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som absorberes via comptonprosessen blir borte fra 
strålebunten, det blir dannet fotoner med redusert 
energi som spres i andre retninger. Noen av disse 
fotonene kan også gå tilbake mot røntgenkilden. 

Et vanlig røntgenbilde er dannet av de fotoner 
som ikke absorberes, og vi får et skyggebilde av elek­
trontettheten i stoffet. Både fotoelektrisk effekt og 
comptonprosessen bidrar til dette bildet. Et tilbake- · 
spredt røntgenbilde dannes fra den strålingen som 
kommer tilbake . Her er det bare comptonfotoner 
som bidrar, og alle de fotonene som absorberes ved 
fotoelektrisk effekt har ingen betydning. 

Comptonfotonene, som i sin tur danner det 
tilbakespredte bildet, dannes der comptonproses­
sen finner sted. Slike comptonfotoner dannes 
følgelig gjennom hele kroppen på den som blir be­
strålt. Men fotoner som dannes på overflaten der 
primærstrålen treffer, vil lettere komme tilbake enn 
fotoner som kommer fra et sted inne i kroppen. 
Fotoner som dannes inne i kroppen har store mu­
lighet er for å bli absorbert før de komm er tilbake 
til detektoren. Derfor vil bildene som dannes, best 
gjengi elektrontettheten på overflaten av kroppen. 

Utvikling 

Flyplass-scannere ble inst allert på en rekke steder i 
USA i perioden 2006 til 2011, og nå finner vi slike 
instrumenter på de fleste store flyplasser i verden. 
Teknikken er videreutviklet, og skannerne er blitt 
fabelaktig gode. De kan nærmest "kle av" folk slik 
at TSA ( Transportation Security Administrat ion) i 
USA satte restriksjoner på slike scannere ved fly­
plassene i 2013. En fikk bruke dem , men måtte er­

statte bildet av den aktuelle personen med et hvitt 
eller grått bilde av selve kroppen. Fortsatt kan en 
se de gjenstandene som er på overflaten. I figur 9 
er vist et bilde av en scanner. 

Store gjenstander 

Compton backscatterskannere er også utviklet for å 
se eller studere større gjenstander, som for eksempe l 
last ebiler, personbiler eller mindre båter. Da brukes 
gjerne vesentlig høyere energi på røntgenstrålingen, 
250-450 ke V. Vi ser av figur 6 at når energien går 
opp blir mer av strålingen spredt fremover. Det 
arbeides med forskjellige teknologier og mod eller, 
og det er forbausende hvor mye informasjon en kan 
få - til og med om landm iner . Et eksempel på slike 
anvendelser er vist i figur 10. Menneskesmugling er 

et høyaktuelt tema. Andre tilsvarende eksempler er 
avsløring av narkotika- og våpensmugling. 

Figur 9 . Bruk av to comptonskannere kan vise bilder av begge 

sider av kroppen samtidig. 

Figur 10. Bildet viser et eksempel på bruk av Comptontilbake­

spredningsteknologi i forbindelse med menneskesmugling . 

Konklusjon 

Et vanlig røntgenbilde er basert på den strålingen 
som går direkte gjennom kroppen. Det viser et 
skyggebilde der skyggen dannes av elektrontett­
heten i kroppen. 

Et tilbakespredningsbilde er basert på t ilbake­
spredt Comptonstråling. Dette gjengir også på til­
svarende måte elektrontettheten . Når inngangs­
energien er lav, vil de ytre gjenstander avtegnes, 
men en kan få frem omtrent samme informasjon ved 
å øke energien på innsendt stråling. 

