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må være svært små, har de vært vanskelige å lage 
før nå. 

Egenskaper til memristoren 

Hvordan kan vi forstå mer om hvordan memris­
toren fungerer? I mange tilfeller når kretsteori skal 
forklares, henter vi hjelp fra vann som strømmer 
i rørsystemer. Så også for memristoren. Memri­
storen fungerer som en variabel motstand og med 
et minne i den forstand at resistansverdien "fry­
ses" idet strømmen slås av. En motstand illustr­
eres gjerne som et rør det renner vann gjennom. Jo 
større tverrsnitt, desto lavere resistans, og jo lenger 
røret er, desto større blir resistansen vannet møter. 
Memristoren må derfor være som et rør, riktignok i 
en noe modifisert form. 

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

n2 

D 

Figur 4. Tverrsnitt av en Ti02-memristor bestående av en 

godt ledende (dopet) og en tilnærmet isolerende (udopet) del 

plassert mellom to platinaelektroder, Pt. Grensen mellom den 

dopede og den udopede delen er dynamisk og flytter seg fram 

og tilbake avhengig av strømretningen. Parameteren w(t) er en 

matematisk variabel som sier hvor i materialet denne grensen 

beinner seg. 

Figur 5. Memristoren illustrert ved en rørmode-11. Her svarer 

det tykke røret, A, til den dopede og godt ledende delen, mens 

det tynne røret, a, svarer til den udopede og dårlig ledende de­

len av memristoren . Avhengig av hvilken vei vannet strømmer, 

vil stempelet presses mot høyre eller venstre. Den totale resis­

tansen til memristoren endrer seg dermed når vannet strømmer 

igjennom den. 

Vi ser fra figur 4 at når vannet strømmer mot 
høyre, presses det blå stempelet samme vei, og den 
totale resistansen i memristoren synker. Omvendt 
øker resistansen når vannet strømmer mot venstre 
fordi stempelet da presses mot venstre. Vi ser også 
at om vi sender likestrøm gjennom memristoren, 
dvs. at vannet går i en og samme retning hele tiden, 
vil memristoren til slutt gå i metning når stempelet 
når fram til et av endepunktene i røret og ikke kom­
mer lenger. Rør kombinasjonen vil da ikke fungere 
som en memristor, men som en vanlig motstand 
med konstant resistans. En memristor må derfor 
påtrykkes en vekselspenning for at dens karakteris­
tiske egenskaper skal komme til syne over lengre tid. 

Vi skal nå se mer på noen typiske egenskaper for 
memristoren. En memristor vil gi hysteresekurver 
når dens strøm og spenningsverdier plottes mot 
hverandre i et koordinatsystem. Et typisk eksem­
pel er gitt i figur 6 som viser oppførselen til HP­
memristoren som vi har omtalt tidligere. Hystere­
sekurvene for memristorer er alltid i en dobbel løkke 
som passerer origo. En memristor har dermed ikke! 
mulighet for å lagre energi slik for eksempel en spole 
eller en kondensator har. 

De karakteristiske hystereskurvene, dannet ved 
et ikke-lineært forhold mellom strøm og spenning, 
kan vi forstå intuitivt dersom vi går tilbake til 
rørmodellen vår. Når vannet strømmer mot høyre, 
avtar den totale resistansen i røret. Vi har nå ikke et 
lineært forløp mellom strøm og påtrykt spenning, og 
strømmen vil derfor øke noe raskere som funksjon av 
spenningen sammenliknet med hva en vanlig lineær 
motstand gjør. Som vi ser av den øvre løkken i figur 
6, øker strømmen gjennom røret så lenge trykket 
(spenningen) øker. Selv etter at spenningen avtar, 
vil strømmen fortsette å øke fordi det tykke røret 
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·o.n 
Voltage 

Figur 6. Hysteresekurver med frekvenskollaps, typisk for mem­

ristorer. Resistansen til memristoren vil variere som funksjon av 

hvor mye ladning den slipper igjennom. Dermed vil strømmen 

variere ulineært med spenningen, og vi får hysteresekurver i 

stedet for rette linjer. For tilstrekkelig høye frekvenser, w, til 

spenningssignalet, rekker ikke resistansen til memristoren å en­

dre seg nevneverdig, og hysteresekurvene klapper sammen til 

rette linjer. Den lille grafen øverst til venstre, viser at memris­

torer gir ikke-lineære kurver når ladning plottes mot magnetisk 

fluks. (Figuren er hentet fra Nature. (2)) 

fortsatt vil flyttes mot høyre slik at resistansen av­
tar. Vi har derfor en form for positiv tilbakekobling 
som fører til at strømmen øker også i en periode 
etter at spenningen reduseres, omvendt av hva vi 
kjenner fra Ohms lov der I = U/ R. 

