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som blir skapt ved eksitasjonen, oftast i par ner
kvarandre, kalla ”eksiton”. FEksitona kan forflytte
seg i polymergitret, men ladningane kan ogsa finne
saman igjen, rekombinere og ga tapt. Eksitona har
ei typisk diffusjonslengd av storleik 10 nm fgr dei
rekombinerer. Det krevst litt energi (~ 0,1 eV)
for & bryte opp eit eksiton. Inhomogenitetar gjer
separeringa av ladningane lettare.
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Figur 2. Kjemisk skjelett av dei organiske halvleiarane pen-

R

tacén, fullerén, polyfenylénvinylén, PPV. | kvar 'knekk’' er der
eit karbonatom, C, eller ei C H-gruppe. (For fullerén er dobbel-
bindingane ikkje teikna inn.)

Ladningstransport mellom molekyl eller poly-
merkjeder skjer ved hopping. I polymerar er der ofte
mykje uorden i kjedearkitekturen, og leiingseigen-
skapane er i betydeleg grad paverkelege av korleis
materialet er framstilt og etterbehandla.

Organiske solceller

For & fa ei polymer solcelle til & fungere m4 ein vere
i stand til & separere den positive og den negative
ladninga fgr eksitonet rekombinerer og blir borte.
Det indre elektriske feltet som trengst for det, blir
laga pa ein noko annan mate for organiske celler enn
for Si-celler: ein nyttar to ulike materiale som elek-
trodar, som har ulik elektronaffinitet eller arbeids-
funksjon (®j7). Parameteren er uttrykk for kor
sterkt elektrona er knytte til elektroden; hgg verdi
betyr sterk tilknytting. Eit eksempel er indium-
tinn-oksid, ein halvleiar som kan deponerast pa glas,
og som gér under namnet ITO0: ®;7p ~ 4,8 eV.
ITO har den fordelen at det er gjennomsiktig for
lys og kan nyttast som vindauge for det innfal-
lande lyset. Aluminium har ein noko lagare verdi,

Dy =~ 4,2 eV. ITO og Al blir ofte brukte som dei
to elektrodane. Ogsa andre metall blir brukte, som
Au, Ca og My.

I organiske celler treng ikkje det aktive celle-
materialet & vere dopa fordi kontaktmateriala
fungerer pa eit vis som doping, dvs. gir elek-
tronoverfgring. Det er forskjellen mellom arbeids-
funksjonane som da er avgjerande.

Enkeltlag-solceller

Den enklaste organiske solcella far ein ved & plassere
ein polymer som PPV (sja figur 2) mellom elektro-
dar av ITO og Al, men virkningsgraden er lag, berre
0,1 %, oppnadd i 1993. Det har vist seg vanskeleg
a oppna betre tal seinare. Heldigvis finst det betre
lgysingar som vi skal sja.

Enkeltlagcella kan inverterast: Om ein sender
ein straum inn i cella gjennom elektrodekontak-
tane, vil PPV lyse. Det er da ein organisk lysemit-
terande diode, ein OLED. Fargen til OLED kan vel-
jast kjemisk via substituenten, ettersom detaljane i
molekylstrukturen er bestemmande for gapet Fg.

Dobbeltlag donor-akseptorsolceller

Fitt problem med enkeltlagcella er at ho ma vere
tynn, berre nokre nanometer, for 4 redusere rekom-
binasjonstapet, samtidig som slike tynne lag ab-
sorberer berre ein liten del av lyset som fell inn. Ein
annan vanske er at ho ikkje effektivt nok bryt opp
”eksitona” i negativ og positiv ladning og separerer
dei. Ei stor forbetring far ein ved & la cella besta
av to tynne lag av wulike halvleiarmateriale, kvart
med ulik arbeidsfunksjon. P4 den maten vil dei to
materiala dope kvarandre, og i rgynda verke som
"donor” og ”akseptor” for elektron. Merk at be-
grepa donor og akseptor her blir nytta med eit noko
anna meiningsinnhald enn i vanleg halvleiartermi-
nologi, der dopeelementa som blir tilfgrt halvleiaren
i ppm-konsentrasjonar, gar under nemninga donor
og akseptor.

Fullerén, Cgp, som bestar av 60 karbonatom
(figur 2) er ein akseptor som tar opp eit elektron.
Det etterlet seg eit hol i polymeren, som saleis far
karakter av ein donor. Fullerén i fast form er ein
nesten gjennomsiktig halvleiar med bra leiingsevne.
Arbeidsfunksjonen er ®cgp ~ 4,5 eV, litt stgrre enn
for Al. Ei skjematisk oppstilling av energiforholda,
er synt i figur 3, etter at jamvekt er etablert mellom
elektrodane, slik at det kjemiske potensialet (fermi-
nivaet) er felles for alle materiala i systemet.
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Figur 3. Energiforhold og ladningsovergangar nér eit foton med
tilstrekkeleg kvanteenergi eksiterer donor i ei dobbeltlag donor-
akseptor-solcelle. Her er polymeren PPV donoren, og fullerén
Ceo er akseptoren. Positiv ladning gar til IT'O-elektroden, og
negativ ladning til aluminium-elektroden. Ladningsseparering
skjer fordi materiala har hgvelege verdiar for arbeidsfunksjonane
og energigapa. Ved likevekt har dei eit felles ferminiva (kjemisk

potensial).

Virkningsgraden er framleis for 14g. FEin har
sjglvsagt prgvt & legge mange lag pa kvarandre, men
kontrollen med grensesjikta blir darlegare dess fleire
lag som blir deponerte, og framstillinga av cellene
blir komplisert. Utviklinga har tatt ei noko anna
retning for & fa hggre utbytte.

Solceller av donor-akseptorblandingar

Dette er den mest lovande typen av organ-
iske solceller i dag. Varianten vart lansert ved
fleire forskingslaboratoium rundt 1995, der ein
av dei tre nobelprisvinnarane i kjemi for 2000,
amerikanaren Alan Heeger fra Santa Barbara, spela
ei framtredande rolle.

For denne type celler lagar ein ei blanding av
donor og akseptor, t.d. baserte p4 PPV og fullerén,
i eit felles lgysemiddel. Blandinga blir lagt i eit om-
lag 300 nm tjukt lag pa ein elektrode som ITO.
Ogsa bgyelege, polymere elektrodemateriale finst,
som dopa polyetylendioksy tiofen PEDOT, som er
gjennomskinneleg, noko som gir ei ”full-polymer”
solcelle. Nar lgysemidlet fordampar, vil PPV og
fullerén skilje seg ut i kvar sin faste fase pa nanome-
terskala. Det viser seg at dei to materiala dan-
nar inhomogene, uregelmessige, forgreina mgnster
inn i kvarandre, og pad den maten far ei stor
felles kontaktflate. Avhengig av mengdeforholda vil
kvart av materiala danne samanhengande kontak-
tar ("perkolasjon”). Over det heile dampar ein den
andre elektroden, t.d. Al, sjé figur 4.

Figur 4. Solcelle av inhomogen blanding av donor og akseptor.
Her er PPV donor og fullerén akseptor. Fotonet skaper eit
eksiton (+ -) som anten diffunderer til ei grenseflate og vert
splitta i eit elektron og eit hol, og gir straum i elektrodane, eller
rekombinerer og forsvinn. Tjukkleiken av laget er typisk 100—
300 nm.

Nar lys fell inn pa ei slik celle, vil eksitona
som blir danna i polymeren, ha stort sannsyn for
a diffundere fram til naeraste grenseflate, der lad-
ningsseparasjonen finn stad slik som for tolags-cella.
Ladningane skil lag pa grenseflata og gar til kvart
sitt materiale, som dei kan fglgje fram til elek-
trodane gjennom nettmgnstret sitt. Leiingsevna i
polymerane er ikkje spesielt stor, og sannsynet for
rekombinering pa vegen er betydeleg, slik at der vil
vere ein god del tap undervegs, jamvel om avstanden
fra eksitasjonspunktet til elektrodane er mindre enn
100 nm.

Virkningsgraden for donor-akseptor-blandings-
solceller blir rapportert til & ligge rundt 5 %, men
forskingsgruppene meiner at verdiar pa over 10 %
er oppnaeleg ved optimalisering av framstillingsme-
todane og med tilsettingar som modifiserer grense-
flatene. Mobiliteten i materiala kan ogsa forbet-
rast. Dei mest optimistiske nemner 20 %. Aktuelle
donormateriale er polyfluorenar og polyalkyltiofenar,
den siste har vi studert mykje ved NTNU. Ein muleg
veg framover er & lage cellemateriale der donor og
akseptor er kjemisk samanhekta, sakalla blokkpoly-
merar. Det vil kunne gi kontroll med morfologien
for dei to fasane som blir danna.

Status og utfordringar

Organiske solceller er enno ikkje ferdigutvikla.
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Virkningsgraden er framleis betydeleg lagare enn for
Si-celler. Ein har tru pa at forbetringar med i alle
fall ein faktor 2 er muleg. Men organiske solceller
blir ikkje utvikla med tanke pé & tevle med Si- cel-
lene, men heller for & supplere dei. Dei vil vere
fleksible, billege og miljgvenlege.

