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FRÅ REDAKTØRANE

Fra Fysikkens Verden er alt rekt å bli heile 85 år gamalt blad i fysikkens teneste. 
Lesarane må sjølve avgjerde om bladet fyller dei ideelle krava som er nedfelte i 
forfattar-plakaten. I blant kan ein kjenne det som fysikkfronten flyttar seg for 
snøgt. Andre gongar kan somme lesarar finne stoffet for trivielt. Relativitets-
teorien er ein gjengangar i FFV, for ein blir visst aldri ferdig med nye argument 
for relativitet. Eit anna repeterande tema er kosmologi, som synest å kreve ny 
spalteplass kvar gong nye kosmologiske horisontar blir avslørte. 

Tilsynelatande kunstgrep er innført for å forklare at observert galakse- tettleik 
er omtrent lik i alle himmelretningar. Idéen er skjult ved eit fenomen kalla «infla-
sjon»: berre fraksjonar av eit sekund etter smellet oppsto ein fase med akselerert 
ekspansjon driven av vakuumenergiens fråstøytande gravitasjon. I starten av 
inflasjonsfasen var ekspansjonsfarten så liten av det oppsto termisk likevekt. 
Sjølv om inflasjonsfasen tok slutt da universet bare var ein brøkdel av eit sekund 
gamalt, forble den kosmiske materien i termisk likevekt på stor skala 380 000 år 
etter Big Bang da universet ble gjennomsiktig for den kosmiske bakgrunnsstrå-
lingen. Det forklarer mellom anna målinger med Planck- satellitten som viste at 
temperaturen til den kosmiske bakgrunnsstrålingen er den samme i alle retninger.

Dette nummeret av bladet tar opp nokre andre sider ved fysikken. Ei av 
«mystikk-sidene» ved moderne fysikk skriv Jan Myrheim om i sin artikkel om 
nobelprisen for året, nemleg det «uforståelege» som blir kalla samanfiltra foton. 
Emnet gjeld at kopling kan eksistere mellom lyskvanta («foton») med felles 
opphav, uavhengig av avstand mellom fotona. Fenomenet opnar for at infor-
masjon kan overførast mellom lokalitetar med vilkårleg avstand og såleis kan gi 
fjernkommunikasjon av ein heilt ny karakter. 

Fysikken kan også vere av ein meir menneskeleg natur: Werner Heisenberg på 
fjelltur i Noreg hadde nær mist livet i den norske fjellheimen. Alv Egeland fortel 
med stor innleving om Roald Amundsens Gjøa-ekspedisjon og deira problem med 
å følgje den magnetiske nordpolen der den flytta seg kilometervis i den kanadiske 
øydemarka i løpet av ekspedisjonstida.
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Nyheter fra styret i Norsk Fysisk Selskap
Før sommeren møttes det nye styret i Norsk Fysisk Selskap og redaksjonskomitéen for Fra Fysikkens 
Verden for å diskutere veien videre for selskapet. Her følger noen viktige nyheter for NFS-medlemmer 
og FFV-abonnenter.

Fra Fysikkens Verden
Abonnenter vil fra og med 2023 kunne velge å få FFV kun tilsendt på e-post i PDF-format. Noen med-
lemmer har uttrykt ønske om digitalt abonnement av miljøhensyn, og styret vil nå legge til rette for 
dette. Priser på medlemskap og abonnement er de samme som før. Hvis dette er ønskelig for deg, gi oss 
beskjed på nfs.styret@gmail.com.

Nettverkene 
De siste årene har det vært lite aktivitet i de to nettverkene til NFS: Nettverk for kvinner i fysikk og 
Nettverk for fysikkhistorie og filosofi. Nettverkene er dannet med formål om formidling av kunnskap 
til medlemmer og deling av informasjon på tvers av fysikkens fagfelt. Bevisstgjøring om eksisterende 
kjønnsforskjeller i fysikken står sentralt i Nettverk for kvinner i fysikk. Nettverk for fysikkhistorie og 
filosofi har til hensikt å samle fysikere som har interesse for fagets historie og filosofiske spørsmål.

Det nye styret har målsetting om å få opp aktiviteten i nettverkene. I første omgang planlegges det 
å invitere til digitale møter og foredrag. Medlemmer som vil være med i et nettverk, bes om å sende 
e-post til nfs.styret@gmail.com. 

Formidlingsprisen
Fra og med 2023 skal Norsk Fysisk Selskaps Formidlingspris deles ut på Fysikermøtet, annethvert år. 
Prisen er på kr. 10 000, og er opprettet for å fremheve og belønne den eller de som har utmerket seg 
med engasjerende og kreativ formidling av fysikkfaget i løpet av de siste to årene. Mer informasjon 
om denne prisen finner du på norskfysisk.no/priser/formidlingsprisen. Her vil du også finne nettskjema 
for innsending av forslag til hvem som kan få prisen. Fristen for innsending er 1. mai i de årene hvor 
Fysikermøtet arrangeres.

Fysikermøtet 2023
Til neste år arrangeres 
Fysikermøtet i Bergen 
av Institutt for fysikk 
og teknologi, UiB. Pro-
grammet vil inneholde 
faglig spennende fore-
drag, parallellsesjoner i 
faggruppene, debatter og 
sosiale arrangementer. 
Dette er en fin anledning 
for fysikere i Norge fra 
akademia og industri, og 
fysikklærere til å møtes. 
Formatet på møtet passer 
også utmerket for master- 
og PhD-studenter som vil 
bli kjent med fysikere og 
studenter fra andre universiteter.

Mer informasjon om Fysikermøtet 2023 vil bli gitt i kommende utgaver av FFV. I tillegg vil det bli lagt 
ut informasjon om påmelding og programmet på uib.no/ift/158144/fysikermøtet-2023.

Bryggen i Bergen.
Foto: Wikimedia Commons
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Figur 1. Illustrasjon av klokker i tyngdefelt.

Gravitasjonell tidsforlengelse 
på millimeterskala

Einsteins relativitetsteori sier at klokker 
går langsommere langt nede i et tyngdefelt 
enn høyere oppe (Figur 1). For første gang 
er dette nylig testet på millimeterskala.

En internasjonal gruppe av fysikere publiserte 
16. februar 2022 en artikkel i Nature [1] der de 
rapporterte om målinger av den gravitasjonelle 
tidsforlengelsen på millimeterskala.

Det er en sammenheng mellom gravitasjonell 
rødforskyvning og tidsforlengelse. Gravitasjonell 
rødforskyvning er at lyset fra en kilde observeres 
å være rødforskjøvet dersom kilden er nedenfor 
observatøren i et tyngdefelt. Gravitasjonell tids-
forlengelse er at tiden går saktere lengre nede i et 
tyngdefelt enn høyere oppe.  

Sammenhengen er at lyset fra en kilde langt 
nede i et tyngdefelt er rødforskjøvet fordi kilden 
«tikker» saktere jo lengre nede i et tyngdefelt den 
er. Dette betyr at hvis man demonstrerer ekspe-
rimentelt den gravitasjonelle rødforskyvningen, 
så har man også demonstrert eksistensen av den 
gravitasjonelle tidsforlengelsen.

Den gravitasjonell rødforskyvningen ble først 
demonstrert eksperimentelt i Pound-Rebka 
eksperimentet som ble utført i 1959 [2]. Her 
var høydeforskjellen 22,5 meter. Den første 
direkte demonstrasjonen av den gravitasjonelle 
tidforlengelsen med atomklokker ble utført i 
Hafele-Keating-eksperimentet i 1971 [3,4] med 
en høydeforskjell på omtrent 10 km. Den gra-
vitasjonelle tidforlengelsen har betydning for 
oss i dagliglivet når vi bruker GPS-systemet for 
eksempel i bilen til å lokalisere hvor vi er [5]. Her 
er høydeforskjellen rundt 20 000 km.

I et eksperiment rapportert i [1] har for-

skerne målt gravitasjonell rødforskyvning i en 
ultrakald sky av strontiumatomer i en varmeiso-
lert beholder. De oppnådde en nøyaktighet på 
Δt/t = 7,7 · 10–21 der Δt er usikkerheten i tid over 
et tidsintervall t. Dette er over ti ganger mer nøy-
aktig enn oppnådd tidligere. 

