
























































FRA FYSIKKENS VERDEN 1/16 SIDE 29 

hullet. Det er da fristende å tenke seg at disse frie 
partiklene "renner" gjennom rommet. Men det er 
en newtonsk forestilling. Den relativistisk e oppfat­
ningen er at de frie partiklene som er i ro langt fra 
hullet, definerer rommets bevegelse. 

Når vi nærmer oss hullet renner romelven med 
økende fart innover. Samtidig dras romelven med 
i rommets rotasjonsretning slik at den ikke renner 
radielt. Det te kalles den trege draeffekten fordi par­
tiklene som definerer rommets bevegelse, er lokale 
treghetssystemer 

Romelven renner i spiral in­
nover mot det svarte hullet. 

Så kommer vi til en flat e som kalles den statiske 
grensen. Her renner romelven med lyset s hastighet, 
og innenfor den statiske grensen, i det brune 
området på figur 1, kalt ergosfæren, renner romel ven 
med overlyshastighet. Et legeme i dette området 
dras med i hullets rotasjonsretning. Selv lys dras 
med der. Det betyr at uansett hvor sterk "motor" 
man har, så greier man ikke å unng å å bli drat t 
med i rotasjonsretningen i dette området. Her er 
det umulig å holde seg i ro og væ re statisk. Det er 
mulig bare utenfor den statisk e grensen. 

statisk grense 

singularitet 

Figur 1. Strukturen til et roterende svart hull. 

Roger P enrose vist e at man kan ekstrah ere ro­
tasjonsenergi fra det svarte hull et ved å sende et 
legeme inn i dette området og så sprenge det i to 
på en slik måte at den ene delen kommer ut fra 
det svarte hull et og den andre blir absorbert. Han 
viste at den delen som kommer ut , beveger seg i den 
samme retningen som hullet roterer, og den delen 
som absorberes beveger seg i motsatt retnin g. På 
den måten tappes hullet for rotasjonsenergi. Denne 

energien avgis da til området utenfor hullet. Dette 
kalles penroseprosessen , og er årsaken til at området 
hvor denne prosessen kan skje kalles ergosf æren . 

Innsiden av ergosfære n avgrenses av en flate 
der romelvens radiell e hast ighetskompon ent er lik 
lyshasti ghete n. Innenfor denne flaten er rom­
elvens radielle hasti ghetsko mponent st ørre enn 
lyshastigheten. Derfor vil alt som befinner seg in­
nenfor denne flat en bli trukket innover , slik at ikke 
noe kan komme ut gjennom denne flaten. Den er en 
"horisont " . Roterende svarte hull har to hori sont er, 
en indr e og den ytre som nettopp er omtalt. 

Fulvio Melia har skrevet en fin bok om svarte 
hull og Roy Kerr.( 2) Også Kip Thorn e har skrevet 
en strålende bok om svar te hull. (3) 

Roger Blandford og astrofysiske konse­
kvenser av roterende svarte hull 

Roger Blandford er en astrofys iker fra Storbr it an­
nia. Han ble født i 1949 og tok doktorgr aden i 1974 
ved University of Cambridge. Blandford er nå pro­
fessor ved Stanford University i USA . 

Robert Blanford er best kjent for at han i 
1977, samm en med Roman Znajek , introduserte 
Blandford-Znajek-mekanismen. Den dreier seg om 
en elektromagnet isk mekanisme for å ekstrahere en­
ergi fra et roterende svart hull. Mekanismen in­
nebærer ganske komplisert fysikk i ergosfæren til et 
Kerr svart hull med roterende magnet iske og elek­
triske felter , og er blitt forfinet og stad ig mer de­
taljert utarbeidet over flere år . Den repres enterer 
nå en av de beste fork laringene på hva som er den 
viktigste energikilden til kvasarer. 