Dose per helkroppsavbildning har vært disku­
tert og målt. Myndighetene har satt grenseverd ier 
for den maksimale dosen som kan absorberes per 
undersøkelse, og eksperimentelle målinger og nu­
meriske simuleringer har vist at den er svært liten 
( < 0, 1 µSv) og godt under den satte grense­
verdien. Sammenliknet med den normale bak ­
grunnsstrålingen (2- 3 mSv) vil ikke en begrenset 
bruk av slike skannere representere noen helseskade. 
En flypassasjer vil få en høyere tilleggsdose fra øk-



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/16SIDE 54

Röntgen:
Würzburger

ningen i kosmisk bakgrunnsstråling under flyturen, 
enn personen får ved å passere gjennom en skanner 
på flyplassen. 
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Rolf Widerøe: "Ringenes herre" 
Jan Folkvard Evensen * 

Rolf Widerøe var ingeniøren som fant 
opp prinsippet for betatronen og proton­
synkrotronen. Han var den første som fikk 
en lineærakselerator til å fungere, basert 
på konseptet til den svenske fysiker G.A. 
Ising. Moderne strålebehandling kunne ikke 
la seg gjøre uten Widerøes ideer. Drevet 
av sin vitenskapelige ærgjerrighet 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 å konstruere akseleratorer for ma­
terialtesting, kreftbehandling og grunnforsk­
ning i fysikk. Han tok ut over 200 patenter, 
fikk flere æresdoktorater og en rekke inter­
nasjonale priser. Widerøe gjenvant til en viss 
grad sin anseelse i Norge midt på 1990-tallet, 
ikke minst takket være professor Tor Brustad 
ved Radiumhospitalet. 

* Kreftklinikken, Oslo universitetssykehus, Radiumhospitalet. Figur 1. Rolf Widerøe (1902-1996) 
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lineærakseleratorkonsept

Innledning 

Rolf Widerøe (figur 1) ble født i Oslo 11. juli 1902. 
Han vokste opp i en søskenflokk på 6, 3 jenter og 
3 gutter. Hans to brødre, Viggo (f. 1904) og Ar­
ild (f. 1908), var flyentusiaster og startet Widerøes 
Flyveselskap i 1934. Arild omkom i en flyulykke 
over Bunnefjorden 1. august 1937. Under andre 
verdenskrig var Viggo medlem av Torsvik-gruppen i 
Ålesund. Torsvik-gruppen hjalp til med å få norske 
og britiske soldater over til Storbritannia. Ak­
tiviteten ble oppdaget av Gestapo, og gruppen gikk 
i oppløsning. Fem medlemmer ble henrettet og tre 
ble dømt til tukthusstraff i Tyskland, blant dem var 
Viggo Widerøe. Han ble sittende fire år i tukthus­
fangenskap i Tyskland. 

Allerede som gymnasiast på Halling skole i Oslo, 
var Rolf Widerøe opptatt av E. Rutherfords eksper­
imenter som gikk ut på å 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 å trenge inn i atomk­
jernen må man ha høye energier. Det var i denne 
sammenheng Widerøe ble interessert i høyenergi­
akseleratorer. Han så også tidlig nytten av .disse 
i kreftbehandling. 

Utdannelse og doktorgrad 

Etter artium i 1920 dro Rolf Widerøe til Karls­
ruhe i Tyskland og ble immatrikulert ved Die 
Technische H ochschule. Han ville bli diplomingen­
iør. Sterkstrøm var hovedinteressen. Ved siden 
av studiene lekte han hele tiden med ideen om å 
lage høyenergetisk stråling. Allerede som 20-åring 
spurte han seg: Kunne ikke samme prinsipp som 
gjelder for en vanlig transformator også brukes til 
å akselerere elektroner? En transformator består 
av to adskilte spoler (primær- og sekundærspolen) 
som er viklet rundt en sammenhengende jernring. 
Ved å variere spenningen i primærspolen gener eres 
en spenning i sekundærspolen. Forholdet mellom 
spenningene er tilnærmet lik forholdet mellom vind­
ingstallene i de respektive spolene. 

Widerøes ide var å erstatte sekundærspolen med 
en immateriell leder, i praksis en evakuert torus 
(lufttom "smultring"). En skisse av dette laget 
han så tidlig som i 1923. (l) Det han selv kalte en 
stråletransformator, etter hvert ind uksj onsakselera­
tor, fikk senere navnet "betatron" . Dette fordi den 

akselererer elektroner, også kalt ,8-partikler. 
Da Rolf Widerøe 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 å ta en doktorgrad 
på 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 også tilgang til 
de spesiallagede rørene han trengte ved at laborato­
riet hadde et godt glassblåserverksted. Han lyktes 
imidlertid ikke med å få induksjonsakseleratoren til 
åvirke . 