For to klokker i posisjoner med høydeforskjell 
h i et tyngdefelt med tyngdeakselerasjon g vil 
tidsforskjellen mellom dem på grunn av den 
gravitasjonelle tidsforlengelsen i løpet av et tidsin-
tervall t være Δt = (gh/c2)t, der c er lysets hastighet 
i tomt rom. Innsetting av Δt/t = 7,7 · 10–21 gir at 
forskerne i prinsippet kan registrere virkningen av 
den gravitasjonelle tidsforlengelsen med en høyde-
forskjell h = 7,7 · 10–21c2/g  = 7 · 10–5 m.

I eksperimentet ble målingene utført med 
strontiumatomer som fungerte som atomære 
klokker med gjennomsnittlig høydeforskjell på 
en millimeter. Målingene bekreftet forutsigelsen 
fra relativitetsteorien. 

Referanser
[1]  T. Bothwell og medarbeidere. «Resolving the 

gravitational redshift across a millimetre-scale 
atomic sample». Nature 602, 420 (2022).  
https://doi.org/10.1038/s41586-021-04349-7

[2]  R.V. Pound og G.A. Rebka. «Gravitational redshift in 
nuclear resonance». Phys. Rev. Let. 3, 349 (1959).

[3]  J.C. Hafele og R.E. Keating. «Around the world 
atomic clocks: Predicted relativistic time gains». 
Science 177,166 (1972).

[4]  J.C. Hafele og R.E. Keating. «Around the world 
atomic clocks: Observed relativistic time gains». 
Science 177,168 (1972).

[5]  Ø. Grøn. «Relativitetsteorien og GPS-systemet».  
Fra Fysikkens Verden nr. 3, s. 69–71 (2006).

Øyvind Grøn OsloMet – Storbyuniversitet
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I en artikkel publisert i Nature 12. oktober 
2022 [1] annonseres at analyse av obser-
vasjonsdata for to kolliderende svarte hull 
har ledet til nok en bekreftelse av relativi-
tetsteorien.

LIGO-Virgo-detektorene har registrert gravita-
sjonsbølger fra 84 kollisjoner av svarte hull. Alle 
dreier seg om binære systemer med to svarte hull i 
tett bane. Disse gravitasjonsbølge-signalene inne-
holder også informasjon om de svarte hullene som 
kolliderte; deres masser, spinn og banebevegelser.

Relativitetsteorien forutsier to relaterte effekter 
som ikke har vært observert for sterke gravita-
sjonsfelter, slik vi har nær svarte hull. Den ene 
kalles geodetisk presesjon eller de Sitter-presesjon 
og den andre Lense-Thirring-presesjon. 

Presesjonseffekter
Geodetisk presesjon kan fremtre på to forskjellige 
måter. Enten ved at spinnet til et testlegeme som 

beveger seg i bane rundt et massivt legeme, får 
en presesjon som skyldes det massive legemets 
tilstedeværelse. Dette ble målt i Gravity Probe B-ek-
sperimentet (Figur 1). Den andre er at ellipsebanen 
til testlegemet dreier seg slik at den store halvaksen 
får en liten vinkelforskyvning for hvert omløp.

Lense-Thirring-presesjon er en presesjon av 
banebevegelsen til testlegemet som skyldes spinnet 
til det massive legemet. Spinnet gir opphav til en 
såkalt treg dra-effekt som også kalles Lense-Thir-
ring-effekten. Det er at når et massivt legeme 
roterer, så dras rommet med og får en rotasjon. 
Utenfor jorda er dette en svak effekt. Mens jorda 
roterer én gang på 24 timer, bruker rommet ved 
jordas overflate 30 millioner år på å rotere en runde. 

Lense-Thirring-presesjonen skyldes den trege 
dra-effekten. Presesjonen kan fremtre på tre måter. 
En er at banebevegelsen av en satellitt som passe-
rer over polene, dreies litt for hvert omløp. Dette 
ble målt med Lageos-satellittene omkring år 2000. 
En annen er at aksen til et spinnende gyroskop 
beveger seg langs en kjegleflate. Dette ble også 
målt med Gravity Probe B (Figur 1). En tredje er 

Ny svart hull-test av 
relativitetsteorien

Øyvind Grøn OsloMet – Storbyuniversitet

Kollisjon. Simulering av to svarte hull som er i ferd med å smelte sammen.
Illustrasjon: Simulating eXtreme Spacetimes Lensing (SXS)
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Figur 1. Resultatene av 
Gravity Probe B-eksperi-
mentet stemte med forut-
sigelsene fra relativitets-
teorien.
Illustrasjon: C.W.F. Everitt et al.

igjen at ellipsebanen til testlegemet dreier seg slik 
at den store halvaksen får en liten vinkelforskyv-
ning for hvert omløp. 

Den geodetiske- og trege dreiningen av ellipseba-
nen avhenger på forskjellige måter av baneplanets 
orientering i forhold til det massive legemets ekva-
torplan, så disse to effektene kan separeres fra 
hverandre. Man kan beregne hvor store de er for 
gitte masser, spinn og orienteringer av baneplanet 
og det massive legemets ekvatorplan. 

Målinger
Begge effektene ble målt i årene 2008–2010 i 
Gravity Probe B-eksperimentet med resultater 
annonsert i 2011 (Figur 1). Forutsigelsene fra den 
generelle relativitetsteorien ble bekreftet. Men her 
foregikk alt i jordas svake gravitasjonsfelt. 

Det blir en mye kraftigere test av relativitetste-
orien om teoriens forutsigelser kan konfronteres 
med målinger av disse effektene i det enormt 
sterke gravitasjonsfeltet nær et svart hull. Dette 
er nå gjort for første gang.

Beregninger viste at den geodetiske presesjo-

nen til det minste av de to svarte hullene som 
kolliderte og forårsaket gravitasjonsbølgesignalet 
GW200129, er ti milliarder (1010) ganger sterkere 
enn den tilsvarende effekten i jordas omgivel-
ser. Dette ble beregnet ut fra relativitetsteorien 
og sammenliknet med størrelsen av presesjonen 
bestemt ut fra LIGO-Virgo-observasjonsdataene.

Dermed ble relativitetsteorien testet i det 
enormt sterke gravitasjonsfeltet nær overflaten 
av et svart hull. Relativitetsteorien besto testen. 

Forskerne gikk gjennom dataene for alle 
de 84 gravitasjonsbølgesignalene fra kollide-
rende svarte hull, og det var kun i GW200129 at 
presesjonssignalet var sterkt nok til å gi en over-
bevisende test av relativitetsteorien. Betingelsene 
for å få et slikt sterkt presesjonssignal er tydeligvis 
svært spesielle, og det vil trolig ta mange år før en 
slik test kan gjentas.  

Referanser
[1]  M. Hannam og medarbeidere. «General-relativistic 

precession in a black-hole binary.» Nature, 2022. 
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05212-z.
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Kavliprisene 2022
Kavliprisen deles ut i Oslo annen hvert år innen fagfeltene 
astrofysikk, nano vitenskap og nevrovitenskap for å hedre 
«de største, de minste og de mest komplekse størrelses-
skalene». Her omtales én av priskategoriene.

Astrofysikk
Det norske vitenskapsakademi har besluttet å tildele Kavliprisen i astrofysikk for 2022 til:

• Conny Aerts KU Leuven, Belgia
• Jørgen Christensen-Dalsgaard Aarhus universitet, Danmark
• Roger Ulrich University of California, Los Angeles, USA

De tre forskere deler Kavliprisen i astrofysikk for deres banebrytende arbeid med å utvikle feltene helio- og 
astroseismologi, og for banebrytende forskning som la grunnlaget for sol- og stjernestrukturteori, og som 
dermed har revolusjonert vår forståelse av stjernenes indre.

Prisutdeling. Årets vinnere av Kavliprisen i astrofysikk under prisutdelingen i Konserthuset i Oslo 6. september. Fra ven-
stre: Roger Ulrich, Jørgen Christensen-Dalsgaard og Conny Aerts. 
Foto: Thomas Eckhoff

Observasjoner av svingninger, eller bølger, på 
solens og andre stjerners overflater, kan forstås 
ved hjelp av matematisk modellering. Pris-
vinnerne har kombinert dataanalysemetoder 
(som tidsserieanalyse, mønstergjenkjenning 
og statistisk modellering) med fysikk innen 
termodynamikk, kjernefysikk og atomfysikk 

og kvantemekanikk. Broen mellom disse viten-
skapelige feltene tillater den usedvanlig presise 
bestemmelsen av de fysiske egenskapene til 
stjernenes indre, som ellers er utilgjengelig for 
direkte observasjoner.

