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Fra Redaktgrene

Det er blitt sagt at det tjuende &rhundret var
fysikkens arhundre, og at det tjuefgrste vil bli
livsvitenskapenes.

Arhundret som ble avsluttet for et drgyt tiar
siden innebar utvilsomt en rivende utvikling for
fysikken.  Kanskje er det ogsad derfor sikalte
livsvitenskaper kan se fram mot en spennende
utvikling?  Forskning er i tillegg til tidligere
framgang innen eget felt, ogsd ekstremt avhengig
av tilgjengelig teknologi og utstyr. Det tjuende
arhundrets fysikk har &pnet fantastiske teknolo-
giske muligheter som er med p& & drive andre
felter framover. Fra rgntgenbilder til stralings-
diagnostikk, halvlederteknologi, GPS og satelittsys-
temer, MR /NMR-teknologi og elektronmikroskoper
er moderne fysikk helt ngdvendig for utvikling in-
nen alt fra kjemi til hjerneforskning og arkeologi,
geografi, informatikk og biologi.

Arets nobelpris til Serge Haroche og David J.
Wineland for forskning pa individuelle kvantesyste-
mer viser tydelig at denne utviklingen ikke er over
med det tjuende drhundret. Deres resultater er vik-
tige steg pa veien mot utvikling av en kvantedata-
maskin. En slik maskin vil gjgre det mulig med
en helt ny tilnserming til problemer pa mange flere
fagfelt enn bare fysikkens. Forskning pd grunn-
leggende problemstillinger er den beste metoden vi
har for & finne veier til den mest revolusjonerende
teknologien som igjen kan bringe fundamental og
mer anvendt forskning videre. Grunnforskning in-
nenfor fysikk har vist seg 4 bidra til sveert mye
av dette. Dersom man gnsker at det tjuefgrste
arhundret skal bli livsvitenskapenes arhundre, kan
det veere vel sd lurt & satse pa at det blir bide
fysikkens og livsvitenskapenes.

Marit Sandstad

Nobelprisen i fysikk

Leif Veseth *

2012

Serge Haroche, Collége de France og Ecole
Normale Supérieure, Paris, og David J.
Wineland, National Institute of Standards
and Technology og University of Colorado
Boulder, USA, deler arets nobelpris i fysikk.
De far den for ”banebrytende eksperiment-
elle metoder som gjor det mulig a studere og
manipulere individuelle kvantesystemer”.

Som kjent gjelder ikke den klassiske fysikkens
lover i mikrokosmos, dvs. for atomere eller sub-
atomsere systemer. Observasjoner av makro-
skopiske systemer avslgrer allikevel grunnleggende
kvanteeffekter, som f.eks. de skarpe emisjons-
linjene fra lysende atomaere eller molekylsere gasser.

* Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Teorien for varmekapasiteten for faste stoffer leder
oss ogsa via den statistiske mekanikkens lover,
tilbake til kvanteteorien for atomeere systemer. Helt
fra kvanteteoriens barndom var det kjent at denne
teorien inneholder paradokser, dvs. merkelige feno-
mener som ikke kan forstds ut fra klassisk sunn
fornuft. Ifglge kvanteteorien kan f.eks. et atom-
eert system veere i to (eller flere) ulike tilstander
pa samme tid. For & studere slike grunnleggende
kvantefenomener, mé vi kunne studere isolerte indi-
viduelle kvantesystemer, som f.eks. enkeltatomer,
ioner eller fotoner.

Arets nobelprisvinnere, som begge er 68 ar
gamle, har vzert ledende pionerer nar det gjelder 3
utvikle eksperimentelle metoder som har gjort det
mulig & isolere, studere og manipulere individuelle
kvantesystemer. De eksperimentelle utfordringene
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Figur 2. Hovedelementene av apparaturen som er brukt av
Haroche og medarbeidere.(!) En strale av rubidiumatomer kom-
mer fra en ovn til venstre. Atomenes hastighet kan typisk vaere
ca. 300 m/s, og de bruker da ca. 1 ms pa 3 krysse apparaturen.
| den bl3 "boksen" skjer eksitasjonen til rydbergtilstanden |g >
ved hjelp av en ngyaktig avstemt laser. Ramseyinterferometeret
(grent) har to deler. | den venstre delen skapes den blandete til-
standen |¥). Den hgyre delen utgjgr en del av maleapparaturen.

De superledende speilene (hulrommet) er angitt med rgd farge.

utfgrt mange lignende eksperimenter med sine su-
perledende speil, og enkeltatomer inn og ut av
hulrommet.  Det vakte oppsikt da de 1 1997
klarte & produsere ”Einstein-Podolsky-Rosen Pairs
of Atoms”.(Y) Dette var den fgrste demonstrasjo-
nen av et sammenfiltret ("entangled”) par av to
("store” ) materielle systemer i form av to rubidium-
atomer. Metodene til Haroche og hans forknings-
gruppe har skapt en ny forskningsgren, ” Cavity
Quantum Electrodynamics” (CQED).

Wineland og medarbeidere har utfgrt krevende
eksperimenter pa atomere ioner (Bet, Mgt, Alt
med flere), innfanget i elektromagnetiske feller. De
innfangete ionene kan manipuleres enkeltvis ved
hjelp av laserstraler. Mange av disse eksperi-
mentene har veert konsentrert om & konstruere og
implementere sakalte ” quantum logic gates’, dvs.
de basale elementene i mulige fremtidige kvante-
datamaskiner. De samme eksperimentelle metodene
har ogsa ledet til nye ultrapresise optiske atomk-
lokker. De beste er nd omtrent hundre ganger mer
ngyaktige enn cesiumklokken som bestemmer leng-
den av sekundet.

I et senere nummer av Fra Fysikkens Verden vil
det bli gitt en mer utfgrlig beskrivelse av eksperi-
mentene som er utfert av Wineland og hans forsk-
ningsgruppe.

Til slutt kan det ogsd bemerkes at arets nobel-
pris er den fjerde i rekken innen moderne atom-
fysikk /kvanteoptikk de siste 15 &rene.

2. G. Nogues, A. Rauschenbeutel, S. Onsaghi, M. Brune,
J.M. Raimond and S. Haroche: Seeing a single photon
without destroying it. Nature 400, 239 (1999)

3. R. Fitzgerald: Single Microwave Photons Can Be Mea-
sured Nondestructively. Physics Today, oktober 1999.
side 22.

4. E. Hagley, X. Maitre, G. Nogues, C. Wunderlich, M.
Brune, J.M. Raimond and S. Haroche: Generation of
FEinstein-Podolsky-Rosen Pairs of Atoms. Physical Re-
view Letters 79, 1 (1997)
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industrielt i ” Canadian Radium Company’. Efter
at hennes kontrakt der utlgp, ble hun ansatt av
” Atomic Energy Commission” 1 Brookhaven Na-
tional Laboratory pa Long Island i New York. Der
begynte hun i 1950, og fikk helt andre betingelser
for sine vitenskapelige undersgkelser. I Brookhaven,
og pa andre plasser i USA, hadde man tatt i
bruk gigantiske mesonproduserende akseleratorer,
og hgyenergi kjernefysikk og partikkelfysikk var
blitt sentrale disipliner i moderne fysikk. Den fo-
tografiske plateteknikken var blitt radikalt forandret
takket veere fotografiske filmer produsert av Ilford
i London, og professor Cecil Powell og hans medar-
beideres arbeider i Bristol i England.

