ha effektiv spinn ½, med σz i likning (1) som 
+½ og –½ svarande til innretning langs positiv og 
negativ c-retning. 

Krystallar av Rb2CoF4 og K2CoF4 fekk eg låne 
av Jos de Jongh ved Universitetet i Leiden. Han 
hadde arbeid over ei tid med teori og eksperiment 
av magnetiske stoff med mulig låge dimensjonar. 
Studia på Kjeller blei utførte med nøytronspreiing 
ved uranreaktoren JEEP II ved Institutt for energi-
teknikk. Dei er publiserte i [4] og [5] og refererte til 
i bokverket Twentieth Century Physics (Brown, Pais, 
Pippard, utgivarar) som kom ut i tre bind i 1995.

I 1970 hadde det blitt publisert studie av fleire 
materiale med tilsvarande struktur og med mag-
netiske ion av Ni, Mn og Fe ved BNL, USA.

Desse materiala så vel som Rb2CoF4 er antifer-
romagnetiske ved låg temperatur og alle oppviser 
liknande, men ikkje identiske temperaturavhengig 
variasjon av magnetiserting: relativt lite variasjon 
ved låge temperaturar, og eit bratt fall av magne-
tiseringa når temperaturen nærmar seg Tc. Men 
berre Rb2CoF4 viste seg å vere i samsvar med 
Onsagers likning (7) i heile temperaturområdet, 
altså ein god Ising-modell-oppførsel. Dette er klart 
demonstrert i figur 3.

Lars Onsager og 2d-Ising-modell
Lars Onsager blei utnemnd til æresdoktor ved 
NTH i 1960, men prisforelesinga var ikkje om 
Ising-modellen, men eit av dei andre store tema 
han gav bidrag til i karrieren sin (dielektrisitet i 
vatn). Men interessa for Ising-løysinga blei halden 
ved like av andre forskarar rundt i verda. Så vidt eg 
veit har ingen greidd å gi eksakt løysing for 3d-Is-
ing-modell, og heller ikkje funne eksakt løysing på 
2d-Ising med påtrykt magnetisk felt. 

I høve 50 år etter Onsagers eksakte 2d-løysing 
kom det ut eit spesialnummer dedikert han av 
tidskriftet Journal of Statistical Physics bind 78 
(1995), og eit skrift blei utgitt av S.M. Bhatta-
charjee og A. Khare, «Fifty years of exact solution 
of the 2d Ising model by Onsager» (ArXiv:cond-
mat/9511003v2 10 nov 1995). I 2017 kom det 
eit 46-siders arXiv-dokument: «Thomas Ising og 
medarbeidarar, The Fate of Ernst Ising and the 
Fate of his Model» (ArXiv :1706.01764v1 June 
2017). Her har Onsagers innsats naturleg nok ein 
brei plass.

Andre eksperimentsøk etter 2d Ising-
materiale
Det er blitt rapportert mange arbeid av ulike slag 
i søk etter Ising-liknande faseovergangar, mange 
av ikkje-fysikk-  eller ikkje-magnetisme-karakter. 
System der det er spørsmål om valg mellom to 
alternative former av systemet, kan seiast å ha 
Ising-karakter. 

Det øvste atomlaget i krystallar, som jo er 
to-dimensjonalt, kan vere eksempel på ikkje-mag-
netisk to-alternativ-system. Krystall av gull har 
to innordningsalternativ for overflatelaget, kalla 
Au 1x1 og Au 2x1 ordning, der 1x1 og 2x1 marke-
rer at atoma dannar overflate-grupperingar med 
1x1 og 2x1 atom. Kva for ordning som domi-
nerer, er avhengig av temperaturen. Ordninga 
kan studerast med overflatediffraksjon med 
røntgen- eller nøytronstrålar, og det blei gjort 
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ved Cavendish-laboratoriet i Cambridge i 1985. 
Overgangen er ved 650 K, og ei Ising-liknande 
oppførsle blei observert nær 650 K, men med 
avvik i andre temperaturområde.