Langtidsstabiliteten er fgrebels ikkje spesielt
god ved at cellemateriala endrar karakter under
paverknad av fukt og oksygen, men her er gode
forseglingslgysingar funne, slik som overdekking
med vanlege polymerar som polyetylen-tereftalat
PET. Ogsa belysninga, spesielt av den ultrafiolette
delen av solspektret, paverkar og endrar materiala.
Sma tilsetjingar av visse kjemikaliar kan ha bety-
deleg effekt pa morfologien i cellematerialet, og det
blir rapportert at brukstider for cellene i storleik
fem ar er oppnadd. Fem ar reknar ein gjerne for
ngdvendig minstelevetid for kommersielle solceller,
men for billege celler er kanskje kortare levetid ak-
septerbart, jfr. levetida for mobiltelefonar.

Tynne og bpyelege celler er ngkkelord i saman-
heng med organiske solceller. Det krev at ogsa det
gjennomsiktige substratet som lyset skal falle inn
gjennom, er av polymer, og her er PEDOT i bland-
ing med polystyrén-sulfonat eit tilfredsstillande ma-
teriale som alt er kommersielt tilgjengeleg.

Enkel framstilling er eit anna poeng. Polymer-
laga kan sprgytast pa lagvis, slik at masseproduk-
sjon fra rull til rull er muleg, omtrent som ved
avistrykking. Eventuelt mgnstra péafgring kan skje
ved trykking.

Form og plassering av dei organiske cellene er
enklare enn for dei uorganiske. Fleksibiliteten in-
neber at cellene kan lagast i alle tenkelege former,
og slik skal kunne plasserast alle stader der det finst
rom for dei.

Spesialomrade for bruk kan vere der fleksibilitet
er viktig, t.d. solceller pa funksjonelt tekstil. Andre
omrade kan vere der vekta spelar ei rolle, slik som
pa bilar og fartgy, og for innretningar som ma frak-
tast lange avstandar. Ein kan tenke pa behov for
oppladingsstraum for mobile telefonar og fjernsyn
ved turar og ekspedisjonar i fjell og villmark, og for
& sikre militeeravdelingar, politi og vaktmannskap i
felten.

Det er stor forskingsaktivitet pa organiske sol-
celler rundt i verda, i mange tilfelle kopla saman
med utviklinga av organiske T'V-skjermar og organ-
isk basert elektronikk. Konarka Technologies i USA
har nyleg lansert ei organisk celle kommersielt. I
Sverige er det aktivitet knytt isser til Universitetet i
Link6ping. Ogsd Danmark og Finland har aktivitet

Konklusjon

Vi har drgfta prinsipp og verkeméte for solceller
av organisk materiale. Den store interessa for or-
ganiske solceller bade fra akademia og industri-
en har samanheng med at rastoffa er billege og
miljgvenlege, serieproduksjon er enkelt, og cellene
kan gjerast tynne, lette og fleksible, med mange nye
bruksomrade. Dei fgrste kommersielle produkta er
alt lanserte, og fleire nisjeprodukt vil fglgje i ara
som kjem.
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Karbonkjegler og magiske vaesker

Eldrid Svasand, Geir Helgesen og Arne T. Skjeltorp *

Karbon er et grunnstoff som inngar i svaert
mange forbindelser i naturen og utgjgr ca.
20 % av alt organisk materiale. I ren form
forekommer karbon i seks forskjellige former:
diamant, grafitt, fullerener, nanorgr, nano-
kjegler og i amorf, uordnet form. Disse ulike
formene av karbon har na fatt viktige in-
dustrielle anvendelser. Noen av disse vil bli
beskrevet her.

Introduksjon

Industrielt produseres det arlig over 8 millioner tonn
”carbon black” som er en form for rent amorft eller
nanokrystallinsk karbon. Dette materialet brukes
som fyllstoff og til forsterkning i bildekk og an-
dre gummivarer, som pigment i maling, som laser-
skriverpigment samt som tilsatsmateriale for a lage
ledende plast. Grafitt og diamant har ogsa viktige
industrielle anvendelser.

I motsetning til denne masseproduksjonen av
sotlignende karbon, er det meget kostbart a fram-
stille fullerener, og seerligz karbonnanorgr, som
kan produseres ved sakalt ”chemical vapor deposi-
tion” (kjemisk dampavsetning) eller ved en karbon-
plasmaprosess. Disse rgrene bestar av en enkel
vegg, eller av flere vegger utenpa hverandre. For &
forsta de unike egenskapene til nanokarbon, mé en
ta utgangspunkt i grafitt som bestar av karbonseks-
ringer, sdkalte heksagoner, i nettinglignende lag sta-
blet oppa hverandre med atomene i hvert annet lag
forskjgvet litt mot sentrum av heksagonene i lagene
under og over. Bindingen mellom karbonatomene i
en ring er sterk, mens lagene ikke holdes sammen
med kjemiske bindinger, men med svake van der
Waals-krefter som skyldes elektriske ladningsfluk-
tuasjoner. Et enkelt lag av grafitt kalles vanligvis

*Institutt for energiteknikk, Kjeller, og Fysisk institutt, UiO.

for grafén, og det var fgrst i 2004 at det for fgrste
gang var mulig & separare og studere egenskapene
til grafén.(l)

Karbonnanorgr ble fgrste gang pavist i 1991
av S. lijima som fikk Kavliprisen i1 nanoteknologi i
2007.2) Disse rgrene kan tenkes som opprullete rgr
av en stripe grafén. Det er svaert mange mater a
tenke seg dette gjort pa avhengig av rulleretningen
i forhold til krystallstrukturen av grafén og av dia-
meteren pa rgret. Det viser seg at 1/3 av enveggede
nanorgr er metalliske, mens 2/3 er halvledere. Dette
skyldes kvantiseringsreglene for elektronbaner som
gar rundt rgret. Nanorgrene er sveert mye sterkere
pr. vektenhet enn stal. Dette har gjort nanorgrene
interessante til bruk i sterke, og om gnskelig elek-
trisk ledende, komposittmaterialer.

Karbonkjegler

Det fins flere mater et grafénark kan "rulles opp”
pa. I stedet for at begge sidene av en grafénstripe
forbindes for & f& et rgr, kan en fijerne en sektor
pa 60° fra en sirkuleer bit av ”karbonnettingen”.
Deretter forbindes atomene pa hver side av kut-
tet, og en far dannet et kjegleformet karbonmolekyl.
Denne kjeglen bestar av et perfekt grafénark med
heksagoner (seksringer) bortsett fra akkurat pa top-
pen hvor en far dannet en femring, en pentagon.
Det kan da vises fra enkel geometri at toppvinke-
len pa kjeglen er 112,9°. Tilsvarende kan en fjerne
sektorer pa n x 60° med n = 2—5, og fa spissere kje-
gler med toppvinkler @ = 2 arcsin (G_T”>, som vist i
figur 1.

Ringer med mindre enn fem karbonatomer er
ustabile, og det vil i stedet dannes n pentagoner
jevnt fordelt mellom heksagonene ner kjegletop-
pen. Disse kjeglene, og mange andre mulige karbon-
strukturer, ble forst foreslatt teoretisk, men trolig
hadde ingen forventet at de skulle dukke opp av
seg selv uten noen form for ”skreddersydd” fram-
stilling. Det viser seg imidlertid at disse kjeglene
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Figur 1. Skjematisk modell for dannelsen av karbonkjegler fra
grafén; a) sektorer p3 n x 60° fjernes fra et sirkuleert karbonlag,
. b) den gjenvaerende bit sammenfgyes til en kjegle og c) kjegler
dannet av titalls slike kjegleformede lag (avbildet i et skanning

elektronmikroskop).

kan dannes spontant under produksjon av andre for-
mer for nanokarbon. Fgrste gang de ble sett var i
1994 av en forskergruppe pa University of Hawaii,
som fant noen {4 spisse kjegler i karbonmateriale
de hadde produsert. Tre ar senere (1997) fant en
forskergruppe under ledelse av Thomas Ebbesen,
som na arbeider pa universitetet i Strasbourg, at
slike karbonkjegler finnes i store mengder i visse
typer industrielt nanokarbonmateriale produsert et-
ter den sdkalte ”Kveerner Carbon Black and Hydro-
gen Process”.(3) Dette er en storskala industripro-
sess for & framstille ” carbon black” og hydrogengass
ved spaltning av raolje, noe som gjgr produksjons-
kostnadene sveert lave sammenlignet med produk-
sjon av nanorgr.
Ramaterialet til karbonkjeglene bestar av rundt
70 % karbonskiver som kan tenkes som kjegler med
toppvinkel pa 180° (n = 0), 10-20 % av materialet
er kjegler med de fem forskjellige toppvinklene, og
resten er ”carbon black”-lignende uordnede partik-
ler og aggregater. Skivene er 1-5 pm i diameter,
mens kjeglene er ca. 0,5-3 um lange. Veggtykkelsen
pa begge slagene er 10-30 nm, altsa et forhold pa
100-200 mellom lengde og tykkelse. Figur 2 viser et
elektronmikroskopbilde av dette karbonpulveret.
Det foregar na forskning pa hvordan kjeglene
kan separeres fra skivene og fra hverandre, avhengig
av toppvinkelen. Dette er imidlertid ikke lett siden
kjeglene inneholder samme materiale, og stgrrelsene
er omtrent de samme. En méa da finne fysiske
- metoder som kan skille dem pa formen, enten ved &

utnytte hydrodynamiske, elektriske eller magnetiske
effekter.

