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ningen i kosmisk bakgrunnsstraling under flyturen,
enn personen far ved 4 passere gjennom en skanner
pa flyplassen.
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Rolf Widerge: ”Ringenes herre”

Jan Folkvard Evensen *

Rolf Widerge var ingenigren som fant
opp prinsippet for betatronen og proton-
synkrotronen. Han var den fgrste som fikk
en linezerakselerator til & fungere, basert
pa konseptet til den svenske fysiker G.A.
Ising. Moderne stralebehandling kunne ikke
la seg gjgre uten Widerges ideer. Drevet
av sin vitenskapelige =ergjerrighet innledet
han samarbeid med Luftwaffe under krigen.
Det kostet han anseelse i hjemlandet og drev
han i landflyktighet. Etter krigen flyttet han
til Sveits og arbeidet for Brown Boveri &
Cie med a konstruere akseleratorer for ma-
terialtesting, kreftbehandling og grunnforsk-
ning i fysikk. Han tok ut over 200 patenter,
fikk flere =resdoktorater og en rekke inter-
nasjonale priser. Widerge gjenvant til en viss
grad sin anseelse i Norge midt pa 1990-tallet,
ikke minst takket vaere professor Tor Brustad
ved Radiumhospitalet.

* Kreftklinikken, Oslo universitetssykehus, Radiumhospitalet.

Figur 1. Rolf Widerge (1902-1996)
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Innledning

Rolf Widerge (figur 1) ble fgdt i Oslo 11. juli 1902.
Han vokste opp i en sgskenflokk pa 6, 3 jenter og
3 gutter. Hans to brgdre, Viggo (f. 1904) og Ar-
ild (f. 1908), var flyentusiaster og startet Widerges
Flyveselskap i 1934. Arild omkom i en flyulykke
over Bunnefjorden 1. august 1937. Under andre
verdenskrig var Viggo medlem av Torsvik-gruppen i
Alesund. Torsvik-gruppen hjalp til med & f& norske
og britiske soldater over til Storbritannia. Ak-
tiviteten ble oppdaget av Gestapo, og gruppen gikk
i opplgsning. Fem medlemmer ble henrettet og tre
ble dgmt til tukthusstraff i Tyskland, blant dem var
Viggo Widerge. Han ble sittende fire ar i tukthus-
fangenskap i Tyskland.

Allerede som gymnasiast pa Halling skole i Oslo,
var Rolf Widerge opptatt av E. Rutherfords eksper-
imenter som gikk ut pa & spalte atomkjerner ved
bombardement med ladete partikler fra en radioak-
tiv kilde. Det var bl.a. med bakgrunn i denne type
eksperimenter at Rutherford lanserte en ny atom-
modell i 1911, med sentralt plassert kjerne og elek-
troner i baner rundt. For & trenge inn i atomk-
jernen mé man ha hgye energier. Det var i denne
sammenheng Widerge ble interessert i hgyenergi-
akseleratorer. Han sa ogsa tidlig nytten av . disse
i kreftbehandling.

Utdannelse og doktorgrad

Etter artium i 1920 dro Rolf Widerge til Karls-
ruhe i Tyskland og ble immatrikulert ved Die
Technische Hochschule. Han ville bli diplomingen-
igr. Sterkstrgm var hovedinteressen. Ved siden
av studiene lekte han hele tiden med ideen om &
lage hgyenergetisk straling. Allerede som 20-aring
spurte han seg: Kunne ikke samme prinsipp som
gjelder for en vanlig transformator ogsa brukes til
a akselerere elektroner? En transformator bestar
av to adskilte spoler (primeer- og sekundeerspolen)
som er viklet rundt en sammenhengende jernring.
Ved & variere spenningen i primeerspolen genereres
en spenning i sekundaerspolen. Forholdet mellom
spenningene er tilngermet lik forholdet mellom vind-
ingstallene i de respektive spolene.

Widerges idé var a erstatte sekundeaerspolen med
en immateriell leder, i praksis en evakuert torus
(lufttom ”smultring”). En skisse av dette laget
han s& tidlig som i 1923.(Y) Det han selv kalte en
straletransformator, etter hvert induksjonsakselera-
tor, fikk senere navnet ”"betatron”. Dette fordi den

akselererer elektroner, ogsa kalt (-partikler.