I nyare tid har nano-teknologi blitt ei sær 
nyttig hjelp i material-forskinga, og to-dimen-
sjonale magnetar kan framstillast ved kontrollert 
deponerting av magnetiske molekyl på høvelege 
substrat. For eksempel har ferromagnetiske mate-
riale som CrI3 og Fe3GeTe2 blitt mykje studerte. I 
figur 4 er viste målt magnetisering av Fe3GeTe2 for 
låge temperaturar. Materialet i full krystallform 
har overgang frå ferromagnetisme for tempera-
turar over TC = 210 K, og ein ser av figuren at fem 
atomærtjukke lag har same overgangstemperatur, 
mens 4, 3, 2, og 1-lag har lågare overgangstempe-
raturar og lågare magnetisering. 

 Forfattarane hevdar at 1-lagsmaterialet er ein 
bra 2d-Ising-magnet, men det kan snaut saman-
liknast med Ising-karakteren til Rb2CoF4, som er 
i samsvar med Onsager-uttrykket (7) over heile 
temperaturområdet. Den tilpassa eksponenten β 
i likning (8), som var målt til 0,119 ± 0,008 for 
Rb2CoF4, er vist i figur 4 i ramma øvst til høgre, 
og er 0,14 for 1-lag, 0,20 for 2, 3, 4, og 5 lag, og 
0,27 for rundt 10 lag. Oppførsla er meir i samsvar 
med K2NiF4-kurva i figur 3, som er eit 2d-Heisen-
berg-materiale .

Glimt av at Ising-modell blir nytta på økonomi-
problematikk kan ein sjå i figur 5. For eksempel 
kan seljarar betraktast som analogt spinn +½ og 
kjøparar analogt spinn –½, og omsetnadsvolum 
svara til magnetiserting M.

Samanfatning
Lars Onsagers eksakte løysing frå 1944 av 2d 
Ising-modell blir rekna som ein overlag stor bragd 
i teoretisk fysikk. Teorien blei verifisert eksperi-
mentelt i 1973 ved Institutt for energiteknikk 
på Kjeller. Seinare har eksperiment både av mag-
netiske, molekylfysiske og jamvel biologiske og 
økonomiske system vist at modellen kan nyttast 
på forbløffande mange fagfelt.      
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Den 27. juni 2018 annonserte NASA at 
et 450 meter langt legeme, Oumuamua, 
som passerte gjennom solsystemet i 
2017, hadde fått en uventet fartsendring. 
I et nytt arbeid [1] er det vist at dersom 
denne fartsendringen skyldes strålings­
trykk fra solstrålingen, må Oumuamua ha 
ekstremt liten tetthet – omtrent 10 gram 
per kubikkmeter. Dette passer også med 
at legemets avtagende rotasjonshastig­
het kan forklares som et resultat av den 
såkalte YORP-effekten.

Oumuamuas bevegelse gjennom 
solsystemet
Den 19. oktober 2017 ble den første interstellare 
gjesten i vårt solsystem oppdaget fra et observato-
rium på Hawaii. Objektet fikk navnet Oumuamua, 
polynesisk for «gjest» eller «speider fra det fjerne», 
og er 450 meter langt. Det er nå på vei ut av solsys-
temet igjen for aldri å returnere. Dette skiller det 
fra alt annet som man kan observere i solsystemet, 
slik som kometer, planeter og asteroider, som alle 
beveger seg langs lukkede baner rundt solen og 
kommer tilbake. 

Oumuamua ble oppdaget 40 dager etter at det 
passerte nærmest sola, og var da 0,22 AE (AE er 
jordas gjennomsnittlige avstand fra sola), fra jorda 

(85 ganger lengre vekk enn månen) og på vei vekk 
fra sola.

Oumuamua er et avlangt legeme med lengde 
rundt 450 meter og tverssnittdiameter rundt 
70 meter (figur 1). 

Da legemet ble oppdaget ble det klassifisert 
som en komet og kalt C/2017U1. Senere samme 
dag ble det gjort observasjoner med Very Large 
Telescope ved European Southern Observatory 
i Chile. Det ble ikke observert noen komethale. 
Legemet ble da klassifisert som en asteroide og 
kalt A/2017U1. Kort tid etter ble legemet identi-
fisert som et interstellart objekt, og fikk da en ny 
betegnelse, 1I/2017U1, det første eksemplaret i 
en ny klasse av objekter.