I flere ar arbeidet Marietta Blau med fotografisk
plateteknikk i Brookhaven. Men hun begynte &
finne en viss utilfredsstillelse med arbeidet, og i 1955
sgkte hun om permisjon i ett ar fra Brookhaven for
a akseptere et tilbud som associate professor ved
University of Miamii Florida. I februar 1956 kjgrte
hun i sin egen bil fra New York til Miami, hvor hun
startet opp et eget laboratorium med fotografisk
plateteknikk.

I Miami ble Marietta Blau kjent med en ung
vitenskapelig assistent, Arnold Perlmutter. Hun
overtalte ham til & arbeide med partikkelfysikk.
Han hadde arbeidet som faststoff-fysiker. De to
bygde sammen apparatur for automatisk maling av
partiklers ionisasjon som er avgjgrende for identi-
fikasjon av partiklene. Hun ble dessuten en god
venn med Perlmutters familie.

Retur til Wien

Til slutt ble Marietta Blaus lengsel efter Europa,
og spesielt Wien, si sterk at hun i 1959 beslut-
tet efter 22 ar i eksil, & returnere til Wien. Hun
ankom Wien varen 1960. I de siste ti arene av sitt
liv var hun engasjert i samarbeidsprosjekter i par-
tikkelfysikk med yngre medarbeidere, foredragsvirk-
somhet og publisering av artikler og bgker om fo-
tografisk plateteknikk.

Anerkjennelse

Marietta Blau og Hertha Wambacker ble tre ganger
nominert til Nobelprisen i fysikk. Forslagsstillere
var Dblant andre relativitetsteoretikeren Hans
Thirring i 1955, og selveste Erwin Schrgdinger
i 1950. Men de to kvinnene fikk aldri nobel-
prisen. De fikk derimot flere andre eerespriser,

bl.a.: Det tyske videnskapsakademis Leibnitz-pris,
1957, og Det gsterrikske vitenskapsakademis Erwin
Schrodingers pris, 1962.

I de siste arene av sitt liv var Marietta Blau
plaget av sviktende helse. Hun avgikk ved dgden
den 27. januar 1970, og ble begravet pa Wiens Zen-
tralfriedenhof i den samme grav som hennes far 14
begravet i.

Referanser
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flytande og gassformig hydrogen til stades samtidig,
og i likevekt. For temperaturar og trykk over det
kritiske punktet er det ikkje skarp overgang mel-
lom flytande og gassformig fase. Ordet 'flytande’ er
brukt i figur 3 ogsa for denne tilstanden.

Flytande Hy blei fgrste gong framstilt av J. De-
war i 1898, og fast Hy blei framstilt aret etter.
Flytande Hy har tettleik 71 kg m~3, altsd berre
7,1 % av vatn. Ved trykk pa 150 GPa vil tettleiken
vere 10 gonger stgrre. Det er i dette enormt hgge
trykkomradet, over 1,5 millionar atmosfeerar, at hy-
drogen eventuelt skal kunne opptre som metall, og
da kanskje ikkje som Ha-molekyl, men som atom-
sert H. Dette trykkomradet er langt, langt utanfor
grensene for figur 2, men vist i figur 3.

Conducting
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Figur 3. Trykk-temperatur-fasediagram for hydrogen henta fra
mange ulike kjelder basert p3 referanse (4). Figuren kan takast
som ei utviding av figur 2, men temperatur- og trykk-aksane her
er bytt om. Ved lage trykk opptrer molekylaert hydrogen (Ha)
som flytande for temperaturar over kurva, og som fast fase | for
temperaturar under. Sj teksten om dei faste fasane merka med
I, Il og IV?. QL7 st3r for 'Quantum liquid’, ein muleg, men
ikkje pavist tilstand.

Hydrogen er eit viktig rastoff i industrien. Det
blir framstilt industrielt ved elektrolyse av vatn,
eller ved spalting av vatn ved reduksjon over karbon
ved hgge temperaturar. Det er ogsé interesse for
hydrogen som drivstoff i kjgretgy, ettersom avgass
ved hydrogendrift blir berre reint vatn. Men trans-
port og lagring av hydrogen er risikofylte. Skrekk-
eksemplet er luftskipet Hindenburg som eksploderte
i 1937. Det blir gjort betydeleg innsats for & finne
alternative lagringsformer for hydrogen, slik som
hgvelege metallhydrid.

Hydrogen under trykk

Ikkje berre pa grunn av gassplanetane og magnet-
feltet rundt dei, men end& meir fordi hydrogen
er det lettaste og enklast oppbygde grunnstoffet,
er det betydeleg interesse for eigenskapane til fly-
tande og fast hydrogen. Den enkle atomsre struk-
turen inspirerte tidleg teoretikarar til & gjere kvante-
mekaniske berekningar av struktur og eigenskapar
under varierande ytre vilkar. Sserleg har oppfarsla
til hydrogen under hgge trykk vore eitt heitt tema
i 75 ar. Alt i 1935 utleidde E. Wigner og H.B.
Huntington at hydrogen kunne bli metallisk under
trykk.() Dei kom til at ved trykk over 25 GPa (som
er 250 000 atmosfzerar) ville Hy-molekylet dissosiere
til atomeert H, som i neste omgang ville kunne avgi
elektronet og opptre som eit metall analogt med
litium og natrium. Seinare berekningar har modi-
fisert desse spadommane betydeleg. Ein har etter
kvart komme til at dette ”"enkle” materialet tvert
imot ser ut til & oppfere seg hggst komplekst ved
aukande trykk og temperatur, som vi skal sja.

I 1968 fann N.W. Ashcroft at der ogsa kunne
opptre ein supraleiande tilstand for hydrogen under
trykk ved temperaturar opp til 300 K, i s fall ein
retteleg romtemperatur-supraleiar; og i 2004 utlei-
dde E. Babajev, N.-W. Ashcroft og var eigen Asle
Sudbg at eit meir komplisert fasemgnster kunne
opptre:®) ikkje berre supraleiing, men ogs& super-
fluiditet. Ein brate andre teoretiske arbeid er pub-
liserte, ikkje minst i det siste.

No har det seg slik at teoretiske fgrehandsspa-
dommar i faststoff-fysikken sjeldan har vist seg &
halde ved eksperimentelle etterprgvingar. Det er
altsd store og spennande utfordringar for klgktige
eksperimentatorar & etterprgve her, og mange gode
eksperiment er leverte. Men jakta pd metallisk hy-
drogen er framleis godt i gang. Per i dag er ikkje
vona stor om & finne supraleiande og/eller super-
fluid hydrogen med det fgrste.