Da Rolf Widerge var ferdig med diplomopp-
gaven og eksamen, reiste han tilbake til Oslo i
1924. Etter praksis og avtjent verneplikt, reiste han
tilbake til Tyskland. Tanken var & ta en doktorgrad
pa ideen om induksjonsakseleratoren. I Karlsruhe
fikk han avslag. Der mente de ideen hans ikke var
realiserbar. I Aachen, hos professor Walter Roogw-
ski, fikk han innpass. Her fikk han ogsa tilgang til
de spesiallagede rgrene han trengte ved at laborato-
riet hadde et godt glassblaserverksted. Han lyktes
imidlertid ikke med & fa induksjonsakseleratoren til
a virke. 7

Widerge rettet sa oppmerksomheten mot et kon-
sept introdusert av den svenske fysikeren G.A. Ising
noen ar tidligere. Konseptet var basert pa det
som ble kalt multippel akselerasjon, gjentatte ak-
selerasjoner etter hverandre. Problemet bestod i &
fa repeterte akselerasjoner pa rett sted til rett tid.
Widerge lgste problemet ved & finne opp prinsip-
pet for resonant akselerasjon. Det gar i korthet
ut pa & kople en rekke med rgr av ledende ma-
teriale til en alternerende spenning (figur 2). En
positiv ladning vil da akselereres mot et negativt
ladet rgr. Feltet inne i en leder er 0. Partikkelen
vil derfor bevege seg med konstant hastighet inne
i rgret. Nar partikkelen nar enden av rgret skifter
polariteten til positiv. Partikkelen vil da skyves fra
rgret og akselereres mot neste rgr som da er neg-
ativt ladet, osv. Rgrenes lengde ma avstemmes
til vekselspenningens frekvens, derav navnet ”re-
sonant akselerasjon”. Tiden det tar for partikke-
len & passere et rgr ma svare til vekselspenningens
halve periode. Nar partikkelens hastighet gker, ma
rgrlengden gkes tilsvarende. Hgye energier krever
derfor lange akseleratorer. Widerge viste at dette
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Figur 2. Skisse av Ising/Widerges linezrakseleratorkonsept
(Wikipedia).
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prinsippet hadde noe for seg ved i 1927 & bygge ver-
dens fgrste lineserakselerator med multiakselerasjon
av ioner i et elektrisk vekselfelt (figur 3). Kaliu-
mioner ble fgrt gjennom et driftrgr som var tilknyt-
tet en vekselspenning pa ca. 25 kV, maksimum 1
MHz. De ble derved akselerert to ganger i vekselfel-
tet og oppnadde en energi pa 50 keV.

Widerges doktoravhandling ble todelt. I fgrste
del redegjgr han for resonant akselerasjon og
linezerakseleratoren han fikk til 4 fungere, og i annen
del om prinsippet for induksjonsakseleratoren. Han
viste at ideen var holdbar, men nadde ikke malet
med den teknologi han hadde tilgjengelig.

Figur 3. Modell av verdens fgrste linezrakselerator. Modellen
er en tro kopi av originalapparatet. Den ble bygget pa Radi-
umhospitalet i 1985 under ledelse av Rolf Widerge.

Gjennombruddet

Widerges pionerarbeid var lenge upaaktet. I lgpet
av 1940 lyktes det imidlertid Donald W. Kerst & ak-
selerere elektroner til en energi av 2,3 MeV pa basis
av betatronprinsippet som var nedfelt i Widerges
doktoravhandling. Betatronen er simpelthen en
transformator hvor en sky av elektroner, inne i en
evakuert torus, inntar rollen til sekundeerspolen.
Primeerspolen er et varierende magnetfelt i hullet i
”smultringen”. I tillegg til & akselerere elektronene
trengs et magnetfelt for & holde dem i bane, med
konstant radius inne i torusen, etter hvert som elek-
tronenes hastighet gker. Torusen er derfor anbrakt
mellom polene pa en spesielt utformet magnet som
nettopp sgrger for dette (figur 4). Forholdet mellom
variasjonen av de to magnetfeltene kan uttrykkes
matematisk i det som kalles Widerges betingelse,
eller betatronlikningen.

~ Etter at det hadde lyktes D.W. Kerst & ak-
selerere elektroner pa basis av betatronprinsippet

Figur 4. Tverrsnitt av betatron torus (rosa) anbrakt mellom
polene til en for form3let spesielt utformet magnet.

som var nedfelt i Widerges doktoravhandling, tok
Widerge i 1943 selv fatt pa & konstruere en beta-
tron i Hamburg (se nedenfor). Resultatet ble at
Europas fgrste fungerende betatron ble bygd, med
energi pa ca. 15 MeV.

