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Gnistkammeret og dets anvendelse

Trygve Holtebekk

Den utviklingen i kjernefysikken og elementzrpartikkel-fysikken som har funnet sted i de siste decennier har
teknisk veert betinget av to ting, muligheten for & akselerere partikler til stadig hoyere energier, og muligheten
for a registrere elementerpartikler i tilsvarende energiomrader. Det er meget interessant & se hvorledes utviklingen
pa disse to feltene har gatt parallelt og vert til gjensidig inspirasjon og stimulanse. Vi skal her omtale nermere
en ny detektortype — gnistkammeret — som viser seg & dekke et meget spesielt behov i forbindelse med de storste
protonakseleratorene. Vi ber da ferst bli klar over hva en ensker 4 observere i denne forbindelsen, og hvilke

egenskaper en egnet detektor ber veare i besittelse av.

Den eneste hittil kjente méite 4 registrere
elementeerpartikler pa, er ved hjelp av deres
evne til 4 ionisere. Dette vil si at bare elektrisk
ladde partikler kan registreres. Noytrale par-
tikler iakttas bare via reaksjoner med ladde
partikler. De eksisterer forsvidt bare som ned-
vendige bindeledd mellom, 4rsak til eller
resultat av hendelser hvor ladde partikler
inngdr. For 4 skaffe seg mest mulig fullsten-
dige opplysninger om disse hendelsene og de
partikler, bide ladde og neytrale, som er im-
plisert, er det onskelig 4 identifisere de obser-
verte partiklene med hensyn til masse, ladning
og energi. Dette er de samme problemene som
en alltid har sttt overfor i kjernefysikken.
Men i elementerpartikkel-fysikken kommer
problemet om identifikasjon av de neytrale
partiklene med langt hoyere grad enn i kjerne-
fysikken. For & kunne det trenger en & knytte
sammen begivenheter hvor disse partiklene
har deltatt. Dette kan bare gjores ved & lokali-
sere dem 1 tid og rom, i rommet for ved kine-
matiske betraktninger & slutte seg tilbake til
hendelsesforlopet, i tiden for & vise at de for-
skjellige begivenhetene virkelig har noe med
hverandre 4 gjere, eller har inntruffet i en
antatt tidsrekkefolge.

Detektorer med den egenskap at de kan
lokalisere en partikkel eller rettere en partikkels
bane i rommet, kaller vi spordetektorer. De
vanlige typene spordetektorer er de foto-

grafiske emulsjonene, boblekammeret og take-
kammeret. I emulsjonene er det mulig &
lokalisere en partikkelbane innenfor en av-
stand av storrelsesorden 1 pm, i boble-
kammeret 0.1 mm og i tdkekammeret 1 mm.
Til gjengjeld forteller emulsjonene ingen ting
om tidspunktet for hendelsen (mellom tiden
for produksjon og framkalling av emulsjonen),
mens tdke- og boblekammeret har en tids-
opplesning pid ca. 1 s.

Spordetektorene kan betraktes som én
hovedtype av detektorer. Den andre hoved-
typen utgjores av det som gir under felles-
betegnelsen tellere. Tellerne er karakterisert
ved et avgrenset folsomt volum, som avgir
et signal nir det treffes av en ioniserende
partikkel. Den har ingen mulighet for 4 angi
en posisjon, et spor av partiklen innenfor dette
volumet. Derimot gir den meget gode tids-
informasjoner. For de beste tellerne har en
karakteristiske tider pd noen nanosekunder.

I elementerpartikkel-fysikken ville det vaere
onskelig 4 ha en detektor som forente spor-
detektorens romlige opplesningsevne med tel-
lerens tidsopplesning.

Vi kan ogsd spesifisere en tredje onsket
egenskap: Det vil svaert ofte vaere de relativt
sjeldne begivenhetene en er pé jakt etter. De
hyppig forekommende vil som regel snart
vere kjente. En god detektor ber ha den
egenskap at den bare registrerer de interes-

1



sante begivenhetene. Den ber vare selektiv,
altsé selv kunne avgjere om en begivenhet er
interessant eller ikke. En velkjent méte 4
gjore dette pd er ved koinsidensteknikk. Bare
nir et bestemt antall partikler befinner seg
innenfor eller passerer gjennom bestemte om-
rider trer detektoren i funksjon. En kan ogsa
si at detektoren skal kunne utleses pa et gitt
signal. Den eneste av de tidligere spordetek-
torene som tilfredsstillet dette kravet var
takekammeret, mens teknikken er blitt vel ut-
viklet ved bruken av tellere.

Gnistkammeret, en spordetektor som er
tatt 1 bruk de siste to-tre drene, viser seg &
vere et kjempeskritt pa veien mot det malet
vi nd har skissert opp, 4 finne en detektor som
er selektiv og har god opplesning bade i tid
og rom.

Vi skal se litt pd virkemdaten av denne detek-
toren, og tar med spredte trekk av dens historie,
Noen fullstensig historisk oversikt er vanskelig
a gi. Utviklingen gjennom de siste 30 eller
kanskje 50 drene har vert s full av parallell-
kjoringer og sidespor at neppe noen vet hvem
som fortjener mest zre. Det kan det i sin tid
bli Nobelpris-komiteens oppgave 4 finne ut
av. Det kan neppe vare tvil om at utviklingen
av gnistkammeret er en likesd viktig be-
givenhet som utviklingen av boblekammeret
som Glaser fikk Nobelprisen for i 1960, men
den er ikke pd samme méte en én-manns
prestasjon.

Prinsippet for gnistkammerets virkeméte
ses best fra dens forleper, gnisttelleren. Her
blir to planparallelle ledende kondensator-
plater med en gassart mellom ladet til en
spenning litt mindre enn overslagsspenningen
mellom platene. En ioniserende partikkel
som passerer mellom platene kan da utlese
et gnistoverslag. Prisippet er i virkeligheten
— bortsett fra de geometriske forhold —
det samme som ved Geiger-Miiller-telleren:
Elektroner frigjores 1 ionisasjonsprosessen,
akselereres 1 et sterkt elektrostatisk felt og
fordrsaker derved en kaskadedannelse, et
elektronskred eller en gnist. De geometriske
forhold gjor at en ma arbeide med langt
hoyere spenninger enn i Geiger-telleren.
Derved foregir ogsa utladningsprosessen langt
raskere og det har vist seg mulig 4 male
stigetider 1 den tilherende spenningspuls pi
ned til 0.15 nanosekunder.

Problemene som oppstir med & gjore
gnisttelleren brukbar, er neer beslektet med
de tilsvarende problemene i Geiger-telleren,
a fi en effektiv slukning av gnisten og 4 hindre
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Fig. 1. Skisse av Cranshaw’s og de Beer’s «gnist-
kammer» arrangement. (Fra ref. 4).

Fig. 2. Prinsipp-skisse for gnistkammerets virkemate
(fra ref. 7).

for sterk ionisasjon slik at en fir sekundeer-
utladninger eller kontinuerlige utladninger.
Arbeidet med gnisttelleren ble tatt opp i
slutten av 40-irene da Geiger-telleren ikke
lenger viste seg konkurransedyktig med scin-
tillasjonstelleren. Men heller ikke gnisttelleren
har forelopig vist seg 4 vaere utviklet nok til
erstatte  scintillasjonstellerne og solid-state
tellerne.

I 1949 viste amerikaneren Keuffel [1] at
gnisten i en gnistteller kunne iakttas og brukes
til sporlokaliseringen. Hans arbeid betegner
forsavidt begynnelsen pa utviklingen av gnist-
kammeret.

Den fotografiske registrering av gnisten ble
forst foretatt av italienerne Bella og Franzi-
netti i 1953 [2]. De viste at det var mulig &
lokalisere gnisten innen et volum pd ca.
1 mm3.

Sammenstillingen av flere gnist-tellere oppa
hverandre slik at sporet kunne folges fra sted
til sted finnes forst omtalt i 1955 av en tysk
student, Henning, tilherende en gruppe som
ble ledet av professor Bagge i Hamburg [3].
Denne gruppen var ogsd den forste til 4 ta
stereoskopiske fotografier av gnisten for saledes
4 kunne reprodusere partikkelbanen i rommet.

Problemet med 4 gjore kammeret selektivt
ble lost av engelskmennene Cranshaw og de
Beer i 1957 [4]. De erstattet det konstante



hoyspenningsfeltet over platene med hoy-
spenningspulser sluppet inn pi et gitt signal.
Fig. 1 viser et diagram av deres oppstilling.
Hver gang en ioniserende partxkkel passerer
gjennom en Geiger-teller (G) pa oversiden og
en pid undersiden av «gnistkammerety (S)
sendes en heyspenningspuls inn pd platene i
kammeret og gnisten dannes langs partikkelens
spor. Denne metoden gir ogsd en effektiv
slukning av gnisten straks spenningspulsen
blir borte.

Det siste nedvendige skritt for & gjore
kammeret brukbart ble tatt av japanerne Fukui
og Miyamoto i 1959 [5]. De nyttet edelgass
mellom platene og viste at det da var mulig
4 registrere spor av minimum ioniserende
partikler, og at det var mulig 4 fi gnister sam-
tidig langs flere spor, altsd 4 registrere flere
partikler samtidig.

