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bare en retning. Grafisk kan dette markeres med
en strek.

Polarisasjon beskrives i ethvert punkt ved et ut-
slag og en svingeretning. Generelt kan et polarisa-
sjonsfelt dekomponeres i to sakalte moder, en som
betegnes med E og er virvelfri, og en som betegnes
med B og er divergensfri. Disse er illustrert i figur 2.
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Figur 2. Polarisasjon kan dekomponeres i E og B moder. E-

modene er virvelfrie lik et elektrisk felt, og B-modene er di-
vergensfrie lik et magnetfelt. Tetthetsbglger forrsaker bare E-
moder, mens gravitasjonsbglger forirsaker bide E- og B-moder.

Polarisasjon i den kosmiske
mikrobglgebakgrunnen

Hvis vi greier & observere bade temperaturfluk-
tuasjonene og polarisasjonsmgnsteret i CMB fra
denne epoken, far vi spennende informasjon bade
om tiden da universet ble gjennomsiktig og om
den ekstremt tidlige inflasjonsfasen. Teoretikerne
har nemlig forutsagt at kvantefluktuasjoner i infla-
sjonsfasen ville forarsake bade tetthets- og gravita-
sjonsbglger. Disse fungerer som budbringere fra in-
flasjonsfasen. Nar de har reist i 380000 ar, lager de
et grlite " avtrykk” pa materiefordelingen i den tiden
universet ble gjennomsiktig, og dette forplanter
seg videre som et avtrykk av to mgnstre i CMB-
stralingen, ett av temperaturvariasjoner (figur 1),
og ett polarisasjons-mgnster som inneholder bade
E-moder fra tetthetsbglgene, og E- og B-moder fra
gravitasjonsbglgene.

Polarisasjon skapt av gravitasjonsbglger
fra universets opprinnelse?

Den 17. mars 2014 sammenkalte BICEP2-teamet
til pressekonferanse om en mulig oppdagelse av
spor etter gravitasjonsbglger som en mener ble pro-
dusert i den tidlige inflasjonsfasen av universets
historie i polarisasjonsmgnsteret i CMB (figur 3).
Samtidig lastet de inn en vitenskapelig rapport i

preprintarkivet.(®)
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Figur 3. Figuren viser B-mode bolarisasjonsmgbnsteret i CMB observert med BICEP2-teleskopet p& Sydpolen. De rgde og bl3 feltene

viser B-mode-mgnstre som dreier henholdsvis med og mot urviseren.
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Konsekvenser
av BICEP2-malingene

Vi har mange inflasjonsmodeller, men vi har
forelgpig hatt for f& observasjonsdata til & vite
hvilke som representerer en god beskrivelse av det
tidlige univers. Skal vi vite hvordan verden var helt
i starten, nytter det ikke & ramse opp en drgss med
modeller og si at universet kan beskrives ved en eller
annen av disse modellene. Vi gnsker & eliminere de
som ikke stemmer med observasjonene. BICEP2-
observasjonene er et av de fgrste skrittene pa vei
mot kunnskap om hvilke modeller som ikke stem-
mer med virkeligheten.

Dersom BICEP2-teamets tolkning av sine po-
larisasjonsdata stemmer — at de skyldes gravi-
tasjonsbglger — har de apnet et nytt vindu mot hen-
delser som skjedde da universet oppsto. I de kom-
mende arene vil andre observasjonsprosjekter som
allerede er i gang, komme med sine resultater, og
da far vi vite om BICEP2-resultatene blir bekreftet
eller ikke. Jeg vil her liste opp noen konsekvenser
av resultatene hvis de blir staende.

Allerede dagen etter annonseringen av den
mulige oppdagelsen av spor etter gravitasjonsbglger
fra universets tilblivelse, kom de fgrste faglige reak-
sjonene i form av preprint lastet inn i preprint-
arkivet pa Internett, ArXiv. Frem til midten av
juni var det lastet inn over 400 preprints i ArXiv
som diskuterte ulike konsekvenser av BICEP2-
malingene. Hovedresultatene si langt kan sum-
meres opp i felgende punkter:

1. Det har eksistert en inflasjonsfase. Dette kan
ha veert selve Big-Bang eksplosjonen. Den
hadde en varighet pa 10733 s

2. Forskerne har veert i tvil om nar inflasjons-
perioden startet, men har veert av den opp-
fatning at det ma ha skjedd mellom planckti-
den, 107%3 s og 10~ s etter et tenkt start-
tidspunkt der temperaturen ville veert uen-
delig hgy. BICEP2-malingene tyder pa at
inflasjonsperioden har startet ved tidspunktet
103¢s.  De har muligens apnet et vindu helt
tilbake til denne tiden.

3. Den typiske energien til en partikkel ved dette
tidspunktet er omtrent 12 st@rrelsesordener
stgrre enn den mest energirike partikkel
man kan produsere med partikkelakselera-
toren LHC ved Cern.

4. Kvantefluktuasjoner produserte gravitasjons-
bglger under inflasjonsperioden. Strengt tatt

trenger vi en kvantegravitasjon for 4 ha hap
om & kunne gi en realistisk beskrivelse av hvor-
dan kvantefluktuasjoner produserer gravita-
sjonsbglger. Vi mgter her var egen util-
strekkelighet. BICEP2-observasjonene peker
mot fenomener som vi ikke har greid a lage en
sterk nok teori til & kunne forsta.

5. Ulike inflasjonsmodeller kan karakteriseres
ved hvordan den dominerende mgrke energien
som lager frastgtende gravitasjon, beskrives.
BICEP2-malingene luker ut mange modeller.
Men mange modeller er fortsatt akseptable i
lys av BICEP2-maélingene.

6. BICEP2-dataene synes & favorisere anisotrope
universmodeller der en m&a ta i betrakt-
ning forskjellen av temperaturfluktuasjonene
i CMB i motsatte himmelretninger, noe som .
ble oppdaget av H.K. Eriksen og medarbei-
dere i 2003.()

Usikkerhet i malingene

Polarisasjonsmgnsteret i CMB som er malt i
BICEP2-prosjektet er uhyre svakt. Det er hundre
ganger svakere enn temperaturfluktuasjonene malt
av Planck-satellitten der temperaturvariasjoner pa
en hundretusendels grad er malt. Malinger av B-
mode polarisasjonssignalet krever en presisjon pa en
timilliontedels grad. For & oppna dette ble det brukt
512 detektorer kjglt ned til 0,27 K og plassert pa
Sydpolen 3000 m over havet pa et av jordas kaldeste
steder. Ved hjelp av dette utstyret og observasjons-
perioder med nesten et halvt ar lange ”netter”, ble
det registrert et tydelig signal. Men hva har pro-
dusert dette signalet? Det er her teori kommer inn
i bildet. Man vet at det er tre hovedkilder til B-
mode polarisasjon i CMB. Disse er:

1. Massekonsentrasjoner i universet virker som
gravitasjonslinser som avbgyer elektromag-
netisk straling. Beregninger viser at
nar CMB-straling passerer gravitasjonslinser,
dannes B-mode polarisasjon i den observerte
CMB. Slik polarisasjon ble observert i 2013.
Ut fra disse observasjonene ble det laget
ngyaktige modeller som forteller hvor stort
bidrag gravitasjonslinser gir til B-mode-po-
larisasjonen i CMB ved ulike vinkelutstrek-
ninger.