Widerge var séledes opphavsmannen til etter-
krigstidens to mest betydningsfulle behandlings-
apparater. Radiumhospitalet fikk som et av Eu-
ropas fgrste sykehus en betatron i 1953. Radium-
hospitalet har i alt hatt tre betatroner. Den fgrste
var en BBC Betatron (31 MV), Den ble faset ut
i 1971. Den siste var en BBC Asklepitron 35
(35 MV) som ble tatt i bruk i 1963, og ble faset
ut i 1985. Figur 5 viser en torus fra en av Ra-
diumhospitalets betatroner. Lineserakseleratoren
har na erstattet betatronen og er ”arbeidshesten”
i enhver straleterapiavdeling. I en slik akselera-
tor "surfer” elektronene pa mikrobglger,(? Figur 6
viser "gantry” i en moderne lineszerakselerator med
et vandrebglgergr hvor elektronene akselereres. Et-

Figur 5. Torus fra en av Radiumhospitalets betatroner.
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Figur 6. "Gantry” pa en linezrakselerator med vandrebglgergr
for akselerasjon av elektroner. Elektronene kan enten taes ut
direkte eller bremses i et target for dannelse av rgntgenstriling
(" bremsstrahlung”)

ter & ha blitt avbgyd 270° (akromatisk avbgyning)
kan elektronstralen rettes mot en spredningsfolie
eller mot et target, avhengig av om man vil bestrale
med elektroner eller fotoner (bremsestraling).

Oppholdet i Tyskland 1943-45

Widerges ”ulykke” var oppholdet i Tyskland i peri-
oden 1943 til 1945. Hgsten 1943 ble han oppsgkt
av en mann ved navn Theodor Hollnack. Med
seg hadde han to menn med hver sin doktorgrad i
fysikk, SS-offiserer pa spesialoppdrag for Luftwaffe.
Man hadde fatt det for seg at ved & rette Widerges
”stralekanon” mot alliertes fly s4 kunne man drepe
flyveren. De trengte imidlertid Widerges bistand,
og denne takket ja til & bista.

Dette var jo helt meningslgst, hvilket tidlig ble
innsett av sentrale personer som Werner Heisen-
berg og Walter Gerlach. Sistnevnte var formann
i Radet for Luftwaffes forskningsstasjon og ogsa
en av de mest innflytelsesrike i Uranverein, Hitlers
uranklubb.® Begge var blant de 10 internerte pa
Farm Hall etter krigen.(*) Widerge fikk imidlertid
fortsette med & konstruere sin betatron.

Hvorfor dro Widerge til Tyskland i 19437 Han
matte vite at det var uakseptabelt & samarbeide
med fienden. Selv begrunnet han det med & ville
hjelpe sin bror til 4 fa lettere soningsforhold, i beste
fall frigivelse. Andre er av den oppfatning at han
kanskje var naiv og mest opptatt av & fa realisere sin
kongstanke. I Tyskland fikk han i sa mate ”carte
blanche”. Til syvende og sist er det vanskelig & vite
hva som virkelig drev han.

Landssviksaken

Etter at krigen var slutt ble det levert inn
en anonym anmeldelse pa Rolf Widerge.(9) Det
fremgikk der at han hadde funnet opp gyroskopet pa
V2-rakettene, Tysklands fryktede vapen som bl.a.
ble brukt mot London og Antwerpen. P& bakgrunn
av dette ble det utskrevet en ordre om fengsling.
Widerges pass ble beslaglagt og han ble satt pa Ilebu
landssviksfengsel 24. mai 1945.

For a fa klarhet i Widerges virksomhet i Tysk-
land ble det nedsatt en sakkyndig komité med fire
medlemmer, alle profilerte norske fysikere. For-
mann i komiteen var professor Egil A. Hylleras,
datidens fremste norske fysiker, som bl.a. samarbei-
det med kapasiteter som Max Born og Hans Bethe.
De tre andre i komiteen var Roald Tangen, Harald
Wergeland og Gunnar Randers.

Komiteen konkluderte med at Widerge var en
middelmadig fysiker som ikke hadde prestert noe
serlig av interesse. Konklusjonen pa landssviksak
3418/45 var at Widerge ikke hadde ytet fienden bi-
stand og aldri hadde hatt noe med V2-bombene
a gjgre. Han var heller ikke nazist. Han skulle
sannsynligvis aldri ha veert arrestert. Han fikk like-
vel en bot pa 5000 kr, og et forelegg pa 120000 kr
for sitt samarbeid med tyskerne.(®

Stemningen i Norge etter krigen gjorde det
vanskelig for Widerge & bli veerende her. Han emi-
grerte til Sveits og fortsatte a arbeide for Brown
Boweri & Cie. Under hele krigen var han formelt
ansatt hos Brown Boweri i Norge.