Disse tre forskerne er pionerer innen helio-
seismologi og asteroseismologi, og spenner over 
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utviklingen av disse feltene. De har funnet måter å 
se innsiden av forskjellige typer stjerner og utviklet 
verktøy for å studere dem med høy presisjon.

Roger Ulrich var den første som viste at sving-
ningene som ble observert på soloverflaten, 
kunne brukes til å gjøre nøyaktige målinger 
av egenskapene til solens indre, og utviklet en 
matematisk modell som ga helioseismologifel-
tet et teoretisk grunnlag. Han demonstrerte at 
solen oppfører seg som et musikkinstrument, 
som ringer med et stort antall akustiske bølger, 
som hver har en resonansfrekvens – akkurat som 
en orgelpipe eller en plukket fiolinstreng. Hans 
demonstrasjon av samsvaret mellom solberegnin-
ger og observasjoner var en nøkkelingrediens for 
å overbevise fysikere om at solnøytrinoproble-
met ikke kunne løses ved å revidere modellene av 
solens indre, men bare kunne løses ved å revidere 
standard elektrosvak teori.

Jørgen Christensen-Dalsgaard videreutviklet 
temaet helioseismologi og spilte en stor rolle i 
utviklingen av asteroseismologi, altså studiet av 
svingninger på andre stjerner, ved å studere andre 
sollike stjerner: relativt kjølige og med lav masse. 
Han bestemte lydhastighetsprofilen gjennom hele 

solen, beregnet rotasjonskart, heliuminnhold og 
mengden av helium som legger seg ved bunnen 
av konveksjonssonen, der energitransporten 
gjennom solens indre endres fra strålingstransport 
til konveksjon. Han så det store potensialet ved å 
bruke seismologiske metoder på andre stjerner i 
Melkeveien, fullt ut realisert med oppskytningen 
av satellittene CoRoT, Kepler og TESS.

Conny Aerts er en ledende skikkelse innen aster-
oseismologi og er viden kjent for sitt arbeid med 
stjerner som er mer massive og varmere enn solen. 
Hun utvidet forskningen til stjerner av alle masser 
i ulike evolusjonsstadier, ved å bruke både bakke- 
og rombaserte observasjoner, og utviklet videre 
smarte metoder for å identifisere forskjellige typer 
bølger i massive stjerner. Hun åpnet dermed døren 
for modellering av deres indre struktur. Aerts var 
også banebrytende for en streng metodikk for å 
identifisere og modellere tyngdebølger i hurtig 
roterende stjerner, og kom med de første kvanti-
tative overslagene av visse stjernekjerner, noe som 
førte til betydelige forbedringer i evolusjonsteo-
rien for stjerner.  

Viggo Hansteen, leder for komiteen for 
Kavliprisen i astrofysikk

Bølger. Et diagram over solens indre og hvordan ulike bølger beveger seg inni solen.
Illustrasjon: ESA, SOHO (ESA & NASA))
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Kvantemekanikken i sin nåværende form har 
eksistert i snart 100 år. Den har bestått alle tester 
så langt, og det finnes knapt en mer bunnsolid 
del av fysikken. Derfor kan det virke som et para-
doks når noen får Nobelprisen for fundamentale 
eksperimenter som viser at kvantemekanikken 
som teori stemmer med virkeligheten.

Nobelprisen i fysikk 2022:
Sammenfiltrede fotoner

Sammenfiltring
Bakgrunnen er diskusjonen mellom Niels Bohr og 
Albert Einstein om kvantemekanikken er det siste 
ordet, eller om den er ufullstendig og bør erstattes 
av en mer fullstendig teori [2,3].

Det konkrete spørsmålet var om egenskapene 
til en partikkel, slik som posisjon og impuls, er 
noe som eksisterer uavhengig av om vi måler dem.  

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Illustrasjon: Johan Jarnestad/The R
oyal Sw

edish Academ
y of Sciences

Nobelprisen i fysikk 2022 deles mellom tre fysikere:

• Alain Aspect Institut d'Optique Graduate School – Université Paris-Saclay og Éole Polytechnique, 
Palaiseau, Frankrike;

• John F. Clauser J.F. Clauser & Associates, Walnut Creek, CA, USA;
• Anton Zeilinger Universität Wien, Østerrike

for eksperimenter med sammenfiltrede fotoner som har påvist brudd på Bell-ulikheter og banet vei for kvan-
teinformasjonsvitenskap. For å sitere Nobel-komiteen [1].
   Den som mangler på listen over vinnerne, men er nevnt i begrunnelsen, er John Bell, som døde i 1990. 
Bell ville ha vært 94 år i dag dersom han hadde levd. Men de tre vinnerne er ikke mye yngre, Aspect er  
75 år, Clauser 79 og Zeilinger 77.

Jan Myrheim Institutt for fysikk, NTNU
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I kvantemekanikken er posisjon og impuls kom-
plementære egenskaper som ikke kan måles 
samtidig.  Måling av den ene forstyrrer måling 
av den andre, i følge Heisenbergs usikkerhetsre-
lasjon. Heisenberg selv, sammen med Bohr, gikk 
så langt at de tolket usikkerhetsrelasjonen slik at 
posisjon og impuls er egenskaper som ikke eksis-
terer før de måles.

Einstein, Podolsky og Rosen argumenterte mot 
denne radikale tolkningen. De beskrev et tanke-
eksperiment der to partikler i stor avstand er i en 
kvantemekanisk tilstand der vi kan velge å måle 
enten posisjon eller impuls til den ene partikkelen, 
og dermed vite, uten å måle, hva som er posisjo-
nen eller impulsen til den andre partikkelen. Hvis 
avstanden mellom partiklene er stor, kan ikke 
målingen på den ene partikkelen påvirke den 
andre gjennom et fysisk signal. 

Hvis vi vet før vi måler hva resultatet av 
målingen vil bli, så må vi kunne konkludere, 
argumenterte de, at dette måleresultatet, som vi 
ennå ikke har målt, eksisterer som noe de kalte 
et element av virkelighet (an element of reality). 
De tok dette eksemplet som et bevis på at kvante-
mekanikken er ufullstendig, og argumentet er blitt 
kjent som EPR-paradokset.

Erwin Schrödinger satte fingeren på det ømme 
punktet og konkluderte med hva som er den vik-
tigste nyheten i kvantefysikken sammenlignet med 
den klassiske fysikken [4]. EPR-paradokset oppstår 
fordi det kan finnes korrelasjoner mellom partikler 
i stor avstand fra hverandre. Korrelasjoner finnes 
også i klassisk fysikk og er ikke noe spesielt for 
kvantefysikken. Det spesielle med kvantefysikken 
er at det finnes så mange flere egenskaper som kan 

korreleres samtidig. Han kalte dette fenomenet Ver-
schränkung på tysk. Nå kalles det entanglement på 
engelsk og sammenfiltring på norsk.

Diskusjonen foregikk lenge høyt oppe på et rent 
filosofisk nivå, helt til John Bell tok den ned på 
bakkenivå og formulerte problemet slik at det ble 
mulig å gjøre det til gjenstand for eksperiment [5].

En tenkelig forklaring på korrelasjoner mellom 
måleresultater er at måleresultatene er bestemt på 
forhånd av såkalte skjulte variable.

Siden vi tror på at fysiske lover er lokale, at det 
ikke er mulig å kommunisere over avstand med 
signaler som forplanter seg med overlyshastighet, 
må disse skjulte variablene virke lokalt.

Bell viste at i alle teorier av denne typen må 
noen av korrelasjonene oppfylle et sett med ulik-
heter som ikke er oppfylt i kvantemekanikken. De 
korrelasjonene som kvantemekanikken forutsier, 
er i noen tilfeller sterkere enn dem som er mulige i 
teorier med lokale skjulte variable. Bell-ulikhetene 
er tidligere omtalt i Fra Fysikkens Verden [6].