Pa leit etter metallisk hydrogen

Det er ikkje heilt endeframt & skape dei hgge trykka
pa fleire hundre gigapascal som trengst, og heller
ikkje sa enkelt & observere det som skjer under slike
trykk. Somme eksperiment har nytta trykksjokk
med eksplosiv eller laserglimt. Da blir observasjons-
tida kort, berre nokre millisekund, og det er ikkje
muleg & kontrollere trykket og temperaturen sam-
tidig. Ettersom tidsaspektet spelar ei rolle, vil ein
helst fgretrekke & studere hydrogenet under statisk
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trykk. Ein nyttar da trykkceller av diamant, som
er eit sterkt og hardt materiale. Diamantceller har
ogsa den fordelen at dei er gjennomsiktige for synleg
og infraraudt lys, sd ein kan fglgje eksperimenta vi-
suelt og spektroskopisk. Med innlagde elektrodar i
cella kan ein gjere malingar av elektrisk leiingsevne.

Men studie under sa hgge trykk er sers kre-
vande. Cellene vil bli deformerte undervegs og kan
gi falske signal. Det kan oppstd sprekkar i cel-
lene. Hydrogen er reaktivt og kan tenkast & angripe
cellemateriala eller metall- eller epoksy-forseglinga
kring prgva. KEin opererer gjerne med ssers sméa
proveareal, kanskje berre 5-10 pm i kant, for a fa
hggt trykk, slik at eksperimenta er kjenslevare for
feil av desse slaga. Det er blitt publiserte mange
hggtrykkstudiar fra tidleg pa 1990-talet som seinare
er trekte tilbake fordi dei synte seg & vere feilaktige.

Fasar av hydrogen

Det vil fgre altfor langt her & gi gjennom dei mange
ulike studia som er blitt gjorde, s& eg avgrensar meg
til & nemne to-tre av dei nyaste. I figur 3 gir eg
att eit trykk-temperatur-fasediagram som oppsum-
merer det viktigaste eksperimentelle bildet vi har av
hydrogen under trykk per i dag.(®

Ved atmosferestrykk storknar hydrogen ved
14 K til ein isolerande krystallinsk fase, der
molekyla er uordna med omsyn péa orientering, som
om dei kan rotere fritt. Storknings-, eller smelte-
punktet for den faste fasen aukar med aukande
trykk, og kjem, som ein ser av figur 3, opp i 1000
K ved 100 GPa (1 million atmosfeerar). Ved dette
trykket synest det & vere eit flatt maksimum i
fasekurva. To teoretiske berekningar (heil- og lang-
stipla kurver pa figuren) er i godt samsvar med desse
observasjonane, som ein ser.

Flytande og isolerande molekyleert hydrogen
eksisterer for temperaturar over kurva ved trykk
opp til 100 GPa. Sjokktrykkmalingar har gitt in-
dikasjonar pa at elektrisk leiande, flytande hydro-
gen kan eksistere ved temperaturar opp i 3000 K-
omradet ved trykk godt over 100 GPa. Men det er
ikkje klarlagt om overgangen til leiande fase er grad-
vis eller skarp. Simuleringar peikar i retning av at
den leiande fasen kan besta av bade molekyleert og
atomeert hydrogen, mulegvis med snggg omlagring
mellom dei to formene.

Fast fase er blitt studert i fleire ulike ar-
beid under statiske trykk i diamantceller i heile
trykkomradet opp til 360 GPa. Framtida vil vise
om det er muleg & komme over denne trykkver-

dien. Eksistensen av molekyleert hydrogen (Hg) kan
etterprgvast med raman- og infraraud vibrasjons-
spektroskopi, som ogsa gir informasjon om H-H-
avstanden i molekylet. For temperatur under 100 K
skjer det endringar i spektra ved 100 og 150 GPa.
Det viser at det skjer overgangar til nye fasar, I = 11
og II = III. For hggre temperaturar er overgangen
direkte fra I til III. Mens hydrogenmolekylet i fase I
roterer omtrent fritt, er rgrsla avgrensa i fase II og
III. Tolkinga gar ut pa at der er ein vaggande, snur-
rebassliknande rotasjon der nabomolekyl roterer i
takt i fase II og i utakt i fase III. Interessant er
det at H-H-avstanden fgrst minkar, og si aukar
med aukande trykk. Men eksistensen av eit vi-
brasjonssignal heilt opp til 360 GPa viser at full
overgang fra molekylser Ho-tilstand til atomeer H-
tilstand ikkje har funne stad. Eitt arbeid hevdar &
ha funne fase IV, ein heilt ny fast fase, sj& nedanfor.
Eit vavklart spgrsmal er om den stipla vertikale
linja i figur 3 ved trykk over 400 GPa eksisterer, om
der er ein overgang til metallisk, kanskje flytande
hydrogen her, slik enkelte teoretikarar har spadd.

Kontroversielle funn

To forskarar fra Max Planck-instituttet i Mainz
skapte stort rgre da dei i november 2011 pub-
liserte resultat som dei hevda viste metallisk hy-
drogen under trykk i omradet 240-270 GPa ved
romtemperatur.®®) Alt ved 200 GPa sag dei end-
ringar i vibrasjonsspektra som vart tolka i retning
av at bindingane i Hao-molekylet var i ferd med & bli
veikare. Dei observerte at prgva tok til & bli mgrk
ved 220 GPa, og dei registrerte straum i elektrodane
knytt til prgva nar dei sende laserlys inn. Dette
tolka dei som teikn pa at materialet ikkje lenger
var isolerande, men hadde fatt halvleiareigenska-
par. Ved 240 GPa var effekten blitt sterkare, og
ved 270 GPa hevdar dei & registrere ein bra reduk-
sjon i prgva sin elektriske motstand, som dei tolkar
som hydrogen i metallisk form.

Desse resultata og konklusjonen fgrte til heftig
motstand frd fleire hald. Spesielt grundig var
kritikken fra forskarane Nellis, Ruoff og Sil-
vera fra Cornell-universitetet.(6) Desse forskarane
gjekk sveert detaljert gjennom arbeidet med ut-
gangspunkt i dei vanskane slike eksperiment kan ha.
Spesielt er dei kritiske til resisivitetsverdiane Mainz-
forskarane finn for det dei hevdar er metallisk hy-
drogen.

To andre, nyare eksperimentelle arbeid fra
mars(?) og fra april® 2012, finn spektroskopieffek-
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tar i bra samsvar med Mainz-arbeidet, men dei
tolkar ikkje funna som bevis for metallisk, men som
halvleiande hydrogen, med avtakande bandgap néar
trykket stig. Lage verdiar for bandgapet betyr at
materiala har ei viss leiingsevne utan at dei kan
seiast & vere metalliske.

Eitt av arbeida(”) meiner & ha registrert enda
ein fast, krystallinsk fase, fase IV pa figur 3, for
temperaturar naer og over 300 K. Dei tolkar den
fasen som ein ’grafén-liknande’ struktur med lag av
molekyleert hydrogen (Hg) stabla alternerande med
sekskantige hydrogenplan.