2. Nar straling passerer gjennom kosmisk stgv
dannes det ogsd B-mode polarisasjon, men
man vet ikke helt hvor mye. Det er laget
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modeller for dette ogsd, men pa grunnlag
av mangelfulle observasjoner. Nar Planck-
prosjektet kommer med sine resultater i
oktober-november, far vi vite mer.

3. Gravitasjonsbglger fra inflasjonsfasen i univer-
sets begynnelse kan ogsa lage B-mode polar-
isasjon. Det er denne polarisasjonen BICEP-
prosjektet har annonsert at de har observert.
Ifglge deres modeller bidrar B-mode signalet
fra forgrunnsstgv med en femtedel av det ob-
serverte B-mode-signalet. Men her kan det
veere en stgrre usikkerhet enn det forskerne
var klar over da annonseringen fant sted 17.
mars.

I en blogg datert 12. mai, antyder Adam
Falkowski at stgvet bidrar med sd mye B-mode
polarisasjon i det observerte signalet at det

kanskje ikke blir noe igjen fra inflasjonsfasens

gravitasjonsb¢1ger.(5) Falkowski antyder ogsa at
BICEP2-teamet har misforstatt en figur fra Planck-
teamet som de har brukt for & beregne stgvets
bidrag. Dette benektes imidlertid av to av BICEP-
teamets ledere.(6:7:8)

Det er spennende tider. Mitt hap er at BICEP2-
resultatet blir bekreftet. 1 sa fall holdes vin-
duet apent til inflasjonsfasen i den fgrste brgkdelen
av et sekund i universets historie. Da ser vi
et mgnster som bekrefter inflasjonsfasens eksis-
tens, gravitasjonsbglgers eksistens, og eksistensen
av kvantefluktuasjoner som fant sted fgr universet
var 10740 s gammelt. Det ville veere trist om dette
- vinduet blir lukket igjen.

Videre lesning

En mer utfgrlig versjon av denne artikkelen finnes i
Naturen, Nr. 3 (2014).

Astronomi Nr. 3, 18-23 (2014) har en fin artikkel
om BICEP2-resultatene skrevet av Jostein Riiser
Kristiansen.

Det finnes mye interessant materiale pa
hjemmesiden til BICEP2 der de nye resultatene
ble annonsert 18. mars 2014. Internettadressen er:
http:/ /bicepkeck.org/

Blogger pa Internett:
http: //www.preposterousuniverse.com/blog/2014/03
/16/gravitational-waves-in-the-cosmic-microwave-
background/
og
hitp://profmattstrassler.com/2014,/03/18 /if-its-
holds-up-what-might-bicep2s-discovery-mean/
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Antimaterie fra pulsarer

eller mgrk materie?
Sigurd Kirkevold Ness *

Et overskudd av antimaterie i den kos-
miske stralingen skaper hodebry for bade
astronomer og partikkelfysikere. En mulig
forklaring er at antimaterien er et biprodukt
av mgrk materie, en mystisk type materie
som teoretisk utgjgr mesteparten av massen
i universet, men som aldri har blitt observert.
Men dette er ikke den eneste mulige for-
klaringen, og observasjonene har ikke vaert
gode nok til a skille mellom dem. Na har et
instrument pa den internasjonale romstasjo-
nen gjort nye malinger med uovertruffen pre-
sisjon. Disse bekrefter overskuddet, men i
motsetning til det visse aviser har hevdet, er
det fortsatt for tidlig a si at mgrk materie er
oppdaget.

Mgrk materie omtalt i nyhetene

Hvis du fulgte med pa forskningsnyheter den fgrste
uken i april 2013, la du kanskje merke til overskrifter
som disse:

Universets stgrste gate kan vere i ferd med a
spaltes (Dagbladet)

Mulig tegn til mprk materie (Forskning.no)

Alpha Magnetic Spectrometer zeroes in on dark
matter (BBC)

Det alle disse artiklene referte til var det fgrste
settet med malinger fra partikkeldetektoren ” Alpha
Magnetic Spectrometer” (AMS-02), og gaten det var
snakk om var noe sd fundamentalt som hva univer-
set bestar av.

Partikkeleksperimenter var pa denne tiden i
nyhetene ogsd av en annen grunn, da CMS- og
ATLAS-eksperimentene ved CERN kunngjorde op-
pdagelsen av Higgs-partikkelen, som var en av
de manglende byggesteinene i var forstaelse av
fysikken. Men der detektorene pa CERN analy-

* Sub-department of Astrophysics, University of Oxford, UK.

serer partikler fra menneskeskapte partikkelaksele-
ratorer, ser AMS isteden pa frittflyvende, men sveert
energirike partikler i verdensrommet, kalt kosmisk
straling. Siden atmosfeeren vekselvirker kraftig med
kosmisk straling, befinner AMS seg utenfor atmos-
feeren som en del av den internasjonale romstasjo-
nen (se figur 1).

Figur 1. AMS ble montert p§ utsiden av den internasjonale

romstasjonen | 2011, og miler egenskapene til kosmisk straling
med hittil uovertruffen ngyaktighet.(23%

AMS maler hastighet, ladning og energi til par-
tiklene i den kosmiske stralingen. Det lar den
finne ut hva slags partikler detektoren ble truf-
fet av, og gjgr det mulig & skille vanlig materie
fra antimaterie.(3) I resultatene for antimaterien
finner man noe rart som kanskje kan gi hint om hva
mesteparten av universet bestar av.

Kosmisk straling og antimaterie

I utgangspunktet skulle man kanskje ikke forvente
& se noe antimaterie i det hele tatt, siden univer-
set etter alt 4 dgmme ser ut til & bestd av vanlig
materie — det er ikke noen anti-stjerner eller anti-
galakser der ute. Men partikler med hgy nok energi
kan produsere par av partikler og antipartikler nér
de kolliderer, p4 samme maéate som Vi ser i partikkel-
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akseleratorer pa jorda. Og det er mer enn nok av
partikler med hgy nok energi til & gjgre dette i den
kosmiske stralingen. S& noen av partiklene i den
kosmiske strélingen burde veere antimaterie, og det
er ogsa hva man ser.

Allerede i 1963 ble andelen positroner i den kos-
miske stralingen maélt, og man fant at det var ca.
10 % s& mange positroner som elektroner, noe som
passet med at positroner bare ble produsert som
biprodukt av kollisjoner, i motsetning til elektroner
som ogsa blir produsert direkte.

I tidrene etterpa har malingene gradvis blitt mer
ngyaktige og utvidet til & dekke hgyere energier, og
i 1986 oppdaget man noe merkelig: Hvis positroner
bare produseres som biprodukt av kollisjoner med
kosmiske protoner, burde man kunne regne ut for-
ventet antall positroner basert péd observert antall
protoner. Ut fra dette forventet man & se lavere
antall positroner i forhold til elektroner jo hgyere
energi man gar til, dvs. en positronandel som faller
med energien. Men de nye eksperimentene viste
at denne sammenhengen ikke lenger holder nar en-
ergien overstiger ca. 10 GeV/c?. Etter det gker
positronandelen med energien (se figur 2).
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Figur 2. Positronandelen faller fgrst, men begynner s& 3 gke
igjen, i konflikt med rddende teorier om opphavet til positronene.
Punktene viser malinger fra forskjellige eksperimenter. De sm3
tykke sirklene svarer til de nye AMS-resultatene. (3%

Dette slar bena under hypotesen om at
positronene bare dannes ved kollisjoner. Det mé
da finnes en ekstra, ukjent prosess som ogsa bidrar
med positroner, en prosess som er uviktig ved lave
energier, men begynner & dominere ved energier
over 10 GeV/c?. Dette var brysomt for astrofysikere
fordi det ikke sa ut til & finnes noen passende kilde

til disse positronene. Men det var gode nyheter for
partikkelfysikere, som hadde hapet at nettopp noe
slikt skulle bli observert.