I 1959 var atskillige grupper bidde i U.S.A.,
Vest-Europa og Sovjetsamveldet i gang med
4 studere gnistkammeret. Etter at Fukui og
Miyamotos arbeid var kjent, kunne en i disse
gruppene straks ta fatt med 4 bygge kamre
som var egnet for spesielle formal, spesielt
i forbindelse med hoyenergiakseleratorene.
Den senere utvikling finnes bl. a. diskutert
i forskjellige kongress-symposier og over-
siktsartikler [6-8].

P fig. 2 ser vi et prinsippskjema for hvordan
et vanlig gnistkammer tar seg ut. Kammeret
bestar av et storre eller mindre antall parallelle
ledende plater i en edelgass atmosfzre, even-
tuelt med tilsetning av en polytomer gass
(alkohol). Annenhver plate er pd jordpoten-
sial. Den andre halvparten er forbundet med
en spenningskilde pd noen hundre volt. Derved

platene. Dette fir ioner og elektroner som er
produsert mellom platene til 4 drive inn og
bevirke at alle spor av en ioniserende partikkel
blir slettet ut i lopet av omlag ett mikrosekund
(avhengig av felt, plateavstand, gasstrykk o. 1.).
Denne tiden representerer kammerets hu-
kommelsestid.

De samme platene er dessuten forbundet
med en pulset heyspenningskilde. Kommer
en spenningspuls inn vil det bli gnistoverslag
mellom platene hvis det finnes ionespor etter
en partikkel der, m. a. o. hvis det har gitt en
ioniserende partikkel gjennom kammeret i
lopet av den tid det husker bakover. Hvis vi
na onsker 4 registrere en bestemt prosess,
f. eks. registrere de ioniserende partikler som
har passert hele veien gjennom kammeret,
plasserer vi en scintillasjonsteller i hver ende,

Fig. 3. Gnistkammer bygget ved University of
Michigan. (Fra ref. 6).

kopler dem i koinsidens og bruker signalet
for & utlgse hoyspenningspulsen. En slik hoy-
spenningspuls er det mulig & skaffe seg i lopet
av 100 nanosekunder. Kammerets dimensjoner
kan varieres meget. En kan ha plateavstander
fra 1 mm til 1 cm, platetykkelsen fra de
tynneste aluminiumfolier til tykke metall-
plater av antall plater etter behov.

For 4 f et inntrykk av hvordan kammeret
er bygget er det tatt med et par typiske bilder.
Fig. 3 viser et forsokskammer, bygget ved
University of Michigan. Veggene er av per-
speks, platene av 0,3 mm aluminiumfolie.
Avstanden mellom platene er 10 mm. Hele
kammeret er 20 cm hoyt og 40 cm X 40 cm
i flate. Det andre bilde (fig. 4) er av et kammer
bygget for hoy energiopplesning. Det er kon-
struert av professor O’Neil ved Princeton
University for bruk ved 30 GeV proton syn-
krotronen i Brookhaven. Det bestir av 129
«plater» laget av 0.001’" tykke folier. Platene
er kvadratiske med sider pd 1 ft og med 1/8"
avstand mellom hver plate slik at hele kamme-
ret blir 2 ft hoyt. Det kan plasseres i et sterkt
magnetfelt og har da en energiopplesning
omtrent like god som den en har i boble-
kammeret.

Bildene av gnistene i slike kamre kan en
ta direkte, men for 4 unnga for store avstander
til kameraet bruker en vanligvis 4 fokusere
lyset som kommer ut parallelt med platene,
ved hjelp av sylinderlinser eller prismer av
perspeks. Stereoskopisk fotografering gjor det
mulig 4 reprodusere sporet pd samme maéte
som ved tdke- og boblekammeret.

Pi fig. 5 er vist noen typiske gnistkammer
spor. Eksponeringen er gjort ved kosmotronen
(3 GeV synkrotronen) i Brookhaven. =—-
mesoner kommer inn fra venstre. Det overste
bildet viser produksjon av en K° partikkel
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Fig. 4. Gnistkammer bygget av Professor O’Neill,
Princeton University for hoy energi opplesning.
(Fra ref. 7).

som desintegrerer i to m-mesoner. P4 nederste
bilde er det dannet en A ° partikkel som des-
integrerer 1 et proton og et w-meson. En
ser at gnistene dels folger sporet, dels, nir
sporet gir for mye pd skrd, tar korteste vei
mellom platene. En ser ogsi at begge sporene
kommer tydelig fram ndr partiklene ioniserer

Fig. 5.

m~-meson kolliderer med en kjerne og pro-
duserer noytrale partikler, til venstre en A ° par-
tikkel som desintegrerer i et proton og et
m~-meson, til hoyre en K° partikkel som
desintegrerer i to m-mesoner. (Fra ref. 7).

Fig. 6. Parproduksjon i et gnistkammer som er plassest
1 magnetfelt. Bildet er tatt ved protonsynkro-
tronen i CERN. (Fra ref. 9).

like sterkt. Har en derimot en sterkt og en
svakere ioniserende partikkel, vil gnistene
vesentlig danne seg langs sporet til den sterkest
ioniserende.

Et bilde av en pardannelsesprosess er vist
pd fig. 6. Her kommer et w-meson inn,
kolliderer med en kjerne og produserer et
7° meson som desintegrerer i to y-kvant. Fra
det ene av disse oppstir til slutt elektron-
positron paret.

Fig. 7. Spor etter partikkel nar gnistkammeret er
plasert i et sterkt magnetfelt. Det elektrostatiske opp-
klaringsfeltet skifter retning for hver plate 1

kammeret. Elektronene beveger seg langs
cykloider loddrett pa de to feltene. (Ref. 6).

P43 fig. 7 er vist en effekt som opptrer 1 sterke
magnetfelt. Elektronene som frigjores nar
den ioniserende partikkel passerer vil da ikke
bevege seg langs det elektrostatiske opp-
klaringsfeltet, men loddrett bade pd dette og
magnetfeltet. Bildet er tatt ca. 1 mikrosekund
etter at partiklen passerte. Dette er meget
lengre tid enn det som vanligvis nyttes og
effekten er til liten hindring for 4 fa effektive
bilder, men kan vere til hjelp nér det gjelder
4 forstd hvorledes gnisten dannes.
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Fig. 8. Samme prosess registrert med boblekammer
(overst) og gnistkammer (nederst). Ekspo-
neringen er foretatt i Brookhaven. (Fra ref. 9).

Pi fig. 8 ser vi samme typen reaksjoner
registrert med gnistkammer og boblekammer.
Disse bildene viser klart betydningen av at
detektoren virker hurtig slik at en bare fir
fram en enkel begivenhet. At den dessuten
md vare selektiv synes innlysende, i det minste
nér det ikke gjelder 4 studere de aller vanligste
reaksjonstypene. Hva som ikke framgir si
klart, er pd hvilke omrider boblekammeret er
overlegent. Det er det forst og fremst hva
angdr partikkel identifikasjon og energibe-
stemmelse, hvor bdde bobletettheten og den
noyaktigere posisjonsangivelse gir verdifulle
informasjoner. Dessuten kan en i boble-
kammeret nytte hydrogen som eneste stoff
og derved forvisse seg om at bare protoner
som inngdr som mulige target-kjerner inne i
kammeret. I gnistkammeret ma en ha tyngre
atomer béde i plater og gass, og fir derved
bide protoner og neytroner inn som mulige
targets.

(Forts. i neste hefte)

5162

BALZERS

Hoyvakuum

PUMPER

Gassballastpumper, Roots pumper, olje-
diffusjonspumper, manuelt og automatisk
kontrollerte pumpestands, ultra-hey-
vakuum pumpestands, spesial-pumpe-
stands, ione-baffler.

BYGGEELEMENTER

Plateventiler, ultra-heyvakuum ventiler,
servo-kontrollerte maleventiler, kom-
binasjonsventiler, diverse elementer for
forbindelser og gjennomforinger, strom-
gjennomforinger, roterende gjennomfor-
inger, stromgjennomforingsenheter.

MALEINSTRUMENTER

Mileinsturmenter for fin-, hey- og ultra-
heyvakuum. Maleceller for fin- og hoy-
vakuum, ionisasjonsmaéleceller, ultrahoy-
vakuum méleceller, trykkreleer for fin-
og heyvakuum, halogen lekasjesokere.

HOYVAKUUMANLEGG

Hoyvakuum pddampningsanlegg for
optikk, elektroteknikk, halvledere og
metallisering, ultra-hgyvakuum padamp-
ningsanlegg for elektron-mikroskopi, pa-
dampningsmateriale, hoyvakuum metall-
urgi — ovner for sintering, smelting
og stopning, avgassningsanlegg, spesial-
anlegg for nuclear metallurgi.
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Regneautomaten

ved N.T.H.
W. Romberg

Endelig har ogsa NTH fdtt en elektronisk regneautomats
og vi venter at dette vil fore til at Novge fdr utdannet
mange fagfolk pd dette viktige arbeidsfelt.

Vi vil benytte anledningen til d fortelle litt om disse
maskinene og deres nytte.