I en artikkel med tittelen "Blandford-Znajak 
mechanism versus Penro se process " fra 2008, 
innl edet S.K. Komissarov samm endr aget med: "I 
løpet av de tre årt iene siden dens teoretiske opp­
dagelse er Blandford-Znajek-mekanismen for å eks­
trahere rotasjonsenergi fra et svart hull , blitt en av 
hjørnesteinene i oppbyggingen av moderne relativis­
tisk astrofysikk." Han skrev videre: "Blandfo rd­
Znajek -m ekan ismen oppfattes vanligvis som en av 
de mest lovende mekanismer for å forklare relativis ­
tiske utstrømninger fra svarte hull i mange astro­
fysiske fenomener, inkludert aktive galaksekjerner, 
garnmaglimt og galaktiske binære røntge nkilder." 

Kvasarer ble oppdaget midt i 1960-årene som · 
kraftige lyskilder som minner om stjerner , men 
likevel er forskjellige fra dem. "Kvasarer" står 
for "kvasiste llare objekter" og fikk dette navnet 
før man visste hva de var. Da man fikk målt 
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rødforskyvningen til spektrallinjer i lyset fra dem, 
forsto man at kildene til kvasarene var milliarder av 
lysår fra jorda, og at de derfor sendte ut langt mer 
energi enn stjerner er i stand til. Etter hvert skjønte 
astrofysikerne at det dreide seg om stråling som kom 
fra aktive galaksekjerner. Senere ble det klart at 
det befinner seg supermassive roterende svarte hull 
i slike galaksekjerner. 

Garnmaglimt er glimt av gammastråling på 
himmelen med varighet fra noen millisekunder til 
et par timer. De ble oppdaget omkring 1970. Man 
har klassifisert dem i to typer: de kortvarige som 
opptrer i under to sekunder, og de langvarige som 
stråler i over to sekunder med et gjennomsnitt på et 
halvt minutt. Astrofysikerne har utarbeidet teorier 
for disse. De kortvarige kommer fra kollisjoner 
av kompakte objekter, nøytronstjerner eller svarte 
hull, og de langvarige kommer fra eksploderende 
stjerner med over 20 solmasser som etterlater seg 
Kerr svarte hull. 

Binære røntgenkilder er dobbeltstjerner i 
tett bane der den ene er en nøytronstjerne eller 
et svart hull, og den andre er en vanlig stjerne. 
Det kompakte objektet trekker masse fra den 
vanlige stjernen, og det dannes da en oppsam­
lingsskive av materie som roterer rundt objektet 
og trekkes innover mot det. Da går gravitasjon­
senergi over til termisk energi, og temperaturen in­
nerst i oppsamlingsskiven blir så høy at det sendes 
ut røntgenstråling. 

Roger Blandfords arbeider har hatt stor be­
tydning for forståelsen av alle disse typene av 
fenomener. Han har også bidratt med forskningsar­
tikler på områdene kosmologi, gravitasjonell linse­
effekt, kosmisk stråling og kompakte objekter som 
nøytronstjerner og svarte hull. 
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Jubileumskonferanse 2016 

Det er 25 år siden Norsk fysikklærerforening for 
første gang arrangerte landskonferanse om fysikk­
undervisning. I 1991 ble konferansen gjennomført 
på Ustaoset. 

Vi markerer og feirer 25-årsjubileet ved å arran­
gere landskonferanse om fysikkundervisning i Dan­
mark fra 7. til 10. august 2016. Stedet for konfe­
ransen er Schæffergården som ligger 12 km nord for 
København. Schæffergården er et nordisk hotell- og 
konferansesenter som er eiet av fondet Dansk-Norsk 
samarbeid ( http://www.schaeffergaarden.dk/ om­
schaeffergarden/). 

Påmeldingsskjema og program er lagt ut på 
bloggen til Norsk fysikklærerforening: 
http: //fysikklarer. blogspot. no/ 

Morten Trudeng 
leder Norsk fysikklæjrerforening 
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Løsning på FFVT 4/15 

Kameler 
Ved et stevne ble de fem tilstede­
værende kameleierne bedt om å angi hvor mange 
kameler som var til stede. De oppga tallene 30, 27, 
25, 22 og 20. Men det viste seg at de hadde glemt å 
inkludere egne dyr. Spørsmålet var hvor mange dyr 
det var i hver av de fem flokkene. 