   Dens bevegelse er nå nøye analysert. Den 
6. september hadde legemets størst fart i forhold 
til sola, 87,7 km/s. Så stor fart betyr at legemet 
kommer fra det interstellare rommet utenfor sol-
systemet, og vil vende tilbake dit. Den 14. oktober 
hadde legemet minst avstand fra jorda, 0,16 AE. 
Det passerte banen til Mars 1. november 2018 og 
Jupiters bane i mai 2018. Det passerte Saturns 
bane i januar 2019 og Neptuns bane i 2022. Om 
20 år har legemet forlatt solsystemet og seiler 
utover med en fart på 26 km/s.

Figur 1. Tidlig illustrasjon av Oumuamua.

Det interstellare objekt Oumuamua 
som en fraktal masseansamlig

Eirik G. Flekkøy PoreLab, Fysisk institutt, UiO 
Øyvind G. Grøn OsloMet – storbyuniversitetet 
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Figur 2. Banen til legemet Oumuamua da det passerte gjennom solsystemet.

Mindre minskning av farten enn ventet 
på vei vekk fra sola 
I en pressemelding fra NASA offentliggjort 
27. juni 2018 ble det rapportert at asteroiden har 
fått en litt mindre minskning av farten på vei bort 
fra sola enn den man kunne gjøre rede for ved å 
regne ut gravitasjonsvirkningen fra sola og plane-
ter som legemet passerte.  

Forskerne kom raskt opp med en forklaring. De 
skrev at den ikke-gravitasjonelle fartsendringen 
(IGF) skyldes rekyl fra stråling og partikler som 
legemet har sendt ut, litt mer i bakover-retningen 
enn forover. Det er imidlertid ikke observert noe 
komethale ut fra legemet, så utstrålingen må være 
så svak at den ikke er observerbar med vårt utstyr. 

Dette er imidlertid et problem når det gjelder å 
forklare den observerte IGF. Beregninger viste at 
den krevde et tap av støv på noen hundre gram per 
sekund. Men det at noe slikt støv ikke er obser-
vert, setter en øvre grense på utsendt masse på et 
tiendedels gram per sekund. Så hypotesen om at 
masse sendt ut i retning av sola er årsak til IGF er 
nå stort sett forlatt.

Oumuamuas rotasjon
Observasjon av reflektert sollys fra Ounuamua 
viser en regelmessig variasjon som vist i figur 3.

Denne variasjonen viser at legemet roterer med 
en periode på omtrent 8 timer. Observasjoner 
gjort av flere forskningsgrupper har vist at Oumu-
amua har avtagende rotasjonsfart. Fra målingene 
er det beregnet at perioden øker med 18 minutter 
per døgn. 

Har Oumuamua form som et solsegl?
En gjenværende hypotese er at modifiserin-
gen av bevegelsen skyldes strålingstrykket fra 
reflektert solstråling. Denne hypotesen ble 
blant annet undersøkt av astronomene Bialy 
og Loeb som beskrev Oumuamua som et slags 
solseil med masse per areal på 1 kg/m2, bare 
noen få cm tykt. Denne fasongen passer imid-
lertid dårlig med observasjonene og neglisjerer 
de observasjonene som tyder på at legemet 
roterer. Det er også vanskelig å tenke seg hvilke 
naturlige mekanismer som kunne skapt en slik 
to-dimensjonal struktur.
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Figur 4. Illustrasjon av YORP-effekten. Kulen med utstik-
kerne er en enkel modell av en asteroide med uregelmessig 
fasong. Utstikkerne har flater i forskjellige retninger slik at 
strålingen fra de to utstikkerne er forskjellig i samme retning. 
Dermed blir strålingsreaksjonen fra utstikkerne i samme 
retning forskjellig. Resultatet av strålingstrykket fra solstrå-
lingen samt strålingsreaksjonen fra strålingen som legemet 
selv sender ut, er da at det oppstår et kraftmoment som 
endrer legemets rotasjonshastighet.

Figur 3. Variasjon av observert stråling fra Uamuamua.

YORP-effekten
Som en forberedelse til å omtale et arbeid som 
kaster nytt lys over egenskapene til Oumuamua 
skal vi presentere en strålingsvirkning kalt 
YORP-effekten, som kan endre rotasjonsfarten til 
et legeme.