CERN

Rolf Widerge og Odd Dahl (1898-1994) var meget
sentrale da CERN ble etablert i 1954. CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
er en europeisk organisasjon for forskning pa par-
tikkelfysikk, kjernefysikk og kjernekjemi. Hensik-
ten var & reetablere europeisk forskning, samt &
bedre relasjonene mellom europeiske land etter 2.
verdenskrig. Rolf Widerge var med i en ekspert-
gruppe som skulle st for konstruksjonen av CERNs
akselerator, en Proton-synkrotron (PS). Han hadde
tatt patent pa protonsynkrotronen seks ar tidligere.
Dahl var administrator og koordinator for PS-
prosjektet. Enda en nordmann var med, Kjell
Johnsen (1921-2007), akseleratorekspert og profes-
sor i kjernefysikk. Akseleratoren sto ferdig i 1959.
Attende desember nidde man energitoppen, 28,3
GeV. For CERN har PS vert sveert viktig og er
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fremdeles i drift. PS er CERNs ”arbeidshest nr. 17,
og fungerer na som injektor i kjeden av stgrre aksel-
eratorer som bl.a. ender opp i LHC (Large Hadron
Collider). PS-teknologien er nd brukt i alle stgrre
akseleratorer.

Widerge innsa tidlig at det var mulig 4 oppna
hgye tyngdepunktsenergier ved & la partikkelstraler
kollidere med hverandre. Tyngdepunktsenergi i par-
tikkelkollisjoner er den energi som kan omsettes til
nye partikler. Dette tok han patent pa i 1943, men
kom aldri selv til & utvikle dette patentet til en prak-
tisk fungerende ”collider”. Det gjorde imidlertid
andre, noe som til syvende og sist resulterte i at
CERN den 4. juli 2012 kunne annonsere at Higgs-
partikkelen var funnet.(?

Nobelpris?

Rolf Widerge mottok mange seresbevisninger.(®
Her skal bare nevnes to: ” Robert R. Wilson Prize
for Achievement in the Physics of Particle Acceler-
ators” for hans mange bidrag til akseleratorfysikk
og teknologi, og ” Rgntgenprisen” for sine bidrag til
akseleratoranvendelse i straleterapi. Hans interesse
for, og innsikt i, straleterapi kom tydelig til uttrykk
ved et foredrag han holdt pa Radiumhospitalet 12.
november 1974: ”Stralebiologi og straleterapi —
Aktuelle problemer”. Her avdekket han betydelig
innsikt i til-grunn-liggende mekanismer for effekt av
straling pa biologiske systemer.(®)

Professor Robert Hofstadter ved Stanford Uni-
versity, selv nobelprisvinner i fysikk (1961), nomin-
erte Widerge til fysikkprisen i januar 1985. Men
forslaget nadde ikke opp. Tidligere forsgk hadde
ogsa veert mislykket. Flere mener at Rolf Widerge
burde hatt en nobelpris, bl.a. professor Sgren M.
Bentzen.®) Han mener at Rolf Widerge burde delt
prisen med Ernest O. Lawrence som fikk prisen i
1939, ”for the invention and development of the
cyclotron and for results obtained with it, espe-
cially with regard to artificial radioactive elements”.
Lawrence bygget pa Widerges ideer og var i ettertid
papasselig med & erkjenne dette.

Pa 1990-tallet oppsgkte professor Tor Brustad
ved Radiumhospitalet Riksarkivet for & se saks-
dokumentene vedrgrende Widerge. Konklusjonen
pa Landssviksak nr. 3418/45 ble som nevnt ovenfor.
Tanken var & hedre Rolf Widerge pa ” 1st Scandina-
vian Symposium in Radiation Oncology’ i Rosendal
imai 1997. Rolf Widerge gikk imidlertid ut av tiden
i oktober aret fgr.

Anbefalt videre lesing: Referanse 6.
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Fra fysikkens historie

”PDataalderen
tok til for 100 ar sidan”

Det som skulle bli hovudgrunnlaget for data-
alderen hadde sitt utspring i Berlin for 100
ar sidan. Ein kombinasjon av slumpetreff og
nyfikenskap gav ettertida den dominerande
framgangsmaten for & masseframstille silisi-
umbaserte databrikkar, nemleg Czochralskis
metode for a4 lage store enkeltkrystallar av
metall, halvleiarar og andre materiale. Da-
gens solceller og integrert dataelektronikk
bestar av skiver av einkrystallinsk silisium
kutta fra czochralskiframstilte utstgypingar.