Eksperimenter
Eksperimentene som må gjøres, går altså ut på å 
vise at Bells ulikheter ikke er oppfylt, men derimot 
at forutsigelsene fra kvantemekanikken er kor-
rekte. Få eller ingen lar seg vel overraske av at 
eksperimentene utført av årets Nobel-prisvinnere, 
og mange andre eksperimenter, bekrefter kvan-
temekanikken. Selv om resultatene utfordrer det 
Einstein og andre så på som sunn fornuft.

Siden Nobelprisen først og fremst anerkjenner 
eksperimentene, kunne de fortjene en mer detal-
jert omtale enn det er plass til her. Her vil jeg stort 
sett gjøre omtalen svært kort, men beskrive i litt 
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mer detalj den mest dramatiske demonstrasjonen 
av sammenfiltring, i et eksperiment der Bells ulik-
heter erstattes av en likhet.

De fleste eksperimentene er gjort med polarisa-
sjonstilstander av sammenfiltrede fotoner, som er 
relativt enkle å lage og måle. John Clauser, Michael 
Horne, Abner Shimony og Richard Holt [7] fant ut 
at det var mulig å teste Bells ulikheter ved å modi-
fisere et ferdig eksperimentelt oppsett som Carl 
Kocher og Eugene Commins [8] brukte til å måle 
korrelasjon av lineær polarisasjon til to fotoner 
sendt ut i kaskade fra et kalsiumatom. Eksperi-
mentet ble utført av Stuart Freedman og John 
Clauser [9]. De varierte vinkelen mellom polari-
sasjonsretningene, og Figur 1 viser de observerte 
korrelasjonene, sammenlignet med kurven forut-
sagt av kvantemekanikken. Clauser og Shimony 
oppsummerte hele diskusjonen, i lys av de første 
eksperimentene, i en lang artikkel [10].

Skeptikere pekte på at Freedman og Clausers 
eksperiment hadde et par smutthull. Den ene 
innvendingen var at lav deteksjonseffektivitet for 
fotonene teoretisk sett kunne tenkes å innvirke på 
de observerte korrelasjonene, avhengig av vinkelen. 
Den andre var at vinkelen mellom polarisasjonsfil-
trene var fastlagt lenge før fotonene ble sendt ut, 
slik at hypotetiske signaler som laget korrelasjoner 
ikke behøvde å gå med overlyshastighet.

Alain Aspect og hans medarbeidere, Philippe 
Grangier, Gérard Roger og Jean Dalibard, brukte 
mye tid på å forbedre eksperimentet for å tette igjen 
smutthullene [11]. I det siste eksperimentet laget 
de innretninger som sendte hvert foton til ett av to 
polarisasjonsfiltre, og som skiftet på kortere tid enn 
fotonene brukte på 6 meter fram til detektorene.

Det definitive eksperimentet ble utført av 
Anton Zeilinger og hans medarbeidere, Gregor 
Weihs, Thomas Jennewein, Christoph Simon og 
Harald Weinfurter [12]. Avstanden mellom detek-
torene i dette eksperimentet var 400 meter.

Bells teorem uten ulikheter
En svakhet med Bells ulikheter er at de uttaler 
seg om sannsynligheter. For å motbevise en slik 
ulikhet eksperimentelt må vi gjenta det samme 
eksperimentet mange ganger, og resultatet har 
alltid en statistisk usikkerhet med seg.

Sammen med flere medarbeidere er Zeilinger 
kjent for et nyere argument som vi kunne kalle 
Bells likhet. Et lignende resonnement som Bell 
brukte til å utlede ulikheter, kan brukes til å 

utlede en likhet. Så trenger vi (i en ideell verden 
med perfekte måleinstrumenter) bare å gjøre ett 
eksperiment en gang for å vise at denne likheten 
ikke er oppfylt eksperimentelt.

John Bell resonnerte med topartikkeltilstander.  
De første til å analysere tilstander med mer enn to 
partikler var Daniel Greenberger, Michael Horne, 
Abner Shimony og Anton Zeilinger [13,14]. Den 
versjonen av deres argument som involverer tre par-
tikler, ble også trukket fram av David Mermin [15].

For å presentere resonnementet på mest mulig 
forståelig (og forhåpentligvis overbevisende) måte 
må vi nødvendigvis bruke litt matematikk, men 
den er ikke spesielt avansert. Det som kan virke 
mest fremmed for den som ikke har sett den før, er 
notasjonen vi bruker, oppfunnet av Paul Dirac. Den 
er kort oppsummert i slutten av denne artikkelen.

En partikkel
Et fysisk system som kan være i en av to tilstan-
der, kalles en bit i klassisk fysikk. I kvantefysikken 
kaller vi et slikt system for en qubit. Et konkret 
eksempel på en qubit er polarisasjonen til et foton 
som beveger seg horisontalt, for eksempel kan 
fotonet være lineært polarisert enten i horisontal-

Figur 1. Observert korrelasjon som funksjon av vinkelen 
mellom polarisasjonsfiltrene, fra referanse [9]. Kurven er 
forutsigelsen fra kvantemekanikken, korrigert for detek-
sjonseffektiviteter.
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planet eller i vertikalplanet. Et annet eksempel er 
spinnet til en partikkel med spinn 1/2, for eksem-
pel et proton eller et elektron.

Spinnet er en vektor med tre komponenter,

Sx =     X,    Sy =     Y,    Sz =     Z.

For å ha en enkel notasjon definerer vi her tre 
observable X, Y, Z, som altså ikke refererer til posi-
sjonen til partikkelen, men til spinnet.

Hver av de tre observablene X, Y, Z kan ha to 
verdier, enten +1 eller –1. For eksempel finnes det 
to spesielle tilstander som vi kaller | + ⟩  og | –⟩ der 
verdien av Z er henholdsvis +1 og –1, det vil si at

Z | + ⟩ = | + ⟩,    Z | – ⟩ = – | – ⟩.

Den mest generelle tilstanden er en lineærkombi-
nasjon av disse to, av formen

| ψ ⟩ = a | + ⟩ + b | – ⟩,

der koeffisientene a og b er komplekse tall. At ope-
ratoren Z er lineær, betyr at

Z | ψ ⟩ = aZ | + ⟩ + bZ | – ⟩ = a | + ⟩ – b | – ⟩.

En qubit har altså ikke bare to tilstander, som 
for eksempel  | + ⟩  og | – ⟩ definert her, den har et 
kontinuum av tilstander som er superposisjoner 
av de to basistilstandene. Dette er helt klart den 
mest dramatiske forskjellen mellom klassisk fysikk 
og kvantefysikk, og det er den som gir opphav til 
fenomenet kvantemekanisk sammenfiltring, som 
bryter så drastisk med forestillingene vi har fra 
klassisk fysikk.

Operatorene X og Y virker slik på basistilstan-
dene  | + ⟩  og | – ⟩,

X | + ⟩ = | – ⟩,    X | – ⟩ = | + ⟩,
Y | + ⟩ = i | – ⟩,   Y | – ⟩ = –i | + ⟩.

Det komplekse tallet i er kvadratroten av –1, 
i2 = –1.

I følge disse definisjonene er X 2 = Y 2 = Z2 = 1 i 
alle tilstander, for eksempel er

Y 2 | + ⟩ = i Y | – ⟩ = –i2 | + ⟩ = | + ⟩.

Det betyr nettopp at de mulige egenverdiene for 

hver av operatorene X, Y, Z er +1 eller –1.
Alle de tre operatorene X, Y, Z antikommuterer 

innbyrdes, vi har at

XY = –YX,    XZ = –ZX,     YZ = –ZY.

For eksempel har vi at

XY | + ⟩ = iX | – ⟩ = i | + ⟩,
YX | + ⟩ = Y | – ⟩ = –i | + ⟩ = –XY | + ⟩.

Tre partikler
En partikkel med spinn 1/2 har to forskjellige 
tilstander der for eksempel z-komponenten har 
veldefinerte verdier. Tre slike partikler kan ha 
2 × 2 × 2 = 8 forskjellige spinntilstander. Vi velger 
oss åtte basistilstander der de tre Z-komponen-
tene har bestemte verdier. For eksempel skriver vi 
| +––⟩ for den tilstanden der Z1 = +1 og Z2 = Z3 = –1.