YORP (Yarkovsky–O'Keefe–Radzievskii–
Paddack) effekten dreier seg om virkningen av 
stråling utsendt fra et roterende, usymmetrisk 
legeme på dets rotasjonsbevegelse (figur 4). 

YORP-effekten er et kraftmoment som pro-
duseres når sollys reflekteres fra overflaten til 
en asteroide og strålingsenergien i tillegg sendes 
ut igjen fra asteroiden som infrarød stråling. 
Utstrålingen fra ethvert element på overflaten 
av asteroiden tar med seg en bevegelsesmengde 
vinkelrett på flate-elementet. Dersom legemet er 
usymmetrisk slik som i figur 4, oppstår et kraftmo-
ment som vil endre asteroidens rotasjonshastighet. 
Dette er YORP-effekten. Observerte endringer i 
asteroiders rotasjonshastighet kan forklares ved 
denne effekten. 

Legemets fasong og spinnaksens retning i 
forhold til dets bevegelsesretning rundt Sola har 
betydning for hvordan endringen av rotasjonsbe-
vegelsen blir. YORP-effekten har størst betydning 
for små og usymmetriske legemer. 

Oumuamua som en ansamling av materie 
med fraktal struktur og ekstremt liten 
tetthet
Sammen med astronomen Jane X. Luu har 
PoreLab forskerne Eirik Grude Flekkøy og Renaud 
Toussaint ved UiO studert Oumuamua. De har 
presentert sine undersøkelser og resultater i 
en artikkel [1] som er publisert i Astrophysical 
Journal Letters. Det er to hovedpoenger: Først 
ble legemets tetthet bestemt ved å forklare 
minskningen av legemets rotasjonshastighet som 
et resultat av YORP-effekten. Økningen av rota-
sjonshastigheten på 18 minutter per døgn kunne 
forklares på denne måten dersom legemet har en 
tetthet på bare 10 gram per kubikkmeter – en 
ekstremt liten tetthet for et legeme. 

Det andre hovedpoenget var å forklare IGF – 
den merkelige fartsendringen som verken lot seg 
forklare som en gravitasjonsvirkning eller en rekyl 
fra utsendt materie. Det viste seg at den lave tett-
heten var nettopp det som skulle til for å kunne 
forklare IGF som et resultat av solstrålingens 
trykk på legemet. Ifølge forskernes resultat er den 
totale massen til det over fire hundre meter lange 
legemet forbausende liten – bare rundt 20 tonn. 

Men hvordan kan legemet ha så liten tetthet? 
Svaret er at massefordelingen i legemet har en 
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fraktal struktur [2]. Det har hull i alle størrelser 
fra bitte små og opp til hull med en utstrekning 
på 30 m (figur 5). Oumuamua er som en kjempe-
stor svamp full av hull, og det gjør at tettheten 
blir så liten.

Det neste spørsmålet er da hvordan et slikt «løst» 
legeme kan unngå å bli ødelagt av tidevannskref-
tene i solas gravitasjonsfelt og sentrifugaleffekter 
på grunn av dets rotasjon. Dersom legemet bare ble 
holdt sammen av gravitasjonskreftene fra sin egen 
masse, ville det ha løst seg opp. Ifølge forskerne er 
det van der Waals og elektrostatiske krefter mellom 
ørsmå partikler som har festet seg til hverandre 
når de har kollidert tidlig i et solsystems utvikling. 
Slike krefter er mye sterkere enn gravitasjonen. 
Beregninger viste at det er realistisk å anta at 
molekylkreftene er mer enn sterke nok til å holde 
legemet sammen til tross for dets fraktale struktur 
med alle hullene og den lave tettheten.   
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På kort tid har vi fått nye kilder til kunn­
skap om universet, og tatt steget inn i 
flersignal-astronomien. I dette puslespil­
let er nøytrinoene en viktig brikke: De 
krysser enorme kosmiske avstander uten 
å avbøyes eller absorberes og peker derfor 
rett tilbake til sin kilde. Men de samme 
egenskapene som gjør nøytrinoene til en 
nyttig astronomisk informasjonsbærer, 
gjør det også krevende å observere dem i en 
detektor. I IceCube-detektoren brukes nøy­
trinodeteksjon til å avdekke egenskapene 
til fjerne kilder i universet, blant annet 
blasaren TSX 0506+056. 