Widerøe rettet så oppmerksomheten mot et kon­
sept introdusert av den svenske fysikeren G.A. Ising 
noen år tidligere. Konseptet var basert på det 
som ble kalt multippel akselerasjon, gjentatte ak­
selerasjoner etter hverandre. Problemet bestod i å 
få repeterte akselerasjoner på rett sted til rett tid. 
Widerøe løste problemet ved å finne opp prinsip­
pet for resonant akselerasjon. Det går i korthet 
ut på å kople en rekke med rør av ledende ma­
teriale til en alternerende spenning (figur 2). En 
positiv ladning vil da akselereres mot et negativt 
ladet rør. Feltet inne i en leder er 0. Partikkelen 
vil derfor bevege seg med konstant hastighet inne 
i røret. Når partikkelen når enden av røret skifter 
polariteten til positiv. Partikkelen vil da skyves fra 
røret og akselereres mot neste rør som da er neg­
ativt ladet, osv. Rørenes lengde må avstemmes 
til vekselspenningens frekvens, derav navnet "re­
sonant akselerasjon". Tiden det tar for partikke­
len å passere et rør må svare til vekselspenningens 
halve periode. Når partikkelens hastighet øker, må 
rørlengden økes tilsvarende. Høye energier krever 
derfor lange akseleratorer. Widerøe viste at dette 

Figur 2. Skisse av Ising/Widerøes 

(Wikipedia). 

RF source 
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prinsippet hadde noe for seg ved i 1927 å bygge ver­
dens første lineærakselerator med multiakselerasjon 
av ioner i et elektrisk vekselfelt (figur 3). Kaliu­
mioner ble ført gjennom et driftrør som var tilknyt­
tet en vekselspenning på ca. 25 kV, maksimum 1 
MHz. De ble derved akselerert to ganger i vekselfel­
tet og oppnådde en energi på 50 ke V. 

Widerøes doktoravhandling ble todelt. I første 
del redegjør han for resonant akselerasjon og 
lineærakseleratoren han fikk til å fungere, og i annen 
del om prinsippet for induksjonsakseleratoren. Han 
viste at ideen var holdbar, men nådde ikke målet 
med den teknologi han hadde tilgjengelig. 

Figur 3. Modell av verdens første lineærakselerator. Modellen 

er en tro kopi av originalapparatet. Den ble bygget på Radi­

umhospitalet i 1985 under ledelse av Rolf Widerøe. 

Gjennombruddet 

Widerøes pionerarbeid var lenge upåaktet. I løpet 
av 1940 lyktes det imidlertid Donald W. Kerst å ak­
selerere elektroner til en energi av 2,3 MeV på basis 
av betatronprinsippet som var nedfelt i Wider øes 
doktoravhandling. Betatronen er simpelthen en 
transformator hvor en sky av elektroner, inne i en 
evakuert torus, inntar rollen til sekundærspolen. 
Primærspolen er et varierende magnetfelt i hullet i 
"smultringen". I tillegg til å akselerere elektronene 
trengs et magnetfelt for å holde dem i bane, med 
konstant radius inne i torusen, etter hvert som elek­
tronen es hastighet øker. Torusen er derfor anbrakt 
mellom polene på en spesielt utformet magnet som 

nettopp sørger for dette (figur 4). Forholdet mellom 
variasjonen av de to magnetfeltene kan uttrykkes 
matematisk i det som kalles Widerøes betingel se, 
eller betatronlikningen. 
. Etter at det hadd e lykt es D .W . Kerst å ak­
selerere elektroner på basis av betatronprinsippet 

R 

Figur 4. Tverrsnitt av betatron torus (rosa) anbrakt mellom 

polene til en for formålet spesielt utformet magnet . 

som var nedfelt i Widerøes doktoravhandling, tok 
Widerøe i 1943 selv fatt på å konstruere en beta­
tron i Hamburg (se nedenfor). Resultatet ble at 
Europas første fungerende betatron ble bygd , med 
energi på ca. 15 MeV. 