Mgrk materie

Det har nemlig lenge veert tydelig at den syn-
lige massen vi ser i universet i form av diffus
gass og stjerner, ikke er tung nok til & holde
galakser og stjernesystemer sammen ved hjelp av
tyngdekraften. Ekstra, ikke-lysende materie er
ngdvendig for & forklare at galakser ikke gar i
opplgsning, og fra observasjoner av det tidlige uni-
verset vet vi at mesteparten av denne mgrke mate-
rien ma veere i form av helt ukjente typer partikler.
Partikkelfysikere har forsgkt & lage modeller for
hvordan disse ukjente partiklene oppfgrer seg, og et
fellestrekk er at mgrk materie-partiklene kan pro-
dusere blant annet elektron-positronpar, enten ved
radioaktivt henfall, eller ved at to mgrk materie-
partikler mgtes og annihileres. Dette ville produsere
positroner med en foretrukken energi svarende til
hvilemassen til mgrk materie-partiklene med et
spektrum som stiger gradvis fgr denne energien og
faller bratt etterpa. S& pa den ene siden har vi et
mystisk overskudd av positroner ved hgye energier,
og pa den andre siden har vi forklaringer pd mgrk
materie som forutsier nettopp et slikt overskudd.
Det er fristende & tolke det fgrste som et bevis
pa det andre, hvilket i sa fall ville indikere en mgrk
materie-partikkel med masse p& minst 100 GeV/c?,
kanskje opp til noen TeV. Og faktisk forventer
man ut fra den populeere (men hittils ubekreftede)
supersymmetri-hypotesen i partikkelfysikken & finne
nye partikler med masser i dette omradet. Sa det
er forstaelig at mange sperret opp gynene da den
gkende positronandelen ble kjent. Hvis man var
heldig kunne man samtidig fa en bekreftelse pa su-
persymmetri og en forklaring pa4 mgrk materie!

Uenighet

Dessverre er det ikke alt som stemmer med en
slik forklaring. De samme teoriene som forutsier
at den mgrke materien bgr produsere positroner
og elektroner, forutsier ogsa at den bgr produsere
mange andre slags partikler, som protoner og anti-
protoner, gamma-straler, etc., og man finner ikke
noe tilsvarende overskudd av disse (se figur 3).
Ngyaktig hvor mye man burde fa av hver av disse
partikkeltypene varierer fra modell til modell, men
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Figur 3. Andelen protoner som er antipartikler, malt av eld-
re eksperimenter som PAMELA. | motsetning til for positroner,
stemmer alt med forventningene her. Dette setter sterke fgringer
pd modeller for mgrk materie: De m3a produsere mye feerre anti-
protoner enn positroner, ellers burde PAMELA ha sett et anti-
protonoverskudd. AMS har enn3 ikke publisert sine nye anti-
protonresultater.

det har vist seg & veere vanskelig & lage modeller
som passer bade med positronene og mangelen pa
~ anti-protoner og gamma-straler.(%:6)

Samtidig har det etter hvert dukket opp
forslag om hvordan positronene kanskje kan for-
klares helt uavhengig av mgrk materie, likevel.
Ngytronstjerner, som f.eks. den i sentrum av
Krabbetaken (figur 4), har sterke elektromagnetiske
felt som bade akselererer elektroner til hgye en-

Figur 4. Lys fra energirike elektroner rundt ngytronstjernen

i Krabbetdken. Slike ngytronstjerner er konkurrenter til mgrk
materie som forklaring p3 positronoverskuddet i den kosmiske
stralingen. Bildet kommer fra ESOs FORS-instrument.

ergier og holder dem fanget i spiralformede baner.
Ladde partikler som svinger sender ut fotoner i form
av sakalt synkrotronstraling, og for veldig ener-
girike elektroner blir ogsa fotonene veldig energirike.
Beregninger viser at de faktisk burde ha sa stor
energi at de spontant kan omdannes til elektron-
positronpar med en energifordeling som ser ut til &
kunne forklare det mystiske positronoverskuddet.

En annen mulighet er at protoner som aksele-
reres av disse feltene, kan kollidere og produsere
positroner fgr de forlater feltet. Da far feltet ogsa
en sjanse til & akselerere positronene, som dermed
far et annet og mer energirikt spektrum enn man
ellers skulle trodd.

En tredje mulighet er at en hgyere konsentrasjon
av supernovaer langs spiralarmene til Melkeveien
fgrer til en ujevn fordeling av elektroner, hvilket
ogsa kan fore til en stigende positronandel.

Kan AMS rydde opp i
forvirringen?

Det er tydelig at dette feltet er alt annet enn opp-
klart, og forskere har derfor gnsket seg bedre data
med lavere usikkerhet, hgyere energi og om mulig
retningsmaling til de kosmiske stralene. Alpha Mag-
netic Spectrometer ble bygget for & oppna dette; og
etter en rekke forsinkelser kom de med sine fgrste
resultater pa en stor pressekonferanse 3. april 2013.
De presenterte der tre hovedresultater:(®)

1. Positronandelen gker gradvis fra 10 GeV/c?
og pagar fortsatt ved 250 GeV/c?, der maling-
ene stopper. Men gkningen ser ut til 4 avta
mot slutten.

2. Malingene passer veldig godt med en enkel
modell som bestar av standardfordelingen for
elektroner og positroner, pluss et felles bidrag
til begge to ved hgy energi.

3. Positronandelen ser ut til & veare ret-
ningsuavhengig, men presisjonen pa disse
malingene er ikke sa veldig hgy.

Det at en sa enkel modell passer sa godt ty-
der pa at alle de ekstra positronene produseres av
samme mekanisme og ikke er et resultat av mange
forskjellige mekanismer som hver bidrar litt, og ret-
ningsuavhengigheten legger fgringer pa forklaringer
basert pa noen fa lokale kilder. Men maélingene gar
dessverre ikke hgyt nok i energi til at en kan avgjgre
hvilket av de forestlatte alternativene som eventuelt
er den riktige forklaringen.
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Mer data i1 vente

Disse resultatene representerer imidlertid bare 10 %
av dataene som vil bli samlet inn i lgpet av de neste
arene, og de vil ogsa tillate en a ga opp til en energi
pd 350 GeV/c?. Pressemeldingen sier:

“den eksakte formen pa spekteret [...] wutvidet
til hoyere energi, vil til syvende og sist avgjgre om
dette spekteret kommer fra kollisjoner mellom mgrk
materie-partikler eller fra pulsarer i galaksen. Det
hoye presisjonsnivaet til dette datasettet viser at
AMS snart vil oppklare denne saken” (4

Men dette er nok a ta litt hardt i. Det er store
usikkerheter involvert bade i de astrofysiske og de
partikkelfysiske forklaringene pa positronoverskud-
det, som gir dem en god porsjon slingringsmonn til
4 tilpasse seg til selv veldig detaljerte malinger av
positronfraksjonen. Det er derfor ikke sikkert at
man ville kunne avgjgre dette selv om man hadde
hatt perfekte malinger opp til langt hgyere energi
enn det AMS kommer til & gi. S& avisoppslagene
om at AMS har knekt mgrk materie-ngtten er nok
overdrevne.