Dessuten arbeides det med & forbedre produk-
sjonsprosessen slik at en kan produsere materi-
ale som inneholder mest kjegler, og helst av en
pa forhand bestemt stgrrelse. Det viser seg ogsd
at kjeglene og skivene er dekket med et lag av
amorft karbon som helst burde veert fjernet. Dette
kan en imidlertid omdannes til krystallinsk grafitt-
lignende materiale ved & varmebehandle kjeglene
ved 2700 °C. Det dannes da fine, krystallinske
omrader pa kjegleoverflatene.

Figur 2. Karbonrdmaterialet bestdende av skiver, kjegler og,

sma amorfe karbonpartikler.

Hva karbonkjegler kan brukes til

Selv om karbonkjeglene har en interessant og unik
form, er en ikke garantert at de kan brukes til noe
nyttig. Da karbon-60-molekylet (Cgp), som ser ut
som en fotball med ngyaktig 12 pentagoner pa over-
flaten, ble oppdaget i 1985, trodde mange at man
kunne bruke dette til smarte oppfinnelser, og mange
ideer ble prgvd ut. Men det er ennd ikke funnet
noen praktisk industriell anvendelse av dette fan-
tastiske molekylet. Vi som arbeider med karbon
kjegler gjor hva vi kan for at det ikke skal ga likedan
med kjeglene.

Den fgrste anvendelsen, som allerede er paten-
tert, er & bruke kjeglene som lagringsmedium for
hydrogengass. Skal vi redusere utslippene av COq
til atmosfeeren, trenger vi et karbonfattig drivstoff
til biler. Hydrogengassen er ideell i s& mate, men
bgr kunne lagres i biler pa en sikker méte. Absorp-
sjon av hydrogen i nanoporgse materialer eller lette
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metallpulvere, gir en sikrere lagring enn & bruke
gasstanker med hgyt trykk (300700 atmosfzerer).(4)
For at dette skal bli praktisk gjennomfgrbart uten

altfor store endringer i bilenes design, trengs pul-
vermaterialer som absorberer minst 6 vektprosent.

hydrogen. Karbonkjegler er en av de lovende kan-
didatene som kanskje kan oppné dette malet.

De mekaniske egenskapene til nanokjegler og
nanodisker er ogsd interessante for & lage sterke
komposittmaterialer. Det foregar en aktiv forskning
over hele verden for & bruke nanorgr i slike materi-
aler, men siden kostnaden pa rgrene er sveert hgy,
er dette noe som forelgpig har svaert begrensede an-
vendelser. Billige nanokjegler/-skiver kan veere en
bedre kandidat for & lage disse sterke komposittene.
At kjeglematerialet er elektrisk ledende muligjgr
framstilling av f.eks. elektrisk ledende plastkom-
positt. Dette forskes det pa bade ved Universitet
i Oslo, NTNU i Trondheim og Institutt for ener-
giteknikk pa Kjeller, samt hos samarbeidspartnere i
England, Hellas og Polen. Det fins ogsa et utall an-
dre anvendelsesmuligheter, men i det fglgende skal
vi bare ga inn pa én anvendelse — elektroreologiske
vaesker — som vi har studert ngye.

Sma partikler med stor styrke

Elektroreologi er lseren om hvordan strgmnings
egenskapene til veesker eller dispersjoner pavirkes
av elektriske felt. Hva er det s som er si magisk
med elektroreologiske veesker (ER-veesker)?

Ved & utsette dispersjonen for et elektrisk felt
opplinjerer partiklene seg i feltretningen og dan-
ner kjeder, noe som fgrer til gkt viskositet (seighet)
i systemet. Denne effekten kalles den elektroreo-
logiske effekten.(®) Endring av viskositeten kan skje
i lgpet av hundredels sekunder, og viskositeten kan
endres med en faktor stgrre enn 1000! Nar det elek-
triske feltet slas av, returnerer blandingen til sin op-
prinnelige tilstand. Denne egenskapen blir utnyttet
i utallige applikasjoner fra clutcher, bremser og ven-
tiler til dempesystemer og tettningspakninger.

En ER-veaeske kan enkelt lages ved & blande
maismel 1 en vegetabilsk olje, eller enda bedre, i
silikonolje. I vart tilfelle blandet vi karbonkjegle-
materialet med silikonolje for 4 studere de elektro-
reologiske egenskapene til dette systemet.

Hva er det som gjgr at en slik vaeske oppferer seg
pa denne maten? Og hvorfor er det bare noen typer
materialer som viser denne effekten? For det fgrste
ma vaeskefasen vaere elektrisk isolerende mens par-
tiklene ma ha en viss elektrisk ledningsevne (kon-

duktivitet). I et slikt system som er i et ytre elek-
trisk felt, vil partiklene polariseres slik at vi far in-
duserte dipoler.(®) Disse tiltrekker hverandre, og vi
far dannet kjeder. Dette er vist skjematisk i figur 3.
Nar det elektriske feltet slas av, forsvinner polari-
seringen og kjedene brytes opp pa grunn av termiske

eller brownske partikkelbevegelser.
® o0 * i
i

a) b) c)

Figur 3. a) Frie partikler, b) polarisering av partikler i E-felt

® >

og c) kjededannelse.

Vart eksperiment

Vi gnsket & finne ut om karbonkjeglene kunne ha
elektroreologisk anvendelse og valgte & undersgke
hvordan materialet oppfgrer seg i en lgsning i si-
likonolje under pavirkning av et elektrisk felt. Siden
det hittil ikke har veert mulig & framstille rent
kjeglemateriale, méatte vi bruke det blandete kjegle
/skive-ramaterialet i undersgkelsene (figur 2).

To typer eksperimenter ble utfgrt. I det fgrste
undersgkte vi om karbonpartiklene i vart sys-
tem ville opplinjere seg og danne kjeder under
pavirkning av et elektrisk felt. Vi studerte altsa
polariseringseffekten av partiklene. Karbonmateri-
alet ble blandet med silikonolje, som er en god iso-
lator, og deretter mikset ved bruk av ultralyd. En
drépe av vaesken ble plassert pa en glassplate mel-
lom to kopperplater som fungerte som elektroder.
Avstanden mellom elektrodene var typisk 1 mm.

Vekselspenning ble brukt til & danne det elek-
triske feltet mellom elektrodene. Et digitalt video-
kamera festet til et mikroskop filmet eksperimentet,
og bildene ble senere analysert for & male lengden
pa kjedene som funksjon av tiden. Et typisk eksem-
pel pa hva vi kunne se etter noen minutter er vist i
figur 4. I andre ER-veesker, som for eksempel Rheoil
laget av partikler dekket av spesielle funksjonelle
grupper mikset med silikonolje, skjer den samme
prosessen i lgpet av ca. 10 ms.
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Figur 4. Et'lysmikroskopbilde som viser hvordan karbonpartik-
lene danner 1 mm lange kjeder mellom elektrodene (de svarte
feltene gverst og nederst p3 bildet). Denne strukturen ble dannet
etter noen minutter under et patrykt elektrisk felt.

I det andre eksperimentet ble de elektro-
reologiske egenskapene undersgkt, altsd hvordan
kjededannelsen pavirker viskositeten til veesken. Til
dette brukte vi et kommersielt reometer. Dette
bestdr av to konsentriske sylindre inni hverandre
hvor den innerste roterer og den ytterste er fast.
Vaesken som skal males, fylles mellom de to sylin-
drene. Instrumentet registerer et wvridningsmo-
ment som er proporsjonalt med skjerspenningen i
veaesken, som igjen er relatert til viskositeten.

Karbon-oljeblandingen ble utsatt for elektriske
felt av ulik styrke for at kjeder kunne dannes.
Deretter brukte vi reometeret til & male skjeer-
spenningen i veesken som funksjon av rotasjons-
hastigheten.

Resultater

Figur 5 viser hvordan kjedelengden varierer med
ulik feltstyrke. Kjedene av partikler vokser raskere
ved hgyere feltstyrke. Tiden det tar for at en kjede
er like lang som avstanden mellom elektrodene, vari-
erer fra sekunder til minutter avhengig av styrken pa
det elektriske feltet. Sammenliknet med andre ER-
veesker som for eksempel Rheoil, nevnt tidligere, er
dette langsomt. Grunnen til den relativt langsomme
veksten av kjeder er at var blanding inneholder store
partikler, og at partiklene er relativt gode elektriske
ledere. Dette reduserer polariseringen av partiklene.

Karbonpartikler henger vanligvis godt sammen
pa grunn av van der Waals overflatekrefter. Dette
var ogsa tilfelle for vart system, noe som betyr at
partiklene som har dannet kjeder forblir i kjeder
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Figur 5. Her kan vi se at kjedene vokser fortere ved hgyere
elektrisk felt. Ved E = 392 V/mm tar det ca. 50 s fgr kjedene
m3ler 15 um, mens ved E = 208 V/mm tar det 300 s.

ogsd etter at det ytre elektriske feltet er slatt av.
I ER-veesker laget av andre typer partikler gér
blandingen tilbake til utganspunktet med godt ad-
skilte partikler nér feltet blir slatt av. Dette er
ngdvending om man skal bruke ER-veesken for &
variere viskositeten kontinuerlig for eksempel i et
bremsesystem.