Ingeniorene har vanligvis benyttet enkle
formler til sine beregninger, og da var det
ogsé tilstrekkelig med regnestav i de fleste
tilfelle. Men etter hvert har matematikken
trengt seg inn pé alle felter i teknikken — og
ikke bare der — og vil en ingenier idag kon-
struere noe nytt og bedre, er han nedt til 4
beregne noyaktigere.

Allerede for siste verdenskrig hadde en
mekaniske, analogiregnemaskiner, som kunne
hjelpe vitenskapen i sin forskning (f. eks. ved
Astrofysisk Institutt pd Blindern). Men deres
begrensede ngyaktighet reduserte deres nytte.
Derfor begynte under den andre verdenskrig
konstruksjonen av de forste elektriske regne-
automater, forst i Tyskland i privat regi med
primitive midler (Zise), s i USA med sine
store ressurser. Naturligvis fantes det hull-
kortmaskiner 1 bruk fer, som ogsd regnet og
arbeidet elektrisk. Disse er ogsd regnemaskiner,
men ni kom det inn noe nytt, som vi vil
fremheve med ordet regneautomater.

En stor beregning foregir etter et bestemt
program. Er programmet meget enkelt, men
tallmengden stor, sd er bruken av hullkort-
maskinene pa sin plass. Men dersom program-
met er langt og innviklet, si blir regneauto-
matene overlegne. Forskjellen ligger i at en
automat selv endrer sitt program under ar-
beidet, nir den er kommet langt nok. Slik kan
disse regneautomater selv under beregningens
gang finne ut om og hvordan de mi endre
beregningsprogrammet.

Disse forste maskiner benyttet reléer.
Vanskeligheten viste seg snart. Reléene har
bevegelige deler, og en relékontakt tiler bare
noen milliarder omlegginger for metallet blir
sprott og brekker. Utviklingen forte derfor fra

W. Romberg er professor i anvendt matematikk ved
Norges tekniske hogskole, Trondheim.
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Fig. 1. Regneautomaten GIER (kabinettet til venstre),

kontroll- og betjeningsplassen (midl.tidig opp-
stilling).

elektriske til elektroniske sjalteelementer. Der-
ved ble maskinene mere driftssikre og regne-
hastigheten gket sterkt. Disse sjalteelementene
er innrettet slik at de har bare to stillinger,
pé eller av. Det er da naerliggende 4 la maskinen
regne i 2-tallsystemet i stedet for i 10-tall-
systemet. At vi til daglig regner i 10-tall-
systemet, henger sammen med at vi tilfeldigvis
har 10 fingre. 2-tallsystemet har noen fordeler;
multiplikasjoner kan utfores mye enklere. Jeg
pleier & minne om en gammel multiplika-
sjonsmetode hvor en bare benytter multi-
plikasjoner med 2.1

Automatene har innebygget et lager, hvor
de kan oppbevare mellomresultatene til senere
bruk, og hvor de ogsd lagrer selve regne-
programmet. Jo storre dette lager er og jo




hurtigere tilgjengelig, dess mere anvendelig,
men ogsd desto kostbarere blir maskinen.

Siden de forste maskinene ble konstruert, % }

holdt diskusjonen seg levende om en er bedre

tjent med noen fi kjempestore, eller med
mange mindre maskiner. For de fi store taler
at en maskin med 10 ganger si stor regne-
kapasitet (regnehastighet og lager) ikke koster
10 ganger sia meget, men kanskje bare det
det dobbelte eller tredobbelte. Derfor planla
en for 15 4r siden et internasjonalt regne-
senter i Rom, som skulle forsynes med de
den gang mest moderne maskiner, og som
skulle lose alle regneproblemer i Europa.
Men i1 mellomtiden har wutviklingen gatt
videre. Alle land har skaffet seg egne regne-
sentra med egne maskiner. Vi skal se litt pi
arsaken til dette.

Vi kan dele oppgavene i to grupper, admini-
strativ  databehandling og teknisk viten-
skapelige beregninger. Forste gruppe har i
behandle store datamengder, men forholdsvis
enkle regneoperasjoner, og er derfor en
videreutvikling av de oppgaver som for ble
lgst med hullkortmaskiner. Disse oppgaver
kommer vanligvis igjen i bare ubetydelig
forandret form hvert 4r, som f. eks. &rs-
regnskap, skatteberegninger, forsikringssel-
skapenes statistikker og lignende.

Teknisk vitenskapelige beregninger krever
i de fleste tilfelle store og kompliserte regne-
programmer. Dette er et tidskrevende arbeide
av hoyt kvalifiserte fagfolk, og programmene
ma stadig utproves, rettes og forbedres.

Det finnes ogsd her oppgaver, som kommer
om og om igjen, bare med litt forandrede
konstanter. I disse oppgaver kan en legge
stort arbeide i programfremstilling, og nar
et slikt program er utprevd og funnet korrekt.
kan disse oppgavene bli utregnet pd en stor
maskin. (Eksempler: Fourier analyser og
kjemiske synteser). Men storsteparten av
vitenskapelige tekniske oppgaver er ander-
ledes. De oppstir under forskningen, og mi
kunne loses snart, ellers taper de aktualitetens
interesse. Hvis en skriver et program, sender
det bort og lengter etter svar, men om noen
dager fir tilbake en liste over de feil en har
gjort under programmeringen, da blir denne
skuffelse til skremsel mot & benytte disse
maskiner. S4 vi forstir at ikke bare landene
hver for seg har skaffet seg regnesentra, men
de enkelte institusjonene trenger mindre
maskiner i naerheten, passende til losning av
deres enklere oppgaver.

N. T. H. har ni fitt sin forste maskin,

Fig. 3. Et montasjekort uttrukket for kontroll. Trykte
kretser pa baksiden forbinder komponentene.

omtrent 10 r senere enn tilsvarende hoyskoler
1U. S. A. og ca. 5 ir etter f. eks. ETH, Ziirich.

Der Eidgendssiche Technische Hochschule
i Ziirich lante forst en Ziise-maskin, og bygget
s en maskin selv, (ERMETH). I dag har
de forskjellige institusjoner ved ETH selv
skaffet seg maskiner. I 1962 var det allerede
5 forskjellige elektroniske regneautomater
plasert i ETH’s institusjoner.

Norge ligger langt tilbake pad dette felt,
og dette har medfort at vi ikke har nok erfarne
fagfolk til & skrive programmer. Derved ville
en meget stor maskin i den forste tid madtte
st ubenyttet storparten av tiden. Og da de
store maskiner er kostbare, ville det vere
forhastet med en si stor investering allerede
nd. P4 den andre siden ber N'TH’s maskin
ha flest mulig av de nyutviklinger som de siste
10 4r har bragt pi regneautomatenes omrade.

S4 ble GIER valgt, maskinen som den
Danske Regnesentral har utviklet og bygget.
Den ventes 4 vere pdlitelig, da den arbeider
med transistorer i stedet for rer. A sammen-
likne regnehastigheten mellom maskinene er
vanskelig, da den er avhengig av program-
menes art. For 4 imponere med store tall,
anferes vanligvis addisjonstid og multiplika-
sjonstid. GIER’s addisjonstid er ca. 80 mikro-
sekunder, multiplikasjonstiden (i flytende reg-
ning) 200 mikrosekunder. Hvis en ville legge
disse tall til grunn, ville maskinen i dag veare
Norges hurtigste. Men maskinens Ferrit-
hukommelse omfatter bare 100 ord. De gvrige
12000 ord (tall) blir lagret i trommelager,
og dette medforer av og til en reduksjon av
regnehastigheten. Minst like viktig for regne-
hastigheten er hvordan maskinen kan pro-
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grammeres, og der har GIER en del meget
interessante muligheter. De fleste ved NTH
vil skrive sine programmer i ALGOL, det
nye internasjonale programsprdk, som sivel
fagfolk som regneautomater kan forsti. Men
noen vil ogsi lere maskinprogrammet, og
derved kunne utnytte maskinens finesser pa
beste madte.

Hovedoppgaven for maskinen ved NTH
er 4 undervise de blivende ingenigrer om hvor

nyttig en slik maskin kan vere til beregning
av deres konstruksjoner. Videre skal den
hjelpe til 4 lgse de ellers ofte for vanskelige
vitenskapelige og tekniske problemer som
venter pd lesning, og til disse oppgaver er,
s& hiper vi, GIER meget godt egnet. Vi er
spent pd & se om den kan oppfylle vare for-
ventninger.

1 W. Romberg: Fra Fysikkens Verden, nummer 2
1949, side 10.

Forandring av stralefelsomheten av enzymer

og bakterier ved hjelp av H2S og NO

Ved strilebehandling av kreftsvulster stir
man ofte overfor det problem at friskt vev
omkring en kreftsvulst destrueres lettere enn
selve svulsten. Dette kan for eksempel gi seg
utslag i betydelige hudreaksjoner som er meget
lidelsesfulle for pasienten og sette en stopper
for videre strilebehandling for man har fitt
gitt en tilstrekkelig dose til selve svulsten.
Med dette vil vi her bare lede oppmerk-
somheten mot det velkjente faktum at visse
typer av vev blir destruert av striling langt
lettere enn andre, og man snakker om stor
og liten strilefolsomhet eller stralesensitivitet.