Dette betyr likevel ikke at AMS ikke har poten-
siale til 4 oppdage hva mgrk materie er. AMS maler
nemlig ikke bare forholdet mellom positroner og
elektroner, den maéler ogsd mengden av protoner,
antiprotoner og andre lette atomkjerner, som deu-
terium, og det er ved 4 sammenligne disse malingene
man lettest kan skille modeller for mgrk materie-

annihilasjon og -henfall fra hverandre, og fra andre,

mindre eksotiske forklaringer som ngytronstjerner.

Positronandelsmalingen var bare den fgrste av
en serie med AMS-malinger som kan kaste lys over
egenskapene til mgrk materie. Men forelgpig er si-
tuasjonen ganske dunkel.
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Grafén 1 fokus

Emil J. Samuelsen *

Karbonmaterialet grafén er i fokus som aldri
for. Talet pa bgker og publikasjonar om
grafén aukar jamt, og lista er blitt lang over
mulege bruksomréde. Det blir spennande
a sja kor mange av forventningane som blir
oppfylte. Oppstyret minner litt om det som
var rundt oppdaginga av hggtemperatur-
supraleiande materiale i 1987. Ettertida har
vist at forventningane den gongen var altfor
luftige. Hovudproblemet i tilfellet no er til-
gangen pa materialet i tilstrekkelege kvanta.

Grafén

Karbon finst naturleg i mange former der grafitt er
den mest stabile ved vanleg trykk og temperatur.
Her i landet blir naturleg grafitt utvunne pa Ska-
land pa Senja, men finst elles mange stader i verda.
Grafitt bestar av karbonflak stabla pa kvarandre.
Kvart flak bestar av ”sauenetting” av karbonatom,
vist i figur 1. Interessa for eigenskapane til slike
enkeltflak har lenge eksistert, og teoretisk utlei-
ing av dei elektroniske og mekaniske eigenskapane
daterer seg tilbake til 1947.(1)

12004 lykkast det forskarane André K. Geim og
Konstantin S. Novoselov ved universitetet i Man-
chester & isolere slike enkeltflak, kalla grafén, og det
opna for den store nye interessa for materialet.(?)
No kunne ein etterprgve dei teoretiske resultata, og
eksperimentering kunne starte med sikte pa mulege
bruksomrade. Samtidig gav gjennombrotet ogsa
startsignal for & undersgke om ein kunne fram-
stille flakmateriale ogsd av andre atomslag enn
karbon. Eksempel pa det siste er stanén, som
bestar av tinn-atom Sn (av latin stanium) i staden
for karbon C i grafén. FEit anna eksempel er
molybden-disulfid MoSs, som blir studert for eigen-
skapar i kontakt med andre enkeltflak, m.a. i sol-
celle- og opto-elektronikk. Professor Konstantin S.
Novoselov er invitert som ”Onsager-forelesar” ved
NTNU hausten 2014.

* Institutt for fysikk, NTNU, Trondheim.

Figur 1. Grafén. Kulene symboliserer karbonatom. Kortaste

karbonavstand er 0,142 nm.

Eigenskapar

Det spesielle ved grafén er at det er eit to-
dimensjonalt materiale, bestaande av plan av kar-
bon med berre eitt atoms tjukkleik. Dette gir spe-
sielle eigenskapar, som vart omtala i to tidlegare ar-
tiklar i FFV i samband med at Geim og Novoselov
fekk Furopean Physical Society Condensed Matter-
prisen i 2008,(3) og da dei fekk Nobelprisen i fysikk
i 2010.(4
Dei viktigaste eigenskapane til grafén er:

e Stor mekanisk styrke idet C-C-bindinga er den
sterkaste kjemiske bindinga naturen kan opp-
vise.

e Grafénflaka er fleksible.

e Materialet toler hgge temperaturar og har hgg
varmeleiingsevne.

e Grafén er ein halvleiar med lite energigap som
er null i perfekte flak.

e Elektrona oppviser ein linezr relasjon mellom
energi og bglgjevektor, analogt med sakalla
"relativistiske dirac-fermion”. Det inneber at
elektrona kan flytte seg som ”masselause” par-
tiklar med forsvinnande liten motstand.

e Den elektriske leiingsevna er hgg.

o I magnetfelt har grafén kvantisert leiingsevne,
sékalla kvante-halleffekt.
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o Enkeltflak av grafén absorberer 2,3 % av
innkomande lys. Kvart flak lar derfor lyset
g omtrent uhindra gjennom. Men samtidig
er det oppsiktsvekkande at berre eitt atomlag
kan ha sapass stor absorpsjonsevne. Denne
eigenskapen er av kvantemekanisk natur og
absorptansen, eit mal for absorpsjonsevna,
kan uttrykkast med berre fundamentalkon-
stantar.

Potensielle bruksomrade

Det fgrste som gjerne blir nemnt som bruks-
omrade for grafén er i nye typar mikro- eller nano-
elektronikk. Hgg ladningsmobilitet saman med
smé dimensjonar, stor mekanisk styrke og god
varmetoleranse skulle tilseie at transistorar betyde-
leg mindre enn dagens Si-baserte, med minstestor-
leik p4 rundt 20 nm, skal lett kunne underskri-
dast. Lgysingar basert pa ”spinntronikk” blir gjerne
nemnt i denne samanhengen.(®) Auken i datalag-
ringskapasiteten blir gjerne framheva.

Nerliggande mulege bruksomridde er FM-
sendarar baserte pa grafén, likeeins radiofrekvense-
lektronikk, tynne og lette display, og fotodetektorar.

Kanskje spesielt interessant er forslaget om &
lage hggkapasitets elektriske batteri og superkon-
densatorar ved & deponere dopa polyanilin (ein bil-
leg organisk halvleiar) pd grafénunderlag. Ein ven-
tar at slike batteri skal fa korte oppladningstider,
som er viktig for batteri til kjgretay.

Forslag ligg fgre om & utvikle grafénbaserte sol-
celler, t.d. i kombinasjon med molybdensulfid MoSs.
Ogsa lysemitterande element (LED) er venta.

Somme optimistar trur at grafén skal kunne er-
statte metall i kraftforsyningsleidningar pga. lett
vekt, god leiingsevne og hgg mekanisk styrke. Det
krev i sa fall tilgang pa store mengder av grafén.

Endeleg kan vi nemne membranar for avsalting
av vatn, og kjemiske og biokjemiske sensorar baserte
pa grafén.

Tilgangen pa grafénmateriale

Forsgks- og forskingsarbeid med grafén skjer for
det meste med Geim og Novoselov sin genialt enk-
le, men heller primitive og tidskrevande metode:
a pelle ut lag for lag med grafén fra grafitt ved a
klemme kontorteip mot grafitten og trekke ut! Flak
med opptil millimeterutstrekning kan framstillast
slik. Men for utnytting i stgrre mengder, for ikkje

4 seie 1 industriell skala, er dette ein altfor sein og
utilfredsstillande metode. Faktisk er det framstil-
linga og etterhandsaminga av grafén som framleis
er den stgrste bgygen & overvinne.