I figur 6 kan vi se hvordan kjededannelsene
pavirker viskositeten til vaesken. Ved & sammen-
ligne kurvene uten felt med kurven tatt opp med
elektrisk felt, kan vi se hvordan viskositeten endrer
seg med feltet og hvor sterke bindingene i kjedene
er. Det man generelt gnsker er at flytespennin-
gen, som er verdien hvor kurven krysser y-aksen,

100 T T !
3 3
10 5
_o-0-02
g o-o D'D'U'D'D—D—;/;* .
T _.o-0-o-0- K
e '~D—D‘D’D/;,X—X\*,x—*’X\*/*/ijéyé’a
P NN SN 2 E
3 .,-" E
-
l’.’././-
-
0.1 e —
0.1 1 10 100
dyldt [Hz)

Figur 6. Her ser vi hvordan skjerspenningen, 7, varierer med
rotasjonshastigheten %ﬁ ved ulike E-felt. Flytespenningen, hvor
kurvene krysser y-aksen, viser hvordan kjedene som dannes gker
viskositeten til vaesken slik at det m3 stgrre kraft til (stgrre verdi
av skjaerspenningen) fgr vaesken begynner 3 strgmme.
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skal veere hgyest mulig ved et moderat elektrisk
felt, vanligvis rundt £ = 1 kV/mm. Flytespen-
ningen representerer skjeerkraften som vaesken kan
motstd fgr den begynner & strgmme (tilsvarende
ketchupflasken som mé fa et skikkelig dunk for at
ketchupen skal begynne & renne ut).

I figur 6 er den nederste sorte kurven for maling
uten F-felt. Nar et ytre E-felt er satt pa, ser vi at
kurvene starter pa hgyere y-verdi, noe som tilsvarer
at veesken er blitt mer viskgs, altsa seigere. Det
skjer pa grunn av stgrre organisering av karbonpar-
tiklene ettersom de polariseres og danner kjeder som
binder veesken i et lite volum rundt seg. Det ma da
stgrre krefter til for a bryte kjedene slik at vaesken
kan strgmme.

Nar rotasjonsfrekvensen gker til omkring 10-
20 Hz, sammenfaller kurvene malt med og uten felt.
Det vil si at ved denne hastigheten dominerer de
viskgse kreftene over polarisasjonskreftene, og kje-
dene er brutt opp. Vi kan ut fra verdiene hvor
kurvene krysser y-aksen (fra 0,2 til 2,0 Pa), se at
viskositeten i systemet gker med omtrent en faktor
10 nar systemet utsettes for et elektrisk felt. Dette
er en liten gkning sammenliknet med en ER veaeske
laget av Wen et al., hvor viskositeten gkte med en
faktor 1000 (fra 11 Pa til 130 kPa).(") At ER effek-
ten er lav, skyldes at karbonmaterialet har relativt
hgy elektrisk ledningsevne og relativt store partik-
ler. Denne effekten vil kunne gkes noe nar en blir
i stand til & kontrollere partikkelstgrrelsen og kan
lage partiklene mindre og mer jevnstore.

Konklusjon

Karbonnanokjegler er et nytt og spennende medlem
i "familien” av karbonstrukturer. Disse par-
tiklene kan produseres i store mengder pa en
forholdsvis enkel mate selv om Kkjeglevinkel og
stgrrelse forelgpig ikke kan kontrolleres. Partiklene
har nesten perfekte og veldefinerte kjegleformer.
Siden rene kjegleformer enné ikke er tilgjengelige,
ma anvendelsene vaere pa felt hvor en kan bruke
pulvermateriale med partikler av blandet form og
stgrrelse, slik som beskrevet i eksemplet med elek-
troreologi.

Elektroreologiske vaesker er et typisk eksempel
pa det som kalles smarte materialer, hvor materia-
lene endrer egenskaper som respons pa ytre stimuli,
som f.eks. et varierende elektrisk felt. Denne typen
materialer, som vi i dag ser pa som eksotiske, vil
nok fa gkende betydning i et miljgvennlig og en-
ergibesparende nanoteknologisamfunn.
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Fysikkfeil 1 medisinsk forskning

Asta Juzeniene,' Arne Dahlback? og Johan Moan'

2

I medisinsk forskning benytter man ofte fy-
siske metoder og fysikkbasert tenkning. Som
oftest gar dette bra, men noen ganger kan det
beere galt av garde, og villedende paradig-
mer kan bli rddende i artier. Vi vil se pa
folgende fysikkfeil fra temaet ”straling og
helse”: 1) Hudkreftforekomsten varierer i
takt med solflekksyklusen. 2) Solarier gir
ikke D-vitamin fordi de bare sender ut UVA-
straling. 3) Skal vi sole oss, ma vi unnga
middagssola. 4) For mye D-vitamin kan ha
giftvirkninger, og kan fglge av for mye soling
og bruk av solarier. 5) Personer med mgrk
hud far oftere hudskader av frost enn hvite
pa grunn av stgrre utstraling. 6) Radio- og
TV-kringkasting kan fgre til fgflekkreft.

Tidligere var et kurs i fysikk obligatorisk for me-
disinerstudenter. Dette kurset ble fjernet nettopp
da fysiske metoder virkelig ble sentrale i medisinen.
Béade innen diagnostikk og terapi er store framskritt
blitt gjort takket veere introduksjon av fysisk ap-
paratur, fysiske tenkemater og fysikkbaserte bereg-
ningsmetoder. Men mange feil er blitt gjort av me-
disinske forskere med manglende fysikkunnskaper.

Kreftforekomst og solaktivitet

I det prestisjetunge medisinske tidsskriftet Lancet
sto det 1 1978 en artikkel om at fgflekkreft delvis var
relatert til solflekksyklusen.(!) P4 figur 1 har vi gjen-
gitt hovedtrekkene av figuren i denne artikkelen.
Man begrunnet det hele med at intensiteten av UV-
stralingen fra sola varierer i takt med solflekksyk-
lene, hvilket hgres rimelig ut.(2) Men n4 er det slik at
nesten ingen straling med bglgelengde under 280 nm
nar ned til jordoverflaten. Ved bglgelengder over
280 nm varierer solstralingen gjennom solsyklusen
med mindre enn 1 %. Dette er langt under de arlige

! Avdeling for stralingsbiologi, Det Norske Radiumhospital, Oslo.

2Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

variasjonene som skyldes skiftende meteorologiske
forhold. Kanskje vi kan ile medisinerne i mgte og

fortelle at ozon dannes hgyt oppe i atmosfeeren av
UVC-straling rundt 240 nm, og der er variasjonene

betydelige. Ozon absorberer det meste av den kreft-
fremkallende solstralingen, UVB. (Vi inndeler UV-
stralingen fra sola i UVA (320-400 nm), UVB (280-
320 nm) og UVC (100 280 nm).)

Den gkte UVC-intensiteten utenfor atmosfseren
ved solmaksimum gir gkt ozonproduksjon. Dette
alene bidrar til at UVB-intensiteten ved jordover-
flaten blir lavere da enn ved solminimum. Men
meteorologiske forhold gir mye stgrre variasjon av
den totale ozonmengden fra ar til ar. Varierende
skyforhold gir vanligvis det stgrste bidraget til
variasjon i UVB-intensiteten ved bakken, og varia-
sjonene i UV-intensistet pa grunn av solaktiviteten
?drukner” nesten fullstendig. Det finnes dessverre
ingen UV maélinger ved bakken som kan brukes som
illustrasjon i figur 1. Vi ma derfor konkludere med
at solaktivitetens betydning for hudkreft i beste fall
er av homgopatisk art.

Solarier og D-vitamin

Man trodde en tid at UVB-stralingen var spe-
sielt farlig med hensyn til ondartet fgflekkreft
(melanomer) og fikk konstruert solarier som hoved-
sakelig ga UVA-straling, som, i store doser, kan gi
brunhet. Nettopp brunhet var jo vitsen med solar-
iene da de kom. Men UVB-straling er 40 til 1000
ganger mer biologisk virksom enn UVA-straling, og
vi har vist at det faktisk er den lille delen UVB
i solariene (mindre enn 2 % av UVA) som gir det
meste av bruningen. Denne UVB-stralingen lager
ogsa D-vitamin i huden.

Figur 2A viser aksjonsspektrene for D-vitamin,
for solbrenthet, for bruning, for fgflekkreft og for
plateepitelkreft. Plateepitelkreft er en langt min-
dre farlig hudkreftform enn fgflekkreft. (Et aksjons-
spektrum viser hvor effektivt straling med forskjel-
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Figur 1. Aldersjustert forekomst av fgflekkreft i staten
Connecticut i USA. Arlige variasjoner av solflekker er vist
nederst.  Ozonvariasjonene er s3 vidt pavisbare og UV-
variasjonene fordrsaket av solstralingens variasjoner gjennom
syklusene drukner fullstendig i variasjoner som skyldes meteo-
rologiske forhold.
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Figur 2A. Aksjonsspektrene for D-vitamin, solbrenhet, brun-
ing, feflekkreft og plate epitelkreft (en mindre farlig hudkreft-
form).

lige bglgelengder fordrsaker en gitt effekt.) Spek-
trene for bruning, D- vitamin, solbrenthet og pla-
teepitelkreft er meget like. Figur 2B viser at et
typisk solariespektrum og et solspektrum ogsa er
sveert like i form i UVB omréadet. Med andre ord vil
enhver UV-kilde som gir brunhet ogsa gi D-vitamin.