Mermin valgte seg en spesiell spinntilstand for 
de tre partiklene som han oppkalte etter Green-
berger, Horne og Zeilinger,

| GHZ ⟩ = | + + + ⟩ – | ––– ⟩.

Den er en superposisjon av tilstandene | + + +⟩, der 
Z1 = Z2 = Z3 = +1, og | ––– ⟩, der Z1 = Z2 = Z3 = –1.  
Hvis vi for eksempel måler alle de tre z-kompo-
nentene Z1, Z2, Z3 i denne tilstanden, er det 50 % 
sannsynlighet for å finne verdiene z1 = z2 = z3 = +1 
og 50 % sannsynlighet for å finne verdiene z1 = z2 
= z3 = –1.  De tre Z-komponentene er fullstendig 
korrelerte når vi måler, de er enten alle +1 eller 
alle –1. Og det gjelder selv om avstandene mellom 
partiklene er store.

Spørsmålet som da melder seg, er hvordan 
måleresultater på tre partikler i store avstander 
kan være fullstendig korrelerte, samtidig som 
hvert måleresultat for seg er fullstendig tilfeldig, 
enten +1 eller –1.

I klassisk fysikk har vi ikke noe problem med å 
forklare korrelasjonen. De tre måleresultatene er 
bestemt på forhånd, før vi måler, og spinnene kor-
releres mens partiklene er på samme sted. Etterpå 
beveger partiklene seg fritt, og spinnene er bevart.

Hvis en tilsvarende intuitiv forklaring skal 
gjelde i kvantemekanikken, så må vi nesten anta 
at måleresultatene z1, z2, z3 er bestemt før vi måler, 
at de korreleres mens partiklene er på samme sted, 
og ikke forandres etterpå.

(1)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(2)

(3)
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Bells likhet i GHZ-tilstanden
I GHZ-tilstanden har vi korrelasjoner ikke bare 
mellom z-komponentene av spinnene, men også 
mellom x- og y-komponenter. En slik korrelasjon 
er at X1Y2Y3 = 1, det vil si at

X1Y2Y3 | GHZ ⟩ = | GHZ ⟩.

Det følger av at

 X1Y2Y3 | +++⟩  = i X1Y2| ++– ⟩ 
   = i2X1| +–– ⟩ 
   = – | – – – ⟩,

 X1Y2Y3 | –––⟩  = –iX1Y2| –– +⟩ 
   = (–i)2X1| –++⟩ 
   = –| +++⟩.

På tilsvarende måte er Y1X2Y3 = Y1Y2X3 = 1 i 
GHZ-tilstanden.

La oss si at vi måler de tre observablene X1, Y2 og 
Y3 i GHZ-tilstanden, og finner verdiene x1, y2 og y3. 
Hvert av disse tre tallene kan ha to verdier, enten 
+1 eller –1. For eksempel er det 50 % sannsynlig-
het for hver av de to verdiene x1 = +1 eller x1 = –1.  
Men siden X1Y2Y3 = 1 i denne tilstanden, følger det 
at de tre måleresultatene x1, y2, y3 er fullstendig 
korrelerte, vi vil alltid finne at x1y2y3 = +1.

Dermed kan det se ut som vi blir nødt til å anta 
at også måleverdiene x1, y2, y3 er forutbestemte, og 
korreleres mens partiklene er på samme sted.

I stedet for X1, Y2 og Y3 kan vi velge å måle Y1, 
X2 og Y3. Da vil vi finne tre verdier y1, x2, y3, som 
også må være korrelerte slik at y1x2y3 = 1. Eller vi 
kan måle Y1, Y2 og X3, og finne tre verdier y1, y2, x3, 
korrelerte slik at y1y2x3 = 1.

Alt i alt resonnerer vi oss fram til den anta-
gelsen at alle måleverdiene x1, y1, x2, y2, x3, y3 er 
forutbestemte, og korreleres mens partiklene er 
på samme sted.

Nå kan vi utlede det som vi her er freidige nok 
til å kalle Bells likhet. På den ene siden følger det 
av antagelsen om forhåndsbestemte måleresulta-
ter x1, y1, x2, y2, x3, y3 med de gitte korrelasjonene,

(x1y2y3)(y1x2y3)(y1y2x3) = (+1)(+1)(+1) = +1.

På den andre siden er alle måleresultatene tall som 
kommuterer, slik

(x1y2y3)(y1x2y3)(y1y2x3) = x1x2x3y1
2 y2

2 y3
2

= x1x2x3.

Fordi y1
2 = y2

2 = y3
2 = 1. Altså får vi Bells likhet

x1x2x3 = 1.

Men den er i konflikt med kvantemekanikken.  
I GHZ-tilstanden er nemlig X1X2X3 = –1, det viser 
vi direkte ved en enkel utregning:

X1X2X3 | GHZ ⟩ = | – – – ⟩ – | +++⟩ = – | GHZ ⟩.

Så hva gikk galt i utregningen i ligning (13)? Pro-
blemet er at observablene X og Y for en og samme 
partikkel ikke kommuterer, men antikommuterer.  
Altså ikke XY = YX, men XY = –YX.

Det korrekte regnestykket er som følger.  
I GHZ-tilstanden er

X1Y2Y3 = Y1X2Y3 = Y1Y2X3 = 1,

og følgelig

(X1Y2Y3)(Y1X2Y3)(Y1Y2X3) = 1.

Parentesene her er overflødige, fordi multiplika-
sjon av operatorer er assosiativ, men de kan gjøre 
uttrykket litt enklere å lese.  Produktet av ni fak-
torer inneholder en hver av X1, X2, X3 og to hver 
av Y1, Y2, Y3. Vi kan bytte om på rekkefølgen av 
faktorene, når vi bruker at de kommuterer, med 
unntak av tre tilfeller der de antikommuterer: vi 
har at Y1X1 = –X1Y1, Y2X2 = –X2Y2 og Y3X3 = –X3Y3. 
Målet er å bytte om rekkefølgen slik at X1, X2 og X3 
står fremst i produktet og Y1, Y2 og Y3 står bakerst.

Da flytter vi først X2 framover til den støter på 
Y2, og X3 framover til den støter på Y3. Ombytte av 
Y2 og X2, og av Y3 og X3, gir deretter to minustegn 
som opphever hverandre. Når vi flytter X3 videre 
framover, støter den på enda en Y3. Ombytte av Y3 
og X3 gir så et tredje minustegn som blir stående. 
Til slutt gjør vi noen ombytter av faktorer som 
kommuterer, før vi kan bruke at Y1

2 = Y2
2 = Y3

2 = 1. 
Alt i alt ser regnestykket slik ut:

(X1Y2Y3)(Y1X2Y3)(Y1Y2X3) = X1(Y2X2)Y3Y1(Y3X3)Y1Y2

=X1(–X2Y2)Y3Y1(– X3Y3)Y1Y2 
= X1X2Y2(Y3X3)Y1Y3Y1Y2

= X1X2Y2(– X3Y3)Y1Y3Y1Y2 
= – X1X2X3Y1

2Y2
2Y3

2= – X1X2X3.

Vi viste direkte i ligning (15) at X1X2X3 = –1 i 
GHZ-tilstanden. Nå har vi vist det samme resul-
tatet på en annen måte, nemlig at det følger av 
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ligning (16) når vi bruker at X og Y antikommuterer.
Vi ser altså at antikommutasjon er oppha-

vet til konflikten mellom kvantemekanikken og 
hverdagslogikken i GHZ-eksperimentet. Antikom-
mutasjon er et normalt fenomen i kvantefysikken, 
men har ingen plass i klassisk fysikk.

Eksperiment
Den teoretiske diskusjonen her handler om spinn-
komponenter for partikler med spinn 1/2, men 
den kan oversettes til å handle om polarisasjon av 
fotoner. Da kan for eksempel Z tilsvare enten hori-
sontal eller vertikal lineær polarisasjon (H eller V), 
X tilsvare lineær polarisasjon i ±45° (H' eller V'), 
mens Y tilsvarer sirkulær polarisasjon, høyre- eller 
venstredreiende (R eller L). Jian-Wei Pan, Dik Bou-
wmeester, Matthew Daniell, Harald

Weinfurter og Anton Zeilinger har gjort ekspe-

Figur 2. Resultater fra et GHZ-eksperiment [16]. Figuren er forklart i teksten.

rimentet med fotoner [16].
Resultatene er vist i Figur 2. De tre histo-

grammene til venstre viser resultatene av de tre 
eksperimentene yyx i a), yxy i b) og xyy i c). Med 
to mulige utfall for hvert av tre fotoner kan det 
tenkes åtte ulike utfall, der fire er tillatte og fire er 
forbudte i følge kvantemekanikken.  Fordi verden 
ikke er perfekt, finner de omtrent 85 % tillatte og 
15 % forbudte korrelasjoner, noe som kan regnes 
som en klar bekreftelse av kvantemekanikken.