Det er prgvd mange ulike metodar for & lage
grafén ved ”eksfoliering” av grafitt (eksfoliering er &
skilje "folia” dvs. flaka, fra kvarandre). Eksempel er
oppslemming av grafitt i veesker med etterfglgjande
sentrifugering. Organiske vaesker, eventuelt med
tilsetting av "surfaktantar” (sapeliknande stoff), er
brukt. Ein kan ogsa fgrst ”interkalere” fremmed-
molekyl som FeCly eller SbFs mellom karbon-
laga i grafitt ved & la grafitten ligge ei tid i
opplgysingar med fremmedmolekyla for eksfoliering.
Nyleg pastod forskarar fra Samsung at dei hadde
gjort sveere framsteg med eksfolieringsmetoden.

Ein kjemisk syntesemetode er & la molekyl med
karboninnhald, som bensén CgHg reagere over ein
katalysator som fraspaltar H-atoma og gir eit pro-
dukt som er kalla "nanografén”.

Mest lovande, og kanskje rimelegast, er vel meto-
dane ”kjemisk gassfase-deponering” CVD (chemical
vapour deposition), og molekylstrale-epitaksi, MBE
(molecular beam epitaxzy). Ved den fgrste meto-
den blir hydrokarbon, som metan CHy, fort mot
eit metallsubstrat ved hgg temperatur. Metanet
dekomponerer, og lag av grafén-karbon blir igjen.
Ved MBE blir karbon varma til hgg temperatur i
vakuum, og fordampa materiale legg seg pa hgvelege
valte substrat som nikkel eller silisiumkarbid, men
kvaliteten pa det grafénet er ofte ikkje god. Eit til-
leggsproblem er & losne grafénet fra substratet utan
4 gydelegge det. Dette problemet varierer med kva
slags substrat som er nytta.

Grafén i fokus

Her i landet fgregar det litt grafénrelatert forsking.
Forskarar ved Institutt for elektronikk og telekom-
munikasjon ved NTNU i Trondheim, under leiing av
professorane Fimland og Weman, starta fgretaket
CrayoNano i 2012.09) Fgretaket tar sikte pa & kom-
mersialisere ein patentert metode for & gro vertikale
nanostavar av halvleiarar som GaAs pa membra-
nar av grafén. Grafénet fungerer bade som substrat
og som elektrode. I motsetnad til GaAs sjglv, er
dei ferdige membranane bgyelege og sterke, og skal
kunne nyttast i solceller, LED-lamper, som termo-
og piezoelektriske element og i nanoelektronikk.(®)
Interessa for grafén er enorm i heile verda, bade
i kommersielle fgretak og i forskingsinstitusjonar.
Fleire universitet har lansert store program, t.d.
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Cambridge Graphene Centre; og kommersielt er
t.d. IBM og Samsung tungt inne i bildet. For
Europa er det spesielt interessant at det, etter
initiativ av EU-kommisjonen, er danna eit kon-
sortium kalla Graphene Flagship, med medlem-
mer fra 17 land, (sjd www.graphene-flagship.eu)
som med eit budsjett pa ein milliard euro over
ein tiarsperiode har som mal & bringe grafén
frd status som ”interessant materiale” til noko
konkret brukeleg. Prosjektet bestar av 11 delpro-
sjekt, m.a. hggfrekvenselektronikk, fleksibel elek-
tronikk, sensorar, energi, fundamentalstudie, og
helse og miljg. Sentrale medlemsland er Tyskland,
Frankrike, Nederland og Storbritannia. Fra Nor-
den er bade Sverige, Danmark og Finland med,
men ikkje Noreg. Firmanamn som Aiztron, Alca-
tel, Nokia, Ozxford Instruments, Philips og Varta
er med. Chalmers tekniske universitet i Ggteborg
har ei viktig styringsrolle. 23. til 27. juni i ar er
det ein konferanse kalla Graphene Week arrangert i
Ggteborg. Seinare pa aret, 4. til 11. september, er
det i Madrid ein International Conference on Dia-
mond and Carbon Materials, med betydeleg innslag
av grafén.

Grafén er tema ogsd ved andre internasjonale
materialkonferansar. I Madrid er det eit fgretak
kalla Graphenea, som framstiller og byr til sals
grafénprgver til forskingsformal, for eksempel 10 x
10 mm monolag grafén pa Si/SiOg-substrat til ein
pris pa 175 euro. Prisen varierer mykje med fram-
stillingsmaten, dvs. med kvaliteten. For grafén pa
SiC-substrat er prisen 25 euro per m2. Ettersom 1
m? har masse 0,76 mg, svarar det til ein pris pa 33
millionar euro per kg, det dyraste materialet ein kan
kjope! Liste over andre grafén-leverandgrar kan ein
finne pa nettstaden www. UnderstandingNano.com/
Men desse tilboda er ikkje nok for & dekke be-
hov og kvalitetskrav ein ventar seg i framtida pa
grafén-leveransane. Det er klart at etterspurnaden
er patrengande for & finne fram til gode massepro-
duksjonsmetodar av dette einestdande materialet.
Sa spgrst det om dei glitrande framtidsvonene kan
bli realitet, eller om det igjen blir eit nytt vonbrot,
som med supraleiarane ved hgge temperaturar.

Meir informasjon er & finne pa nettadressa:
www. graphene-info.com og i referanse (7).
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Fysikknytt

Ngytrinoastronomi?

Ved hjelp av IceCube-detektoren pa Sydpolen er det
registrert 28 svaert energirike ngytrinoer som kom-
mer fra alle mulige himmelretninger. Forventet bak-
grunn av ngytrinoer i det observerte energiomradet
dannet av kosmisk stréling som treffer atmosfzeren,
er omtrent 10 ngytrinoer. Man regner derfor med
at over halvparten av de observerte ngytrinoene er
sékalte kosmiske ngytrinoer som kommer fra fjerne
kilder.

Det er godt mulig at ngytrinoer med hgy energi
kommer fra samme type kilder som kosmisk straling
som bestar av ladde partikler. Observasjoner av
ngytrinoer med hgy energi kan i sa fall gi verdifull
informasjon om hvordan kosmisk straling oppstar.
Kanskje er kildene aktive galaksekjerner, men det
gjenstar & dokumentere at det virkelig er tilfelle.

I en artikkel i Science publisert 22. novem-
ber 2013, ble det rapportert om resultatet av en
analyse av 2 ar med observasjoner ved hjelp av
ngytrinoobservatoriet IceCube pa Sydpolen. Obser-
vasjonsdataene viste at detektoren har registrert 28
ngytrinoer som er for energirike til at de er blitt
produsert i sola.

De registrerte ngytrinoene hadde en energi E =

mc? som svarer til mellom 30 og 1200 protonmasser.
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De beveger seg praktisk talt med lysets hastighet.
Det er tydelig at det eksisterer partikkelakselera-
torer i universet som kan akselerere ngytrale par-
tikler til 40 millioner ganger stgrre energi enn den
Large Hadron Colliderer i CERN akselererer pro-
toner til.

IceCube-detektoren er formet som en terning
med en utstrekning pa én kilometer. Den kan reg-
istrere ngytrinoer med hgye energier. I sola pro-
duseres et enormt antall ngytrinoer. Her pa jorda
passerer det hvert sekund omtrent 70 milliarder
ngytrinoer fra sola bare gjennom den ytterste halv-
parten av lillefingeren var. Disse har energier som
svarer til mellom 1/2500 og 1/50 protonmasser. Ice-
cube kan registrere ngytrinoer som har mye stgrre
energi. I sgket etter sveert energirike kosmiske
ngytrinoer med mellom 30 og 1200 protonmasser
er det ingen ”forurensning” av ngytrinoer fra sola.