Summen av de oppgitte tallene er 124, og de ute­
glemte kamelene må summere seg til totalantallet T 
av dyr, så 124+T må være det femdobbelte total­
antallet kameler: 

124 + T = 5T, 
som gir T=31. Forskjellen mellom totalantallet T 
og antallet som en kameleier oppgir er lik antall 
kameler i flokken hans. Det gir at de fem flokkene 
besto av henholdsvis 1, 4, 6, 9 og 11 kameler. 

FFVT 1/16 

Naboavstand 
Tre gårder på flateste Jylland ligger like langt fra 
hverandre, og ligger henholdsvis 3 km, 5 km og 8 km 
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fra stedets fjernsynsmast. Hva er avstanden mellom 
gårdene? 

CX) 

Nye Doktorer 

William Robb Naylor 

William Robb Naylor forsvarte si avhandling Model 
studies of the chiral and deconfinement transitions 
in QCD for PhD-graden ved Institutt for fysikk, 
NTNU, 11. september 2015. 

· K vantekromodynamikk ( QCD) er teorien for 
sterke vekselverknader og beskriv vekselverknaden 
mellom kvarkar og gluonar i standardmodellen for 
partikkelfysikk. QCD ved ekstremt høge tempera­
turar eller tettleikar er eit svært aktivt forskings­
område som er relevant for det tidlege universet og 
for studium av kvark-gluonplasmaet som blir skapt 
i tungionekollisjonane på CERN, der temperaturen 
er ca. 1012 K. QCD ved høg tettleik er essensiell for 
å studere eigenskapane til nøytron- og kvarkstjerner 
der tettleiken er høgare enn i ein atomkjerne. 

Det finst også ekstremt sterke magnetfelt i 
såkalla magnetarar, som er ein type nøytronstjerner 
med magnetfelt på 1014 - 1015 Gauss. Likeeins 
blir det generert tidsavhengige magnetfelt opp til 
1019 Gauss i tungionekollisjonane ved CERN. Det 
er difor viktig å forstå korleis sterkt vekselverkande 
mat erie oppfører seg i slike magnetf elt. Naylor 
har studert dette vha. moderne metodar i kvante­
feltteori og modelstudium. Spesielt har han stud-
~~-~ t_? f~seoyerg~~gar i ___ QCp , den kirale og decon-
finement faseovergangen, og samspelet mellom dei. -­
Desse faseovergangane har kritiske temperaturar på 
~ 1012 K. 

Avhandling a best år av tr e publiserte arbeid . I 
tillegg er han medforfattar på ein oversiktsartikkel 

som blir publisert i Review of Modern Physics. 
Rettleiar har vare professor Jens 0. Andersen. 

CX) 

Siv Gundrosen Aalbergsjø 

(Foto: Benjamin A. Ward/ HiOA) 

MSc Siv Gundrosen Aalbergsjø forsvarte 22. juni 
sin avhandling DFT as a tool for understanding 
biomolecular radiation damage for PhD-graden ved 
Universitetet i Oslo. 

Røntgenstråling brukes aktivt for å drepe syke 
celler i kreftterapi. K vantemekanisk modellering 
kan brukes til å forstå hvordan kompl ekse moleky­
lære system blir skadet av slik stråling . 

Elektronparamagnetisk resonans (EPR) er en 
velegnet spektroskopisk metode for eksperimen­
telt å kunne måle stabiliserte strålingsprodukter 
(radikaler). De to kryst allinske systemene rham­
nose ( et sukkermolekyl) og asparagin ( en amino­
syre) ble studert. Bestråling av krystallene ble gjort 
ved ca. 6 K. Tetthetsfunksjonalteori (DFT) bereg­
ninger ble utført for å modellere strålingseff ektene. 