En kanskje enda verre feil er gjort: UVA-stréling
ser ut til & kunne forarsake den farligste typen av
hudkreft, foflekkreft. Det kan altsa vise seg at helse-
myndighetene har begatt to feil da de fikk redusert

Solariespektrum
Solspektrum i Trondheim, 63°N

uvB UVA

Intensitet (rel. enheter)

280 300 320 340 360 380 400
Baolgelengde (nm)

Figur 2B. Et typisk solariespektrum (—) og UV-delen av et
solspektrum (- - - ).

UVB/UVA-forholdet i solarier, nemlig & redusere
D-vitamindannelsen ved slik straling og samtidig
gke faren for fgflekkreft. Men fgr vi kan uttale oss
sikkert om faren for fgflekkreft, ma vi vente til ak-
sjonsspektret blir bedre kjent enn det er na.

Middagssol og ettermiddagssol

Vi vet at solstrilingen avtar i intensitet nar
solhgyden avtar. Derfor har helsemyndighetene an-
befalt folk som vil sole seg & vente til ettermiddagen.
Men n& har vi sett at mens bare UVB-straling gir
D- vitamin, s& kan bade UVA- og UVB-straling gi
fgflekkreft. Regner vi pa dette, finner vi at myn-
dighetenes rad ikke er spesielt gode dersom vi antar
at menneskekroppen er mer lik en vertikal sylinder
enn en horisontal flate. De fleste star eller gar, mer
enn de ligger nar de er ute.

Figur 3 viser at pa en soldag midtsommers er
middagstiden den beste for soling. Da far vi mak-
simalt med D-vitamin til den relativt minste faren
for fpflekkreft. Grunnen til dette er at UVB/UVA-
forholdet er stgrst ved middagstid. Dette er mot
alle helserdd. Men vi ma legge til at solbrenthet
bgr unngas, uansett hvordan man soler seg.

Grunnen til at solingsradene er feil skyldes to
faktorer, spredning og absorpsjon av UV-straling
i atmosfseren. Ogzon absorberer UVB, men prak-
tisk talt ikke UVA. Nar sola synker pa himmelen vil
UVB- stralingen passere stadig mer ozon, og UVB
vil derfor avta raskere enn UVA. I en skyfri atmo-
sfeere er spredningen dominert av rayleighspredning
med bglgelengdeavhengighet nser A™%. Altsi spres
UVB betydelig mer enn UVA: (360/290)* = 2,4.
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Figur 3. Dggnvariasjon av solstriling midtsommers i Trond-
heim (63 °N) for UVB som gir D-vitamindannelse i hud, og
for UVA- striling som induserer fgflekksvulster i en liten fisk,
Xiphophorus.

Ogs3 dette betyr at med synkende sol vil UVB avta
raskere enn UVA.

Disse forholdene kan illustreres som vist pa
figur 4 med tilhgrende figurtekst. En betydelig del
av aret er solintensiteten mot en vertikal sylinder
stgrre ved hgye enn ved lave breddegrader.

Framstiller vi tallene for hyppigheten av
fgflekkreft i forskjellige landsdeler i Norge som
funksjon av breddegraden, far vi en fin, lineser kurve
som skjeerer x-aksen ved 90°, altsa pa Nordpolen!
(se figur 4). Med andre ord viser dette at solstraling
beskytter mot hudkreft, og at ps Nordpolen er hud-
kreftsjansen null. Dette er jo riktig: Aldri har noen
fatt hudkreft pa Nordpolen! De siste argumentene
er selvsagt ment som en karikatur av hvor ille det
kan g4 om man neglisjerer fysiske lover.

Soling og D-vitaminforgiftning

Soling er en utrolig god kilde til D-vitamin.®® Vi
har vist i var forskning at midt pa dagen midtsom-
mers gir 30 minutters soling for en person i bade-
drakt like mye D vitamin som en liten flaske med
tran kan gi ham, dvs. 10000-20 000 internasjonale
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Figur 4. Aldersjustert forekomst av plateepitelkreft (hudkreft)
for kvinner i Norge, R, som funksjon av sin L, hvor L er bredde-
graden. Solintensiteten mot en hudflate (sylinderflate) pa krop-
pen er nzer proporsjonal med sin L i henhold til denne naivistiske
modellen. @verst til hgyre vises en karikert situasjon midt pa da-
gen ved varjevndggn. Vi antar at nordmenn flest er oppegdende
det meste av tiden nir de er ute. Selv ndr de ligger er mange
kroppsflater vertiakalt orientert. Sin L = 1 tilsvarer Nordpolen.

enheter. Norske helsemyndigheter anbefaler daglige
D-vitamininntak pa ca. 400 internasjonale enheter.
Tretti minutters soling i badedrakt gir altsd opptil
50 ganger mer D-vitamin enn dette.

Det er to grunner til dette. For det fgrste danner
solstraling D-vitamin av stoffet 7-dehydrokolesterol
i huden, og mengden av dette stoffet er begrenset.
For det andre oppstar det etter noen minutters eks-
ponering for sterk sol det vi kaller en fotokjemisk
likevekt.  Solstralingen virker begge veier: Den
kan omdanne 7-dehydrokolesterol til D-vitamin,
men den kan ogsd fgre D-vitamin tilbake til 7-
dehydrokolesterol, og i tillegg bryte det ned til
uvirksomme produkter. Slik oppstar det altsa
en likevekt, og bare 10-20 % ac den opprin-
nelige 7-dehydrokolesterolmengden blir omdannet
til D-vitamin 4. Dette gjelder UVB-stralingen
som sola gir ved jordoverflaten. Men hvis vi
hadde eksponert oss for smalspektret straling rundt
290 nm, kunne vi ha fatt overfgrt 80 % av 7-
dehydrokolesterolmengden til D vitamin. Dette er
vist ved fotobiofysiske eksperimenter. Derfor burde
fysikere og biologer ha veert konsultert, i tillegg til
hudkrefteksperter, nar optimale solarier skulle pro-
duseres.

Frostskader hos mgrke og lyse

Rapporter fra Koreakrigen, fra 2. verdenskrig og fra
ekspedisjoner i Alaska sier at mgrkhudede personer
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far lettere frostskader enn hvite & grunn av stgrre ut-
straling.() Denne ”forklaringen” er basert pd mang-
lende fysikkunnskaper og er feil. Man har trukket
forhastede konklusjoner av det kjente faktum at en
svart kaffekjele fortere blir kald enn en blank. Men
en svartlakkert og en hvitlakkert kaffekjele kjglner
like fort hvis de begynner & kjgles ned ved 37 °C. Det
er refleksjonen (blankheten) som utgjgr forskjellen.
Hadde vi (eller kaffekjelene) sendt ut synlig straling,
ville konklusjonen ha veert rett. Men na straler vi
faktisk i mikrobglgeomradet. Wiens forskyvnings-
lov, Apaks (um) = 2900 (K -pum)/T(K), forteller oss
at bglgelengden for maksimal utstraling, Ajqks, ved
32 °C er ved ca. 9,5 um. I dette omradet er reflek-
sjonen fra svart og hvit hud nesten lik, sd det ma
veere en annen forskjell mellom svart og hvit hud
enn fargen som forklarer observasjonene. Sannsyn-
ligvis ma en fysiker tre hjelpende til nar denne gaten
skal lgses. (En utfordring til vére lesere.)

Kan radio og TV fdre til kreft?

Det siste eksemplet vart gjelder ”farene” ved
kringkasting. I en artikkel i Medical science
monitor® ble det fra hudmedisinsk hold i Sverige
pastatt at fgflekkreft slett ikke har med sol & gjgre,
men med radio- og TV-straling. Disse materielle
godene fgrer nemlig ”straling” med seg, og straling
gir jo kreft. Man fant at forekomsten av fgflekkreft
i Sverige har gkt over en lang periode i takt med
utbredelsen av radio og TV (figur 5). Men det er jo
ogsa mye annet som har ”gkt” i denne perioden! Vi
vil utfordre vare lesere til 4 ansla de stralingsdosene
radiolytting og T'V-titting pafgrer oss. Kanskje dere
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Figur 5. Dgdsfallforekomst av fgflekkreft og antall personer
som kan fa inn FM-sendinger i Sverige. Dette er selvsagt upre-
sist, siden styrken p3 FM-signalene kan bety noe, og den varierer
med tid og sted.

ogsd kan ta med mikrobglgeovner, barbermaskiner
og mobiltelefoner i spekulasjonene og anslagene?

Takk

Arbeidet med denne artikkelen er delfinansiert av Kreft-
foreningen (Asta Juzeniene) og Forskningsrddet (Arne
Dahlback), og vi vil gjerne takke dem.