Kvelden 22. september 2017 traff et nøytrino som 
hadde fart 3,7 milliarder år gjennom universet et 
molekyl i isbreen under Amundsen-Scott-stasjo-
nen på Sørpolen. Kollisjon ble observert og målt 
i IceCube-detektoren, og dermed kunne man 
beregne nøytrinoets energi og retning. Nøytrinoet 
som traff isen hadde en kinetisk energi på rundt 
290 TeV, altså 40 ganger høyere energi enn proto-
ner akselereres til i LHC ved CERN.

Gjennom et automatisk varslingssystem ble 
teleskoper verden over varslet om observasjonen, 
og rettet seg mot nøytrinoets opprinnelsesretning. 
I løpet av de neste dagene observerte flere tele-
skoper økt elektromagnetisk aktivitet fra en blasar 
som ligger 0,1° fra nøytrinoets opprinnelsespunkt. 
En blasar er en galaksekjerne med jetstråler av 
fotoner og andre elementærpartikler, som drives 
av et supermassivt svart hull. Jetstrålene er rettet 
mer eller mindre mot oss på jorda, slik at objektet 
er ekstremt lyssterkt. Det er overveiende sannsyn-
lig at det detekterte nøytrinoet ble dannet i denne 
blasaren, som heter TXS 0506+056 [1].

Først da deteksjonen av nøytrinoet ble sett i 
sammenheng med observasjonene fra teleskoper, 
kunne man identifisere opprinnelsesobjektet til 
det høyenergetiske nøytrinoet. Denne måten å 
sammensette informasjon fra grunnleggende 
ulike eksperimenter kalles flersignal- eller «multi-​
messenger»-astronomi. De fire kildene som vi 
benytter oss av er elektromagnetisk stråling, gra-
vitasjonsbølger, nøytrinoer og kosmisk stråling. 
Ved å observere et objekt, som en blasar, gjennom 

fire ulike «briller» kan vi forstå mer om objektets 
fysikk.

Nøytrinoer som astronomisk kilde
Nøytrinoet er en utmerket astronomisk informa-
sjonsbærer. Siden det er en elementærpartikkel 
uten elektrisk ladning, blir ikke nøytrinoet avbøyd 
på sin ferd gjennom universets små og store 
magnetiske felter. Med andre ord vil et nøytrino 
observert på jorda peke direkte tilbake til sitt 
opprinnelsespunkt, i motsetning til de ladde 
partiklene som utgjør den kosmiske strålingen. 
Ettersom nøytrinoet heller ikke har fargelad-
ning – det er et lepton – kan det kun vekselvirke 
med materie gjennom den svake kjernekraften. 
Et eksempel på en slik vekselvirkning er vist i 
figur 1. Nettopp fordi vekselvirkningen er svak, 
blir nøytrinoer sjelden absorbert, sammenlignet 
med fotoner, som vekselvirker elektromagnetisk. 
I tradisjonell astronomi er fotoner informasjons-
bæreren, og i snitt vil disse tilbakelegge kortere 
kosmiske avstander enn nøytrinoene. Følgelig kan 
vi observere kosmiske objekter som tidligere har 
vært skjult for oss med et nøytrinoteleskop.

 Grunnen til at vi i det hele tatt kan observere 
nøytrinoer som vekselvirker, er at det er så enormt 
mange av dem. Hvert sekund strømmer 100 billio-
ner (1014) nøytrinoer gjennom kroppen din. Hvis 
hvert nøytrino var en vanndråpe, ville det vært 
som å få hele Niagara-fossen i hodet. Derfor er det 
heldig for oss at nøytrinoer vekselvirker sjeldnere 
enn vanndråper. For å understreke akkurat hvor 
sjeldent: Et nøytrino med en kinetisk energi på 
1 GeV kan passere gjennom en blyplate på tyk-
kelsen med avstanden mellom jorda og sola før vi 
kan forvente at det kolliderer med et blyatom [2]. 