Det andre arbeidet(® nyttar synkrotron-infra-
raudt lys og ei laserkjelde, som gir god presisjon.
Dei finn liknande resultat, men ser ikkje signal som
indikerer fase IV. Dei tolkar sine resultat som prov
pa det dei kallar for ’semimetallisk’ oppfersle ved
hgge trykk av ein halvleiar med lagt ’indirekte’
bandgap.

Bade molekylaert og atomaert
hydrogen

Det synest & vere semje blant forskarane om at det
blir danna leiande, venteleg metallisk, hydrogen un-
der sjokktrykk, det vil seie ved hgge trykk og hgge
temperaturar, og konfigurasjonen er truleg ei bland-
ing av molekyleert (Hg) og atomeert hydrogen (H),
med snggg overgang mellom desse formene. Kor-
leis stoda er under dei ekstreme tilhgva i det indre
av gassplanetane veit ein sjglvsagt ikkje. Om met-
allisk hydrogen opptrer ved lage temperaturar un-
der hgge nok trykk, altsa fra fast fase, er framleis
usikkert. Nyare teoretiske berekningar gar i retning
av at trykk over 400-600 GPa ma til, og s& hgge
trykk er enno ikkje oppnéeleg i laboratoria. Dette
er trykkverdiar som overstig trykket i jordsentret
(=~ 350 GPa).

Ein er open for at den metalliske fasen, om han
eksisterer, ikkje ngdvendigvis ma besta av atomeert
hydrogen (H), men kan ogsé vere molekyleert (Hg).
Spekulasjonar om molekylaer metallisk form har fak-
tisk eksistert lenge,(® og har fatt ny styrke det
siste &ret. Som vi har sett, syner alle eksperiment
med trykk opptil 360 GPa eksistens av molekyleert
hydrogen. Det er derfor blitt ngdvendig at det
blir utvikla heilt nye modellar for elektrisk leiing,
eventuelt supraleiing og superfluiditet. For i "met-
allet” vil der ikkje vere berre frie elektron (e™)
og proton (H*), men ogsd Hj og mulegvis andre
ladde H-kompleks. Alternativt har ein & gjere med

ein ’indirekte’ halvleiar med forsvinnande bandgap.
Spegrsmal om den eventuelle metalliske fasen er i fast
eller vasske-form ved lage temperaturar, er sjglvsagt
ogsé opent. Dette teoretisk ”enkle” materialet, hy-
drogen, har altsa vist seg & vere alt anna enn enkelt.
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Hva skjer

Fysikkolympiaden 2012

Finalen i den internasjonale fysikkolympiaden i ar
foregikk i Estland fra 15. til 24. juni. Selve konkur-
ransen ble avholdt i Tartu, og det var her deltak-
erne var innkvartert. Tartu er byen hvor Estlands
eldste universitet ligger. Kanskje derfor kalles byen
for landets intellektuelle hovedstad. Estlands fak-
tiske hovedstad er Tallinn, og det var her lederne
var innkvartert.

Nytt av aret var at i forkant av reisen til Estland
ble deltakerne samlet i Oslo og fikk et todagers opp-
hold med oppgaveregning og gjennomgang av teori
pa Blindern. Deltakerne fra Norge var i ar: Hékon
Taskén fra Valler vgs., Oda Lauten fra Lillestrgm
vgs., Tiantian Zhang fra St. Hallvard vgs. i Dram-
men, Anders Strgmberg fra Vestby vgs. og Marius
Leiros fra Oslo Katedralskole. Sammen med dem
reiste lederne Joakim Bergli fra Fysisk institutt ved
UiO, og Torbjgrn Mehl fra Nesodden vgs.

Selve konkurransen gikk over to dager. De andre
dagene ble deltakerne guidet rundt. Det var alt fra
a besgke lokale severdigheter, som gamlebyen, mu-
seumsbesgk og foredrag av Sir Harold Kroto (nobel-
prisvinner i kjemi 1996), til en avsluttende fotball-
turnering landene imellom. Vertslandet stilte med
lokale guider som tok godt vare pa bade deltakere
og ledere. De fleste var studenter fra det lokale uni-
versitetet. Det norske laget ble fulgt av en estisk
jente som skulle starte studier ved NTNU i hgst.

Hvert land kan ha med inntil 5 deltakere. Selv
om vi reiser som et lag, er olympiaden en individuell
konkurranse bestaende av en teoretisk og en eksperi-
mentell del. Den teoretiske delen bestéar av tre opp-
gaver som gir maks. 30 poeng. Den eksperimentelle
delen har to oppgaver og gir maks. 20 poeng.

Teorioppgaven startet med at man skulle finne
ut hvordan man med minst mulig energi kan kaste
en ball opp til toppen av en sfeerisk bygning. Dette
krever ikke at man kan sa mye fysikk, men er
slett ikke et enkelt problem & lgse. Videre maétte
elevene studere luftstrgmmer rundt flyvinger, over-
flatespenning og ladning pa vanndraper, og mag-
netiske feltlinjer fanget i superledende rgr. Den
siste oppgaven handlet om mekaniske og termody-
namiske prosesser som skjer nar en gassky trekker
seg sammen i den tidlige fasen i dannelsen av en
stjerne.

Figur 1. De norske deltakerne (fra venstre): H3kon Taskén, Oda
Lauten, Anders Strgmberg, Tiantian Zhang og Marius Leiros

Den eksperimentelle oppgaven hadde to
deler. Den forste handlet om & maéale den mag-
netiske permeabiliteten til vann. Vann er svakt dia-
magnetisk, som betyr at det frastgtes av magneter.
Deltagerne skulle plassere en sterk magnet rett un-
der en vannflate og observere at det dannes en liten
grop pa overflata fordi vannet rett over magneten
presses til siden. Formen pa overflata ble malt ved
a sende en laserstrale mot overflata og finne ut hvor
den reflekterte stralen traff en skjem. Denne opp-
gaven tester elevenes ngyaktighet og praktiske fer-
digheter samt behandling av eksperimentelle data.

I den andre delen av oppgaven fikk elevene en
boks som inneholdt et ukjent ikke-linesert kretsele-
ment i parallell med en kondensator, sammen med
en strgmkilde og et spesialbygget multimeter. Opp-
gaven var 8 finne egenskapene til det ikke-linezere el-
ementet (en tunelleringsdiode). Her er det elevenes
kreativitet og forstaelse av hvordan det gitte ut-
styret kan brukes til & finne de gnskede stgrrelsene
som blir satt pa prgve.