Litteratur

1. A. Houghton, EW. Munster and M.V. Viola: In-
creased incidence of malignant melanoma after peaks
of sunspot activity. Lancet 1, 759-760 (1978)

2. J. Moan: Visible light and UV radiation. In Radiation
at home, outdoors and in the workplace. Ed. D. Brune,
D. Hellborg, B.R.R. Personn and R. Piikkonen, Scandi-
navian Science Publisher, Oslo, pp. 69-85 (2001)

3. J. Moan, Z. Lagunova and A. Porojnicu: D vitaminets
fotobiologi — ny aktualitet. Tidsskrift for Den norske
legeforening 126, 1945-1946 (2006)

4. P.W. Post, F. Daniels and R. Binford, Jr.: Cold injury
and the evolution of ”White Skin. Human Biology 47,
65-80 (1975)

5. O. Hallberg and O. Johansson: Malignant melanoma of
the skin — not a sunshine story! Medical science monitor
10, CR336-.CR340 (2004)

o0

Hva skjer

Fysikermgtet 2009

Vi har gleden av & invitere FFVs lesere til
Fysiker mgtet 12.-14. august 2009. Mgtet holdes
i bergstaden Rgros som ble skapt rundt aktivi-
teten ved koppergruvene i 1644. Rgros er med
sin egenartede trehusbebyggelse en internasjonal
severdighet og star pa UNESCOs liste over Verdens
Kulturarv. Fysikermgtets program starter onsdag
kl. 14.00 og slutter kl. 12.00 pa fredag.
Fysikermgtet arrangeres annethvert ar, det for-
rige mgtet var i Tromsg i 2007, og har som formal &
bringe sammen og stimulere alle som arbeider innen
fysikk eller underviser og formidler fysikk i Norge.
Fysikermgtet 2009 arrangeres av Institutt for fysikk,
NTNU, i samarbeid med Norsk Fysisk Selskap.



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/09

SIDE 61

Vi héper & ha satt sammen et spennende og vari-
ert program. Plenumsforedragene i ar er:

e John Barrow, Cambridge: The Constants of
Nature - — Are They Changing?

o Ake Ingerman, Géteborgs U.: Fysikproblem i
grupp — om larandemdjligheter.

e Tom Henning Johansen, UiO: Magneto-
Optical Imaging of Flux Avalanches in Super-
conductors.

e Nils Gunnar Kvamstg, UiB: Hvordan dagens
klimamodeller er bygget opp.

e Ana Marin, CERN: The Quest for Quark
Gluon Plasma with ALICE at LHC.

e Martin M. Nielsen, Kgbenhavns U.: Towards
the Molecular Movie: Ultrafast X-ray snap-
shots reveal atomic and molecular rearrange-
ments in nanophysical and chemical reactions.

e Jerker Widengren, KTH: Ultrasensitive fluo
rescence spectroscopy — concepts and possi-
ble applications for fundamental biomolecular
studies, biomolecular diagnostics and screen-
ing.

Det vil veere parallellsesjoner med pameldte bidrag
som ved tidligere fysikermgter. Det vil ogsa veere
arsmgte i Norsk Fysikkleererforening og arsmgte
i Norsk Fysisk Selskap. Neermere detaljer i det
faglige og sosiale programmet blir fortlgpende lagt
ut pd web-sidene til Fysikermgtet 2009: http://
www.ntnu.no/fysikk/aktuelt/fysikermote2009

Det er pameldt 120 deltakere per 7. mai 2009,
og det er fremdeles mulig & melde seg pa mgtet.

Registreringsavgiften er 2000 kr, men redusert
til 1000 kr for studenter og pensjonister. Fysiker-
mgtet finner sted ved Quality Hotel & Resort som
ligger 500 meter fra Rgros sentrum. Informasjon
om bestilling av hotellovernatting, lunsj og middag
ligger pa web-siden.

Vi gnsker alle velkommen til et spennende
Fysikermgte!

Leder av arrangementskomiteen

Arne Brataas

Institutt for fysikk, NTNU

o

Fysikkolympiaden 2009

Deltakerne pa treningskurset for fysikkolympiéden.

Fysikkolympiaden er i en god og spennende utvik-
ling for tiden. Det har veert en jevn og betydelig
gkning i deltakelsen de siste arene. Nye skoler har
meldt sin interesse, og elever fra alle landets kanter
far anledning til & veere med i en utfordrende og
spenningsfylt konkurranse.

For 4 kvalifisere seg til den internasjonale finalen
ma en gjennom tre uttakningsrunder. I arets forste
runde deltok 884 elever fra 100 skoler. Det er en be-
tydelig gkning fra i fjor! Oppgavene var som vanlig
utfordrende nok, og de som hadde 15 poeng av 28
mulige, fikk tilbud om & delta i 2. runde. Bestemann
fikk 27 poeng!

Det var 70 elever som deltok i 2. runde. Dette er
en tre- timers prgve som nok er en del vanskeligere
enn den i fgrste runde. Kravene til begrunnelser er
ogséa strengere her. Best ble Eirik Lghaugen Fjserbu
fra Vagsbygd vgs. og Hans Olav Hagenvik fra Skeis-
vang vgs. De fikk begge 19,5 av 20 mulige poeng.
De med 13 poeng eller mer, ble invitert til kurs
pa Universitetet i Oslo og norsk finale. Kurset ble
avholdt fra 23. til 27. mars.

Dette kurset er sveert omfattende og intenst.
Her gjennomgér vi i rask rekkefglge en rekke temaer
som ikke er med i norsk skolefysikk. P& program-
met sto imidlertid ikke bare forelesninger, labora-
toriegvelser og oppgavelgsning, men ogsa populaer-
foredrag, sosiale tilstelninger, omvisning og orien-
teringer om studier ved UiO.

Nytt dette aret er innfgringen av kunnskaps-
lgftet, og dermed ny leereplan i fysikk. Innholdsmes-
sig betyr ikke de nye leereplanene s& mye for opp-
gavene vi gir i fysikkolympiaden. Men det har vist
seg at de to leereverkene pa markedet har valgt
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veldig ulik rekkefglge pa leerestoffet i det som néa
heter Fysikk 2, altsa fysikkfaget i 3. klasse. Opp-
gavene vi gir i fysikkolympiaden er laget i trad med
leereplanens krav, men fordi rekkefglgen av stoffet i
leerebgkene i Fysikk 2 er ganske forskjellig, er opp-
gavene i fgrste runde i stgrre grad enn tidligere kon-
sentrert om Fysikk 1-stoff. Dessuten er pensum til
2. runde endret i forhold til tidligere ar. N& er hele
Fysikk 1, men bare mekanikk fra Fysikk 2, pensum.
Elektromagnetisme, som tidligere var med, er na
bare med som pensum i finalen.

Flere av deltakerne har sendt oss hyggelige
tilbakemeldinger. Her er et utvalg:

o Fyrst vil jeg takke for en flott uke pa Blin-
dern, som war ekstremt lererik og koselig!
Jeg har bare positive erfaringer, utenom mine
prestasjoner pa proven da. Alle som holdt
foredrag hadde mye kunnskap og var flinke til
a formidle, og det eneste som manglet i timene
var en stgrre tavle.

o Jeg vil forst og fremst takke igjen for en utrolig
interessant og givende uke ved universitetet.
Det a delta © den "eliteklassen”, og fa slik un-
dervisning og oppfolging var en utrolig spesiell
opplevelse. Jeg lerte mye, men det jeg sitter
igjen med er minnene om 4 ha vert en del av
den klassen som vi var for noen dager.

e Opplegget var supert! Jeg har aldri lert sa
mye pa en uke som jeg gjorde hos dere, sam-
tidig synes jeg alt var interessant og da blir alt
mye ggyere og enklere. Det var imidlertid et
helt vilt tempo, men synes det gikk greit nar vi
fikk fordpyd det pa hotellet! Ellers synes jeg de
sosiale arrangementene var veldig, veldig posi-
tive. Her far man sjansen til a bli kjent med
folk som har de samme interessene som deg
selv, og far diskutert med dem i stedet for d
sitte helt alene med oppgavene.

Bestemann i den norske finalen ble Runar
Skalsbones fra Bodg vgs. Han fikk 19 poeng av
20 mulige. P& de neste plassene kom Hans Olaf
Hagensvik fra Skeisvang vgs., Haugesund, Knut
Andreas Meyer fra Danielsen vgs., Bergen, Ailo
Aasen fra Sandnessjgen vgs. og Olav Willumsen fra
Vagsbygd vgs. Ailo Aasen har imidlertid valgt &
veere med i finalen i matematikk, og dermed blir
Eirik Lghaugen Fjeerbu fra Vagsbygd vgs. ogsa med
til den internasjonale finalen i Merida i Mexico, fra
11. til 19. juli.

Den internasjonale finalen bestdr av to konkur-
ransedager, en med teorioppgaver og en med eksper-

Vinnerne av treningskurset (fra venstre bakerst):
Ailo Aasen, Runar Skilbones, Knut Andreas Myer,
Olav Willumsen Haugd og Hans Olav Hagenvik.

imenter. De andre dagene oppholdet varer, er
det ulike sosiale og kulturelle arrangementer, sight-
seeing og ekskursjoner. Merida ligger pd Yuca-
tdn-halvgya neer store Maya-minnesmerker. Bade
deltakere og ledere (@yvind Guldahl og Carl Angell)
ser frem til et begivenhetsrikt opphold i Mexico.
Den norske deltagelsen er stgttet av Forsknings-
radet og Kunnskapsdepartementet.
Mer om fysikkolympiaden med oppgaver og
resultater finnes pa vare nettsider:
hittp: / /www. fys.uio.no/skolelab/fysikkol/.