Figur 1. Nøytrinoer vekselvirker ved den svake kjernekraf-
ten. Eksempeldiagrammet viser et myon-neutrino (ννμ) som 
interagerer med et nøytron (n). Interaksjonen produserer et 
myon (μμ).

Nøytrinoer – signaler med 
budskap om universets mysterier

Ida Torkjellsdatter Storehaug Københavns Universitet
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Ettersom sannsynligheten for kollisjon er så liten, 
må vi øke antall muligheter for kollisjon hvis vi 
ønsker å observere kollisjoner med en viss hyppig-
het. Men andre ord: vi må øke antall atomer. Dette 
betyr at det kreves et enormt stort og tett volum 
med materie for å detektere nøytrinoer. 

IceCube-eksperimentet 
Et slikt detektormedium finner vi på Sørpolen: 
den kilometertykke, glassklare isbreen under 
Amundsen-Scott-stasjonen. Når et nøytrino 
treffer et nukleon i isen, produseres ladde par-
tikler, slik som myonet som dannes i figur 1. Vi 
kan ikke måle nøytrinoets bane gjennom isen, 
men vi kan måle den ladde partikkelen. Den ladde 
partikkelen vil fare gjennom isen og polarisere 
ismolekyler på sin vei, ettersom is er et dielek-
trisk medium. Når molekylene går tilbake fra 
sin eksisterte tilstand sendes det ut fotoner. En 
simulering av fotonene som dannes langs banen 
til et myon, er vist i figur 2. Disse fotonene har 
hastigheten v = c/n, hvor n er isens brytningsin-
deks. Siden brytningsindeksen er høyere enn 1, 
kan hastigheten til den ladde partikkelen være 
høyere enn lysets hastighet i isen. På samme 
måte som et fly som reiser raskere en lydhastig-
heten i luft vil produsere et supersonisk smell, vil 
en partikkel som reiser raskere en lyshastighe-
ten i et medium produsere en elektromagnetisk 
sjokkbølge (såkalt Cherenkov-stråling). 

Fotonene i Cherenkov-strålingen kan 
detekteres av fotomultiplikatorer. Under 
Amundsen-Scott-​stasjonen har man gravd ned 

5160 fotomultiplikatorer. Disse utgjør verdens mest 
følsomme detektor for høyenergi-nøytrinoer. Siden 
detektoren består av en kubikkilometer stor klump 
med is, heter den IceCube. Figur 3 viser hvordan 
fotomultiplikatorene er knyttet til 86 kabler som 
når mellom 1,5 km og 2,5 km ned under overflaten 
av isen. 

 Ettersom isen ved disse dybder er svært 

Figur 2. Et myon-nøytrino med en kinetisk energi på 
200 GeV vekselvirker, og det produseres et myon. Figuren 
viser en simulering av fotonene som produseres langs banen 
til myonet. Fargen indikerer tidspunktet fotonet ble produ-
sert (rødt er nylig). Figuren viser kun 0,01 % av fotonene 
som produseres. [3]

Figur 3. En skisse av IceCube-eksperimen-
tet, som er gravd ned i isen under den geo-
grafiske sørpolen.
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klar, vil fotonene fare gjennom isen inntil de 
eventuelt treffer en fotomultiplikator. Figur 4 
viser et øyeblikksbilde av et myon som krysser 
detektoren vertikalt. Hver prikk indikerer en 
fotomultiplikator. Størrelsen på prikken viser 
den avsatte energien, og fargen viser den relative 
tidsforskjellen mellom målingene. Med denne 
informasjonen kan man rekonstruere myonets 
bane, som er indikert med den røde pila. Dermed 
har man indirekte målt energien og retningen til 
nøytrinoet som initierte dannelsen av myonet. 
Dersom den ladde partikkelen krysser hele detek-
toren, vil vinkeloppløsningen på målingen typisk 
være bedre enn 1°, og man vil kunne anslå med 
stor sikkerhet hvor nøytrinoet kom fra. Nettopp 
dette var tilfelle for den tidligere omtalte obser-
vasjonen fra september 2017, som er vist i figur 4. 