Fig. 1. Illustrasjon av stralingsinduserte hudreaksjoner.
Stralefeltets utstrekning kan tydelig sees.

* Stipendiat ved Landsforeningen mot Kreft.

Tor Brustad

I fantasien kan vi se for oss de betydelige,
praktiske konsekvenser det ville hatt om man
ved et eller annet genialt kunstgrep kunne
forandre et materiales strilefolsomhet etter
onske. Dette er, dessverre, i dag bare mulig
innenfor meget snevre grenser.

Ved siden av slike rent praktiske aspekter
som knytter seg til en kontrollert endring
av et materiales strilefolsomhet, vil viden
pd dette, omridet ogsd veere av betydning
for 4 kaste lys over mekanismene som ligger
til grunn for virkningen av ioniserende straling
pad Dbiologisk materiale i sin alminnelighet.
Nok er hermed sagt til at en vil forstd at
begrepet strilesensitivitet er meget sentralt
innen moderne radiobiologi. Et enormt arbeide
blir nedlagt overalt hvor radiobiologisk forsk-
ning utferes for 4 forsgke 4 forstd de faktorer
som bestemmer et materiales strilesensitivitet.
Dessverre ma det straks innremmes at ar-
beidet i denne retning ikke er kommet langt,
nye og uventede ting dukker stadig opp.

La oss forst presisere at strilesensitivitet
alltid refererer seg til en spesifisert effekt,
under spesifiserte eksperimentelle betingelser.
Man kan ikke snakke om Strilesensitiviteten
av bakterier, da en méi spesifisere bide typen
av bakterie, hvilken effekt det dreier seg om,
for eksempel inaktivering av evnen til & danne
synlige kolonier pd et spesifisert neerings-
medium, hemming av DNA syntese, induk-
sjon av spesielle mutasjoner etc. etc.

For vi nd gir videre, la oss forst se litt
nermere pid hva vi mener med stréilesensi-
tivitet.
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Fig. 2. Dose-effekt relasjoner:
O for diploide gjersoppceller bestralt i Oz-
atmosfeere.
O for dysenteribakterien Shigella bestralt i
Oz-atmosfeere.
A for dysenteribakterien Shigella bestralt i
Ne-atmosfeere.

Figur 2 viser noen eksempler pd sikalte
dose-effekt kurver, som generelt sett angir
relasjonen mellom prosent «mormaley indi-
vider, overfor den test man anvender, og den
dose av ioniserende striling materialet har
vert utsatt for. Den gvre kurven pd denne
figuren, for eksempel, gjelder diploide gjer-
soppceller og viser den prosent av cellene som
«verlever», dvs. er i stand til 4 dele seg og
hermed danne synlige kolonier pd et spesielt
nzringsmedium etter 4 ha vert utsatt for
forskjellige doser av rentgenstriling. De to
andre kurvene angir den samme relasjon for
dysenteribakterien Shigella sonni, bestralt under
to forskjellige betingelser som vi skal komme
tilbake til senere, nemlig i oxygen-atmosfere
og 1 nitrogen-atmosfere. Slike dose-effekt
kurver kan ha meget forskjellig form. Den
enkleste er vel den eksponensielle som vi
ser gjelder for Shigella. 1 det folgende skal
vi konsentrere oss om slike systemer hvor en
finner eksponensielle dose-effekt kurver.

Et materiales strilefolsomhet avledes alltid
av slike dose-effekt kurver. Serlig i eldre
litteratur ble strilefolsomheten angitt som
den induserte skade for en gitt dose. I nyere
arbeider defineres strilefolsomheten som den
inverse verdi av den dose (D) som tilveiebringer
en gitt prosentvis skade, altsi som 1/D.
Sveart ofte benyttes i dette uttrykk den dose
som reduserer antall «overlevney til 1/e eller
tilnaermet 37 9,. Strilefolsomheten av Shigella,
under de to forskjellige betingelsene som er

vist 1 figur 2, vil altsi veere henholdsvis
1/D:1 og 1/D2 .

En av de forste undersgkelsene som virkelig
ledet oppmerksomheten hen pd muligheten
av 4 forandre et materiales strilefolsomhet,
ble gjort av G. Schwartz, som viste at hud med
dérlig blodtilfersel under ellers like vilkdr
var mindre strilesensitiv enn normal hud,
noe som igjen viste seg 4 kunne fores tilbake
til det faktum at darlig blodtilfersel resulterer
1 redusert oxygenkonsentrasjon i cellene. Det
har vist seg at oxygen, stort sett foreker strile-
folsomheten av biologisk materiale med en
faktor opp til 3 sammenliknet med hva en
finner for samme materiale under anoxia.
Denne strélesensitiviserende effekt av oxygen,
som for korthets skyld, gjerne refereres til
som «oxygeneffekteny, har man funnet a
gjelde fra mikroorganismer til de mest kom-
pliserte celleformer, for eksempel i kreft-
svulster. De to dose-effekt kurvene som er
gitt for Shigella i fig. 2 bare bekrefter denne
vel etablerte regel.

Relativt lite har blitt gjort i retning av
systematiske studier av andre stralesensitivi-
serende forbindelser. Derimot har et kolossalt
arbeid blitt nedlagt nir det gjelder strile-
beskyttende stoffer. En hel rekke kjemiske
forbindelser har vist seg & beskytte biologiske
systemer mot strileskade, forutsatt at de er
til stede under bestrilingen. Spesiell interesse
har knyttet seg til visse svovelholdige for-
bindelser med SH eller SS grupper, si som
cysteamine og cystamine. Det er nylig kommet
ut et tysk tabellarisk oppslagsverk (Huber &
Spode) over effektiviteten av stralebeskyttende
stoffer med referanse til over 3200 enkelt-
undersokelser. Ifolge dette verk faller de
svovelholdige forbindelser stort sett i omradet
fra ingen virkning i det hele tatt til maksimalt
en reduksjon av strilefolsomheten til 1/3 av
den verdi en finner ved normal oxygen-
konsentrasjon og uten beskyttelsesmiddel. Nar
det gjelder mekanismene som ligger til grunn
for virkningen av de strilebeskyttende stoffer
derimot, er det stor uenighet. Det er fremsatt
flere teorier hvor forsek er gjort pa & forklare
stralebeskyttelser av den storrelse vi nettopp
nevnte.

Noen av disse teoriene gir ut pd at de
strilebeskyttende stoffene danner temporzre
kjemiske forbindelser med de strilesensitive
strukturer i systemet som hermed blir gjort
mer resistente. Andre teorier gir ut pa at de
strilebeskyttende stoffene virker som sca-
vangers av strilingsinduserte radikaler og
hermed reduserer sjansen for at radikalene
skal reagere med de sensitive strukturene i det
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biologiske system. En tredje teori gir ut pa
at de stralebeskyttende stoffene virker ved
4 redusere partialtrykket av oxygen, og siledes
maksimalt skulle kunne beskytte mot den
forekede stralesensitivitet som tilstedevaerelsen
av oxygen kan fordrsake.

Av en eller annen grunn, er arbeidet med
den strilebeskyttende effekt av svovelholdige
forbindelser gjennomfert hovedsakelig med
relativt store molekylforbindelser, slik som
cysteamine, cystamine etc. med molekylvekt
av storrelsesorden 150 og med derav folgende
redusert diffusjonshastighet og vanskelighet
for & trenge gjennom cellemembraner etc.
En del undersekelser er utfort av Ehrenberg
1 Sverige og av Powers i U. S. A. vedrerende
radiobiologiske effekter av HyS pd biologisk
materiale 1 forr form, som viste at HoS har
utpregede egenskaper som strilebeskytter
under disse forhold.

Ved Norsk Hydros Institutt for Kreft-
forskning har jeg tatt opp til en narmere
undersokelse de stralebeskyttende egenskaper
av HS, men i motsetning til de nevnte
undersgkelser sarlig konsentrert meg om
effekter pd biologisk materiale bestrdlt i
lgsning. Som testsystem har jeg delvis be-

100
2
o>
£ v of
c
Eo
s
32 ; 0
E o
w 5r 7]
3 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500
Exposure time, min.
Fig. 3. Dose-effekt kurver av en vanndig lesning

(0.1 mg/ml) av lysozym gjennomboblet med
forskjellige konsentrasjoner av Ha2S 1 Na:
B 100 % N

O 100 % H-S

nyttet enzymet lysozym, som kan fremstilles
i krystallinsk form og holdes lost i trippel-
destillert vann over lang tid uten & tape sin
enzymatiske aktivitet. For & undersoke effekten
pd mer kompliserte biologiske systemer har
jeg ogsd benyttet fire forskjellige typer av
bakterier.