Bakgrunn

Jan Czochralski (uttale jann tsjakralski) vart fodd i
1885 i ein liten by, Exin, polsk Kcynia, 1 Pommern,
som den gong var del av det tyske keisardgmmet.
Pommern vart innlemma i Polen i 1920.

I 1904 reiste Czochralski til Berlin, der han
bade arbeidde og studerte. Han tok fatt pa studiet
ved Technische Hochschule Charlottenburg, dagens
Technische Universitdt Berlin, i 1905, og fullfgrte
diplomingenigreksamen i 1910, med spesialitet i
metallkjemi. Fra 1908 var han samtidig medar-
beidar ved Metall-Laboratorium ved AEG, Allge-
meine Elektrizitdts Gesellschaft, der han seinare
sjglv vart leiar for laboratoriet. Czochralski gjorde
seg kjend med det viktige framsteget for material-
forsking i ara 1913-1914 og utetter, da W.H. Bragg
og W.L. Bragg utvikla rgntgenkrystallografien (sja
artikkelen ”Braggs lov i 100 ar” i FFV 75, nr. 2,
54-58 (2013)). Denne innsikten var seers nyttig
dd han nzermast ved eit uhell i 1916 "oppdaga”
Czochralski-metoden for framdyrking av prgver av
einkrystalliske materiale.

P& den tida var Cgzochralski opptatt av a
studere farten av krystallisering av metallsmelter.
Czochralskimetoden er ssers viktig i materialforsk-
inga den dag i dag. Spesielt har groing av store
einkrystallar av halvleiarmateriale vore avgjerande
for framveksten av moderne integrert elektronikk
basert pé silisium. Czochralski blir av mange rekna
som den mest kjente vitskapsmannen fra Polen. Fu-
ropean Metal Research Society, F-MRS |, har in-
stituert ein czochralskipris til eere for han (figur 1).

Portrett av Jan Czochralski p3 medaljen for

Figur 1.
Czochralski-prisen som blir utdelt av E-MRS, European Metal

Research Society.

Det blir fortalt ein anekdote om korleis ”opp-
daginga” av Czochralski-metoden gjekk til. Han
arbeidde visstnok i laboratoriet sitt med ei prgve
av flytande tinn. Tinn er eit metall med lagt
smeltepunkt, 232 °C. Czochralski skulle notere noko
i journalen sin, som han vanlegvis gjorde med penn
og blekk. I vanvare kom han til & dyppe pennespis-
sen i det flytande tinnet i staden for i blekkhuset
like ved, og da han lgfta pennen opp, sag han at ein
trad av tinn hang i pennespissen. Han blei nyfiken
og bestemte seg for & granske fenomenet narmare,
og fann mellom anna ut at metalltradar som var
laga ved hjelp av slik dyppemetode, i stor grad var
einkrystallinske, som betyr at dei hadde same krys-
tallorientering over store delar av traden. Her var
rgntgendiffraksjonen ein viktig reiskap.

Krystalltrekking
etter czochralskimetoden

Czochralskimetoden gar ut pa a lage store einkrys-
tallar fra smelta materiale ved & fa materialet
til &4 storkne sakte pa ein liten kimkrystall som
blir dregen langsamt ut av smelta.() Kimkrys-
tallen blir ogsd gitt ein langsam rotasjon, for &
jamne ut prosessen over eventuelle temperatur- og
konsentrasjons-variasjonar. Metoden blir nytta pa
metall og halvleiarar, men ogsé pa andre materiale,
som metall-halogenid, oksid og silikat, mellom anna
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med bruksomrade i optikk og laserteknikk. Mange
av dei har hgge smeltepunkt. Ogsa organiske krys-
tallar blir laga med czochralskiteknikk.

Figur 2 viser ein skjematisk illustrasjon av krys-
talltrekkeprosessen. Smelta materiale blir halde ved
temperatur like over smeltepunktet, og ein liten

einkrystall (kimkrystall) med bestemt orientering

heng fast i ein stiv pinne som kan roterast og lgftast

Kimkrystall Groingigang Ein krystall
i trdd senkt pa kimen, blir trekt opg
ned sakte lpft av smelta

Figur 2. Sekvens, frd venstre mot hggre, av trekking av krys-
tall av dopa materiale, t.d. silisium.

langsamt. Kimkrystallen blir senka ned til kontakt
med smelteoverflata, og s& lgfta sakte opp mens -

flytande materiale i grensesona ”gror” seg fast til
kimen og saleis far same orientering som kimen
har. Dimensjonen pa den ferdige krystallstgypen
(’ingot”) blir bestemt av lgfte- og rotasjonsfarten.
Ein meir detaljert illustrasjon av prosessen, med
overgangssona mellom smelte og krystall, er vist i
figur 3.