Widerøe var således opphavsmann en til etter­
krigstidens to mest betydningsfulle behandlings­
apparater. Radiumhospitalet fikk som et av Eu­
ropas første sykehus en betatron i 1953. Radium­
hospitalet har i alt hatt tre betatroner. Den første 
var en BBC Betatron (31 MV), Den ble faset ut 
i 1971. Den siste var en BBC Asklepi t ron 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. Lineærakseleratoren 
har nå erstattet betatronen og er "arbeidshesten" 
i enhver stråleterapiavdeling. I en slik akselera­
tor "surfer" elektronene på mikrob ølger , (2) Figur 6 
viser "gantry" i en moderne lineær akselerator med 
et vandrebølgerør hvor elektronene akselereres. Et-

Figur 5. Torus fra en av Radiumhospitalets betatroner. 
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Figur 6. "Gantry" på en lineærakselerator med vandrebølgerør 

for akselerasjon av elektroner . Elektronene kan enten taes ut 

direkte eller bremses i et target for dannelse av røntgenstråling 

(" bremsstrahlung") 

ter å ha blitt avbøyd 270° (akromatisk avbøyning) 
kan elektronstrålen rettes mot en spredningsfolie 
eller mot et target, avhengig av om man vil bestråle 
med elektroner eller fotoner (bremsestråling). 

Oppholdet i Tyskland 1943-45 

Widerøes "ulykke" var oppholdet i Tyskland i peri­
oden 1943 til 1945. Høsten 1943 ble han oppsøkt 
av en mann ved navn Theodor Hollnack. Med 
seg hadde han to menn med hver sin doktorgrad i 
fysikk, SS-offi.serer på spesialoppdrag for Luftwaffe. 
Man hadde fått det for seg at ved å rette Widerøes 
"strålekanon" mot alliertes fly så kunne man drepe 
flyveren. De trengte imidlertid Widerøes bistand, 
og denne takket ja til å bistå. 

Dette var jo helt meningsløst, hvilket tidlig ble 
innsett av sentrale personer som Werner Heisen­
berg og Walter Gerlach. Sistnevnte var formann 
i Rådet for Luftwaffes forskningsstasjon og også 
en av de mest innflytelsesrike i Uranverein, Hitlers 
uranklubb. (3) Begge var blant de 10 internerte på 
Farm Hall etter krigen.<4) Widerøe fikk imidlertid 
fortsette med å konstruere sin betatron. 

Hvorfor dro Widerøe til Tyskland i 1943? Han 
måtte vite at det var uakseptabelt å samarbeide 
med fienden. Selv begrunnet han det med å ville 
hjelpe sin bror til å få lettere soningsforhold, i beste 
fall frigivelse. Andre er av den oppfatning at han 
kanskje var naiv og mest opptatt av å få realisere sin 
kongstanke. I Tyskland fikk han i så måte "carte 
blanche". Til syvende og sist er det vanskelig å vite 
hva som virkelig drev han. 

Landssviksaken 

Etter at krigen var slutt ble det levert inn 
en anonym anmeldelse på Rolf Widerøe. (5) Det 
fremgikk der at han hadde funnet opp gyroskopet på 
V2-rakettene, Tysklands fryktede våpen som bl.a. 
ble brukt mot London og Antwerpen. På bakgrunn 
av dette ble det utskrevet en ordre om fengsling. 
Widerøes pass ble beslaglagt og han ble satt på Ilebu 
landssviksfengsel 24. mai 1945. 

For å få klarhet i Widerøes virksomhet i Tysk­
land ble det nedsatt en sakkyndig komite med fire 
medlemmer, alle profilerte norske fysikere. For­
mann i komiteen var professor Egil A. Hyllerås, 
datidens fremste norske fysiker, som bl.a. samarbei­
det med kapasiteter som Max Bom og Hans Bethe. 
De tre andre i komiteen var Roald Tangen, Harald 
Wergeland og Gunnar Randers. 