Carl Angell

Bokomtaler

Leif Wedge: Glimt fra eksperimentets historie. Fra
svingende lamper til fangens dilemma. Cappelen
Damm, 2009. ISBN 978-82-0229445-8 (184 sider)

Den gode historia knytt til
sentrale historiske eksperiment

Leif Wedge er ein engasjert pensjonert fysiker som er
opptatt av at fysikkfaget og vitskapen generelt, skal
na ut til folket. Wedge har etter han blei pensjonist
skrive to bgker om fysikken i daglegdagse fenomen:
”Hvorfor faller ikke skyene ned?” og ”Hvor fort gar
bolgene?”. No kjem ei ny bok fra Wedge: ”Glimt
fra eksperimentets historie”.
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Det er fgrst og fremst sentrale eksperiment av
eldre dato som er tatt med i boka, og kvart av dei
er sett inn i den historiske samanhengen dei stér i.
Det faglege innhaldet og kvifor desse eksperimenta
var sa avgjerande i si tid, blir forklart. Nokre av dei
er si kompliserte at dei krev meir forklaring, og dei
har fatt tilleggsforklaring bak i boka.

Alle eksperimenta er bygde pa andre sin
kunnskap, og det er alltid ein eller fleire personar
som far zere for arbeidet. Det er ikkje alltid at sera
blir gjeven til rett person, og dette aspektet er og
tatt med saman med spennande opplysningar om
dei vitelystne forskarane. Det er eksperiment innan
fysikk som dominerer i boka, men fleire eksperiment
innan biologi, kjemi og psykologi er og med. I til-
legg er det dgme pa spraklege og gkonomiske forsgk.
Dei fleste eksperimenta spring ut ifrd ein hypotese
som ein ynskjer & testa ut, i tillegg til at dei er
bygde pé andre sine eksperiment. Det er fleire dgme
pa det, m.a. eksperimenta til Galilei, Santorini og
eksperimentet som omhandlar atferd til fangar og
fangevaktarar, dvs. ”The Stanford Prison Ezperi-
ment”.

Figur 1. Newtons tankeeksperiment. Tenk deg at du tar med
deg ein kanon pé eit hggt fjell, sa Newton. Kanonen set du i
horisontal stilling og byrjar & skyte med lite krut. D3 vil kula
falgje ein parallellbane og dette ned eit stykke vekke (A). Aukar
ein krutmengda vil kula g8 noko lenger fgr ho dett ned (B). Har
ein mykje krut og er heldig, vil kula fgigje ein sirkelbane (C). Blir
kanonladningen auka ytterlegare, vil kula fglgje ein ellipsebane
(D). Til slutt far kula ein fart som ein i dag kallar unnsleppings-
farten (E). D3 vil kula forsvinna ut i verdsrommet. — | dag bruker

ein rakettar til dette.

Figur 2. Youngs dobbeltspalteeksperiment med elektron utfgrt
av C. Jénsson, P.G. Merli og A. Tonomura. Elektronstrilen
fra ei elektronkjelde blei delt i to og sendt mot kvar sin smale
og parallelle spalteopning. | byrjinga var det berre prikkar p3 ein
fotografisk film, men etter kvart bygde set seg opp eit bilete som
likna Youngs mgrke og lyse striper. Elektrona hadde interferert

med kvarandre.
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Det er fleire arsaker til at eit eksperiment blir
kjent, og det er ikkje alltid like serefullt. Wedge har
tatt med ” Verdens mest bergmte mislykkede eksperi-
ment”, pseudovitskap, som gav seg ut for & vera vit-
skap, og kald fusjon. Nokre eksperiment vart gjort
pé feil grunnlag, men dei har likevel treft borti noko.
Eksperimentet ”Verden er liten”, om nettverksbyg-
ging, viser det. Ein sjeldan gong kan sma tilfelle fa
store konsekvensar. D4 gjeld det at personane som
oppdagar det skjgnar potensialet i det dei ser. Opp
daginga av penicillinet og radioaktiviteten, er slike
hendingar.

Nokre eksperiment er ofte blitt omtalt i
klasserom verda rundt, men dei har sannsynlegvis
aldri blitt gjennomfgrt. Etter alt sannsyn sleppte
ikkje Galilei to kuler fra det skeive térnet i Pisa.
Det kan ha vore eit tankeeksperiment fra under-
visninga hans. Tankeeksperiment er kjent for dei
fleste av oss, men dei har og ein solid plass i his-
toria. Maxwell, Newton, Aspect og Einstein sine
hgyrer med til dei mest bergmte. Newton sitt er
vist 1 figur 1, og det er rgyndom i dag.

Det siste eksperimentet som er tatt med er
ikkje ringare enn ”Verdens wakreste eksperiment”
kara av tidsskriftet Physics World. Det er Youngs
dobbeltspalteeksperiment med elektron, og ord som
openbaring, enkelt og elegant, er brukt for & skildra
det, sja figur 2.

Den gode historia er eit anerkjent didaktisk
verkemiddel. Boka til Wedge inneheld 36 gode his-:

torier som ein kan bruke til & krydre undervising
med. Dei kan bidra til & vekke interessa for noko
som for enkelte elevar er tgrt og kjedeleg, og det
kan bidra til & gjera faget meir spennande for bade
leerar og elev.

Merete @kland Sortland
Hggskolen Stord, Haugesund.

(e.9]

Arne Totland og Truls Sevje:  Thorium -
baerekraftig og miljgvennlig kjernekraft.  Tapir
Akademiske Forlag, 2008. ISBN 978-82-519-2381
(143 sider), 195 kr.

I en energihungrig verden er thorium blitt viet
fornyet interesse som alternativt fertilt kjernema-
teriale i avlsreaktorer. Selv om undersgkelser av
thoriumforekomster er mangelfulle, vet man i dag
at forekomstene i Norge er blant de stgrste man
kjenner. Energien som eventuelt kan utvinnes fra

den stgrste kjente forekomsten i Fensfeltet ved Ule-
foss, er stor. Den tilsvarer anslagsvis 40 ganger en-
ergien i hydrokarboner pa norsk sokkel. Dette har
naturligvis skapt stor interesse, spesielt lokalt, der
man ser for seg en framtidig omfattende neerings-
utvikling.

Forfatterne av boka, cand.real. Truls Sevje og
Arne Totland, er lektorer i hhv. videregdende skole
og Hggskolen i Telemark. Boka er, som det sies
i forordet, en debatt- og lerebok om kjernekraft
generelt og om thoriumreaktorer spesielt. Boka er
tilegnet kjerneteknologiens pionerer i Norge: Gun-
nar Randers, Odd Dahl og Jens Christian Hauge.
Deres innsats var et mesterstykke, og plasserte for
noen ar lille Norge i fremste linje i kjerneteknologi.
Deres vyer om kjernereaktorer i norsk energiproduk-
sjon ble imidlertid lagt fullstendig dgd da det ble
funnet olje pa norsk sokkel. I dag har som kjent
Norge to mindre reaktorer i drift. De brukes til et
bredt spektrum av viktige anvendelser, fra grunn-
leggende forskning til produksjon av radioaktive iso-
toper for medisin og industri.

Boka har to hoveddeler, 1) Kjernekraft i et
samfunnsperspektiv og 2) Kjernekraft, fysikken og
teknologien. Truls Sevje, som ved siden av sitt
hovedfag i matematikk ogsd har samfunnsgkonomi
i sin fagkrets, er ansvarlig for del 1. Arne Totland,
med hovedfag i kjernefysikk, er ansvarlig for del 2.

Boka er bade pedagogisk god og velskrevet.
Begge forfattere har tatt med litt om stralepro-
blemene knyttet til kjernekraft, men stoffet er alt
vesentlig knyttet til fysiske, tekniske, gkonomiske
og samfunnsmessige spgrsmal. Denne anmelderen
er enig med forfatterne i deres prioritering. Debat-
ten om straling og helse er dessverre langt fra & veere
vitenskapelig oppdatert, det har den antakelig aldri
veert. )

Boka gir en god fremstilling av kjernereaktor-
enes utvikling, helt fra pionertiden og til framti-
dens ”generasjon-4”-reaktorer. Medlemmene i
”generasjon-4”- klubben har valgt ut seks reak-
torer. Disse representerer en til dels radikal nytenk-
ing nar det gjelder sa vel teknologi som sikkerhet.
Flere av disse reaktorsystemene er allerede under
utvikling, og noen av dem vil ogsad kunne avle uran-
233 fra thorium. Boka tar spesielt for seg ”smeltet
salt-reaktoren”, som kanskje er den generasjon-4-
reaktoren som er best egnet for thorium. Boka
beskriver- ogsé ADS, kombinasjonen aksellerator og
underkritisk reaktor. ADS-systemer er spesielt in-
teressant for & fjerne transuraner fra brukt brensel
samtidig som det produseres energi.
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Reaktorsystemer basert pa thorium som pri-
meer kilde forutsetter en delvis ny avls-teknologi
som enna ikke er ferdig utviklet. Thorium-232 er
ikke fissil, den er fertil og ma ngytronbestrales for
& gi fissilt uran-233. Bade thorium og uran-233 har
imidlertid flere interessante egenskaper. Uran-233
er lettere enn uran-235 og plutonium-239, og gir
vesentlig mindre andel transuraner i brukt brensel.
Dessuten er thorium kjemisk og som metall meget
stabilt. Bade metallet og thoriumdioksid har meget
hgye smeltepunkt sammenlignet med uran.