I ar var oppgavene szerdeles vanskelige. Det er
hevdet at arets oppgavesett var det vanskeligste pa
20 ar, noe den hovedansvarlige for de teoretiske opp-
gavene nesten var enig i: 7 ... the conclusion is: the
claim that we had the most difficult problem set for
the last 20 years is slightly exaggerating: the prob-
lems in Beijing, 199/, were even more difficult, at
least in relative terms ...” Jaan Kalda, Academic
Committee of IPhO-2012

Vanskelige oppgaver rammer nok de norske delt-
agerne hardt siden det betyr at mange av spgrs-
malene involverer begreper som er pa grensen eller
utenfor pensum i norsk skole. Fysikkolympiadens
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pensumliste inneholder ganske mange ting som er
ukjente for norske elever. Selv med en ukes kurs i
forbindelse med den norske finalen og to dagers kurs
fgr avreise, er det vanskelig & leere seg 4 mestre alle
de nye begrepene.

Imidlertid klarte Hakon Tasken (Valler vgs.) &
finne en elegant lgsning pa den fgrste teoretiske opp-
gaven som var en av de vanskeligste, men som ikke
krever kunnskaper utover vanlig skolepensum. Han
var dermed blant de deltagerne som fikk hgyest po-
engsum pa denne oppgaven. For igjen & sitere ar-
ranggrens oppsummering:

?This is an interesting case, because in order to
be able to solve this problem, only a moderate physi-
cal education is needed. This is evidenced by the fact
that among the best solvers of Part 1A, there are
several students whose overall results were not so
good; one can only hypothesize that had they passed
a full course of physics covering all the Syllabus of
IPRO, they would have been able to get gold medals.”
Jaan Kalda, Academic Committee of IPhO-2012
(hitp:/ /www.ipho2012.ee/statistics/)

Ledernes oppgave er ikke bare & ledsage
elevene fra hjemland til finalested og tilbake. Un-
der oppholdet er lederne med pé diskusjon av opp-
gavesettene og oversetter disse til norsk. Etter hver
prove rettes oppgavene av bade lederne og lokale
sensorer, og man mgtes for 4 bli enige om poeng-
givingen. Nar alle oppgaver er rettet og deltagerne
rangert, far de 8 % beste gullmedalje. Grensen for
sglv er 25 %, bronse 50 %, mens grensen for a fa
hederlig omtale er 67%.

Selv om det ikke ble noen plassering for norske
deltagere denne gangen, var det en veldig positiv
opplevelse for deltagerne. De fglte seg intellektuelt
pé hegyde med de beste, men at de burde jobbet
enda litt hardere med studering og lekselesing — en
erfaring de ville ta med seg videre inn i studentlivet.

Alle oppgavene med lgsninger og resultatlis-
ter finnes pa: http://www.ipho2012.ee/home/ Her
finnes ogsd statutter, medlemsland og annen in-
formasjon om den internasjonale fysikkolympiaden.
Mer informasjon om fysikkolympiaden finnes pa:
hitp://www.mn.uio.no/fysikk /forskning /grupper/
skolelab/Fysikk-OL/

Neste fysikkolympiade finner sted i Kgbenhavn
fra 7. til 15. juli 2013.

Torbjorn Mehl og Joakim Bergli
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Senter for fremragende forskning i
fysikk ved Universitetet i Bergen

Birkeland Center for Space Science ved Univer-
sitetet i Bergen, har fatt status som Senter for frem-
ragende forskning (SFF).

Birkeland Center for Space Science (BCSS)
omfatter forskningsgrupper ved UiB, NTNU og
UNIS pa Svalbard, og er ledet av professor Niko-
lai @stgaard ved Institutt for fysikk og teknologi
(IFT) ved Universitetet i Bergen, hvor hoveddelen
av forskningen vil forega. Det nye Senter for frem-
ragende forskning har fatt 16 MNOK pr. ar for de
neste 10 arene, men har en egenandel og andre fi-
nansieringskilder som gir et arlig budsjett pa rundt
40 MNOK.

Hovedspgrsmalet som senteret skal forsgke &
besvare er: "How is Earth coupled to Space?” Dette
er ikke et nytt spgrsmal, men det finnes funda-
mentale mangler i var forstaelse av hvordan dette
egentlig henger sammen. Vi har utdypet dette gjen-
nom de fire fglgende underspgrsmalene.

1) Nar, og hvorfor er det asymmetri mellom
nordlys og sgrlys?

Mesteparten av var kunnskap om hvordan de
to polarregionene er koplet til rommet er basert pa
malinger pa den nordlige halvkule, og man har an-
tatt at den sgrlige er et speilbilde av den nordlige.
Vi har vist i flere publikasjoner at dette ikke er til-
felle. Dette apner helt nye spgrsmal mht hvordan
jorda er koplet til rommet, og dette skal BCSS na
forsgke & finne svar pa.

2) Hvordan kan vi forbedre vdre ndverende grove
modeller av ionosferen?

Nar vekselvirkningen mellom solvinden, mag-
netosfeeren og ionosferen skal modelleres, benyt-
ter man modeller av strgmsystemer i ionosfseren
fra 1970-tallet.  Dette gir ionosfeeriske grense-
betingelser som er gyldige pa store skalaer og i et
statisk bilde. Men slik er det ikke i virkeligheten.
Strgmsystemene i ionosfeeren er dynamiske og op-
ererer pa mange skalaer. BCSS vil utforske dette.

3) Huilken effekt har partikkelnedbgr pd det at-
mosferiske systemet?

Energirike partikler som bombarderer jordas at-
mosfzere avsetter sin energi dypt nede i atmosfeeren
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i omradet som kalles mesosfeeren, eller ”ignoro-
sfeeren” fordi sa lite er kjent om denne delen av at-
mosfzeren. Denne partikkelnedbgren pavirker bade
temperatur og kjemi i atmosfeeren. Dette kan veere
viktig for forstaelsen av klimautviklingen. Senteret
har folk fra mange forskningsomrader (magneto-
sfeere, ionosfeere og atmosfeere) som ogsé vil innlede
samarbeid med klimaforskere ved Bjerknessenteret.

4) Hvilken rolle spiller energirike partikler som
blir sendt ut fra tordenversomrader?

For 20 ar siden oppdaget man at det produseres
gammastraling i tordenveersystemer. For et par ar
siden ble det ved hjelp av lavbane-satellitter opp-
daget at ogsa relativistiske elektroner og positroner
produseres i forbindelse med lynaktivitet. Sterke
elektriske felt er apenbart involvert, men ngyaktig
hvordan gammastraling og relativistiske partikler
blir produsert, hvor ofte det skjer, og hvilken betyd-
ning disse har for temperatur og kjemi i atmosfzeren,
er ikke kjent. BCSS vil undersgke dette.

Senteret for fremragende forskning vil bli or-
ganisert i fire grupper som skal forske pa disse
spgrsmalene. I tillegg har senteret to instrumenter-
ingsgrupper, en for bakkebaserte instrumenter og en
for rominstrumenter. Videre vil senteret ogsa fa en
egen formidlingsgruppe.