Komiteen konkluderte med at Widerøe var en 
middelmådig fysiker som ikke hadde prestert noe 
særlig av interesse. Konklusjonen på landssviksak 
3418/45 var at Widerøe ikke hadde ytet fienden bi­
stand og aldri hadde hatt noe med V2-bombene 
å gjøre. Han var heller ikke nazist. Han skulle 
sannsynligvis aldri ha vært arrestert. Han fikk like­
vel en bot på 5000 kr, og et forelegg på 120 000 kr 
for sitt samarbeid med tyskerne. (6) 

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

CERN 
Rolf Widerøe og Odd Dahl (1898-1994) var meget 
sentrale da CERN ble etablert i 1954. CERN 
( Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire) 
er en europeisk organisasjon for forskning på par­
tikkelfysikk, kjernefysikk og kjernekjemi. Hensik­
ten var å reetablere europeisk forskning, samt å 
bedre relasjonene mellom europeiske land etter 2. 
verdenskrig. Rolf Widerøe var med i en ekspert­
gruppe som skulle stå for konstruksjonen av CERNs 
akselerator, en Proton-synkrotron (PS). Han hadde 
tatt patent på protonsynkrotronen seks år 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. 
Åttende desember nådde man energitoppen, 28,3 
Ge V. For CERN har PS vært svært viktig og er 
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HUSK Å BETALE
KONTINGENTEN!

fremdeles i drift. PS er CERNs "arbeidshest nr. 1", 
og fungerer nå som injektor i kjeden av større aksel­
eratorer som bl.a. ender opp i LHC (Large Hadron 
Collider). PS-teknologien er nå brukt i alle større 
akseleratorer. 

Widerøe innså tidlig at det var mulig å oppnå 
høye tyngdepunktsenergier ved å la partikkelstråler 
kollidere med hverandre. Tyngdepunktsenergi i par­
tikkelkollisjoner er den energi som kan omsettes til 
nye partikler. Dette tok han patent på i 1943, men 
kom aldri selv til å 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. (7) 

Nobelpris? 

Rolf Widerøe mottok mange æresbevisninger. (S) 

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 "Røntgenprisen" for sine bidrag til 

·• akseleratoranvendelse i stråleterapi. Hans interesse 
for, og innsikt i, stråleterapi kom tydelig til uttrykk 
ved et foredrag han holdt på Radiumhospitalet 12. 
november 1974: "Strålebiologi og stråleterapi -
Aktuelle problemer". Her avdekket han betydelig 
innsikt i til-grunn-liggende mekanismer for effekt av 
stråling på biologiske systemer. (9) 

Professor Robert Hofstadter ved Stanford Uni­
versity, selv nobelprisvinner i fysikk (1961), nomin­
erte Widerøe til fysikkprisen i januar 1985. Men 
forslaget nådde ikke opp. Tidligere forsøk hadde 
også vært mislykket. Flere mener at Rolf Widerøe 
burde hatt en nobelpris, bl.a. professor Søren M. 
Bentzen. (5) Han mener at Rolf Widerøe 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 på Widerøes ideer og var i ettertid 
påpasselig med å erkjenne dette. 

På 1990-tallet oppsøkte professor Tor Brustad 
ved Radiumhospitalet Riksarkivet for å se saks­
dokumentene vedrørende Widerøe. Konklusjonen 
på Landssviksak nr. 3418/45 ble som nevnt ovenfor. 
Tanken var å hedre Rolf Widerøe på" 1st Scandina­
vian Symposium in Radiation Oncolog'!/' i Rosendal 
i mai 1997. Rolf Widerøe gikk imidlertid ut av tiden 
i oktober året før. 

Anbefalt videre lesing: Referanse 6. 
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Frå fysikkens historie 

"Dataalderen 
tok til for 100 år sidan" 

Det som skulle bli hovudgrunnlaget for data­
alderen hadde sitt utspring i Berlin for 100 
år sidan. Ein kombinasjon av slumpetreff og 
nyfikenskap gav ettertida den dominerande 
framgangsmåten for å masseframstille silisi­
umbaserte databrikkar, nemleg Czochralskis 
metode for å lage store enkeltkrystallar av 
metall, halvleiarar og andre materiale. Da­
gens solceller og integrert dataelektronikk 
består av skiver av einkrystallinsk silisium 
kutta frå czochralskiframstilte utstøypingar. 