Figur 3 viser noen dose-effekt kurver av
lysozym bestrdlt med 220 kV rentgenstriling
1 fortynnet, vanndig lesning. Figuren angir
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Fig. 4. Relasjonen mellom den relative stralefolsomhet
av lysozym og konsentrasjonen av lost H2S i
enzymlgsningen.

prosent gjenvaerende enzymatisk aktivitet som
funksjon av den relative dose enzymet har
vert utsatt for. Kurven merket 0 9%, er den
dose-effekt relasjon en fir nir enzymlosningen
er bestrilt under kraftig gjennomstremning
av ren nitrogengass. De gvrige kurvene er
dose-effekt relasjonene en fir ndr det er
benyttet stigende konsentrasjoner av HsS
blandet i N2, fra 047 9, via 2 %, 5 %,
11.4 9,,28.4 9%ti1100 9, HsS .

Figur 4 viser i detalj hvordan relasjonen er
mellom observert strilefolsomhet og konsentra-
sjonen av lost HoS 1 den bestrilte enzym-
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Fig. 5. Dose effekt kurve for lysozym bestralt i torr
form:
Bestralt i 100 % Na-atmosfere.
» » 100 % HaS-atmosfeere.

losning. Som en vil se fir man en markert
beskyttelse av selv meget moderate konsen-
trasjoner av H.S. Benyttes 100 9%, H:S, er
strilefolsomheten redusert til 130. parten
av hva men finner i Ng-atmosfzre, og en ser
videre at beskyttelsen etterhvert narmer seg
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I Norge for disse verdens-
kjente firmaer:

HEWLETT - PACKARD

leverer madleutstyr fra DC til
R-band.

RHODE & SCHWARZ

leverer HF-, VHF-kommunika-
sjonsutstyr samt madle-
instrumenter.

TEKTRONIX INC

leverer oscilloskop og
kalibreringsutstyr.
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MODELL 240 BELL GAUSSMETER

Omrade: 12 omrader i Gauss, alle i full skala:
0,1 3 100 3000
0,3 10 300 10000
1 30 1000 30000

Bell Inc. leverer nu folgende modeller av Gaussmetre:
Modell 100, Modell 110, Modell 120, Modell 240,
Modell 300, Modell 350, med rikt utvalg av aksiale
og transversale prober.

Magnetiske kretser —

Hall Paks med trykte kretser ferdig til bruk —

FORGVRIG RIKT UTVALG AV ELEKTRISKE OG ELEKTRONISKE
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en metningsverdi. Det er hermed demonstrert
at HeS har en enorm evne til & beskytte
enzymer bestrdlt vanndig lesning. Det er
derfor naturlig 4 stille spersmaélet hvorvidt
H.S forirsaker noen strilebeskyttelse ogsa
ndr enzymet er bestrilt i torr form.

Figur 5 viser dose-effekt relasjonene for
lysozym bestralt i torr form, i atmosferer
av henholdsvis H2S og Nz. Som en vil se
forarsaker H»S under disse forhold liten eller
ingen strilebeskyttelse.

Med andre ord: Overfor enzymer bestrilt
1 vanndig lesning er H2S en ytterst effektiv
stralebeskytter. Overfor enzymer bestrdlt i
torr tilstand har H»S liten eller ingen strile-
beskyttende effekt.

For vi gar videre, skal vi i sterk forenkling
rekapitulere noen av hovedtrekkene i hvordan
man tenker seg at straling virker pd biologisk
materiale.

Det er generelt antatt at for at en viss
bilogisk aktivitet eller funksjon skal foregd
normalt, la oss for eksempel tenke pd et
enzyms evne som katalysator, en bakteries
evne til 4 dele seg etc., er det noen spesielle
strukturer eller molekyler som ma vare
intakte, og som séledes er «ansvarlige» for
denne funksjon. Disse essensielle strukturer,
ofte ytterst spesielle for den effekt man
studerer, blir i radiobiologiske arbeider oftest
referert til som «targety for vedkommende
effekt. Dersom bestralingen resulterer i de-
struksjon av disse essensielle strukturer, vil
den observerbare biologiske effekt utvikle seg.
Et target kan inaktiveres ved at et visst antall
ionisasjoner finner sted direkte innenfor dette.
Denne effekt blir gjerne referert til som den
«direkte» effekt. P4 den annen side kan ionisa-
sjoner som forekommer utenfor target under
egnede forhold, resultere i sekundeerprosesser
som via indirekte veier overforer nok energi
til target til at dette blir inaktivert. Dette
blir gjerne referert til som den «ndirekte»
effekt. Foretas bestrilingen av et biologisk
materiale i vanndig lesning for eksempel
som antydet i figur 6, kan energiabsorpsjon
1 vannet utenfor target resultere i dannelse
av visse reaktive kjemiske forbindelser, som
for eksempel frie radikaler. Disse kan si
diffundere omkring i lesningen, og dersom
deres diffusjonslengde er lang nok, nd fram
til target, reagere med dette med den folge
at inaktivering finner sted.

Ved bestriling av biologisk materiale i torr
form derimot er mulighetene for tilstrekkelig
energioverforing via indirekte mekanismer s

)

4

H20

Fig. 6. Skjematisk fremstilling av diffuserende, stral-
ingsinduserte radikaler i vannkappen omkring
et enzym molekyl.

redusert at de fleste fullstedig ser bort fra det.
Siledes har Pollard og hans skole ved Yale
University hevdet at ved bestréiling av krystall-
inske enzymer 1 torr tilstand er inaktiveringen
helt generelt et resultat utelukkende av den
direkte effekt, forirsaket av forekomsten av
én primeerionisasjon hvorsomhelst innenfor
enzymmolekylet, mens ionisasjoner utenfor
sd vel som eksistasjoner er uten betydning for
inaktiveringsmekanismene. Med andre ord:
Under disse forhold er hele enzymmolekylet
4 betrakte som target.

For induksjon av en rekke radiobiologiske
effekter finner man, som tidligere nevnt, en
eksponensiell relasjon mellom antall «over-
levne» og den dose av ioniserende striling de
har vert utsatt for.

(1) N = Nye-VD

hvor N/Ny er den bregkdel som overlever
etter 4 ha veert utsatt for en dose D, mens
V er strilefolsomheten. I det tilfellet at dosen
er valgt slik at N/No= 1/e, en dose som
gjerne betegnes som D37, vil vi nemlig ha:

(2) V = 1/D3sz

Hvis Dg; er uttrykt som antall primaer
ionisasjoner per cm3 av det bestrélte materialet,
vil V 1 de tilfelle hvor man utelukkende har
direkte effekt, bli sterrelsen av det volum
1 hvilket man i gjennomsnitt har fitt en primer
lonisasjon, og folgelig representere et direkte
mal for storrelsen av target.
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Fig. 7. Relativ stralefolsomhet av lysozym som funk-
sjon av temperaturen av preparatene under
bestralingen:

O 1 0.1 mg/ml vanndig lesning.
O i terr form.
I de tilfelle hvor man i tillegg til den direkte
effekt ogsd har en indirekte effekt, kan dose-

effekt kurven beskrives som:
3) N = Npe P (V+V")

hvor V' blir et mél for den forgkede strile-
folsomhet pd grunn av indirekte effekter.

I lys av det som sagt, la oss fortsette 4 se pa
noen resultater jeg har fra inaktiveringsstudier
av lysozym:

Figur 7 viser den relative strilefglsomheten
av lysozym som funksjon av temperaturen
av preparatene under bestrilingen. Bestriles
lysozym 1 terr tilstand, vil strilefolsomheten
ikke vere si enormt forskjellig enten be-
strilingen foretas ved flytende nitrogen-
temperatur eller ved varelsestemperatur. Vi

Nye prinsipper for
elektronmultiplikatorer

Del 2 Kaare J. Nygaard
3. Trinnlos multiplikator med elektrisk og
magnetisk felt.

Hvis et elektron befinner seg i et rom hvor
en elektrisk og magnetisk feltstyrke stir lodd-
rett pd hverandre, vil det bevege seg i en
trokoideformet bane.

Dette enkle prinsipp ble forst anvendt i
fotomultiplikatorrer av Zworykin, Morton og
Malter [2], og oppbygningen av deres ror
er skjematisk gjengitt i fig. 5.
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skal ikke komentere den lille forandring med
temperaturen, bare ngye oss med 4 minne om
at 1 alle fall i forste tilnzermelse er dette en
direkte effekt. Fra de doser som er benyttet,
kan man som vist ved likning 2, bestemme
storrelsen av target. P4 denne méte kan en
slutte seg til at lysozym molekylet har et volum
av storrelse svarende til en kule med radius
omkring 204, et resultat som er i rimelig
overensstemmelse med molekylvekten av lyso-
zym bestemt ved andre fysikalsk-kjemiske
metoder.

Hvis man pd den annen side bestraler
enzymet i vanndig lesning, og igjen bestemmer
strilefolsomheten som funksjon av preparat-
temperaturen under bestrilingen, fir man et
ganske annet forlop, ogsd vist i fig. 7. S&
lenge preparatet befinner seg i frossen til-
stand, altsd som is, finner en stort sett samme
strilefolsomhet som for terr tilstand, men
foretaes bestrilingen av et preparat i flytende
tilstand, skyter strilefolsomheten opp med
en faktor pd ca. 130, for si 4 endre seg
meget langsommere ved videre temperatur-
forekelse. Dette viser at ndr en vanndig los-
ning av enzymet bestriles i frossen form,
vil de radikaler eller toksiske produkter som
gir anledning til den indirekte effekt enten
ikke dannes 1 det hele tatt, eller ogsa vil de
pd grunn av den sterkt nedsatte diffusjons-
hastighet i is delta i andre sekundzrreaksjoner,
uten hermed & influere pé target.