Den lille grafen i figur 6 viser at for en memristor 
vil et parameterplott for Q og F, dvs. variablene den 
er definert ved, alltid være en ulineær og entydig 
kurve. 

En memristor vil være frekvensavhengig i den 
forstand at resistansen over den - kalt memristans 
- vil påvirkes av frekvensen til den påtrykte spen­
ningen. Dersom frekvensen til det påtrykte veksel­
spenningsignalet er tilstrekkelig stor, vil ikke mem­
ristoren klare å variere resistansen på en dynamisk 
måte lenger, og den degenererer derfor til en vanlig 
motstand. Hysteresekurvene klapper dermed sam­
men som vist i figur 6. Intuitivt virker dette lo­
gisk dersom vi igjen hopper tilbake til rørmodellen 
vår. Når frekvensen øker, dvs. at trykkforskjellen 
som presser vannet gjennom røret endrer side stadig 
raskere, blir det mindre og mindre tid for vannet i 
røret til å forflytte seg (enten mot høyre eller ven­
stre). Dermed blir stempelet til slutt stående helt i 
ro. Altså er det ingen endring av totalmotstanden 
gjennom røret som funksjon av strømning av vann 
slik vi måtte ha hatt for en memristor. 

Typisk for memristorer er at de gjerne er svært 
små. For eksempel var den første memristoren bare 
noen få nanometer tykk og komponenten var faktisk 
nødt til å være så liten for at den skulle oppføre seg 
som en skikkelig memristor. Om vi ser nærmere 
på likning (1), som beskriver den elektriske mot­
standen til HP memristoren, så ser vi at den består 
av summen av en ren resistiv del og en memristiv 
del der vi har ladningsavhengigheten som sørger for 

variasjonene i memristansen. Vi ser at dersom sys­
temet er svært lite (tykkelsen D svært liten), så ek­
sploderer formelig det memristive bidraget. Dette 
betyr at dersom systemet vi vil beskrive for eksem­
pel reduseres fra J-lm- til nm-skala så blir det l mil­
lion ganger mer memristivt. Sånn sett kan vi for­
vente å finne memristiv oppførsel i de tilfellene der 
vi studerer de elektriske egenskapene til svært små 
systemer og komponenter, og slike skalaer vil trolig 
bli mer og mer vanlige i framtiden. 

Eksempler og anvendelser 

Vi har tidligere sett fra symmetridiagrammet i figur 
2, at memristoren har ligget rett foran nesen til 
fysikerne i årevis. Dette har den faktisk gjort 
på mer enn en måte siden vi alle har memris­
torer på selve nesen og på alle andre steder på 
huden der vi har svettekanaler. Slike kanaler fylt 
med væske oppfører seg nemlig som memristorer 
når de på trykkes en lavfrekvent vekselspenning. (3) 

Generelt vil dette kunne gjelde for porer og kapil­
lærer som er delvis fylt med væske som inneholder 
ioner. Slike kanaler er det mange av i biologiske 
systemer og vev, og dette er et spennende område å 
lete etter memristiv oppførsel i. En illustrasjon av 
et memristivt kapillær er gitt i figur 7. 

Når en vekselspenning påtrykkes over en slik 
svettekanal vil fyllingsgraden av væske øke eller avta 
avhengig av polariteten til signalet. Negativt poten­
sial gir en strøm som vil trekke væsken oppover 
ved en effekt som kalles elektro-osmose. (s) Kanalen 
blir mer fylt av væske. I vårt eksempel er denne 
væsken vanlig svette som vi har i huden. Resis­
tansen i svettekanalen avtar fordi svetten har god 
elektrisk ledningsevne. Er polariteten derimot pos­
itiv, presses væskenivået nedover av strømmen som 
passerer i kanalen. Det vi da måler når vi gjør 
elektriske lavfrekvensmålinger på huden, er nettopp 
resistansverdier (konduktans) som endrer seg etter 
hvor mye ladning som har passert kanalen, mao. en 
biologisk memristor. C hua foreslo da ogs like et­
ter at han postulerte memristoren, at biologi måtte 
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Figur 7. Hudens svettekanaler oppfører seg som memristorer 

når de påtrykkes en lavfrekvent vekselspenning. Resistansen 

i kanalene endrer seg etter hvor mye ladning som passerer. 