Men det produseres energirike ngytrinoer nar
partiklene i den kosmiske stralingen treffer jordas
atmosfeere. Beregningene til IceCube-teamet viste

at i lgpet av observasjonsperioden skulle man reg-

istrere mellom 7 og 16 atmosfeeriske ngytrinoer i
det aktuelle energiomradet. Det ble observert 28
ngytrinoer. Man hadde trolig registrert over ti kos-
miske ngytrinoer.

Det ble raskt klart at de ikke kom fra su-
pernovaeksplosjoner. 1 1987 ble det observert 24
ngytrinoer fra en supernova, SN 1987A, i Den store
magellanske sky. De mest energirike hadde energier
som svarte til under 1/25 protonmasse. Selv de
minst energirike av de 28 ngytrinoene registrert med
Icecube hadde omtrent tusen ganger stgrre energi
enn dette. Den eneste kjente type partikkelakseler-
ator i universet som kan akselerere ngytrale partik-
ler til de registrerte ngytrinoenes energi, er aktive
galaksekjerner.

Forskerne prgvde & finne ut hvor ngytrinoene
kom fra. Men det var vanskelig & bestemme beveg-
elsesretningen til de innkommende ngytrinoene med
god presisjon. De viste seg & komme fra alle him-
melretninger og hadde bare 8 % stgrre tendens til &
klumpe seg sammen i tid og rom enn det som kunne
forventes ut fra statistiske fluktuasjoner. Kon-
klusjonen ble at det ikke lot seg gjgre & identifisere
kildene til noen av de 28 registrerte ngytrinoene.

Observasjonene vil fortsette. Men med 14 ngy-
trinoer i aret vil det ta 71 &r fgr man har reg-
istret 1000 ngytrinoer, og forskerne utelukker ikke
at de mé observere sipass mange for 4 oppni en
god nok statistikk til & kunne identifisere kildene til
de kosmiske ngytrinoene. Det vil derfor blir sgkt

om gkonomiske midler til & bygge en stgrre detek-
tor. Med en tilstrekkelig stor detektor vil et nytt
fagomrade kunne etableres: ngytrinoastronoms.

Oyvind Gron

Kva skjer

Krystallografiaret 2014

Den internasjonale krystallografi-unionen
IUCr og FN-organet UNESCO har lansert
2014 som ”Det internasjonale krystallografi-
aret”, for a4 markere at det er 100 ar
sidan opptakten til moderne diffraksjons-
basert krystallografi.

Figur /1 Samanvaksne krystallar av topaz, Al2SiO4(F,0OH)s

Krystallografi er leera om form, farge, molekylaer
struktur og andre fysiske eigenskapar til krystallar.
Mineral-, sng- og salt-krystallar i naturen har alltid
fascinert menneska; dei fgrste skildringane er over
2300 ar gamle.

Klassisk makroskopisk krystallografi tar for seg
dei ytre formene, karakterisert ved glatte, velforma
og symmetrisk plasserte flater. For omlag 200
ar sidan tok ein til & utvikle den matematiske
beskrivinga av symmetrien, og pa 1800-talet gjen-
nomfgrte krystallografar og matematikarar grup-
peteoretisk utleiing av moglege krystallsystem og
klassar. Men for 100 ar sidan visste ein enno
ikkje korleis atom og molekyl var organisert
inne i krystallane. Den kunnskapen kom i &ra
fr& 1912 og utetter gjennom framvoksteren av
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rgntgendiffraksjon av krystallinsk materiale, gjerne
kalla rgntgenkrystallografi.

Wilhelm C. Rontgen hadde oppdaga rgntgen-
stralinga i 1895. At stralinga var bglgjer og ikkje
partiklar, vart avklart i 1912 d& Max von Laue
for fgrste gong paviste at krystallar gir spreiing av
rgntgenstralar ved diffraksjon. Men observasjonane
avslgrte samtidig at krystallar har ein repeterande
(periodisk) struktur, og kan beskrivast som opp-
bygde av tredimensjonale ”stablar” av minsteceller,
kalla elementzerceller.

Max von Laue fekk Nobelprisen i fysikk i 1914
for oppdaginga. Men det var arbeidet til William H.
Bragg og sonen, W. Lawrence Bragg, som opna ve-
gen til strukturbestemming i ara utetter. Dei mot-
tok Nobelprisen i fysikk i 1915 ”f6r sina tjanster i
analysen av kristallstrukturen genom réntgen”. W.
Lawrence Bragg utvikla teorien, m.a. ved formu-
leringa av ” Braggs lov” ,(1) og William H. Bragg kon-
struerte laboratorieutrusting for ngyaktige inten-
sitetsméalingar. I 1913 og 1914 bestemte dei struk-
tur for ei lang rekke mineral som kvarts, sinkblende,
kalsitt, dolomitt, diamant og mange andre. Den fer-
digutvikla gruppeteoretiske beskrivinga var eit godt
hjelpeverktgy. ”Fra Fysikkens Verden” hadde ein
fyldig omtale av denne utviklinga i fjor.(t)

I ara etter vart krystallstrukturar lgyste i
hundre- og tusental, fgrst av uorganiske struktu-
rar som er minst kompliserte, og etter kvart ogsa
av organiske stoff som det er sveert mange av.
P& 1950-talet hadde ein leert & lgyse struktur av
makromolekylaere stoff. Mange reknar 1964 som
eit merkear da Dorothy Hodgkin fekk Nobelprisen
i kjemi. Ho strukturbestemte vitale materiale som
penicillin, vitamin Bjg, insulin og andre. Ogsa dei
forste strukturane av protein kom pa den tida, eit
felt som i dag er avgjerande viktig for farmasiin-
dustrien. DNA-strukturen basert pa rgntgendata,
er eit anna gjennombrot. Til no har 45 nobelprisar
blitt utdelte for diffraksjonsbasert krystallografiar-
beid. Ogsa diffraksjon med ngytron- og elektron-
stralar spelar ei stor rolle.

I dag er strukturbestemming med rgntgen i
stor grad automatisert rutinearbeid. Begrensinga
er tilgangen pa gode krystallprgver, spesielt for
proteinar og andre makromolekyl. Med strilar
fra synkrotron-lagringsringar kan krystallar i nano-
meterstorleik nyttast. Ogsa materiale i delvis uord-
na form, som flytande krystallar, blir studert.

I presentasjonen av krystallografidsret® under-
strekar IUCr betydninga av krystallografisk forsk-
ing i framtida pa felt som material- og neeringsstoff-

utvikling, gkologi og helse ved studie av pesticid,
antibiotika og farmasgytiske produkt. Men ogsa
studium og aldersbestemming av arkeologisk mate-
riale og meteorittar blir nemnde. — Eit lite rgntgen-
laboratorium rullar no rundt pd Mars i roveren
” Curiosity”.