I et flytende preparat derimot, diffunderer
produktene omkring og kan utfere sin misjon,
og som man ser er den indirekte effekt meget
stor sammenliknet med den direkte, nemlig
ca. 130 ganger storre.

(Fortsettes i neste hefte)

Feltplater
Lys 200 400 600 _ _ _ _ _ _ j_\ __________ 2000 =
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Fig. 5. Multiplikator med elektrisk og magnetisk felt.
Det magnetiske felt med induksjon B = 120
Gauss star loddrett pa papirets plan.

Fotokatoden og de 9 dynodene er plasert ved
siden av hverandre i samme plan, og over
dette plan er det plasert 10 feltplater. Ved
4 patrykke elektriske potensialer som angitt
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Fig. 6. «Resistance strip magnetic multiplier»>. Et
magnetisk felt med B = 300 Gauss star loddrett
pa papirets plan.

i fig. 5, vil et fotoelektron som frigjores fra
katoden bevege seg i en tilnermet sykloide-
formet bane i det kryssede elektriske og
magnetiske felt. Sekundaermisjon fra 1. dynode
vil kanskje gi 3 eller 4 nye elektroner, og
etter hvert som elektronene driver mot heyre
i roret, vil deres antall stadig forokes.

Zworykin benyttet hele 21 elektroder for 4
frembringe de nedvendige elektriske potensial-
gradienter. Men ved & ta halvlederfysikken til
hjelp har Heroux og Hinteregger [3] oppnidd
samme forsterkervirkning med den meget
enkle rortype som er vist i fig. 6.

Dynodene ligger nd pd nederste plate
(emitterplaten) som er laget av glass og belagt
med et meget tynt skikt av tinnoksyd-antimon.
Den ohmske motstand langsetter denne platen
er av storrelsesorden 10 M. Den overste
elektroden har et gitter for at lys skal kunne
slippe inn péd katoden, og resten av platen er
laget pd samme madte som emitterplaten. Med
de potensialer som er trykt i fig. 6, vil dette
roret virke 1 prinsipp pd samme méite som
Zworykins type i fig. 5. Istedet for 4 ha 9
strengt adskilte dynoder ligger ni dynodene
kontinuerlig fordelt pa en og samme elektrode;
man kan derfor vaere fristet til 4 si at roret er
trinnlost. Storrelsen pd platene kan veare
ca. 2X5 cm og avstanden mellom dem
ca. 0,5 cm.

Multiplikatorreret med krysset elektrisk og
magnetisk felt og trinnlgs emitterplate er
karakterisert ved en forsterkningsfaktor pa
ca. 107 og en spredning i elektronenes transit-
tid pé ca. 5 ns.

Ved bruk av et gitter for 4 skjerme kollek-
toren fra forskyvningsstremmen i reret antyder
Goodrich og Willy [4] mulighetén av 4 f4 redu-
sert spredningen i elektronenes transittid til
1 ns.

Den nedvendige potensialgradient langs
elektrodene kan frembringes enten ved 2
dampe et tynt halvledermaterial pé en isolator,
som beskrevet i det foregdende, eller ved 3
benytte overflaten pid en tykk halvleder som
har en passende volumledningsevne. White,
Sheffield og Davis [5] har laget felt- og emitter-
platen av en n-type halvleder bestiende av

I 3500 V
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Fig. 7a. Prinsipp for trinnles multi-
plikator med elektrisk felt.

Fig. 7b. Skjematisk bane for
et enkelt elektron i
multiplikatoren ovenfor

silisium innsatt med smi mengder av gull
Roret er bygget opp pd samme mdte som vist
i fig. 5. Nir silisiumelektrodene kjolnes ned
til — 50°C, blir deres spesifikke motstand
107 ohm. cm, og med passende elektriske og
magnetiske feltstyrker oppndes en forsterk-
ningsfaktor pd 106 x. )
4. Trinnlos multiplikator med bare elektrisk felt.
Det karakteristiske ved den trinnlese multi-
plikator i foregfiende avsnitt var at elektronene
ble tvunget til 4 gjore sma sykloideformede
«hopp» bortover dynodeflaten, og hvert hopp
representerte et forsterkningstrinn. — Med
en meget enkel oppstilling som er vist i fig. 7a
har Hamisch [7] ved 4 benytte bare elektriske
felt fitt elektroner til 4 hoppe (men ikke i
sykloidebaner) bortover en halvlederflate.
Mellom de to planparalelle metallelektroder
A og K er det plasert en isolator. Den ene
siden av isolatoren er belagt med et tynt
motstandsskikt av kopperoksyd, og skiktets
ohmske motstand mellom de elektriske til-
koblingene beloper seg til ca. 140 MQ.
Elektroden K settes si pd jordpotensial, og
elektroden A (anoden) pi f. eks. 3500 V, og
den ovre kant pd halvlederskiktet pa 3400 V.
Hvis man ni betrakter et elektron som sendes
loddrett ut fra halvlederskiktet med en energi
W1, vil elektronet bevege seg i en bane som
antydet i fig. 7b. Ved & studere bevegelses-
ligningene for elektronet vil man finne at det
i lopet av et hopp har vunnet en energi W>
gitt ved

Wa =4 - Wi - cotg?a (1

13



Néir W er tilstrekkelig stor, vil det pro-
duseres sekunderelektroner nir det ene
elektron treffer pd halvlederskiktet. P4 denne
méte oppndes en forsterkning, og etter som
prosessen gjentar seg, vil elektronskyen som
som driver mot anoden bli sterre og sterre.
Sekundarelektronene som produseres har for-
skjellige energier og retninger, og ved malinger
vil man finne en midlere energigevinst W,
som tar hensyn til de nevnte fordelinger.

Den totale forsterkningsfaktor er bestemt ved

F=¢n (2)
hvor, som for, 6 er sekundaremisjonsfaktoren
for dynodeplaten og #z er antall trinn eller
riktigere: # er antall midlere hopp. Dette
midlere antall hopp bortover dynodeflaten
er avhengig av det totale spenningsfall U,
over denne flate, og av den midlere energi
W2 som et elektron vinner i et hopp, d. v. s.

n=eUo/W; 3)
Forsterkningsfaktoren F er tydeligvis av-
hengig av bade den pétrykte spenning og av
vinkelen a. I konvensjonelle multiplikatorer
er antall forsterkende trinn konstant, og den
totalte forsterkning er bestemt ved spenningen
mellom hvert trinn. I det omtalte ror kan
bade sekundzremisjonsfaktoren og antall trinn
(midlere antall hopp) instilles ved passende
valg av hoyspenning og helningsvinkel. Med
a = 1701 fig. 7 blir 6 = 2,6 og n = 16. Man
kan altsd lett realisere et stort antall hopp
i et slikt ror, og det er derfor ofte ikke ned-
vendig med spesielle materialer med hoy
sekunderemisjonsfaktor. En total forsterk-
ningsfaktor pa 107 x kan lett oppnas.

Den midlere transittid for elektronene fra
katode til anode er ca. 6 ns, men spredningen
i denne tid er ikke oppgitt. (Med alle forbehold
antas at spredningen 1 elektronenes transittid
kanskje kan vere storrelsesorden 0,5 ns).
«Nye prinsipper for elektronmultiplikatorer».

De multiplikatorer med kontinuerlige dy-
noder som hittil er omtalt har hatt dimen-
sjoner av storrelsesorden 1 cm. En annen
type som er utviklet av Goodrich og Wiley [7]
sldr alle rekorder med hensyn til miniatyr-
isering. De benytter seg av et meget tynt
glassror hvor innersiden er belagt med et
helvledende metalloksyd, jfr. fig. 8. Over rerets
lengde pitrykkes en spenning pa 1-2 kV.
Virkeméten for dette roret er folgende: Det
har vist seg at den midlere transversale hastig-
heten til et sekunderelektron som frigjeres
pé rorveggen tilsvarer en energi pa ca. 1 eV.
Denne transversale bevegelse kombineres med
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Fig, 8, Kontinuerlig kanal eiektronmultiplikator.

en akselerasjon mot hoyre p. g. a. det patrykte
elektriske felt, og et enkelt sekunderelektron
vil f4 en bane som antydet i fig. 8. Dersom
dette elektronet vinner tilstrekkelig energi
vil det kunne frigjore nye sekunderelektroner.
Nir denne prosessen gjentas et tilstrekkelig
antall ganger kan en total forsterkningsfaktor
pa 107 — 108 realiseres. — Ett enkelt ror med
de nevnte dimensjoner vil ofte vare til liten
hjelp, men ved & sette flere ror i parallell
kan f. eks. stromtetthetsfordelingen over en
flate bestemmes. En samling av et stort antall
parallellstilte kontinuerlig kanal elektronmulti-
plikatorer kan benyttes som detektor i masse-
spektrometre og vakuum-ultrafiolett spektro-
metre, og som billedforsterker. I det siste
tilfelle vil billedforsterkerens opplesningsevne
i det vesentlige vaere gitt ved de forsterkende
elementers diameter og deres innbyrdes
plasering.