Til venstre ser vi hvordan elektrisk ledende væske dras opp 

i kanalen og hjelper strømmen til å passere. Til høyre dras 

væsken nedover, og resistansen øker. (Figuren er hentet fra 

New Scientist.< 4)) 

være et felt som ville få nytte av memristoren på 
lengre sikt. (6) 

I de senere årene er memristoren blitt brukt 
blant annet til å modellere nevrale nettverk, samt 
forklare læringsprosesser hos enkle organismer.C7•8) 

Derfor er nanobiologi et felt der memristoren med 
sine minne og skalaegenskaper, fort kan tenkes å 
spille en viktig rolle framover. 

Det finnes mange ideer om hva memristoren kan 
brukes til. Et tema som ofte nevnes, er muligheten 
for å lagre data på en mye mindre energikrevende 
måte enn før. Memristorer beholder nemlig min­
netilstanden når spenningen slås av, og det er dette 
man nå håper å kunne utnytte. 

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

G lasso mer - eit nytt materiale 

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

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

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

Vanlegvis er polymerane ikkje så harde, men 
heller ikkje så motstandsdyktige mot kjemikaliar og 
annan ytre påverknad som glass. Glassomerane der­
imot, melder forskarane i Paris, smeltar ikkje og kan 
handsamast på same måte som glass. For eksempel 
kan ein framstille bruksting og andre objekt av dei 
på same viset som ved glassblåsing. Materiala er 
uoppløyselege og motstandsdyktige mot dei ·fleste 
kjemikaliar, på same viset som glass. 

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

Nøkkelen til å forstå dei nye materialeigenskap­
ane ligg i at det opptrer kjemiske likevekter mellom 
oppbryting og gjendanning av visse typar kovalente 
bindingar mellom molekyla i glassomerane. Figur l 
frå originalarbeidet,(!) illustrerer dette, der omlag­
ringar i epoksymolekyla flyttar på kjemiske bindin­
gar. 

o. 

Figur l. A: To estergrupper (symbolet )( som inneheld oksy­
genatom på kvar spiss) "samarbeider" om å flytte ei kjemisk 
binding, noko som gjer materialet formbart. 

B: Likevekt mellom to konfigurasjonar av esterbindinga. 

Likevekta skyv seg mot høgre ved høgare temperaturar, noko 

som gjer materialet mjukare. Inne i strengane står typiske 

kjemiske strukturformlar for epoksy. (Gjengitt frå ref (1) med 

løyve frå American Association for the Advancement of Science.) 

Glassomerane er lettare enn glass, med tettleik 
"' l gjcm3 . Oppfinnarane ser derfor for seg mange 
bruksområde, t.d. at materialet med stor fordel 
kan nyttast i staden for glass i bil-, luftfarts- og 
romfarts-industri. Dei melder at dei enno ikkje har 
fått prøvd ut om materiala lar seg forsterke med kar­
bonfiber og liknande, slik som ein kan med mange 
plastmateriale. 
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Kommentar 

Operation Epsilon og Farm Hall 

Etter å ha lest S.O. Sørensens og H.C. Børresens 
interessante og velskrevne artikler om Tysklands 
atombombeprosjekt(l,2) og tungtvannsaksjonene på 
Vemork, (3) kom jeg til å tenke på et bekjentskap 
jeg gjorde i 1998. Det hendte på den 17. ESTRO­
konferansen i Edinburgh. ESTRO (European Soci­
ety for Therapeutic Radiology and Oncology) er den 
europeiske organisasjonen for leger og fysikere som 
arbeider med strålebehandling av kreft. 

På konferansemiddagen fikk jeg en meget 
hyggelig og interessant borddame fra Tyskland. 
Hun kunne fortelle at hennes gudfar var ingen rin­
gere enn Otto Hahn (1879-1968) og at Werner 
Heisenberg (1901-1976) ofte var på besøk i barn­
domshjemmet. Hun fortalte videre at hennes far 
satt i fangenskap sammen med nettopp Hahn og 
Heisenberg etter krigen. Nå ville tilfeldighetene ha 
det slik at jeg relativt kort tid i forveien hadde 
lest J .M. Hansteens bokkronikk: "Operation Ep­
sil on: The Farm Hall Transcripts" i Fra Fysikkens 
Verden,C4) så jeg var rimelig oppdatert. 