Det nederste histogrammet til høyre viser 
utfallet av eksperimentet xxx. Det øverste 
histogrammet her er forutsigelsen fra kvante-
mekanikken, mens det midterste er forutsigelsen 
som Bells antagelser fører til, gitt de tre histogram-
mene til venstre. Utledningen er gitt i Tabell 1. Vi 
tabulerer de åtte mulige sirkulære polarisasjonene 
av de tre fotonene, med de tilsvarende verdiene av 
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de lineære polarisasjonene i ±45° i følge Figur 2.
Eksperimentet levner liten tvil om hvilken for-

utsigelse som er korrekt.

Diracs notasjon
Matematikken som trengs for å forstå avsnittet 
om Bells teorem uten ulikheter, er ikke mer avan-
sert enn at den burde være tilgjengelig for lesere 
av Fra Fysikkens Verden. Men siden mange vil være 
ukjente med den spesielle notasjonen som brukes 
her, oppfunnet av Paul Dirac, gis det her en kort 
oppsummering av den.

En fysisk tilstand representeres matematisk av 
en vektor | ψ ⟩ i et vektorrom, som Dirac kalte en 
ket. Til hver ket | φ ⟩ svarer det en bra ⟨ φ |, som 
kan settes sammen med en ket | ψ ⟩ til en bracket 
⟨ φ | ψ ⟩. Braketten er et kompleks tall, som er 
skalarproduktet av vektorene | φ ⟩ og | ψ ⟩. Her er 
det ikke bruk for skalarprodukt, derfor går vi ikke 
nærmere inn på den siden av formalismen.

Vanligvis forlanges det at tilstandsvektoren er 
normert, at ⟨ ψ | ψ ⟩ = 1 (| ψ ⟩ har lengde 1), men 
her vil vi ikke bry oss om normeringen.

En fysisk observabel representeres matematisk 
av en lineær  operator A, som opererer på en vektor 
| ψ ⟩ og gir en ny vektor A | ψ ⟩. At to operatorer A 
og B er like, A = B, betyr at A | ψ ⟩ = B | ψ ⟩ for en 
vilkårlig vektor | ψ ⟩.

En operator A som representerer en observabel 
har alltid et fullstendig sett av egenvektorer | ψk ⟩, 
k = 1, 2, …, med egenverdier ak, som er reelle tall, 
slik at

A | ψk ⟩  = ak | ψk ⟩.

En vilkårlig vektor |  ψ ⟩ kan da skrives som en 
lineærkombinasjon (en superposisjon) av egen-
vektorene til A,

| ψ ⟩ = ∑
k
  ck | ψk ⟩,

der koeffisientene ck er komplekse tall.
Den fysiske tolkningen er at hvis systemet er i 

en egentilstand | ψk ⟩ til observabelen A, så er egen-
verdien ak den verdien vi finner dersom vi måler A 
i denne tilstanden. Hvis vi måler A i den generelle 
tilstanden i ligning (20), så er |ck|

2 sannsynlighe-
ten for å måle verdien ak.  
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Figur 1. Frimerke utgitt av Russland i 2020 med portrett 
av Zhores I. Alferov.

Fysikere på frimerker

Zhores I. Alferov

Jeg vil i en serie artikler presentere fysikere avbildet 
på frimerker. De vil bli presentert i alfabetisk rekke-
følge med en kort omtale av hvorfor de er blitt avbildet 
på det aktuelle frimerket.

Zhores I. Alferov (1930–2019) var russisk fysiker 
som fikk nobelprisen i fysikk i år 2000 for 
utviklingen av halvleder-heterostrukturer for høy-
hastighetselektronikk  og optoelektronikk.

En halvleder som består av flere tynne sjikt plas-
sert oppå hverandre som en bunke med ark, kalles 
en heterostruktur av halvledermateriale. Sjiktene 
kan ha en tykkelse fra noen atomdiametere til 
noen mikrometere og prepareres på en slik måte 
at deres krystallstruktur passer sammen slik at 
elektroner kan bevege seg nesten fritt i grense-
sjiktet. Denne egenskapen hos heterostrukturer 
kan utnyttes på mange forskjellige måter. Alferov 
var en pioner i utviklingen av slike heterostruk-
turer med anvendelser for eksempel i transistorer 
brukt i utstyr for kommunikasjon via satellitter 
og i mobiltelefoner. Slike heterostrukturer anven-
des også i utstyr for optisk kommunikasjon og for 
eksempel i laserpekere.

Alferov var også en sentral aktør i utviklingen av 
optoelektronikken – der man kombinerer bruk av 

lys og elektrisk strøm til å lage elektroniske kom-
ponenter. Fiberoptiske kommunikasjonssystemer 
og solcellepaneler er eksempler på optoelektro-
niske produkter. 

Frimerket i Figur 1 viser en tegning av Alferov 
med en tredelt heterostruktur og under den en 
illustrasjon av energinivåer og elektroner ved et 
grensesjikt.

Øyvind Grøn
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Werner Heisenberg 
på usikkert 
underlag i 
Jotunheimen

Werner Heisenberg fotografert i 1933.

Heisenbergs usikkerhetsrelasjon, formulert i 
1927, er en av fundamentene i kvantemekanikken. 
Under sitt opphold i København i 1926 besøker 
Heisenberg Norge i juni. Heisenberg var en meget 
flittig brevskriver til sine foreldre og til sin mor 
etter at hans far døde i 1930 [1].

Liebe Eltern!           Kopenhagen, 8.6.1926
Dort in Norwegen gedenk ich im wesentlichen an 
ein und demselben Platz zu bleiben und Touren zu 
machen, natürlich keine gefährlichen und nicht allein.
[Kjære foreldre!        København, 8.6.1926
Der borte i Norge tenker jeg først og fremst å oppholde meg stort sett 
på samme sted og ta turer, selvfølgelig ingen farlige og ikke alene.]

Den 17.6 kommer Heisenberg til Lillehammer med 
tog fra København. Turen videre til Gjendesheim er 
beskrevet i Heisenbergs brev 23.6 fra Gjendesheim: 
tog til Vinstra, skyss på motorsykkel til Sikkilsdalen, 
derfra fire timers marsj til «denne hytten».

I brev fra Gjendesheim og Gjendeboden fortel-
ler han begeistret om sine vandringer i fjellet. Den 
1.7 returnerer han til Oslo med tog. På toget fra 
Bergen skriver han: Mine fotturer er nå kommet 
til en lykkelig slutt. Hele turen min var således 
Lillehammer-Vinstra-Likkelsdel [Sikkilsdalen!]- 
(Jotunheim)-Gjendesheim-Gjendesbu-Skogadals-
bö-Tortagrö-Skjolden-Flaam-Myrdal (Station)-Oslo.

Imidlertid hadde Heisenberg en opplevelse i 
Jotunheimen som han ikke skriver om.

Etter initiativ av Aud Noodt, møttes Aud, Hall-
stein Høgåsen og Bernhard Skaali hjemme hos Sven 
Oluf Sørensen den 28.2 2016. Fra lydopptaket:

Høgåsen: Ja – det har seg slik, at i nitten hundre seks-
og-tjuge, så var Heisenberg - så stakk han av og gjekk 
på fottur i norske fjell. Og e er aldeles sikker på - og han 
gjekk tvers i gjennom ei snøbru, og heldt på å drukna. 
Og e er aldeles sikker på at det var på overgangen frå 
Sikkilsdal til Sjodalen. Til Gjendesheim. -- Det er der 
kongen har hytte. Og fra der er det nokså stutt å gå 
over vatnet til Sjodalen. Og nokså stutt til Gjendesheim.

Bernhard Skaali Fysisk institutt, UiO
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Ut fra Heisenbergs omtanke for sine Liebe Eltern 
er det forståelig at han ikke nevner dette.