Framstilling av einkrystallinsk silisium er kan-

skje den mest kjente bruken av czochralskimetoden
i dag. Silisium har smeltepunkt 1414 °C, og det set
spesielle krav til diglane som blir nytta. Dei fer-
dige einkrystallinske stgypestykka kan vere av be-
tydelege dimensjonar. Standarddiameter er 30 cm,
og stgypane kan vere opp til eit par meter lange.
Figur 4 viser eit eksempel.

Utgangsmaterialet er rasilisium, som mellom
anna blir produsert fra kvartsitt av Elkem, som er
verdsleiande pa feltet, og serleg pa solcelle-silisium.
Vidarebehandlinga skjer i utlandet, m.a. ved REC
Solar i Singapore.

Silisiumstgypane blir kutta opp i tynne skiver
("wafers” eller "vaflar”) og gitt hgveleg ytre form for
dei blir vidareutvikla for integrert elektronikk og Si-
solceller. Doping kan skje alt i smelta tilstand, men

Krystall-kim
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Figur 3. Krystalliseringa under trekkeprosessen. Groinga skjer
i sonen mellom smelta og krystallen. Automatisert tempe-
ratur-, Igfte- og rotasjons-kontroll bestemmer dimensjonen pa

stgypestykket.

(d)
Figur 4. Ferdig silisiumstgyp med diameter 30 cm.

ogsa ved behandling etter kuttinga. Ogsd andre
halvleiarmateriale kan framstillast med czochralski-
metoden.

I figur 5 har vi eksempel pa czochralskiframstilt
einkrystallstgypar av rubin, som er eit oksid-
materiale som bestar av aluminiumoksidet korund,
AlO3, med nokre hundredels prosent innblanda
kromoksid. Korund har smeltepunkt 2044 °C. Det
er krom som gir rubinet den karakteristiske raudfar-
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Figur 5. Rubinkrystallar framstilte med czochralskimetoden.
Rubin er aluminiumoksidet korund, Al;Os, med tilsetting av

krom (Cr). Den fgrste laseren med synleg lys var ein rubinlaser.

gen. Som vi ser av figuren, kan ogsa rubinkrystallar
bli rett store.

Naturleg rubin er ein kostbar smykkestein, mens
den syntetiske er mest interessant i teknisk saman-
heng. Den aller ferste laseren med synleg lys var
ein rubin-laser, verkleggjort av Ted Maiman i 1960.
Laseren gir bglgjelengda 694,3 nm, altsa i det raude
omradet av spektret.

Czochralski sin vidare karriere

11917 organiserte Czochralski forskingslaboratoriet
Metallbank und Metallurgische Gesellschafti Berlin,
og var leiar av laboratoriet til 1927. Han har utgitt
eit betydeleg leereverk i fagfeltet.(2) Han var likeeins
grunnleggar og president 1 Deutsche Gesellschaft fiir
Metallkunde.

1 1928 blei Czochralski kalla til professor i met-
allurgi ved den Tekniske Hggskolen i Warszawa.
Under verdskrigen fekk han i oppdrag & sgrge for
metallreservedelar til diverse maskineri, samtidig
som han understgtta polsk undergrunnsrgrsle. Men
han blei fratatt professoratet av kommuniststyret
i 1945. Han flytta da til heimbyen Kcynia, der
han dreiv sitt eige lille firma med kosmetikk og
hushaldskjemikaliar dei siste ara, til han dgydde
og vart gravlagd der 1 1953. Heimbyen har reist
eit minnesmerke over han, og det polske parla-
mentet erkleerte 2013 som Czocralski-aret, 60 ar et-

ter han dgde. Czochralski-prisen med minnemedal-
jen (figur 1) blei innstifta av E-MRS i 2003.
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Ein viktig faktor 2

Fritz London sette fram teorien om kvantisering
av magnetisk fluks som trengjer gjennom eit hol
i superleiarar.(l) Han fann at fluksen er kvantisert
i einingar av forholdet mellom to naturkonstantar,
h/e, planckkonstanten dividert pa elektrisk elemen-
teerladning. Lars Onsager foreslo i 1954, at dette
kunne tolkast som ein indre eigenskap ved elektro-
magnetisk felt generelt. I fysikken er ingen teori
rett for den er eksperimentelt verifisert. Og slike
radikale idear matte sjglvsagt etterprgvast.