 Når nøytrinoet vekselvirker kan det dannes 
elektroner, myoner eller tau-leptoner, avhengig av 
nøytrinoets type. I tillegg kan nukleonet som nøy-
trinoet vekselvirker med bli ladet. Av disse er det 
kun myoner som potensielt kan krysse detekto-
ren. Andre ladde partikler vil raskt avsette energi i 
isen, og ha en bane som er betraktelig kortere enn 
avstanden mellom kablene i detektoren. Dermed 
vil det nærmest se ut som fotonene spres sfærisk 
fra et punkt. Grunnet deres korte bane, vil vinkel-
oppløsningen i slike tilfeller være på rundt 10°–15°. 
Til gjengjeld vil man kunne anslå energien til nøy-
trinoet med en usikkerhet på rundt 15 %, da all 
energien avsettes i detektoren. 

 

Bakgrunn fra kosmisk stråling
Av myonene som observeres i IceCube, er en for-
svinnende liten andel produsert i vekselvirkninger 
mellom nøytrinoer og nukleoner i isen. Flestepar-
ten blir dannet i atmosfæren, når kosmisk stråling 

– ladde partikler fra rommet – treffer atomer i 
atmosfæren. Kosmisk stråling kan ha en kinetisk 
energi mange millioner ganger høyere enn vi i dag 
kan akselererer partikler til i LHC. Når disse høy-
energiske partiklene treffer atomer i atmosfæren, 
spruter det ut en dusj av sekundære partikler. De 
vanligste hadronene i denne partikkeldusjen er 
pioner og kaoner. Disse henfaller nærmest uteluk-
kende til nøytrinoer og myoner, som dermed er 
blant de oftest forekommende partiklene i atmo-
sfæriske partikkeldusjer. På grunn av sin lange 
levetid og lave sannsynlighet for vekselvirkning, 
er det som regel kun myonene og nøytrinoene som 
når ned til jordoverflaten. 

Årlig observerer IceCube ti milliarder partikler. 
Kun 100.000 av disse er nøytrinoer – resten er 
myoner fra atmosfæren [2]. Det er en enorm utfor-
dring å skille ut nøytrinoene fra bakgrunnen av 
atmosfæriske myoner. Men, nøytrinoet er den 
eneste elementærpartikkelen som vekselvirker 
så sjelden at den kan krysse jordkloden uten å 
absorberes i vesentlig grad. Dermed kan man skille 
ut nøytrinoene ved kun å ta i betraktning myon-​
baner som er rettet oppover, altså som peker ut 
fra jordas indre. Derfor er fotomultiplikatorene i 
IceCube rettet nedover, slik at de er sensitive for 
partikler som har krysset jorda. 

Figur 4. Et øyeblikksbilde av et myon som krysser IceCube-detektoren 22. september 2017. Den rekonstruerte retningen 
av myon-banen (rød pil) er omkring 6° under horisonten og sammen med dets høye energi, indikerer dette at myonet er 
produsert i vekselvirkningen med et nøytrino av kosmisk opprinnelse. [2]
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Av de 100.000 nøytrinoene som detekteres årlig, 
er kun 100 av observasjonene kosmiske nøytrinoer. 
Resten er nøytrinoer fra partikkeldusjer i atmo-
sfæren. Andelen atmosfæriske nøytrinoer faller 
imidlertid raskt med økende energi. Over 300 TeV 
er det i snitt én atmosfærisk nøytrino som detekte-
res i året i IceCube [2]. Dermed er sannsynligheten 
høy for at et ekstremt høyenergetisk nøytrino er av 
kosmisk opprinnelse. I tillegg følger atmosfæriske 
og astrofysiske nøytrinoer ulike distribusjoner, og 
kan skilles ved statistisk analyse. 