3. juli 1945 ble seks prominente tyske pro­
fessorer, tre yngre fysikere og en "outsider", in­
ternert på Farm Hall i nærheten av Cambridge 
i England. (s) Oppholdet varte til 3. januar 1946. 
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De internerte i ovennevnte rekkefølge var Werner 
Heisenberg (1901-1976), Otto Hahn (1879-1968), 
Carl Friedrich Freiherr von Weizsacker (1912-2007), 
Paul Karl Maria Harteck (1902-1985), Walter Ger­
lach (1889-1979), Karl Eugen Julius Wirtz (1910-
1994), Kurt Diebner (1905-1964), Erich Rudolf 
Bagge (1912-1996), Horst Korsching (1912-1998) 
og Max Theodor Felix von Laue (1879-1960). En av 
grunnene til at de ble internert skal ha vært frykten 
for at de skulle bli kapret av russerne. (2) 

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

Min borddame var datter av Erich Bagge. 
Hun var født i 1946. Bagge var en av de yng­
re fysikere og arbeidet som vitenskapelig assistent 
ved Kaiser-Wilhelm-Institut. Han disputerte for 
den filosofiske doktorgrad i 1938. Temaet var: 
"Beitrage zur Theorie der schweren Atomkerne." 
I 1941 disputerte han for den såkalte "Habilita­
tion", den høyeste akademiske kvalifikasjon ved flere 
europeiske universiteter. Temaet var: "K ernzer­
triimmerungen und schwere Teilchen in der kos­
mischen Strahlung." Werner Heisenberg var hans 
veileder ved begge anledninger. Under andre ver­
denskrig ble han engasjert i Tysklands prosjekt for 
kjerneenergi, Uranverein. (l,2) Han arbeidet med an­
rikning av uran sammen med Kurt Diebner som var 
kommissær for norsk tungtvannsproduksjon. Dette 
var bakgrunnen for at de begge ble internert i 1945. 

Samtalene under oppholdet på Farm Hall er som 
nevnt gjengitt i sin helhet i" The Farm Hall Tran­
scripts". De har vært, og vil fortsatt være, en inter­
essant kilde for fysikere og historikere. De tyske 
fysikernes fremtidige karrierer etter interneringen 
var ofte fremme i diskusjonene på Farm Hall. Deler 
av disse samtalene er psykologisk interessante og 
avslørende ved sin mangel på realisme. (4) 

Hvordan gikk det så med Bagge? I 1948 ble han 
professor ved universitetet i Hamburg. Siden ble 
han professor ved universitetet i Kiel, hvor han også 
ble bestyrer av Fysisk institutt. Han arbeidet særlig 
med kjernekraft i forbindelse med skipsfart og ble 
direktør for Gesellschajt fur K ernenergieverwertung 
in Schiffbau und Schiffahrt (GKSS). 

Det er skrevet mye omkring Tysklands atom­
bombeprosjekt. Amand A. LucasC5) fremhever 
sælig b~~en til Jeremy Bernstein: "Hitlers Uranium 

Erich Rudolf Bagge (1912-1996)(9) 

Club."\oJ Der kan man lese følgende karakterisikker 
av de internerte: Werner Heisenberg - very friendly 
and helpful; Otto Hahn - the most friendly; Carl 
von Weizsacker - very friendly and genuinely coop­
erative; Paul Harteck - very charming personality, 
the driving force behind German atomic research; 
Walter Gerlach- always cheerful and friendly; Karl 
Wirtz - a elever egoist, very friendly on the sur­
face, but cannot be trusted; Kurt Diebner - out­
wardly friendly, but has an unpleasant personality 
and cannot be trusted; Horst Korsching - a com­
plete enigma; Max von Laue - a shy, mild-mannered 
man; og endelig Erich Bagge - a serious and very 
hard working young man, completely German, un­
likely to cooperate. Bagge var i likhet med Diebner 
og Gerlach medlemmer av nazipartiet. (2) 

I ettertid var min borddame så elskverdig å 
sende meg en bok hennes far hadde skrevet: "Von 
der Uranspaltung bis Galder Hall'',(7) som bl.a. 
inneholder dagboknotater fra oppholdet på Farm 