Også Egil A. Hylleraas omtaler Heisenbergs fjell-
tur, på sin måte, i sin oversiktsartikkel [2].

You will, I hope, forgive my patriotism when I tell 
you that Heisenberg's theory of the helium atom was 
conceived in Norway. Heisenberg, perhaps the most 
wonderful of Sommerfeld's "Wunderkinder" had not 
succeeded in acquiring a doctor's degree in Munich. 
The main reason for this misfortune is said to be some 
unnecessary stubbornness, together with a complete 
lack of knowledge of the theory of the lead accumulator. 
Max Born obviously did not pay so much attention to 
the lead accumulator, so in a very short time Heisen-
berg found himself a doctor of the Georgia Augusta 
University of Göttingen. Then he felt a deep desire for 
complete freedom and went to Norway, walking in the 
mountains for several weeks entirely alone and with no 
connection with his family. This might have cost him 
his life. One day, when trying to pass a stream, he fell 
into the water and had a very narrow escape. Back in 
some hotel he wrote his famous paper. How much the 
cold bath may have contributed to clearing his mind, I 

cannot tell. (Hyllerås har nok trukket inspirasjonen 
fra isbadet noe langt. Han antyder det selv.)

Epilog
Høgåsen: Han [Heisenberg] var jo på Blindern og 
hadde forelesning.
Sørensen: Dere var jo i Holmsbu sammen.
Høgåsen: Ja. Ja! Heisenberg var i Holmsbu, e har 
fotografi fra den tida, 1972 ja. Så det var tre år før’n 
daua. Og han var her [hos Sørensen], og e var i selskap 
med Heisenberg her, e. Og det var veldig artig fordi vi 
begynte å prate om fjelltur i Vågåfjella!  

Takk til Hallstein Høgåsen for hjelp til artikkelen.
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Roald Amundsens anstrengelser for
å finne den magnetiske nordpolen
Amundsens målinger i Gjøahavn i begyn-
nelsen av det 20. århundre, kaster nytt lys 
over kildene til jordas magnetiske felt.

Alv Egeland Fysisk institutt, UiO
Charles Deehr Geofysisk institutt, Fairbanks, Alaska

Å finne beliggenheten til den magnetisk nordpolen 
var Roald Amundsens (1872–1928) hovedmål med 
Gjøa-ekspedisjonen (1903–06). Dette ble tydelig 
poengtert ved foredraget i Norsk Geografisk 
Forening i 1901 og i boka om NORDVEST-PASSA-
GEN fra 1908, på følgende måte: «Jeg vilde forbinde 
min barndomsdrøm om Nordvest-passagen med det 
i og for seg vidensakabelig langt viktigere maal: At 
fastslaa den magnetiske nord pols nuværende belig-

genhet.» (Amundsen 1901; 1902; 1908).
Nøyaktig hvor på den nordlige halvkule jordas 

magnetfelt er vinkelrett på jordoverflata, var av 
allmenn interesse fordi magnetiske kompass 
var viktig for all navigasjon, spesielt i mørke og 
overskyet vær. Derfor fikk ekspedisjonen også 
internasjonal støtte. Polens posisjon var viktigere 
for Amundsen enn å finne en ny rute for seiling 
mellom Europa og Asia.

17. juni 1903 dro Amundsen med seks medar-
beidere i skuta Gjøa, mot nord. Den 3. september 
ankret de opp innerst i en fjord nord for Canada. 
Observatoriet de etablerte der ble kalt Gjøahavn 
(GH) og det ligger ca. 200 kilometer syd for hvor 
James Ross (1835) fant magnetpolen på den nord-
lige halvkulen i 1831. Koordinatene for Gjøahavn 

Solvinden. En moderne illustrasjon av solas energirike stråling og jordas nære verdensrom, hvor nye oppdagelser i rom-
alderen er inkludert. På grunn av trykket fra solvinden blir jordas magnetfelt (blå kurver) trykt sterkt sammen på dagsiden, 
mens feltet blir dratt ut i en lang hale på nattsiden. Jordas nære verdensrom – kalt magnetosfæren – er illustrert med den 
ytre blå, ellipseformede kurven rundt jorda. De hvite prikkene er stjerner.
Illustrasjon: NASA/GSFC/SOHO/ESA
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er 68,62° nord (N), 95,88° vest (V), mens den mag-
netiske bredden var nær 78° N. Ekspedisjonen er 
omtalt i Geofysiske Publikasjoner 7 (Steen et al., 
1933). I tillegg er nå dagbøkene til ekspedisjonens 
deltagere publisert av Fram Museer (Kløver, 2017).

Magnetfelt ved Gjøahavn i perioden 
1903–05
Kontinuerlige registreringer av magnetfeltet 
ble utført daglig i 19 måneder, i perioden 1903 
til 1905, med de beste instrumentene som da 
kunne skaffes. I tillegg ble det gjort registreringer 
i korte perioder ved åtte feltstasjoner i polområ-
det nord for Gjøahavn. Magnetfelt ble da målt i 
Gauss-enheter, mens vi har konvertert dataene til 
SI-enheten. De magnetiske fluksene som diskute-
res her er små. Derfor er nanotesla (nT) brukt som 
måleenhet. Kunnskapen om jordas magnetfelt var 
relativ begrenset i begynnelsen av det 20. århun-
dre (Egeland og Deehr, 2014). Disse historiske 
dataene har nå blitt analysert basert på hva vi har 
lært om jordas magnetfeltet i romalderen.

Hovedmålet for Amundsen var å finne det 
stedet på jorda hvor magnetfeltet står vinkelrett 
på jordoverflaten, basert på Gauss’ definisjon av 
polpunktet. Samtidig ville man da finne hvor hori-
sontalkomponenten av magnetfeltet er null og/eller 
hvor den magnetiske inklinasjonen er 90 grader, 
avhengig av hvilke instrument som ble brukt.

Amundsen (1908; 1927), sammen med en 
av medarbeiderne, gjennomførte flere drama-
tiske sledeturer til områder nær Ross-polen på 
Boothia Felix øya, i jakten på polpunktet. Flere 
ganger trodde han at nå er polen funnet, men 
ved kontrollsjekk dager etter hadde polen flyttet 
seg. Han fikk bekreftet at polpunktet ikke er et 
fast, stasjonært punkt, men at polen er i stadig 
bevegelse. Det var nok derfor Amundsen konklu-
derte at ekspedisjon ikke var spesielt vellykket, 
eller som han skriver (se Amundsen, 1927): «Our 
journey was not a brilliant success». Senere har det 
blitt konkludert at koordinatene for polpunktet 
i 1904 var: 70° 38’ N og 96° 42’ V (Wasserfall, 

1939). Dette betydde at polen hadde flyttet seg 
ca. 170 kilometer i nord-østlig retning siden Ross 
fant polen i juni 1831. Dataene viser også at «den 
magnetiske nordpolen» flyttet seg 8 kilometer i 
nordøst-retning fra 1904 til 1905. Siden da har 
den magnetiske dip-polen (DM) flyttet seg mye 
fordi dagens posisjon er nær 85° N og 133° V 
(Korte og Mandea, 2008).

Oppgaven var vanskeligere enn Amundsen 
hadde tenkt seg fordi det var ukjent for dem at 
feltet stadig forandret seg litt, både i intensitet og 
retning. Derfor var det nødvendig å utføre mange 
kontrollmålinger. Det var ikke nok, som James 
Ross hadde gjort, å bare observere på Bootheia 
Felix-øya, et par timer en dag. Vår nye analyse av 
målingene viser at den magnetiske polen daglig 
roterte rundt i en tilnærmet elliptisk kurve, 
omkring 10–30 kilometer fra polens midlere 
posisjon i løpet av et døgn, avhengig av den geo-
magnetiske aktiviteten.

Magnetdataene viser også en markert periodisk 
variasjon i feltet på 28 dager hver måned, noe som 
tydelig indikerer at feltet ikke bare er knyttet til 
jorda, men at det også påvirkes av aktiviteten på 
sola. En periodisk variasjon på 27 dager var tidli-
gere observert ved målinger i nordlyssonen som 
er sentret 23 grader fra magnetpolen (Chapman 
og Bartels, 1940). For å sjekke denne 28-dagers 
bølgen i magnetfeltet har vi analysert dataene 
fra GH på nytt, men først vil vi kort omtale noen 
viktige oppdagelser som er gjort i romalderen.