Den meget enkle geometri 1 de trinnlese
multiplikatorer er bemerkelsesverdig, og det
skal bli spennende 4 se om disse rertyper
er si pilitelige at de vil bli produsert i store
mengder.
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Tale og horsel
Magne Kringlebotn

En smule ettertanke overbeviser oss raskt om hva lydens
verden betyr for oss mennesker. Uten horsel ingen tale,
ingen musikk, ingen oppfattelse av de lyder som omgir
oss daglig, vindens susen i trceerne, fuglenes sang, bilenes
tuten og brolet fra flyenes jetmotorer. I denne artikkelen
skal vi beskjeftige oss med tale og horsel, samt en del
tiltak for d avhjelpe horselsvekkelser og dovhet. Emnets
omfang fraskriver naturligvis artikkelen ethvert krav
pa fullstendighet.

Hore- og taleomrdde.

Horselsansen er begrenset i dynamikk og
frekvens, men ytelsene innen dette omride,
som vi kan kalle hereomridet, er i sannhet
imponerende. Ved 1000 Hz kan oppfattes
lydtrykk helt ned til ca. 3.10-% mikrobar,
mens fornemmelse av smerte inntreffer forst
ved ca. 1000 mikrobar, d. v. s. eret behersker
trykkforhold sterre enn 1 million. — Og ved
tilstrekkelige lydtrykk kan oret oppfatte fre-
kvenser 1 omrddet mellom ca. 20 Hz og
16 kHz, d. v. s. nermere 10 oktaver.

_Harde gane

i ___Mpyke gane
med drepelen
--- Strupelokk

——— Svel
Tunge &

--- Matstrupe
Stemmeband ---

Luftstrupe”

Fig. 1. Det menneskelige taleapparat. [1]

Siv.iing. M. Kringlebotn er vitenskapelig assistent
ved Fysisk Institutt N. T. H.
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Fig. 2. Formantomrader for vokaler (Fi, Fz2, Fs, Fa)
og konsonanter i mannsstemmer ved 1 m
avstand fra leppene. Ordinaten svarer til
horseltap eller lydtrykk i dB rel. fritt-felt
terskel (etter Fant). I figuren er ogsa ubehags-
og smerteniva antydet. [7].

Horselsansens viktigste oppgave er 4 opp-
fatte tale. Det gjor den ved 4 analysere talens
spektrale sammensetning og dennes variasjon
med tiden. Tale frembringes av de artiku-
lerende organer (fig. 1). Ved tonende lyd
fas kvasi-periodiske pulser fra de svingende
stemmebandene, og som folge herav fir
tonende lyd tilneermet linjespektra hvor de
enkelte frekvenskomponenter er harmoniske
av stemmebandenes svingefrekvens. Det aku-
stiske resonanssystem bestdende av hulrom i
munn, svelg og nese vil gi linjespekterets
envelope flere maksima, de sékalte formanter,
hvis beliggenhet i frekvens er karakteristisk
for hver enkelt lyd. Vokalenes spektra har
spesielt regelmessig formantstruktur. De ton-
lgse konsonantene har stoykarakter og derved
et kontinuerlig spektrum, med den vesentlige
del av sin spektrale energi over 1000 Hz.
Men ogsa konsonantspektra har karakteristiske
spektrale maksima.

I et frekvens-intensitets-diagram faller talens
spektrale komponenter innenfor et omride
som vi kan kalle taleomrédet.

For 4 studere horbarheten av talens spektrale
komponenter ved forskjellige horselnedsettelser
er det hensiktsmessig 4 inntegne taleomridet
i et audiogram (fig. 2). Et audiogram er et
diagram som viser horeterskelens beliggenhet
1 forhold til en midlere verdi for normal-



horende, 0 dB-linjen. Ordinaten angir altsi
horseltap, uttrykt ved det lydtrykk, i dB rel.
lydtrykket ved normal horeterskel, som en
sinustone av en viss frekvens mi ha for at
den savidt skal vere herbar. For taleomradet
angir ordinaten lydtrykket for talens spektrale
komponenter 1 forhold til lydtrykket ved
normal hereterskel. I fig. 2 er ogsd ubehagsniva
og smertegrense antydet.

Orets funksjon.

For vi gir over til & omtale forskjellige
horselnedsettelser, skal orets virkeméite kort
skisseres. Dette vil hjelpe oss til 4 fi en bedre
forstdelse av horselskadenes karakter.

YTRE GRe |HELLOMORE | INORE BRE

3 LIKEVEKTSORGAN HED
.- BUEGANGER

" VESTIBULAR
NERVE . .

=N HmseL
© NERVE

77 COCHLEA

~TROMME HI NNE -
77 ( MEMBRANA TYNPANI )"0

" OVALE VINDU -
. RUNDE VINDU
EUSTACHISKE

AN (a)
© ovALE viNoy TIL NESEHULE

STIGBOYLE __ ¥ HELICOTREMA. .
L SCALA VESTIBULA

SCALA TYMPANI

RUNDE VINDU .- - - > COCHLEAR ./ ()
SKILLEVEGE,

Fig. 3. (a) Oret vist skjematisk. (b) Snitt gjennom
«utrullet» cochlea. (Etter Bogert). [3].

Pa grunn av refleksjoner av lyden ved hodet
og resonanser i det ytre oret, fis i forhold
til fritt felt en frekvensavhengig trykkfor-
sterkning ved trommehinnen. Denne trykk-
forsterkning er vist i fig. 4.

Lydsvingningene ved trommehinnen setter

denne og dermed horselbenene hammer,
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Fig. 4. Trykkforhold trommehinne/fritt felt
normalt ore. (Etter Békésy). [4].
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Fig. 5. Trykkforsterkning i mellomegret som funksjon
av frekvensen. (Etter Fletcher). [5].

ambolt og stigbeyle i bevegelse. Stigbaylens
fotplate er elastisk festet i det ovale vindu.
P4 grunn av hevarmvirkning ekes trykket noe
av horselbenene. Viktigere er det at det ovale
vindu har vesentlig mindre areal enn tromme-
hinnen. Dette forhold bidrar mest til trykk-
forsterkningen i mellomgret. Defineres mellom-
orets trykkforsterkning som forholdet mellom
P, og Py, hvor Py er trykket ved trommehinnen
og P, er trykkforskjellen i vaesken like bak
det ovale resp. runde vindu, viser det seg
imidlertid at pd grunn av den lave mekaniske
impedansen over basilarmembranet ved lave
frekvenser, fis ingen trykkforsterkning i mel-
lomoret ved disse frekvensene, tvert imot:

TAYKKFORSTERKNING (08)

200 300 <00 500 600 700 800 900 1000 1500 2000 2500 3000

raecvens (w2)

Fig. 6. Resulterende trykkforsterkning fritt felt/indre
ore.

en attenuering. Undertrykkelse av lavfrekvent
stoy kan imidlertid veere en fordel, og trykk-
forsterkningen i den viktigste del av tale-
frekvensomradet er bibeholt (fig. 5). Forholdet
mellom P, og trykket i fritt felt Py kan nd
finnes ved & kombinere fig. 4 og 5 (fig. 6).

I det indre oret, i cochleaen eller snilehuset,
péavirkes vaesken av trykkforskjellen ved de
to vinduer, og veggen som deler cochleaen
1 to, settes i svingninger, og for sinustoner fir
den et maksimalt utsving hvis lokalisering
er avhengig av frekvensen. Denne lokalisering
er imidlertid uskarp og kan vanskelig alene
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Fig. 8. Herselbedrende operasjoner vist skjematisk.
Pilenes storrelse antyder forskjell i lydtrykk.
(Etter Fabritius). [6].

A. Normalt gre.

B. Perforering av trommehinnen. Rekonstru-
ering av denne ved hudtransplantasjon.

C. Horselbenkjeden delvis edelagt. Ubrukbare
horselben fjernes, transplanat lagt over
stigboylen.

D. Ubrukbare rester av horselbenkjeden fjernet.
Transplanat avskjermer det runde vindu
men ikke det ovale.

forklare grets store evne til 4 skille frekvenser
(fig. 7).

Basilarmembranen er besatt med héarseller
som pévirkes ved deformasjonen, og nerve-
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. Utsving som funksjon av frekvens pa seks
steder langs cochleaens skillevegg. Utsvings-
maksimum beveger seg fra helicotrema mot
stigboylen ved ekende frekvens. (Etter Békésy).
[4].
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E. Sterkt nedsatt eller ingen bevegelighet for
stigboylens fotplate i det ovale vindu. Et
nytt vindu er laget pa den horisontale
buegang og en liten hudlapp fra eregangen
lagt over.

F. Stigboyleplate med sterkt nedsatt eller ingen
bevegelighet er fjernet og erstattet med en
liten lapp av muskelhinne eller venevegg
— eller en liten fettklump! Nar stigboylen
ikke kan benyttes, erstattes denne med et
polyethylenror eller en metalltrad.

pulser avsendes til de hoyere sentra i hjernen.
Denne mekanismen for omforming av mekanisk
til elektrokjemisk energi vet man lite om,
men ihvertfall har nerveapparatet evne til &
skjerpe lokaliseringen av amplitudemaksima,
ved sdkalt inhibisjon.