Bakgrunn 

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

I 1904 reiste Czochralski til Berlin, der han 
både arbeidde og studerte. Han tok fatt på studiet 
ved Technische H ochschule Charlottenburg, dagens 
Technische Universitat Berlin, i 1905, og fullførte 
diplomingeniøreksamen i 1910, med spesialitet i 
metallkjemi. Frå 1908 var han samtidig medar­
beidar ved Metall-Laboratorium ved AEG, Allge­
meine Elektrizitats Gesellschaft, der han seinare 
sjølv vart leiar for laboratoriet. Czochralski gjorde 
seg kjend med det viktige framsteget for material­
forsking i åra 1913-1914 og utetter, då W.H. Bragg 
og W.L. Bragg utvikla røntgenkrystallografien (sjå 
artikkelen "Braggs lov i 100 år" i FFV 75, nr. 2, 
54-58 (2013)). Denne innsikten var særs nyttig 
då han nærmast ved eit uhell i 1916 "oppdaga" 
Czochmlski-metoden for framdyrking av prøver av 
einkrystalliske materiale. 

På den tida var Czochralski opptatt av å 
studere farten av krystallisering av metallsmelter. 
Czochralskimetoden er særs 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 på silisium. Czochralski blir av mange rekna 
som den mest kjente vitskapsmannen frå Polen. Eu­
ropean Metal Research Society, E-MRS , har in­
stituert ein czochralskipris til ære for han (figur 1). 

Figur 1. Portrett av Jan Czochralski på medaljen for 

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 prøve 
av flytande tinn. Tinn er eit metall med lågt 
smeltepunkt, 232 °C. Czochralski skulle notere noko 
i journalen sin, som han vanlegvis gjorde med penn 
og blekk. I vanvare kom han til å dyppe pennespis­
sen i det flytande tinnet i staden for i blekkhuset 
like ved, og då han løfta pennen opp, såg han at ein 
tråd av tinn hang i pennespissen. Han blei nyfiken 
og bestemte seg for å granske fenomenet nærmare, 
og fann mellom anna ut at metalltrådar 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 tråden. Her var 
røntgendiffraksjonen ein viktig reiskap. 

Krystall trekking 
etter czochralskimetoden 

Czochralskimetoden går ut på å lage store einkrys­
tallar frå smelta materiale ved å få materialet 
til å storkne sakte på ein liten kimkrystall som 
blir dregen langsamt ut av smelta. (l) Kirnkrys­
tallen blir også gitt ein langsam rotasjon, for å 
jamne ut prosessen over eventuelle temperatur- og 
konsentrasjons-variasjonar. Metoden blir nytta på 
metall og halvleiarar, men også på andre materiale, 
som metall-halogenid, oksid og silikat, mellom anna 
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med bruksområde i optikk og laserteknikk. Mange 
av dei har høge smeltepunkt. Også 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 løftast 

Kim krysta 11 
i tri d sein kt 
ned 

Groing i gang 
på, k.imen, 
sakte løft 

Ein lkrystallll 
blir trekt op ~ 
av smelta 

Figur 2. Sekvens, frå venstre mot høgre, av trekking ay krys­

tall av dopa materiale, t .d . silisium . 

langsamt. Kimkrystallen blir senka ned til kontakt 
med smelteoverflata, og så løfta sakte opp mens 
flytande materiale i grensesona "gror" seg fast til 
kimen og såleis får same orientering som kimen 
har. Dimensjonen på den ferdige krystallstøypen 
(" ingot") blir bestemt av løfte- 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 støypestykka kan vere av be­
tydelege dimensjonar. Standarddiameter er 30 cm , 
og støypane kan vere opp til eit par meter lange. 
Figur 4 viser eit eksempel. 

Utgangsmaterialet er råsilisium, som mellom 
anna blir produsert frå kvartsitt av Elkem, som er 
verdsleiande på feltet, og særleg på solcelle-silisium. 
Vidarebehandlinga skjer i utlandet, m.a. ved REC 
Solar i Singapore. 

Silisiumstøypane blir kutta opp i tynne skiver 
(" wafers" eller "vafl.ar") og gitt høveleg ytre form før 
dei blir vidareutvikla for integrert elektronikk og Si­
solceller. Doping kan skje alt i smelta tilstand, men 

ft 

Overpnt 
smelrte ~ fast 

Figur 3. Krystalliseringa under trekkeprosessen. Groinga skjer 

i sonen mellom smelta og krystallen . Automatisert tempe­

ratur-, løfte- og rotasjons-kontroll bestemmer dimensjonen på 

støypestykket. 