Oppdagelsen av solvinden, det inter-
planetariske magnetfeltet og den
magnetiske sektorstrukturen
Med moderne instrumenter i satellitter har våre 
kunnskaper om rommet mellom sola og jorda – 
som man inntil romalderen trodde var tomt for 
materie – økt enormt. I tillegg til den elektromag-
netiske strålingen fra sola, sender sola også ut 
store mengder av elektroner og ioner kontinuerlig, 
i alle retninger. Denne strømmen av plasma, som 
ble målt allerede da de første satellittene ble tatt i 

Figur 1. Kurvene viser den daglige variasjonen av hori-
sontalkomponenten av jordas magnetfelt for juni 1904 ved 
Gjøahavn, målt i nT. Kurven i midten – kalt «Alle Dager», 
viser middelverdiene for juni måned, mens den øvre merket 
IMF fra sola og den nederste kurven – merket IMF mot sola 

– viser den midlere daglige variasjonene i magnetfeltet for de 
dagene IMF peker bort fra og mot sola. Positive og negative 
forstyrrelser observeres. Den øvre og den nedre kurven viser 
tydelig avvik fra månedens middelverdi mellom klokka 09 
og 19 UT. Den vertikal skala viser den magnetiske intensitet 
i nT, mens horisontalskalaen angir tiden målt i UT.
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Figur 2. Figuren viser den magnetiske sektorstrukturen 
basert på målinger i Gjøahavn for juni 1904 hvor retningen 
for IMF er vist ved piler. Fire tydelige sektorer er registrert 
hvor feltet peker mot sola i to perioder, mens i de to andre 
peker det i motsatt retning. Lengden av de ulike sektorene 
kan variere litt fra en CR-periode til neste. På grunn av solro-
tasjonen har det interplanetariske magnetfeltet en spiralform.

bruk, kalles solvinden. Det interplanetariske mag-
netfeltet ligger innesluttet i denne ekspanderende
skyen av partikler fra solas korona.

Fra midt av 1960-årene har vi gode satellitt-
målinger av det interplanetariske magnetfeltet 
(IMF). Den magnetiske sektorstrukturen ble først 
observert i 1965. Man oppdaget da at det interpla-
netariske magnetfeltet peker vekselvis mot jorda 
og sola, to ganger hver solrotasjonsperiode. Fra 
1975 er det blitt dokumentert at sektorstrukturen 
i IMF setter tydelige avtrykk på jordas magnetfelt 

– på dagtid, i polarområdene, gjennom en prosess 
som nå kalles Svalgaard-Mansurov- effekten 
(Svalgaard, 1975). Når IMF pekte fra sola, obser-
verte man en økning i feltet på bakken, mens en 
minskning i feltet ble målt hver dag IMF pekte 
mot sola. Det interplanetariske magnetfeltet og 
dets sektorstruktur ligger skjult i feltmålingene i 
polarområdene.

Den daglige variasjonen i magnetfeltet 
ved Gjøahavn i juni 1904
Den daglige variasjonen – for juni 1904, av horison-
talkomponenten ved GH av magnetfeltet – basert 
på middelverdier per time, er først beregnet. Den 
er vist i Figur 1, med kurven merket «Alle Dager» 
og med rette firkanter. Øverste kurven i figuren 

– markert med IMF fra sola, er middelverdien for 
de dagene i juni hvor IMF har retning bort fra sola 
(se også Figur 2) og hvor middelverdiene er større 
enn måneds-middelverdiene, mens den nederste 
kurven, markert med trekanter, er for de dagene 
hvor IMF peker mot sola. Økningen eller minsknin-
gen i magnetfeltet er nært knyttet til retningen på 
IMF i tidsperioden fra klokka 09 til 19 UT.

Figur 1 viser tydelig at IMF påvirker magnetfelt 
med både positivt og negative bidrag, men under 
deler av døgnet overlapper dataene. Kurvene har 
nesten form som en sinusbølge. Tilnærmet iden-
tisk sinus-formede kurver er funnet fra andre 
magnetobservatorier i polområdene (Sandholdt og 
Farrugia, 2012; Svalgaard, 1975), men ingen andre 
steder så langt tilbake i tid som de målt i Gjøahavn.

Den magnetiske sektorstrukturen ved GH
i juni 1904
Strukturen av IMF – med fire sektorer i det eklip-
tiske sol-jord planet – ble først gang observert med
satellitten IMP-1 høsten 1963 (Ness og Wilcox,
1963), og er siden da blitt regelmessig observert.

Derfor er det nå blitt undersøkt om denne 

sektorstrukturen også kan dokumenteres fra 
de mer enn hundre år gamle GH-dataene. Hver 
28-dags periode etter november 1853 har fått 
et eget Carrington Rotation Number (CR). For 
juni 1904 er CR-nummeret 678. For å finne ut 
om sektorstrukturen for denne perioden ligger 
skjult i GH-dataene har vi først regnet ut middel-
verdien av H-komponenten for juni. Deretter er 
middelverdiene av magnetfeltet for hver dag blitt 
sammenholdt med månedsmiddelverdien, for å 
finne retningen av IMF. Positive verdier oppstår 
når IMF peker bort fra sola, mens negative verdier 
observeres når IMF har motsatt retning. Dagene 
med positive og negative verdier for juni 1904 er 
deretter vist i Figur 2.

Figur 2 viser fire markerte sektorer for juni 
1904 som også er den vanlige strukturen observert 
i romalderen. De magnetiske sektorene i GH-da-
taene viser litt variasjon på lengden av periodene 

– med noen få dager. Selve forandringen i polari-
teten på feltet skjer i løpet av noen få timer. En 
lignende utregning ble gjort for mai og juli 1904. 
Også for disse to månedene er magnetfeltet – for
hver solrotasjonsperiode – delt i fire sektorer. Fire 
ganger hver solrotasjonsperiode forandrer IMF
retning. Resultatene som er funnet frem til nå 
viser at retningen på IMF er stabil over lang tid.



91Fra Fysikkens Verden – 4/2022

Gjøahavn observasjonene kaster nytt lys
over kildene til variasjonene i magnetfelt
Fra disse mer enn 100 år gamle observasjonene 
fikk vi for første gang nøyaktige målinger av jordas 
magnetfelt i polområdene som er nødvendig og 
viktig for å lage en global modell av det geomag-
netiske feltet.

Gjøahavn-dataene var de første som nøyaktig 
dokumenterte den daglige og årlige driften av den 
magnetiske polen. Den observerte 28-dagers perio-
diske variasjonen i jordas magnetfelt – selv om den 
er en dag lengre enn hva som er funnet fra målinger 
i nordlyssonen (Chapman og Bartels, 1940) – viser 
tydelig at også aktiviteten på sola er en viktig kilde 
til variasjonene i jordas magnetfeltet.

Gjøahavn-dataene viser at det interplanetariske
magnetfeltet påvirker jordas magnetfelt. Også 
omkring 1900 var IMF delt opp i fire markerte 
sektorer i hver solrotasjonsperiode hvor IMF pekte 
vekselvis fra og mot sola. Når IMF er rettet fra 
sola, ble en økning i feltet på bakken observert, 
mens magnetfeltet på bakken avtok når IMF peker 
motsatt vei.

Lengden på de fire sektorene – typisk mellom 5 
og 10 dager per CR-periode – kan variere noen få 

Figur 3. Driften av den magnetiske dip-polen på den nord-
lige halvkulen.
Illustrasjon: Wikimedia Commons

dager. Basert på GH-observasjoner og Svalgaards 
data fra 1970-åra (Svalgaard, 1975), kan vi nå 
konkludere at det geomagnetiske feltet – både i 
retning og intensitet – ikke har forandret seg mye 
de siste 120 årene.

Vår analyse viser at IMF påvirker magnetfeltet 
spesielt i perioden 09 til 19 UT. Variasjonene i feltet 
påvirkes av forskjellige strømsystemer. Når vi etter 
hvert har lært hvor dynamisk jord-sol-systemet er, 
oppdager man hvor viktig historiske data er for å 
dokumentere signifikante tidsvariasjoner. 
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