Bokas mange illustrasjoner og figurer er hentet
fra forskjellige kilder. Noen av figurene burde imid-
lertid tilpasses en norsk bok. Flere av dem har en-
gelsk tekst og kunne med fordel veert oversatt. I
noen av dem er ogsa teksten omtrent uleselig uten
bruk av lupe. Videre er to figurer i del 1 (figur 3 og
4) gjentatt i bokas del 2.

Bokas konklusjon er relativt apen. Globalt er
forekomsten av thorium 3 til 4 ganger stgrre enn
forekomsten av uran, hvilket for det meste skyldes
thoriums lengre halveringstid. Norske thorium-
forekomster er store, men vanskelige & utvinne,
delvis pa4 grunn av lav konsentrasjon og delvis
pa grunn av sma kornstgrrelser. Norske thorium-
forekomster er derfor mer en fremtidig ressurs da
det finnes til dels store kjente reserver i India, Aus-
tralia og Brasil som er lettere tilgjengelig. P& den
annen side er prisen pa kjerneenergi relativt ufglsom
for prisen pa brensel, og norske thoriumforekomster
vil bli brukt dersom thoriumteknologi for alvor blir
aktuelt. For Norge spesielt kan derfor thorium pa
litt sikt bli en garanti for energitilgang i tusen ar.

Boka kan absolutt anbefales som en godt opp-
datert leerebok. Alle kan lese den, men som fagbgker
flest forutsetter den en vaken leser.

Finn Ingebretsen

Nye Doktorer

Jacob Linder

M.Sc. Jacob Linder forsvarte 3. april 2009 sin
avhandling Quantum transport and prozimity ef-
fects in unconventional superconducting hybrid sys-
tems for PhD-graden ved NTNU.

Samspillet mellom magnetisme og superledning
tilbyr en arena med rik fysikk & utforske, sam-
tidig som det apner for potensielle applikasjoner
i lavtemperatur nanoteknologi. Vanligvis betrak-
tes superledning og magnetisme som antagonistiske
fenomener, men den nylige eksperimentelle opp-
dagelsen av materialer som fremviser begge deler
peker pa nye mekanismer for hvordan superledning
kan oppsta og koeksistere med ferromagnetisk or-
den. En annen mate & studere den gjensidige innfly-
telsen magnetisme og superledning har péa hveran-
dre, er & lage hybrid strukturer av materialer som
har magnetiske eller superledende egenskaper, for
eksempel i lagdelte tynnfilm strukturer.

I doktorarbeidet har Jacob Linder studert sam-
spillet mellom magnetisme og superledning i tre
ulike kontekster: (i) konvensjonelle, metalliske hy-
bridstrukturer, (ii) materialer med intrinsiske mag-
netiske og superledende egenskaper samt (iii) i
et todimensjonalt gitter av karbonatomer, dvs.
graphene. Forskningen har fokusert pd nye effek-
ter relatert til transport av ladning og spinn i disse
systemene, og hvordan disse kan utnyttes bade i ap-
plikasjoner samt med tanke pa & lese ut nyttig in-
formasjon om ulike korrelasjoner som er til stede i
systemet.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Asle Sudbg som veileder, og
er finansiert av Forskningsradet.

0.9]
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Bjarte Gees Bokn Solheim

MSec. Bjarte Gees Bokn Solheim forsvarte 6. februar
sin avhandling Oscillatory, wultradian movements
in Arabidopsis — Biophysical studies of rhythms in
plants onboard the International Space Station and
on Farth, for graden phd i biofysikk ved NTNU.
Doktorarbeidet er tilknyttet det norske eksperi-
mentet MULTIGEN-1 (MULtiple GENerations-1)
som ble utfgrt pd Den internasjonale romstasjonen
i 2007, og var et samarbeidsprosjekt mellom bio-
fysikere og plantefysiologer ved NTNU. Arbeidet
var en kombinasjon av forberedende eksperiment,
teknologiutvikling og gjennomfgring av eksperi-
mentet. Mélsettingen var a studere tyngdekraftens
pavirkning pé roterende tilvekstmgnster i planter.
Tyngdekraftens biologiske effekter kan studeres
i vektlgshet. Ved & dyrke plantene pa sentrifuger
kunne man observere bevegelsene til planten i
vektlgshet hvis sentrifugen ikke roterte, ved 1-g ak-
selerasjon ved rotasjon, deretter i vektlgshet igjen
etc. I vektlgshet viste plantene bare sma rotasjons-
bevegelser som var vanskelige & skille fra stgy, men
nar de ble utsatt for kunstig tyngdekraft gkte ampli-
tude 5-10 ganger. Et 120 ar gammelt spgrsmal har
fatt sitt svar, og man kan na gé videre for a finne ut
hvordan tyngdekraften pavirker disse bevegelsene.
Forbedringer av romstasjonens utstyr ble ogsa
utfgrt. Sentrifugesystemene som var designet for &
produsere 2D- videobilder med 5 min intervall, ble
videreutviklet slik at framtidige eksperimentgrup-
per ogsa kan fa ut 3D- bilder og 3D-koordinater.
Prof. Anders Johnsson, Inst. for fysikk, NTNU,
var veileder. Solheim er néd ansatt ved CMR Pro-
totech i Bergen, og jobber med romfart og energi.

o0

Ane V. Vollsnes

Cand.scient. Ane V. Vollsnes forsvarte 12. januar
sin avhandling Biophysical aspects of root growth
dynamics and leaf responses to environmental stim-
uli: spectral, temporal and spatial investigations for
PhD-graden ved Universitetet for miljg og bioviten-
skap.

Ett av formalene med arbeidet var & utvikle
og ta i bruk forskjellige male- og analysemetoder
som tradisjonelt ikke brukes i plantevitenskap, for &
studere planters respons péa sine omgivelser.

Konsentrasjonen av den sterkt oksiderende
gassen ozon i troposfaeren er doblet de siste hundre
arene, og i skog- og landbruk regner man med store
tap som fglge av dette. Visuell karakterisering av
ozonskader pa planter og bilder tatt i IR-lys, viste at
ozon forstyrret bladenes temperaturregulering selv
om bladene sa friske ut. Videre viste forsgkene at
lyse netter kan gke plantenes ozonfglsomhet og kan
ha stor betydning for ozonresponsen hos planter
som ikke er tilpasset nordlige forhold. Ozon fgrte
ogsa til kraftig reduksjon i rotvekst, noe som gjgr
plantene utsatt for tgrke.

Particle image wvelocimetry-analyser av rgtter
viste at mutanter med darlige rgtter deformerte
jorda omkring mer enn velfungerende rgtter, noe
som kan virke negativt pa plantens vekst. I tillegg
viste spektroskopi at svakt lys tilsvarende det som
kan trenge ned i jorda fgrte til gkt pigmentproduk-
sjon og endringer i rgttenes struktur.

Arbeidet var finansiert av Forskningsradet og
Inst. for matematiske realfag og teknologi, UMB.
Veiledere har veert fgrsteamanuensene Cecilia Fut-
seether og Unni Oxaal. Deler av arbeidet ble utfgrt
ved UiO, NTNU og Scottish Crop Research Insti-
tute. Vollsnes er na forsker ved IMT, UMB.
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Lgsning pa FFVT 1/09

og ny oppgave

Kulegeometri

Spersmalet var om det finnes andre steder enn pa
Nordpolen hvor en kan ga 100 km sydover fulgt av
en 100 km tur gstover og deretter g 100 km nord-
over og komme tilbake til utgangspunktet.

Utgangspunkt for en slik tur kan ogsa veere hvor
som helst pa en sirkel rundt Sydpolen med en av-
stand pa ca. 116 km fra polpunktet. 100 km sydover
derfra bringer oss til et sted ca. 16 km fra polen. 100
km videre gstover utgjgr en sirkel pa 100 km rundt
polen, og gar vi 100 km nordover igjen kommer vi
tilbake til startpunktet. Det er altsd en uendelig
mengde punkter pa en sirkel med 116 km radius
omkring Sydpolen som oppfyller kravet i oppgaven.

Vart nye spgrsmal er nd om det finnes enda flere
steder pa kloden hvor tre slike forflytninger ender
opp ved utgangspunktet?

Det er alltid hyggelig med leserbrev, og denne

(50d sommer

oppgaven har resultert i to brev til redaksjonen.
Litian Wang (Litian. Wang@hiof.no), har sendt
oss en grundig redegjgrelse som inneholder béde
lgsningen som er nevnt her og Igsningen pa vart
neste spgrsmal som vil bli gitt i neste nummer.
Wang mener at til tross for kulden i Antarktis vil
turen nordover i egne spor veere "en tur for nytelse
og refleksjon pa natur, matematikk, fysikk, og ikke
minst, kulegeometri”.

Age-Johan Thorsen har ogsé sendt oss lgsningen
ovenfor med langt stgrre presisjon enn anfgrt her.

Vi oppfordrer na flere til 4 tenke gjennom det
siste problemet som vi har presentert!

FFVT 2/09

Oppskjzring av smultring
En torus deles opp av simultane kutt. Med simultan
menes at avdelte biter ikke blir flyttet pa mellom
kuttene. Kuttene er rette plan. Hvor mange biter
er det mulig &4 oppna teoretisk sett med tre kutt?
Det er mulig & finne en formel for det maksi-
male antall biter som en funksjon av antallet kutt.
Hvordan ser formelen ut?
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