I rhamnose var hovedm ålet å forstå den obser­
verte selektiviteten i radikaldannelsen. Det var også 
et ønske å kunne beskrive et intermolek ylært fanget 
elektron som ble observert i EPR-eksperimentene. 
Rhamnosesystemet ble også benyttet for å utvikle 
en ny metode for automatisk radikaldannelse ved 
hjelp av molekylærdynamikk. 

For asparagin var målet å ident ifisere og karak­
teris ere ulike radikalprodukter i en kombinert 
eksperimentell og ber egningsbasert prosedyre. 

Arbeidet er utført ved Fysisk institutt, UiO, og 
ved Center for Molecular Modeling, Universitetet i 
Gent, Belgia . Veiledere var E. Sagstuen , E.O. Hole 
og T. Helgaker ved UiO , og E. Pauw els og H. De 
Cooman ved Univers itetet i Gent. 

CX) 
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Retningslinjer for forfattere 

FRA FYSIKKENS VERDEN utgis av Norsk Fysisk Sel­
skap og sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis 
utdannet fra universiteter og høgskoler med fysikk i sine 
fagkretser. Andre kan også abonnere på bladet . Blant 
disse er elever og bibliote ker ved videregående skoler. 
Bladet gis ut fire ganger i året, i mars, juni , okt ober 
og desember. Tidsfristene for stoff er 1. februar, 1. mai, 
1. september og 1. november. Opplaget er f.t. 
FORMÅLET MED FFV er å gi inform asjon om aktue lle 
tema og hendinger innen fysikk, og å bygge bro mellom 
forskere, fysikklærere, studenter og andre interesserte. 
Ikke minst ønsker FFV å være til hjelp for elever og 
lærere i videregående skoler og andre undervisn ingsin­
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet st off er 
skrevet på norsk og på en lett forståelig måte. Fagut­
trykk må defineres. En verbal form er oftest å foretrekke 
fremfor matematikk. Men det må brukes standard be­
greper og enheter. Matemat ikken må være forståelig for 
vanlige fysikkstudenter. Artiklene i FFV skal primært gi 
informasjon til dem som er utenfor det aktuelle fagfel­
tet. Artikler som bare forstås av en liten faggruppe har 
ingen plass i bladet . Alt stoff blir vurdert redaksjonelt, 
og redaksjonen forbeholder seg rett til å foreta mind re 
end rin ger . 
MANUSKRIPTER levere s i en form som forfatteren 
mener er direkte publiserbar. De skal leveres elektron­
isk, helst som e-post. Dersom formatet ikke er ren tekst 
(helst LATEX) eller i Microsoft Word, må det merkes 
med hvilket tekstbehandling sprogram som er brukt. Un­
der alle omstendigheter må redaksjonen kunne forandre 
teksten direkte. 
ARTIKLER bør ikke være lengre enn 6 sider med trykt 
tekst og figurer. Større avsnitt i teksten bør markeres 
med undertitler. Unngå fotnoter. Referanser kreves ikke, 
men det er ønskelig med en liste over lett tilgjengelig 
tillegg sto ff. 
SMÅSTYKKER: Gratulasjon er, nekrologer, bok omta ler, 
skolestoff, møtereferater etc. mottas gjerne, men de må 
ikke være lengre enn 1-2 sider. Bokkronikk er kan være 
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 være på 
norsk. Figurene vil som regel bli trykt i en spaltebredde 
på 8,6 cm. De bør være på elektronisk form i et standard 
grafisk format og med god oppløsning. Vi kan unntaksvis 
motta figurer eller bilder som urastrer te kopier . Figurer 
og tabeller skal være referert i den løpende teksten, og 
ønsket plassering må markeres. Hvis forfatterne selv ikke 
har laget figurene, skal opprinnelsen oppgis . Forfatterne 
må selv innhente tillatelse til bruk av slike illustrasjoner. 
FORSIDEBILDER velges som regel i tilknytning til en 
av artikklene. De må være teknisk gode og lette å forstå . 
KORREKTUR: Forfatterne får tilsendt korrektur som 
må returneres snarest . Det må ikke gjøres unødige end ­
ring er i korrekturene. 
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