Hvor kommer de fra? 
Til tross for at kosmisk stråling ble oppdaget for 
over hundre år siden, er det fremdeles et mysterium 
hvor den kommer fra og hvordan den blir dannet. 
Vi har målt kosmisk stråling med en kinetisk energi 
opp mot 1020 eV. På en eller annen måte må disse 
partiklene akselereres til ekstremt høye energier 
i kosmiske objekter, men det er uvisst akkurat 
hvordan. Det antas imidlertid at kosmisk stråling 
vil vekselvirke med gass eller fotoner i eller i nærhe-
ten av akseleratoren, i reaksjoner som p + γ → p + π0 
og p + γ → n + π+. De nøytrale pionene vil vanligvis 
henfalle til fotoner, mens de ladde pionene vanligvis 
henfaller til nøytrinoer i π+ → μ+ + νμ, og videre til 
μ+ → e+ + νe + –νμ. Disse nøytrinoene kan nå jorda, og 
vil da peke direkte tilbake til stedet de ble dannet, 
i motsetning til den kosmiske strålingen som vil 
avbøyes. Dermed kan nøytrinoene være nøkkelen 
til gåten om universets partikkelakseleratorer. 

Nøytrinoastronomi i IceCube
En av de hovedmistenkte er aktive galaksekjerner 
(AGN), som er galakser der kjernen stråler mye 
sterkere enn stjernene i galaksen. Årsaken til 
strålingen er trolig at et supermassivt svart hull 
i galaksens sentrum over tid sluker i seg store 
mengder materie. Materien danner ei skive rundt 
hullet som i fagterminologien blir kalt tilvekts-
skive eller akkresjonsskive (akkresjon fra latin via 
engelsk = «tilvekst»). På grunn av friksjon vil mate-
rien i skiva varmes opp og stråle sterkt. I noen 
tilfeller vil galaksen frigjøre energi gjennom slik 
tilvekstprosess, og spy ut lys og andre elementær-
partikler fra polene i en relativistisk jetstråle langs 
rotasjonsaksen til tilvekstskiva. Dersom jetstrålen 
peker mot jorda, klassifiseres galaksekjernen som 
en blasar. Nøytrinoet som ble observert i IceCube 
22. september 2017 ble trolig dannet i eller i nær-
heten av en slik blasar. 

I etterkant av observasjonen analyserte for-
skerne ved IceCube arkivdata, på jakt etter tidligere 
signaler fra TXS 0506+056. Analysen viste at bla-
saren var i en aktiv fase i en periode fra september 
2014 til mars 2015, med 13 ± 5 nøytrinokandidater 

i IceCubes arkivdata [4]. At en såpass stor ansam-
ling nøytrinokandidater er tilfeldig, kan utelukkes 
med et konfidensnivå på 3,5σ. Dette er en over-
bevisende indikasjon på at blasaren er en kilde til 
høyenergiske nøytrinoer. Videre analyser har vist 
at nøytrinoene som sendes ut fra blazeren gir et 
betydelig bidrag til fluksen som detekteres på jorda, 
men at den på langt nær kan forklare alt. Dermed 
fortsetter jakten på kildene til kosmiske nøytrinoer.

Hva er årsaken til at nøytrinoemisjonen 
fra blasaren ble oppdaget på grunn av den ene 
nøytrinokandidaten i 2017, og ikke de 13 ± 5 nøy-
trinokandidatene i 2014/2015? Som forklart over 
er det svært utfordrende å skille ut de riktige 
nøytrinokandidatene fra bakgrunnen i IceCube. 
Grunnen til at man kunne identifisere opprin-
nelsespunktet til nøytrinokandidaten fra 2017, 
var at signalet også ble observert i elektromag-
netisk stråling. Dette skjedde ikke i 2014/2015, 
enten fordi varslingssystemer manglet eller fordi 
utbruddet ikke var ledsaget av økt elektromagne-
tisk aktivitet. Dermed understreker funnet i 2017 
hvordan vi kan få økt innsikt ved å samarbeide 
på tvers av eksperimenter. Nøytrinodeteksjonen i 
2017 var viktig i sin egen rett, men først og fremst 
var det en milepæl i flersignal-astronomi. 

Når vi ser opp på himmelen over oss og undrer 
oss over universet, er det overveldende å tenke 
på at det samme har mennesker før oss gjort i 
hundretusenvis av år. Like lenge har vår eneste 
kilde til kunnskap om universet vært lys og annen 
elektromagnetisk stråling. På kort tid har vi fått 
to nye sanser – gravitasjonsbølger og nøytrinoer 

– å erfare universet gjennom. Hvem vet hva vi 
vil se når vi venner oss til å observere universet 
gjennom nye briller?   
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