I 1961 arbeidde to grupper, Doll og Nibauer i
Tyskland,® og Deaver og Fairbank i USA,® med &
ettervise Londons teoretiske resultat. Begge grup-
pene la superleiande film pa ein tynn trdd, den
fgrste pa kvartstrad, den andre pa kopartrad, og
laga dermed ein innhol sylinder som magnetisk fluks
kunne trengje gjennom og bli fanga i. Na fann begge
grupper at London hadde hatt rett i ein ting, at
fluksen var kvantisert. Men begge gruppene fann
og at fluksen inne i den mikroskopiske sylinderen
var kvantisert i einingar av @y = h/2e, ikkje h/e
som London hadde foreslatt.

Den amerikanske gruppa spurde fleire teoretik-
arar om forklaring pa faktoren 2. Berre Lars On-
sager svara.) Han viste til Londons artikkel som
utgangspunkt, og vidare til uavhengige arbeid av
Schafroth, Frohlich, og Bardeen fra 1950 til -54.
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P& dette grunnlaget argumenterte han for at lad-
ningsberarane i superleiarar er elektronpar. Da vil
kvantiseringa vere @y = h/2e, som begge gruppene
hadde funne.

Det merkelege med dette var at bade Coopers
overbevisande teori for pardanning alt var publisert
i 1956, og enna meir, at den fullstendige BCS-
teorien av Bardeen, Cooper og Schrieffer var publi-
sert i 1957.6) "Heile verda” kjende desse arbeida.
Men Onsager tok dei ikkje med i referanselista i den
vesle artikkelen pa ei side som han fekk publisere i
Physical Review Letters.

Om ein finles Onsagers artikkel, finst der ei set-
ning som gjer hans framstilling enda merkelegare:
Han seier at dei arbeida som han refererte til, dan-
nar grunnlaget for teoriar som forklarar mange av
superleiareigenskapane, og at dette er allment ak-
septert. Det kan berre gjelde BCS-teorien. Sjglv-
sagt kjende han den. Likevel let han vere a gje
referanse til BCS, eller nemne den med namn. P.W.
Anderson, som ikkje er kven som helst, kalla seinare
Onsagers framstilling ” perverse”.(")

Det verserer mange anekdoter om Onsager der
han vert framstar som litt spesiell. Men der er ei
slags forklaring her: Som nemnt hadde Onsager
foreslatt at Londons kvantisering kunne bety at
kvantisering av det elektromagnetiske feltet er ein
indre eigenskap. Han nyttar na hgvet til 4 annon-
sere at han m3a forlate den hypotesen. Elektronpar
med to ladningar er bosonar, men det finst ogsa
bosonar med berre ei ladning (deuteronar), seier
han, og vilkar knytt til elektromagnetisk felt ma
vere like for alle partiklar. Slik fekk han avlyst sin
eigen idé.

Men néa til konklusjonen: Dei eksperimentelle
gruppene hadde funne ein overmate viktig faktor 2,
reelt sett eit 2-tal som stadfester BCS-teorien for
superleiarar, der eit heilt sentralt poeng er danning
av elektronpar.

Det er freistande her & avslutte med ein anek-
dote som gjeld P.W. Anderson. Min tidlegare kol-
lega ved Fysikk, NTH, Bjgrn Slagsvold, har fortalt
at han deltok i ein sommarskule i Les Houches i
Frankrike, midt pa 1960-talet. Der fgrelas P.W. An-
derson. Ein tilhgyrar reiste spgrsmal om han kan-
skje hadde ein faktor 2 feil i framstillinga pa tavla.
Anderson snudde seg og svara kontant: ” Concern
for minus signs and factors of 2 is a sign of weak-
nessl Well, surely not always so, dr. Anderson!
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Bokomtale

Carlo Rovelli: Seven brief lessons on physics. Eng-
elsk versjon. Penguin Random House, 2015 (83
sider). Kan kjgpes fra Amazon.uk for £ 6,99, eller
som ebok/Kindle for £ 5,49.

Seven brief lessons on physics: en
artig kortversjon av viktig fysikk

Den italienske fysikeren Carlo Rovelli har skrevet
en bitte liten bok om noen av fysikkens viktigste
oppdagelser og lover. Boka er i underkant av A5-
format, og har bare 83 sider tekst. Jeg leste om
boka i New Scientist, der den fikk en strilende an-
meldelse. Jeg ble nysgjerrig og bestilte den fra
Amazon.uk

Carlo Rovelli er en italiensk teoretisk fysiker som
har arbeidet blant annet med loop quantum gravity.
Han har doktorgrad fra universitetet i Padova, 1986,
og har hatt stillinger bade i Italia og i USA. Han
arbeider na ved Centre de Physique Théorique ved
universitetet Aix-Marseille.