Referansar

1. E.J. Samuelsen og D.W. Breiby: Braggs lov i 100 ar.
Fra Fysikkens Verden 75, 54-58 (2013)

2. Internett: http://www.iycr2014.org

Emil J. Samuelsen

Kommentar

Higgs-bosonet
og atomenes masse og eksistens

I FFV 4/2013 har Farid Ould-Saada, Are Raklev og
Alex Read (ORR) en utmerket artikkel om Nobel-
prisen i fysikk til Higgs og Englert, der de forkla-
rer den historiske bakgrunnen for tildelingen. De
papeker, helt korrekt, at Higgs-feltet (eller Brout-
Englert-Higgs-feltet som er en historisk mer korrekt
betegnelse) bare er ansvarlig for en liten brgkdel
av massen til rho-mesonene (eller til deres ”slekt-
ninger” protonene og ngytronene), som den opprin-
nelig var ment & forklare.

Nar de i neste omgang skriver at ”Uten masse
ville kvarkene alltid reist med lysets hastighet og
aldri formet protoner og ngytroner i det tidlige uni-
verset”, blir det imidlertid feil. Det er riktig at uten
higgsfeltet, eller en annen mekanisme som kan gi
masse til elektroner og kvarker, ville vi ikke hatt
atomer, men arsaken til dette er mer komplisert.

Vi kan fgrst papeke at den mekanismen som
ble formulert av Brout, Englert og Higgs, og som
ORR forklarer bakgrunnen for, ikke gir masse til
materiepartikler som kvarker eller elektroner, men
bare til den svake vekselvirkningens fotonliknende
partikler, W- og Z-bosonene. I standardmodellen
far imidlertid kvarkene og elektronene sin masse
fra en separat vekselvirkning med Higgsfeltet, som
teoretisk sett er sveert uelegant og dermed lite til-
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fredsstillende. Forhapentligvis kan denne delen av
teorien etterprgves nar LHC skrus pa igjen neste
ar. Men vi kan enn sa lenge ga ut fra at Higgs-feltet
virkelig er ansvarlig for disse massene.

Sa til protonets og ngytronets masse. Summen
av massene til kvarkene de bestar av er omlag 10-12
MeV, sammenliknet med den virkelige massen pa
938 MeV for protonet og 940 MeV for ngytronet.
De resterende om lag 99 % av massen kommer, som
ORR papeker, fra bindingsenergien til kvarkene og
gluonene.

Som en historisk sidebemerkning kan vi nevne at
en enkel modell for hvordan dette kan skje, ble lagt
frem av Nambu (nobelpris i 2008) og Jona-Lasinio
allerede i 1961, tre ar for Englert, Higgs og kolleger,
og fgr kvarkene var postulert. I deres modell beg-
ynte de med masselgse ”protoner” og ”ngytroner”
som elementeerpartikler, og endte opp med mas-

sive partikler som tilsvarer de virkelige protonene og .

ngytronene. Denne modellen, men nd med kvarker
som elementeerpartikler, brukes hyppig den dag i
dag til & forklare og beregne egenskaper ved den
sterke vekselvirkningen.

Denne modellen, og teoretiske beregninger i den
moderne teorien for sterke vekselvirkninger, kvante-
kromodynamikk (QCD), forteller oss at bindings-
energien i protonene er omtrent uavhengig av kvark-
massen, og dersom kvarkene var masselgse ville pro-
tonet fortsatt hatt en masse pa rundt 900 MeV,
ikke langt fra virkelighetens verden. Vi vet altsa
med sikkerhet at protoner og ngytroner ville eksis-
tert ogsa i en verden uten noe Higgs-felt som gir
masse til kvarkene.

Her begynner forskjellene. Dersom kvarkene var
masselgse, og vi ser bort fra den elektromagnetiske
vekselvirkningen mellom dem, ville nemlig protonet
og ngytronet hatt ngyaktig samme masse. Men
siden protonet er positivt ladet, ville den elektro-
statiske frastgtningen gi det en litt stgrre energi, og
dermed stgrre masse. Etter det viidag vet, er denne
energiforskjellen noe stgrre enn elektronets masse
pa 0,5 MeV, og et proton kunne dermed henfalle til
et ngytron og et elektron (pluss et ngytrino). Vanlig
hydrogen ville altsd veert ustabilt og radioaktivt, og
universet ville for det meste ha bestatt av helium
og frie ngytroner. Liv slik vi kjenner det, basert pa
vann og hydrokarboner, kunne ikke ha eksistert.

Dersom elektronet heller ikke hadde fatt noen
masse fra Higgs-feltet, ville verden ha vert enda
mer ugjenkjennelig. Hvis elektronmassen var null,
ville Bohr-radien ha vert uendelig, og verken
atomer eller kjemi slik vi kjenner dem, kunne ha

eksistert. Sa av denne grunn, om ikke annet, kan vi
med var ndvaerende kunnskap si at uten Higgs-feltet
(eller BEH-feltet for & veere historisk korrekt) ville
det ikke ha eksistert atomer.

Jon-ITvar Skullerud

Nytt fra NFS

Nye styremedlemmer

Biofysikkgruppa og Optikk- og akustikkgruppa har
gjort endringer blant gruppelederne, og dermed
har vi fatt nye styremedlemmer i NFS. Nye styre-
medlemmer er:
Professor Eli Olaug Hole, Fysisk institutt, UiO.
Fgrsteamanuensis Bgrge Hamre, Institutt for
fysikk og teknologi, UiB.
Vi gnsker begge velkommen, og takker avtroppende
styremedlemmer og gruppeledere for innsatsen.

Faggruppemgter

Ilgpet ev vinteren er det avviklet flere gruppemgter.

Biofysikkgruppa
6.—7. mars ble det to-arlige biofysikkmgtet avholdt
péa Soria Moria Hotell og Konferansesenter, Vok-
senkollen, Oslo. Mgtet inkluderte 36 deltakere, 21
foredrag og 8 posters. Det ble ogséa gjort noen end-
ringer i styresammensetningen. Styret bestar na av:

Eli Olaug Hole, Oslo, konstituert leder,

Cecilia Futsaether, As,

Magnus Lilledahl, Trondheim,

Renate Gruner, Bergen.

Gruppa for optikk og akustikk

Optikkdelen av gruppa arrangerte "EO02014: Nor-
wegian FElectro-optics meeting 2014” i Fevik 23—
25.april 2014, med 70 deltakere fra akademia, in-
stituttsektor og industri.

EO-mgtet hadde 5 inviterte foredragsholdere
fra USA, Spania, Tyskland, Norge og EU-
kommisjonen. De inviterte foredragene inneholdt
temaer som ” Graphene in Optics’, ” Industrial (Ap-
plied) Spectroscopy’, ” High resolution large-scale fi-

bre optics ocean bottom seismic cable system”, ” So-
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lar cell technology. Surface nano-/micro struc-
turing” og ” Photonics21a PPP in Horizon2020" .
Utover dette ble det presentert 31 andre viten-
skapelige bidrag og 15 postere. Nytt mgte er plan-
lagt i 2016.

International Year of Light 2015 (IYL 2015) ble
tatt opp til diskusjon (se eget punkt), og gruppa har
na begynt & planlegge markering av IYL2015.

Bgrge Hamre, Ui, ble valgt til ny gruppeleder.

Gruppa for subatomeer fysikk og astrofysikk
Faggruppemgte ble arrangert 28.-30. april 2014 ved
Fysisk institutt, UiO.

Hovedformélet med denne konferansen er a
samle studenter innen subatomeer fysikk og astro-
fysikk i en studentvennlig setting der studenter sam-
men med seniorforskere og veiledere har mulighet til
& presentere sine arbeider og fa en oversikt over ak-
tivitetene i det norske fagmiljget.