Hall. Videre sendte hun meg videoer som inneholdt 
en fjernsynsfilm fra 1991, med tittel: "Ende der Un­
schuld." Filmen dreier seg stort sett om ovennevnte 
forhold og har vært vist på tysk TV.(8) Konfer­
ansemiddagen i Edinburgh er den mest interessante 
jeg noen gang har deltatt i. 
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Bokomtale 

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

Teorier forgår - Verden består 

Helge Kragh er en allsidig og produktiv skribent 
som sysler med historisk fysikk. Nå har han begått 
et nytt verk med tittelen Higher speculations. I 
denne mektige boka drøfter han mange dristige 
ideer som led den ublide skjebne å bli plassert på 
fysikkens store søppelhaug for ufruktbart vrakgods. 
Men skribenten er ikke snauere enn at han også tar 
for seg teoretiske betraktninger og utlegninger fra 
vår egen tid. Mange av disse vågale påfunnene sliter 
jo med å få kontakt med den reelle verden. Teori 
som ikke makter å forutsi noe om virkeligheten, for­
blir fantasi. Formodningene skal være en abstrakt 
og elegant oppsummering av vår samlede erfaring 
om naturens virkemåte. Hypoteser som ikke kan 

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

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

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

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

alltid. Men tettheten av kvasarer og observasjon 
av kosmisk bakgrunnstråling fastslår at universet 
virkelig forandrer seg over tid. Nå er ikke denne 
teorien mer levende enn gammel sild i lake. Bare 
den gode indiske fysiker N ar likar synes ennå å 
bedrive nekrofili i ærbødighet for sin avdøde men­
tor Fred Hoyle. Forfatteren tar også en tur innom 
påfunnet til Geoffrey Chew, som minner om innfal­
let til den gløgge eventyrer Baron von Miinchausen. 
Da han holdt på å drukne i myra, dro han seg opp 
etter støvlestroppene. Chew framholdt at de par­
tikler som vekselvirker sterkt, er dynamiske struk­
turer som skapes av de samme krefter som de også 
vekselvirker ved hjelp av. Enhver partikkel skaper 
andre partikler, som gjengjelder skapelsesprosessen. 
Her gjelder likeverdighet og demokrati. Ingen par­
tikler kan derfor sies å være mer fundamentale enn 
andre. 

Her er godbiter for dem som har sans for en 
verden i forandringens tegn. Det finnes fysikere 
som ikke avstår fra å stille spørsmål om naturkon­
stantenes bestandighet. Kanskje de varierer forsik­
tig og pyntelig mens tiden skrider? Både gravita­
sjonskonstant, lysfart og finstrukturkonstant blir 
suspekte størrelser. Men i så fall blir ikke de 



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/12SIDE 34

HUSK Å 
MELDE

ADRESSE- 
FORANDRING!



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/12 SIDE 35

Nye Doktorer 

Hiroatsu Sato 

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

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

I tillegg til den turbulente karakter viste bølgene 
også klare tegn på at bølgefeltet er· pulset og inho­
mogent. Statistiske modeller for å beskrive disse 
fenomenene ble utviklet og testet også ved syn­
tetiske tidsserier. Målenøyaktigheten av de vari­
erende elektriske feltenes retning og størrelse som 
bestemt ved rakettens probesystem, ble analysert, 
og mulige feilkilder i dataene er diskutert. De 
utviklede metodene kan ha generell interesse for 
analyse av målinger med raketter og satellitter. 

Studiet ble utført ved Fysisk institutt og ble fi­
nansiert av et 4-årig fakultetsstipend. Professorene 
Hans Pecseli (Fysisk institutt) og Jan Trulsen (In­
stitutt for teroretisk astrofysikk) var veiledere. 
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Trim i FFV 

Løsning på FFVT 4/11 

Sirkelens sentrum 

Oppgaven var å finne sentrum i en gitt sirkel ved 
hjelp av en trekantlinjal med 30, 60 og 90 grader. 

Plasser trekantlinjalen slik at hjørnet med 90° 
ligger på sirkelen og de to tilhørende sidekan­
tene skjærer sirkelen. Linjen gjennom disse to 
skjæringspunktene er da en sirkeldiameter. 

Ved å plassere trekantlinjalen et annet sted 
finnes en ny sirkeldiameter. Skjæringspunktet mel­
lom de to diameterene er sirkelens sentrum. 

FFVT 1/12 

En multiplikasjon med sju ukjente 

I multiplikasjonen 

ABC DE· F = GGGGGG 

Står bokstavene for sju ulike tall. Hva er G? 
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