Jeg skal kort omtale de syv leksjonene.

Leksjon 1, The Most Beautiful of Theories, han-
dler om Einsteins generelle relativitetsteori. For
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Rovelli vekker denne teorien fglelser pa linje med
andre mesterverk i verdenshistorien, som Mozarts
Requiem, eller dekorasjonene i det Sixtinske kapell
i Roma. Kapitlet gir en populeer forklaring pa uni-
versets krumning.

Leksjon 2, Quanta, begynner med & konstatere
at det ikke finnes to teorier som kan veere mer
forskjellige enn generell relativitet og kvantete-
ori. Kapitlet forteller om hva fotoner er, ”lys-
pakker”. Rovelli forteller om Einsteins store skepsis
til kvanteteorien, og om Bohrs innsats. Og litt om
koplingene til filosofi osv. Jeg synes slutten blir litt
for kort og for full av spgrsmalstegn.

Leksjon 8, The Architecture of the Cosmos,
gir en historisk oversikt over menneskehetens uni-
versmodeller gjennom tidene, helt tilbake til Aris-
toteles. Og om de store sprangene i var forstaelse,
med Copernicus, og med Hubbles oppdagelse av det
ekspanderende univers.

Leksjon 4, Particles, begynner med oppdagelsen
av higgsbosonet. Sammensetningen av partikler i
standardmodellen blir sammenlignet med et lego-
byggesett, et morsomt bilde. Slutten, om den videre
sgken etter nye teorier, er bra.

Leksjon 5, Grains of Space, handler om
forsgkene pa & finne teorier som kan forene kvante-
mekanikken og relativitetsteorien. Jeg synes over-
skriften og stoffet er litt vanskelig. Men sa er da
temaet ogsa blant de mest innflgkte som det gar
an & tenke seg: to teorier som begge synes & veere
helt riktige, men er uforenlige med hverandre. P4
side 38 er det en vits om dette, om to menn som
krangler knallhardt, og om en rabbi som forsgker &
megle. Han sier til den ene: You are right! Og nar
den andre, og den andres kone, begge protesterer:
You are right, too!

Leksjon 6, Probability, Time and the Heat of
Black Holes, forteller om termodynamikken. Ogsa
her er litt historie, blant annet om Boltzmann som
tok livet av seg i 1906, og aldri fikk oppleve hvor
akseptert hans ideer kom til & bli. Et pedagogisk
kapittel.

Leksjon 7, Ourselves, har en god innledning
om menneskene, og var rolle i & observere verden.
Noen interessante betraktninger om determinisme,
og spgrsmalet om vi har en fri vilje. Noe svar pa
dette kan Rovelli selvsagt ikke gi. Men kapitlet gjgr
at leseren klgr seg i hodet.

Alt i alt er dette en god og interessant liten bok.

Den passer neppe for den helt alminnelige leser som
ikke har noen bakgrunn i realfag. Men den kan
passe utmerket for begynnende studenter i samtlige
av realfagene, og kanskje ogsé for realfagselever i
siste klasse pa videregdende skoler. For oss fysikere
er denne kortversjonen av all viktig fysikk bade mor-
som og interessant.

Hugo Parr
Nittedal

Trim i FFV

Lgsning pa FFVT 1/16

Naboavstand

Oppgaven gikk ut pa & bestemme naboavstanden x
mellom tre garder A, B, og C som ligger like langt
fra hverandre. Det var oppgitt at gardene ligger
henholdsvis 3 km, 5 km og 8 km fra stedets fjern-
synsmast F (se venstre figur).

La oss flytte AABF slik at trekantsiden AB
faller sammen med siden BC, slik som vist i hgyre
figur. Den nye trekanten som dannes ma veere en
likesidet trekant, siden to av sidene er 8 km, og deres
mellomliggende vinkel er 60°. Fordi 5 + 3 = 8 vil
C ligge pa den rette linjen mellom F og F. Vinklene
ved F er da ogsa 60°, og den utvidede pytagoreiske
setning gir for den minste trekanten ACF (i km?):

22 =824+32_-92.8.3.cos60° =64+ 9 — 24 = 49.

Altsa er naboavstanden lik 7 km.
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