Det var i alt 34 deltakere fra miljgene i Bergen,
Trondheim og fra Praha, i tillegg til en sterk rep-
resentasjon fra vertsinstitusjonen. De 24 bidragene
som ble presentert dekket et bredt faglig spekter.
Presentasjonene ble denne gangen tilfeldig fordelt i
stedet for a bli gruppert etter tema, noe som re-
sulterte i god variasjon, og et interessert og aktivt
publikum bidro til livlige diskusjoner.

IYL 2015

FNs generalforsamling har erkleert 2015 som Inter-
national Year of Light and Light-based Technologies
(IYL 2015). Dette er blitt til etter initiativ fra et
stort konsortium av vitenskapelige organisasjoner
sammen med UNESCO. Furopean Physical Society
er sterkt engasjert i planlegging av markeringen, og
de nasjonale selskapene vil veere sentrale for 4 bidra
til at denne viktige delen av fysikken og dens anven-
delser blir behgrig markert. Mer informasjon finnes
pa Internett: http://www.eps.org/?page=event_iyol

Ashild Fredriksen

Nye medlemmer

Aksnes, Arve; Nordahl Grieg vgs/Birkeland CSS
Andvik, Anette; Knarvik vgs.

Carlin, Mats; SINTEF, IKT

Gjesteland, Thomas; UiB

Hagen, Tor Espen; Lillestrgm vgs.

Hansen, Tor Inge; Skien vgs.

Hgye, Dag Sverre; Norges Toppidrettsgym., Lillehammer
Haatuft, Hanne; Norges Toppidrettsgymnas, Geilo
Kiil, Arild; Bergeland vgs.

LaHoz, Caesar; Univ. i Tromsg

Lindseth, Inger; Horten vgs.

Lundanes, Ingvild Olsen; St. Hallvard vgs.
Malamova, Elisaveta; Skagerak International School
Otterstad, Jan; Vestby vgs.

Reinholtsen, Frank;

Renoult, Ingunn; Hetland vgs.

Sandven, Jan Alfred; Berg vgs.

Stige, Jostein; Fauske vgs.

Sather, Lars Eric; Steinkjer vgs.

Tjgstheim, Havard; Kopervik vgs.

Tobiassen, Arne; Mandal vgs.

Vatne, Ann Kristin; Haram vgs.

Wiik, Natalia; Rauma vgs.

Waag, Grunde; Hggskolen i Vestfold

Aalbergsjg, Siv Gundrosen; Fysisk institutt, UiO

o0
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Nye Doktorer

Havard Granlund

MSc Héavard Granlund forsvarte 28. november 2013
avhandlingen Scanning X-ray Scattering Studies of
Mechanically Processed Polymers for PhD-graden
ved NTNU.

Polymerer blir brukt i mange produkter, som
strukturelle materialer i f.eks. stgtfangere pa biler,
og som funksjonelle materialer eksempelvis i OLED-
TV-er. Produkter basert pa polymerer er ofte svaert
billige & masseprodusere sammenlignet med andre
materialer, og materialegenskapene kan relativt lett
modifiseres ved kjemiske tilsettinger og mekanisk
bearbeiding som valsing eller pressing.

Granlund har i sitt doktorarbeid studert mole-
kylstrukturer i polypropylen og polyheksyltiofen,
som er standardeksempler pa henholdsvis struk-
turelle og funksjonelle polymerer. Han har veert
en pionér ved & rasterskanne polymerprgver med
rgntgen, bade ved synkrotron og i hjemmelabora-
torium. Denne teknikken gir strukturinformasjon
pa to lengdeskalaer: pa mikrometerniva bestemt av
rasterskannet, og pd nanometerskala via analyse av
spredningssignalet. Metoden viste seg velegnet til
& pavise makroskopiske gradienter av fasefordeling,
krystallinitet og molekylorientering, som i samar-
beid med SINTEF ble brukt til & validere numeriske
simuleringer. Arbeidet apner for bedre og mer de-
taljerte studier av polymerers respons pa proses-
seringsforhold, og er derfor interessant for grunn-
leggende polymerfysikk og for industrielt bruk.

Arbeidet er utfert ved Institutt for fysikk,
NTNU, med fgrsteamanuensis Dag W. Breiby som
veileder.

Trim 1 FFV

Lgsning pa FFVT 1/14

Barn

a) I oppgaven mgter en forsikringsagent en trebarns-
mor som sier at produktet av barna aldre er 36, og
at summen av aldrene er lik naboens husnummer.
Agenten sier at han trenger ytterligere informasjon,
og far svaret at hennes eldste barn spiller piano.
Hvor gamle er barna? (Det antas at alder er heltall.)

Det er atte mulige kombinasjoner av tre ald-
re som gir produktet 36, nemlig (1,1,36), (1,2,18),
(1,3,12), (1,4,9), (1,6,6), (2,2,9), (2,3,6) og (3,3,4).
Alle disse gir forskjellige summer, bortsett fra
(1,6,6) og (2,2,9) som begge gir summen 13. Det
er bare denne summen som ikke gir agenten svaret,
altsd ma naboen bo i nummer 13. Tilleggsopplys-
ningen om den eldstes pianospilling viser at den el-
dste ikke er tvilling, slik at kombinasjonen (1,6,6)
er utelukket. Altsa er to av barna 2 ar og ett er 9

o

ar.

b) I nabohuset er et ektepar med to barn nyinn-
flyttet. Kona mi har nettopp hgrt at minst ett
av barna er jente. Hva er sannsynligheten for at
begge barna er jenter? De mulige kombinasjoner
er da (gutt,jente), (jente,gutt) og (jente,jente), med
den eldste nevnt fgrst. Det er rimelig 4 anta at
de tre kombinasjonene er like sannsynlige. Det gir
sannsynligheten 1/3 for at begge barna er jenter.

Dagen etter ser vi at ei jente leker utenfor nabo-
huset. Hva er na sannsynligheten for to jenter? Det
mé veere sannsynlighet 1/2 for at det andre barnet
er jente, slik at sannsynligheten for at begge barna
er jenter er na lik 1/2.

FFVT 2/14

Taxfree

Ola, Ole og Olai var, sammen med sine ektefeller
Anna, Anne og Anni, innom en taxfree-butikk.
Hver person kjgpte bare en type ting, og sd mange
av dem som prisen pa hver var i kroner. Ole kjgpte
23 ting mer enn Anna, og Ola kjgpte 11 ting mer
enn Anne. Hver ektemann betalte 63 kr mer enn
ektefellen. Hvem var gift med hvem?

o0
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FRA FYSIKKENS VERDEN utgis av Norsk Fysisk Sel-
skap og sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis
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skolestoff, mgtereferater etc. mottas gjerne, men de méa
ikke vaere lengre enn 1-2 sider. Bokkronikker kan vaere
noe lengre. Doktoromtaler begrenses til en halv side
inkludert bilde.

ILLUSTRASJONER er en viktig del av en artikkel. Legg
derfor mye omtanke i figurene. All tekst skal veere pa
norsk. Figurene vil som regel bli trykt i en spaltebredde
pa 8,6 cm. De bgr vaere pé elektronisk form i et standard
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ma selv innhente tillatelse til bruk av slike illustrasjoner.
FORSIDEBILDER velges som regel i tilknytning til en
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KORREKTUR: Forfatterne far tilsendt korrektur som
m4& returneres snarest. Det ma ikke gjgres ungdige end-
ringer i korrekturene.
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