Figur 4. Ferdig silisiumstøyp med diameter 30 cm . 

også ved behandling etter kuttinga. Også andre 
halvleiarmateriale kan framstillast med czochralski­
metoden. 

I figur 5 har vi eksempel på czochralskiframstilt 
einkrystallstøypar av rubin, som er eit oksid­
materiale som består av aluminiumoksidet korund, 
Al2O3, 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, A'203, med tilsetting av 

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

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

Naturleg rubin er ein kostbar smykkestein, mens 
den syntetiske er mest interessant i teknisk saman­
heng. Den aller første laseren med synleg lys var 
ein rubin-laser, verkleggjort av Ted Maimani 1960. 
Laseren gir bølgjelengda 694,3 nm, altså i det raude 
området av spektret. 

Czochralski sin vidare karriere 

I 1917 organiserte Czochralski forskingslaboratoriet 
Metallbank und Metallurgische Gesellschaft i Berlin, 
og var leiar av laboratoriet til 1927. Han har utgitt 
eit betydeleg læreverk i fagfeltet. (2) Han var likeeins 
grunnleggar og president i Deutsche Gesellschaft fur 
Metallkunde. 

I 1928 blei Czochralski kalla til professor i met­
all ur gi ved den Tekniske Høgskolen i Warszawa. 
Under verdskrigen fekk han i oppdrag å sørge for 
metallreservedelar til diverse maskineri, samtidig 
som han understøtta polsk undergrunnsrørsle. Men 
han blei fråtatt professoratet av kommuniststyret 
i 1945. Han flytta då til heimbyen Kcynia, der 
han dreiv sitt eige lille firma med kosmetikk og 
hushaldskjemikaliar dei siste åra, til han døydde 
og vart gravlagd der i 1953. Heimbyen har reist 
eit minnesmerke over han, og det polske parla­
mentet erklærte 2013 som Czocralski-året, 60 år et-

ter han døde. 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 på elektrisk elemen­
tærladning. Lars Onsager foreslo i 1954, at dette 
kunne tolkast som ein indre eigenskap ved elektro­
magnetisk felt generelt. I fysikken er ingen teori 
rett før den er eksperimentelt verifisert. Og slike 
radikale idear måtte sjølvsagt etterprøvast. 

I 1961 arbeidde to grupper, Doll og Nabauer i 
Tyskland, (2) og Deaver og Fair bank i USA, (3) med å 
ettervise Londons teoretiske resultat. Begge grup­
pene la superleiande film på ein tynn tråd, den 
første på kvartstråd, den andre på kopartråd, og 
laga dermed ein innhol sylinder som magnetisk fluks 
kunne trengje gjennom og bli fanga i. Nå 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 <Ji0 = h/2e, ikkje h/e 
som London hadde foreslått. 

Den amerikanske gruppa spurde fleire teoretik­
arar om forklaring på faktoren 2. Berre Lars On­
sager svara. (4) Han viste til Londons artikkel som 
utgangspunkt, og vidare til uavhengige arbeid av 
Schafroth, Frohlich, og Bardeen frå 1950 til -54. 
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På dette grunnlaget argumenterte han for at lad­
ningsberarane i superleiarar er elektronpar. Då vil 
kvantiseringa vere if>o = h/ 2e, som begge gruppene 
hadde funne. 

Det merkelege med dette var at både Coopers 
overbevisande teori for pardanning alt var publisert 
i 1956,(5) og ennå meir, at den fullstendige BCS­
teorien av Bardeen, Cooper og Schrieffer var publi­
sert i 1957. (B) "Heile verda" kjende <lesse arbeida. 
Men Onsager tok <lei ikkje med i referanselista i den 
vesle artikkelen på ei side som han fekk publisere i 
Physical Review Letters. 