Nikolai Ostgard

Fra Fysikkens Historie

100 ar for Bohr-atomet

I juli 2013 er det 100 ar siden Niels Bohr pre-
senterte sin atommodell i det engelske tidsskriftet
Philosophical Magazine. Det var den indtil da
mest radikale anvendelse af Max Plancks energik-
vantebegrep, som fysikere fortsatt hadde vanskelig
for 4 akseptere. En verdenskrig bidro ytterligere
til at det tok tid for Bohrs teori a fa fotfeste i
fysikkmiljger. Ikke desto mindre ble et professo-
rat opprettet for Bohr ved Kgbenhavns Universitet
midt under krigen. I 1921 fikk han sitt eget insti-
tutt der, og aret etter fikk han nobelprisen. Un-
der Bohrs ledelse skulle Kgbenhavns Universitets
Institut for teoretisk Fysik (fra 1965, Niels Bohr In-

stitutet) komme til & bli samlingspunktet for unge
fysikere fra hele verden og sentrum for utviklingen
av den nye fysikken.

Niels Bohr Arkivet star for flere av publi-
kasjonene og arrangementene som finner sted i
Kgbenhavn i Bohr-aret. Bohrs sakalte ” Trilogi” fra
1913, hvor den revolusjonerende modellen av hydro-
genatomet ble fremfgrt i den fgrste av tre artikler,
vil bli utgitt pd nytt pa Ozford University Press
med lange og rikt illustrerte nye innledende artikler
av undertegnede og vitenskapshistorikeren John L.
Heilbron, som sto for den hittil mest detaljerte his-
toriske fremstilling av veien til atommodellen i en
artikkel i 1969. Adgang til den ellers lukkede kor-
respondansen mellom Bohr og hans forlovede, Mar-
grethe Ngrlund, under Bohrs opphold i England i
1911 og 1912, kaster helt nytt lys pa historien.

Gjenutgivelsen av ”Trilogien” ventes i mai eller
juni 2013, da en bok pa dansk med nye artikler om
mange aspekter ved Bohrs virke, under redaksjon
av Helge Kragh, Lone Bruun og undertegnede, ogsa
vil foreligge.

Fra 11. til 14. juni 2013, arrangerer Niels Bohr
Arkivet videre en vitenskapshistorisk konferanse i
Kgbenhavn, hvor vitenskapshistorikere fra hele klo-
den har meldt seg pa med et bredt spektrum av
foredrag om Niels Bohr. En beskrivelse av konfer-
anseprogrammet, med mulighet for pamelding, vil
snart foreligge pa Niels Bohr Arkivets hjemmeside,
nba.nbi.dk

I samarbeid med historieseksjonen ved Amer-
ican Institute of Physics har Niels Bohr Arkivet
utarbeidet en veggkalender til feiring af 100-aret for
Bohrs atom. For de som gnsker & veere med pa
feiringen hele aret igjennom, kan kalenderen kjgpes
elektronisk fra USA gjennom arkivets hjemmeside
for en rimelig pris.

Det vil ogsa veere mange andre arrangementer,
av andre arranggrer, til minne om Bohr-atomet i
Kgbenhavn i 2013, som blir et ekstra godt ar &
besgke ”Kongens by”.

Finn Aaserud
arkivleder, Niels Bohr Arkivet

(e 9]
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Bokomtaler

Alv Egeland:  Nordlyspioneren Carl Stgrmer,
Andgya Rakettskytefelt, 2012, ISBN 978-82-
91984-17-9.

Professor emeritus Alv Egeland ved Fysisk insti-
tutt, Universitetet i Oslo, har lenge veert en ivrig
malbezerer for 4 holde minnene om vare bergmte
nordlysforskere 1 hevd. Selv har han tatt initia-
tivet til & binde bgker mellom permer om bade
Kristian Birkeland og Lars Vegard, og na sist
om Carl Stgrmer (1874-1957). Boken ”Nordlys-
pioneren Carl Stgrmer” er en liten lettlest og vakker
bok som ”er skrevet i en populser form og krever sma
forkunnskaper i fysikk og matematikk”, som det
star i innledningen. Biografien rgper stor beund-
ring for Stgrmer, ”den stgrste nordlyspioneren vart
land har fostret”, ifplge forordet, og er vel tiltenkt
ungdom og studenter i hap om at den vil "kaste
nytt lys over nordlyspioneren Stgrmer og stimulere
interessen for nordlyset.” Boken er utgitt av Andgya
Rakettskytefelt som et bidrag til 50-arsjubileet der.

Boken er oversiktlig redigert med sma og
lettleste kapitler som dekker Stgrmers oppvekst,
studier og hans viktigste bidrag til nordlysforsknin-
gen slik som hgydemélinger av ulike nordlysformer,
beregninger av baner til elektriske partikler i
magnetfelt, inkludert pavisningen av de forbudte
omradene som senere er blitt identifisert med
stralingsbeltene og ringstrgmmen.  Disse siste
temaene er kanskje det av hans arbeid som har hatt
stgrst evne til & overleve inn i romalderen. Det
er et spgrsmal om ikke arbeidet Stgrmer gjorde
i forbindelse med beregninger av partikkelbaner
i magnetfelt er noe av hans betydeligste viten-
skapelige innsats i og med at dette bidrog sterkt til
utviklingen av de moderne metodene for numeriske
beregninger.

Perlemorskyer og lysende nattskyer samt kome-
ter, er det ogsa gitt plass til. Et kapittel er viet
Stgrmers sterke interesse for botanikk som han
hadde med seg helt fra barndommen. Det er hevdet
at hadde ikke hans mentor, professor Axel Blytt,
dgdd sa tidlig som i 1898, hadde Stgrmer blitt
botaniker og ikke nordlysforsker.

Det er viet forholdsvis mye plass til beskriv-
elsen av ulike nordlysformer. Skille mellom de ulike
formene som band og buer er ofte et perspektivpro-
blem og har liten relevans i dag. En nordlyskrone

er i s& mate apenbart et perspektivfenomen. Er
man s& heldig at man ser nordlyset fra det punkt
hvor magnetfeltlinjene gjennom nordlyset skjecrer
jorden ved observasjonspunktet, opplever man at
nordlysstrilene konverger mot et sentralomrade og
former en kronefigur. Nar man fra gammelt av om-
talte nordlyset som dansende mgyer, er det ikke sa
rart nar de stirret opp mot de praktfullt utfoldete
ballerinaskjgrtene.

Hgydemalingene av nordlysene, som Stgrmer
organiserte sammen med sine assistenter gjennom
mer enn 30 ar, er kanskje det man kan kalle hans
livsverk. Allerede i 1913 hadde Stgrmer bestemt
hgyden av 2500 punkt i nordlys over Alta. Som
en besettelse fortsatte han med slike hgydemalinger
fra Sgr-Norge. Ved hjelp av et nettverk av assisten-
ter rakk han i perioden 1911 til 1952 4 bestemme
hgydene av i alt 18642 punkt i nordlys. Det méa
vel regnes mer som rutinearbeid enn banebrytende
forskning og kan vitne om at hgydemalinger ble en
slik lidenskap for ham at han mistet evnen til & se
den begrensede vitenskapelige verdi dette arbeidet
etter hvert fikk.. Det er dpenbart at noen av as-
sistentene kunne fgle det som et mas nar Stgrmer
tryglet om vakthold og ringte dem opp om natten.