Likevel er sammenhengen mellom lokali-
sering av amplitudemaksima og frekvens neppe
alene ansvarlig for orets frekvensanalyse.
Serlig for lave frekvenser, under ca. 1500 Hz,
benytter hjernen seg trolig ogsd av tids-
monsteret for nervepulsene. Disse ankommer
i salver med tidsforskjeller svarende til den
aktuelle frekvens («salveteorieny).



Horselskader.

Vi skiller mellom horselskader av lednings-
type og neurogen type. Disse kan opptre
sammen eller hver for seg. Neurogene skader
er definitive og bestir i at hérsellene eller
nervene 1 horselnerven er helt eller delvis
ute av funksjon. Ledningsfeil innebaerer ned-
satt akustisk transmisjonsevne for det ytre
gret eller mellomoret, f. eks. gjenvoksing av
ytre oregang, hull i trommehinnen, minsket
mobilitet eller brudd i herselbenkjeden, eller
minsket mobilitet for stigbeylens fotplate i
det ovale vindu. Kirurgiske inngrep kan da
vere aktuelle, og en rekke herselbedrende
operasjoner er illustrert i fig. 8.

Alle disse operasjonene kan i beste fall fore
til en tilfredsstillende herselforbedring.

Tekniske hjelpemidler ved hovselskader.

Orets for informasjon anvendbare omride,
horeomrédet, begrenses av de frekvensav-
hengige kurver for horeterskel og ubehags-
nivd. Vi betrakter igjen fig. 2. For en 20 dB’s
horselnedsettelse over hele frekvensomridet
vil talens spektrale komponenter i alt vesentlig
fremdeles vare herbare, og en slik hersel-
nedsettelse medforer derfor vanligvis ikke
konversasjonsbesveer pd 1 meters hold. Verre
er det med en 40 dB’s nedsettelse over hele
frekvensomridet. De fleste konsonanter vil
da bli meget svake eller ikke herbare. Taleren
mé heve stemmen, eller lyden forsterkes.
For 60 dB’s nedsettelse vil nesten hele det
inntegnede sprakomradet ha gitt tapt, og pa
1 meters hold vil lite oppfattes ved vanlig
samtalergost.
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Fig. 9. Frekvenskurve for godtagbart hereapparat. [8].

Kommersielle hereapparater er resultat av
masseproduksjon, og det er begrenset i hvilken
grad de kan tilpasses den foreliggende hersel-
skade. P4 grun av relativt darlig mikrofoner
og horetelefoner blir lydgjengivelsen alt annet
enn high-fidelity (fig. 9).

Etterstrebes en optimal utnyttelse av den
resterende hersel, mid mélsettingen vaere 3
bringe mest mulig av talens informasjons-
innhold innenfor hereomradet. Ved alvorlige
horselnedsettelser vil dette vere sterkt inn-
snevret, ikke bare pd grunn av den nedsatte
horsel, men ogsd ofte som folge av det mot
lavere intensiteter forskjovne ubehagsniva.
Personer med neurogene horselskader vil
nemlig i mange tilfeller vaere overfolsomme
overfor sterke lyder.

Med en linezr forsterker forstis en forsterker
som multipliserer den momentane innspenning
med en konstant forsterkningsfaktor. Det
skulle da veere klart at en lineer forsterker
neppe representerer den optimale losning
for utnyttelse av sma horselrester. Midlere
taleniva ved forsterkerens inngang vil avhenge
bdde av hvor heyt taleren snakker og av
avstanden mellom denne og mikrofonen.
Resultatet blir derfor at lydniviet ved ut-
gangen av forsterkeren i visse perioder lett
vil falle under horeterskelen og i andre over
ubehagsnivd og smertegrense. Begge deler er
lite onskelig. Men selv ved jevnt talenivd
vil noen talelyder vere svakere enn andre
slik at om de sterkeste ved lineer forsterkning
bringes like oppunder ubehagsniva, vil ved
sterkt nedsatt hersel de svakeste talelydene
kunne falle under horeterskelen. Det skulle
da vere aktuelt med en forsterker som for-
sterker de svake lydene mer enn de sterke,
og som samtidig begrenser utnivdet slik at
dette ikke overskrider ubehagsniviet. Av for-
sterkere som fyller disse krav, finnes det to
slag: klippeforsterkere og kompresjonsfor-
sterkere.

En Kklippeforsterker kan kombinere stor
forsterkning av svake signaler med begrens-
ning av utniviet ved at amplitudetoppene over
et visst nivd klippes bort. Dette innebzrer
stor forvrengning, men denne er imidlertid
ikke av vesentlig betydning for oppfatt-
barheten.

UT-NIVA

INN-NIVA

Fig. 10. Ut-niva som funksjon av inn-niva for klippe-
og kompresjonsforsterker.
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Kompresjonsforsterkeren har liten forvreng-
ning, idet den kan sies & vere en linezr for-
sterker med varierende forsterkningsfaktor.
Ved lite inn-nivd har den stor forsterkning,
og ved stort inn-nivd har den liten forsterk-
ning. Mens Kklippingen virker momentant,
krever endringer i forsterkningsfaktoren en
viss tid. Ut-nivd som funksjon av inn-nivd
for klippe- og kompresjonsforsterkere kan ha
et forlop som antydet 1 fig. 10. Hvilke av de
to typer nivdbegrensende forsterkere som gir
beste oppfattbarhet, er ikke helt klarlagt.

Ogsa 1 frekvensdimensjonen kan det vere
aktuelt med en «kompresjon». Er eksempelvis
konsonantene s, sj og tj ikke horbare pd grunn
av horseltap ved heye frekvenser, kan disse
transponeres ned i det lavfrekvente omride
hvor herselrester finnes.

Teoretisk trengs det ikke store horselrestene
for at de skulle kunne befordre det reelle
informasjonsinnholdet i talen. Sett fra opp-
fattbarhetssynspunkt er nemlig det meste
av talens informasjonsinnhold overfladig. Men
det er vanskelig & tenke seg at det skulle vere
praktisk mulig 4 lage et «hgreapparat» som forst
analyserer talen og ekstraherer de informa-
sjonsbzrende elementer, og som si i kodet
form presenterer disse for den i frekvens og
dynamikk sterkt begrensede horselrest.

Derimot finnes det andre mulige tekniske
hjelpemidler ved de alvorligste herselrester
og devhet, nemlig taktile og visuelle, som i
form av vibrasjoner mot huden (fortrinsvis
fingrene) eller visuelle intensistetsindikatorer
gir et inntrykk av talens momentane frekvens-
spektrum. Den slags apparatur har gitt til
dels gode resultater. Taktil apparatur viser
seg 4 kunne utgjore et utmerket supplement
til leppeavlesning.

En avismelding nylig tyder pd at man 1
Amerika har greid & pavirke herselnerven
direkte, altsi elektronisk uten & g veien om
grets sanseapparat. Forelgpig resultat skal
vere at deve kan oppfatte talerytme. Den
slags meldinger, og utviklingen innen medisin
og teknikk i det hele tatt tyder pd at mulig-
hetene ennd péd langt neer er uttemt nir det
gjelder 4 hjelpe deve og tunghorte.
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AHA*-spalten

Losning av Problem 2 i nr. 2, 1962 :

Paradokset oppleses nar «hvile-energieny,
Am - ¢%, oppfattes som et annet uttrykk for
den totale potensielle gravitasjonsenergi til
masseelementet Am . Vi setter altsd:

AE:Am-c2=Am-G-Z?,
i
i

hvor G er gravitasjonskonstanten, m, uni-
versets masseelementer og 7, avstandene fra
Am til disse.

Losning av problemet i nr. 3, 1962 :

Mange lgsninger er selvsagt tenkbare, av-
hengig av de midler Per har til radighet.
Ved 4 gi romskipet en impuls rettet mot
bevegelsesretningen, vil Per tape hoyde, men
vinne banehastighet samtidig som omloeps-
tiden blir mindre. Senere kan han si gi rom-
skipet en impuls i bevegelsens retning, og
sdledes vinne hoyde pd bekostning av bane-
hastighet. Slike manevrer kan han s kombinere
inntil kontakten med SHUTKA V er opprettet.

Beste losning ble her innsendt av Harald
Olausen, Porsgrunn. V.

2

Problem :
e 1 v1 ez

O—> ——-—=

To elektroner, e; og ez, beveger seg i et
gitt oyeblikk som vist pd figuren. e; beveger
seg med hastigheten v; i retning mot ez , mens
ez beveger seg med hastigheten vz vinkelrett
pd vi. Den gyeblikkelige avstand mellom
elektronene settes lik 712. — Hvor store er
de krefter som i dette oyeblikk virker pa e;
og es? Hvordan lyder Newton’s 3. lov?

Losninger sendes Fra Fysikkens Verden’s
redaksjon, Fysisk Institutt, N. T. H., Trond-
heim. Konvolutten bes merket «Problemp.

* Avfeder Hissige Argumenter!
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