Om ein finles Onsagers artikkel, finst der ei set­
ning som gjer hans framstilling endå merkelegare: 
Han seier at <lei 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. Sjølv­
sagt kjende han den. Likevel let han vere å gje 
referanse til BCS, eller nemne den med namn. P.W. 
Anderson, som ikkje er kven som helst, kalla seinare 
Onsagers framstilling "perverse". (7) 

Det verserer mange anekdoter om Onsager der 
han vert framstår som litt spesiell. Men der er ei 
slags forklaring her: Som nemnt hadde Onsager 
foreslått at Londons kvantisering kunne bety at 
kvantisering av det elektromagnetiske feltet er ein 
indre eigenskap. Han nyttar nå høvet til å annon­
sere at han må forlate den hypotesen. Elektronpar 
med to ladningar er bosonar, men det finst også 
bosonar med berre ei ladning (deuteronar), seier 
han, og vilkår knytt til elektromagnetisk felt må 
vere like for alle partiklar. Slik fekk han avlyst sin 
eigen ide. 

Men nå til konklusjonen: Dei eksperimentelle 
gruppene hadde funne ein overmåte 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 å avslutte med ein anek­
dote som gjeld P.W. Anderson. Min tidlegare kol­
lega ved Fysikk, NTH, Bjørn Slagsvold, har fortalt 
at han deltok i ein sommarskule i Les Houches i 
Frankrike, midt på 1960-talet. Der førelas P.W. An­
derson. Ein tilhøyrar reiste spørsmål om han kan­
skje hadde ein faktor 2 feil i framstillinga på tavla. 
Anderson snudde seg og svara kontant: " Concern 
for minus signs and factors of 2 is a sign of weak­
ness!' 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 kjøpes fra Amazon.uk for f, 6,99, eller 
som ebok/Kindle for f, 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 strålende 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 både i Italia og i USA. Han 
arbeider nå ved Centre de Physique Theorique 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 følelser på linje med 
andre mesterverk i verdenshistorien, som Mozarts 
Requiem, eller dekorasjonene i det Sixtinske kapell 
i Roma. Kapitlet gir en populær forklaring på uni­
versets krumning. 

Leksjon 2, Quanta, begynner med å konstatere 
at det ikke finnes to teorier som kan være 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 spørsmålstegn. 

Leksjon 3, 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 vår forståelse, 
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 
søken etter nye teorier, er bra. 

Leksjon 5, Grains of Space, handler om 
forsøkene på å finne teorier som kan forene kvante­
mekanikken og relativitetsteorien. Jeg synes over­
skriften og stoffet er litt vanskelig. Men så er da 
temaet også blant de mest innfløkte som det går 
an å tenke seg: to teorier som begge synes å være 
helt riktige, men er uforenlige med hverandre. På 
side 38 er det en vits om dette, om to menn som 
krangler knallhardt, og om en rabbi som forsøker å 
megle. Han sier til den ene: You are right! Og når 
den andre, og den andres kone, begge protesterer: 
You are right, toa! 

Leksjon 6, Probability, Time and the Heat of 
Black Holes, forteller om termodynamikken. Også 
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 å bli. Et pedagogisk 
kapittel. 

Leksjon 7, Ourselves, har en god innledning 
om menneskene, og vår rolle i å observere verden. 
Noen interessante betraktninger om determinisme, 
og spørsmålet om vi har en fri vilje. Noe svar på 
dette kan Rovelli selvsagt ikke gi. Men kapitlet gjør 
at leseren klør 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 også for realfagselever i 
siste klasse på videregående skoler. For oss fysikere 
er denne kortversjonen av all viktig fysikk både mor­
som og interessant. 

(X) 

Trim i FFV 

Løsning på FFVT 1/16 

Naboavstand 

Hugo Parr 
Nittedal 

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

La oss flytte ~ABF slik at trekantsiden AB 
faller sammen med siden BC, slik som vist i høyre 
figur. Den nye trekanten som dannes må være en 
likesidet trekant, siden to av sidene er 8 km, og deres 
mellomliggende vinkel er 60°. Fordi 5 + 3 = 8 vil 
C ligge på den rette linjen mellom F og F. Vinklene 
ved F er da også 60°, og den utvidede pytagoreiske 
setning gir for den minste trekanten ACF (i km 2): 

x2 = 82 + 32 
- 2 · 8 · 3 · cos 60° = 64 + 9 - 24 = 49. 

Altså er naboavstanden lik 7 km. 

(X) 
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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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