Det synes som forfatteren er usikker pa hvem
som skal seres for det spesielle nordlyskameraet som
gjorde det mulig & ta 6 bilder pa en plate. I forordet
heter det: ”Fgrst konstruerte han det viktigste in-
strumentet som ble brukt for studier av nordlys
helt fram til romalderen, nemlig nordlyskamer-
aet”. Her bgr man kanskje veere litt forsiktig
med superlativene, selv om det er en biografi hvor
man ¢nsker & framheve de positive sider. Sa
skrives det et annet sted: “han var ingen prak-
tisk teknikker”, og ”I dette arbeidet hadde han god
hjelp av Birkeland-assistenten Ole Krogness (1886—
1934).” Endelig trekkes en konklusjon: ”Stgrmer
og Krogness utviklet i 1909 verdens fgrste bruk-
bare nordlyskamera.” Sa kommer til slutt en opp-
klaring: ”Det tekniske arbeidet og byggingen av
kameraet er det Ole Krogness som har seren for.
Derfor ville nok det mest korrekte navnet pa det
viktigste nordlysinstrument helt fram til 1950 vaere
Krogness/Stgrmer-nordlyskameraet, men historien
viser motsatt rekkefglge”. 1 boken ”The Po-
lar Aurora” har Stgrmer gjengitt et fotografi av
nordlyskameraet med underteksten ”Aurora camera
constructed by Krogness ...” La oss derfor kalle det
Krogness-kameraet slik Stgrmer selv antydet. Det
ville nok Krogness sin gode venn og kollega Olav De-
vik synes om, idet han skriver i boka ”Blant fiskere
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forskere og andre folk” fra 1971 (s. 112): ”Dette
lgste Krogness pa en sare enkel, men sé& effektiv
mate at det var lett & ta i rask rekkefglge seks
bilder fordelt pa samme plate, og apparatet kunne
handteres med tykke reinskinnsvotter pa hendene.”

Det hevdes om amatgrastronomene Olaf Has-
sel og Sigurd Einbu: ”De har nok tatt like mange
nordlysbilder som professoren.” Men Einbu hadde
store problemer med a betjene nordlyskameraene og
tok heller tegneblyanten fatt nar det kneip. Han
var en mester i a plassere stjernebakgrunnen rundt
nordlysbuene, sa dermed kunne Stgrmer benytte seg
av disse tegningene i trianguleringen.

Néar Einbu fgrst er omtalt, mé det nevnes at da
man for noen ar siden fant ca. 3000 brev og kort
etter ham p& Dombas, var omlag 300 av disse fra
Stgrmer. Ved et spk i Nasjonalbiblioteket etter Carl
Stgrmers arkivmateriale, fikk Gunnar Bentdal og
jeg utlevert 20 store pappkartonger fulle med ring-
permer. De fleste av disse var i sveert dérlig forfat-
ning etter en skandalgs lagring ved Universitetet 1
Oslo. For den som har interesse av & skrive en fulls-
tendig biografi over Stgrmer, finnes det et betydelig
kildemateriale med korrespondanse med bergmte
internasjonale forskere og framstaende norske sam-
funnsborgere ved Nasjonalbiblioteket.

Det er vanskelig a slutte seg til pastanden:
"Det er ingen andre omrader innen naturvitenskap
hvor norske forskere har gjort en sa grunnleggende
og banebrytende innsats som innen utforskning
av nordlyset.” For meg vil nok Vilhelm Bjerknes
(1862-1951) og sgnnen Jacob Bjerknes (1897-1975),
som dannet grunnlaget for Bergensskolen i meteo-
rologi, rage over det meste i norsk naturvitenskap.
Deres innsats har jo store deler av menneskeheten
daglig nytte av. Man skal selvsagt kunne bruke su-
perlativer i en biografi, men nar det nsermer seg
det panegyriske som i omtalen av Stgrmers hoved-
verk "The Polar Aurora” fra 1955: ”Praktisk talt
alle i hele verden som tar hovedoppgave eller dok-
torgradeksamen innen nordlys, har hatt stor nytte
av denne avhandlingen,” tillater jeg meg & tvile pa
grunnlag av egne erfaringer. En stor del av boken er
viet detaljerte baneberegninger for ladete partikler i
magnetfelt, gjennomfgrt med en noe gammelmodig
framstilling som jeg er redd de fleste studenter i den
senere tid har skygget unna. Da har jeg et stgrre
hap om at denne lille biografien vil inspirere unge
studenter til & ta fatt pa et nordlysstudium.

Asgeir Brekke

George F.R. Ellis, Roy Maartens and Malcolm A.H.
MacCallum: Relativistic Cosmology, Cambridge
University Press, 2012, ISBN 978-0-521-38115-4,
(622 sider), $ 130.

Bok for viderekomne

Einsteins fundamentale feltlikninger for gravita-
sjonseffekt ble lagt fram for vitenskapsakademiet
i Berlin 25. november 1915. Med disse likningene
hadde Einstein fullfgrt konstruksjonen av sin rela-
tivistiske teori for tid, rom og gravitasjon — den
generelle relativitetsteorien. Med denne teorien
forela det redskap som var ngdvendig for & un-
dersgke universet som helhet pa vitenskapelig kon-
sistent vis. Einstein vaget seg pa kosmologien som
forskningstema allerede i 1917. Men helt fram til
midten av 1960-arene var dette et omrade naer sagt
forbeholdt forskere med stor sans for komplisert
matematikk.

Men alt forandret seg da utrolig fin-elektronikk
la grunnlaget for presise observasjoner av et meget
dynamisk univers. N& er kosmologien et seerde-
les aktivt forskningsfelt, og fysikkstudenter mgter
gjerne dette emnet noksa tidlig i sitt studium. Der-
for er det behov og marked for gode og oppdaterte
leerebgker 1 generell relativitetsteori og kosmologi.
Det rar da heller ingen mangel pé tekster der en
kan fa grundig kunnskap og solid forstaelse av Ein-
steins leere og hva den forteller om vart altomfat-
tende univers.

N& foreligger nok et verk for dem som er inter-
esserte i matematisk fysikk. ”Relativistic cosmolo-
gy” er skrevet av de eminente forskerne George F.R.
Ellis, Roy Maartens og Malcolm A.H. MacCallum.
Jeg iler med & meddele at dette ikke er boka for no-
viser. Leseren bgr ha et skikkelig introduksjonskurs
som ballast for & kunne nyte denne teksten. Jeg
tror denne boka helst vil tjene som et uslitelig lek-
sikon for den kosmologiske vitenskap og forskning.
Dette er verket en kan og bgr oppsgke om en fgler
seg pa usikker og vaklende grunn og har vansker
med lese forskningslitteraturen. Her er det robuste
fundament som kunnskapen kan tuftes pa.

Boka er lagt opp slik at den overalt starter mest
mulig generelt og finner sammenhenger og regler
som favner vidt og bredt. Deretter snevres gjerne
perspektivet inn for & belyse og studere spesielle
situasjoner. Leseren har faktisk veert gjennom en
forberedelse pa hele 120 sider om kosmologiske mod-
eller fgr han endelig mgter de enkle Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker-modellene. Det er



SIDE 118

FRA FYSIKKENS VERDEN 4/12

disse meget spesielle modellene som gar igjen i alle
leerebgker. De tar for gitt at ingen posisjoner eller
retninger utmerker seg i kosmos. Men disse model-
lene baserer seg pé et filosofisk prinsipp og repre-
senterer sd langt fra noen naturlov. Matematisk
skjennhet er ikke uten videre sannhet.

Det kan jo tenkes at den verden som i siste om-
gang bestar av den konkrete materie og straling,
er sa forvridd og inhomogen at det er umulig &
finne en meningsfull prosedyre som gir oss et ut-
jevnet kontinuum & drgfte matematisk. Denne
avskrekkende muligheten blir behgrig dreftet i
denne boka. Den grovkornete verden er neppe sa
vennlig og imgtekommende at den tar hensyn til
at vare matematiske modeller sd gjerne bgr veere
enkle. I alt sitt detaljerte mangfold er jo kosmos
ganske uoverkommelig & behandle. I alle fall er
foreliggende pertentlige tekst sterkt preget av mate-
matikkens presise sprak. Det speiler seg i at det
knapt finnes lettfattelige skisser eller figurer til in-
tuitiv forstaelse av de matematiske begreper og be-
traktninger. Forfatterne ngyer seg med den ab-
strakte matematikken nar de drgfter de kinema-
tiske tensor-stgrrelsene ekspansjon, virvel og skjeer.
Materiens mangfold av fysiske egenskaper blir ngye
forklart. Det gjelder bade straling, veesker og gasser
med forskjellige tilstandslikninger eller elektromag-
netiske felter eller skalarfelter. Denne framstillingen
er ngdvendig for & forstd de dynamiske prosesser.

Boka nevner to meget forskjellige framgangs-
maéter for & undersgke den geometriske strukturen
til universet. En kan starte med de veletablerte
fundamentallikningene og utarbeide modeller for
kosmos. Modellene ma selvfplgelig konfronteres
med naturens egen néadelgse fasit. Observasjonene
far avgjore hvilken (om noen) modell som best
beskriver virkeligheten. Den andre metoden vil
veere & la observasjonene vere grunnlag og start.
Deretter finnes den metrikken (en kombinasjon av
avstander i tid og rom) som egner seg best.

Det er meget illustrerende og avslgrende at
den fgrste metoden har tvunget kosmologene til &
innfgre ukjente former for materie. Mgrk materie
observeres ikke direkte. Men denne ukjente for-
men for materie trengs om Newtons gravitasjons-
teori skal forklare stjerner og galakser sin bevegelse.
Mork energi er heller ikke et skalarfelt som en kan
”se”. Det en faktisk iakttar, er lyset fra fjerne super-

novaeksplosjoner. Men en ma ty til denne mystiske
energien (= Einsteins kosmologiske konstant) om
enkle FLRW-modeller skal vere saliggjgrende for
universet.

Her finnes rene godbiter. Vi finner en krystall-
klar og klargjgrende framstilling av ekvivalensprin-
sippet. Vi far vite hva konservering innebeerer i Ein-
steins teori. Her diskuteres den mystiske kosmolog-
iske konstanten som virker pa alt, men selv forblir
upavirket. Her omtales linseeffekten for gravitasjon
og galaksedannelse. Forfatterne papeker at det
tidlige univers uten tvil var dominert av fysikklover
vi ikke kjenner. For vi kan ikke bygge akseleratorer
som er sa kraftige at de kan gjenskape disse forhold-
ene.

Dette mesterverket gir utsyn og oversikt over
neer sagt all aktuell kosmologi. Leseren far vite
hvilken overveldende kunnskap som allerede er
etablert pa trygg grunn nar det gjelder vart mang-
foldige univers. Denne boka bgr bli standardverket
forskere méa oppsgke for & finne forskningsfronten fgr
de tar fatt pa egne ideer til underspkelse i kosmologi.

Henning Knutsen

Nytt fra NFS

Nettverk for fysikkens historie og
filosofi

Vi inviterer interesserte fysikere til & delta i et
nettverk for fysikkens historie og filosofi i Norsk
Fysisk Selskap. Vi gnsker & gi disse fagomradene
en stgrre plass i det norske fysikkmiljget. Fysiker-
nes kunnskap om fysikkens historie er ofte basert
pa anekdotisk stoff, og vi vil gjennom nettverket
arbeide for at vitenskapelig basert kunnskap om
fysikkens historie blir kjent og formidlet av fysik-
erne. Vi vil ogsd inspirere til gkt refleksjon over
fysikkens virkelighetsoppfatning og dens rolle i sam-
funnet. Hvis du vil veere med i nettverket, ber vi deg
sende en e-post til en av oss med navn, institusjons-
tilknytning og noen fa ord om hvilken interesse du
har i ett eller begge disse feltene. Disse opplysnin-
gene vil bli gjort tilgjengelige for alle i nettverket.

Reidun Renstrgm (reidun.renstrom@uia.no)
Hans Herlof Grelland (hans.grelland@uia.no)
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Trim i FFV

Lgsning pa FFVT 3/12

Speilinger

I oppgaven dannet to speil en vinkel ¢, og en lys-
strale kom inn i avstand a med det ene speilet, ble
reflektert flere ganger og gikk ut samme veg, men i
motsatt retning. Det skulle vises at minste avstand
mellom lysstralen og speilenes felles linje var a.
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Det enkleste er & forestille seg gjentatte kopier
av speilkilen, som vist pa figuren, og tenke seg at
bildet av stralen gar uhindret rett fram i stralens
opprinnelige retning. 1 kopiene av speilkilen ses
speilbilder av de virkelige refleksjonene. Den siste
refleksjonen for tilbaketuren vil matte foregd med et
loddrett innfall. Siden bildet av stralen hele tiden
holder avstanden a fra det ene speilet, vil minste
avstand mellom lysstralen og speilenes felles linje
veere a, som skulle vises.

Et loddrett innfall ved siste refleksjon kan bare
skje hvis et helt multiplum av &pningsvinkelen ¢ er

en rett vinkel: ¢ = 90°/n. Heltallet n er antall
refleksjoner fgr returreisen. I figuren er n = 4.

En kan naturligvis ogsa regne pa problemet. La
¢n veere vinkelen mellom stralen og et speil ved den
n-te refleksjonen. Vi ser av nedenforstaende skisse
at vinkelen gker med belgpet ¢ ved hver refleksjon.

Altsd er ¢pq1 = ¢, + ¢. Ved forste refleksjon er
¢1 = ¢, som gir ¢, = n¢. Den siste vinkelen ma
veere rett, ¢, = 90°, og det medfgrer som ovenfor,
at ¢ = 90°/n.

FFVT 4/12

Gitt tre parallelle linjer. Konstruer en likesidet
trekant med et hjgrne pé hver linje!
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