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Farver og farvesyn II

II. Nyere resultater.

De forste undersokelsene av farvesyn ble
gjort pd mennesker. Senere er ogsd farvesynet
til en rekke dyr underspkt ved leringsforsok.
Prinsippene i forsgkene er de samme som i
Pavlovs klassiske eksperimenter. Man for-
soker 4 leere et dyr & reagere forskjellig pd to
forskjellige lysstimuli. Hvis forseket er vel-
lykket, vet man at dyret kan se forskjell. For-
sokene har gitt overraskende resultater. Aper
og mennesker er sannsynligvis alene blant
pattedyr om & ha farvesyn. Katter og hunder,
hester og kuer (okser!), er alle fullstendig
farveblinde. Dagfugler og fisk som lever naer
overflaten, har godt farvesyn, likesd en del
insekter. Ved hjelp av slike forsgk er det ogsi
mulig 4 bestemme farveblandingslovene til
forskjellige dyr, pa samme méite som Maxwell
gjorde det for mennesker. Det er ikke funnet
noe dyr som krever mer enn tre grunnfarver
ved farveblandingsforsek. Enkelte dyr greier
seg med to farver pd samme mite som rod-
blinde og grennblinde mennesker. De fleste
dyr med farvesyn trenger tre grunnfarver.
Farveblandingslovene er imidlertid forskjel-
lige fra dyr til dyr. Enkelte dyr kan se forskjell
pa to bestemte farveblandinger som ser like
ut for oss, og vice versa.

Det er to hovedtyper sanseceller i nett-
hinnen i gynene til hvirveldyr, staver og tapper.
Stavene er ansvarlige for syn i svak belysning,
og tappene for syn i sterk belysning. Dyr som
er aktive i merke, har nesten bare staver i
netthinnen (f. eks. ugler og dypvannsfisk).
Disse dyrene er farveblinde. Nattblinde dyr
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har ofte overvekt av tapper i netthinnen
(f. eks. falk og enkelte slanger). Mennesker
og aper har langt flere staver enn tapper. I et
lite omride i netthinnen, fovea centralis,
finnes imidlertid bare tapper. Dette omride
tilsvarer fikseringspunktet i synsfeltet. Nér
belysningen er svak, kan vi ikke skille mellom
lys med forskjellig belgelengde, dessuten er
vi blinde nzr fikseringspunktet. Nir belys-
ningen er sterkere, ser vi farver. Tappene er
altsa ansvarlig for farvesynet.

De kjemiske prosessene som foregdr i stavene
under lyspavirkning, er i hovedtrekkene klar-
lagt av Georg Wald ved Harvard University.
Et morkeadaptert oye er ikke like folsomt for
lys av alle belgelengder. Hvis vi sender orange
lys (600 mp) inn i eyet til en forseksperson,
mi lysintensiteten veere relativt stor (mange
kvanter pr. tids- og flateenhet) hvis forseks-
personen skal se lyset. Intensitetsterskelen er
mindre for bldgrent lys (500 w). Folsomheten
til gyet blir definert som den inverse verdien
av terskelintensiteten. Folsomheten til et
morkeadaptert oye er fremstilt som funksjon
av bolgelengden til lyset i figur 5 (stiplet
kurve). Vi ser at folsomheten er steorst for
blégrent lys. Et merkeadaptert oye er blindt
for redt lys. Det er mulig & ekstrahere store
mengder av et rodt stoff — rhodopsin —
fra stavene. Rhodopsin blir brutt ned av lys
til et farvelgst produkt. Syntesen av rhodopsin
skjer kontinuerlig. Ved et bestemt belysnings-
nivd vil det innstille seg en likevekt mellom
nedbrytning og syntese av rhodopsin. Vi sier
at oyet er adaptert til belysningen. Desto
sterkere belysningen er, desto mindre vil
konsentrasjonen av rhodopsin vere 1 staven.
Differansen mellom absorbsjonsspekteret til
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Fig. 5. Folsomhetsspekteret (stiplet kurve) og aksjons-
spekteret til rhodopsin (helt opptrukket kurve).
Maksimumsverdiene pa begge kurvene er satt
til 100 %.

rhodopsin og absorbsjonsspekteret til ned-
brytningsproduktet kalles aksjonsspekteret til
rhodopsin. Hvis absorbsjon av lyskvanter i
rhodopsinmolekyler er den forste prosessen i
synsoppfatningen nédr belysningen er svak, mi
folsomhetskurven og aksjonsspekteret ha sam-
me form. Aksjonsspekteret til rhodopsin er
fremstilt 1 figur 5 (helt opptrukket kurve).
Vi ser at de to kurvene er neyaktig like.

I lys av disse resultatene ble Young-
Helmholtz’ farvesansningshypotese formulert
péd folgende méte for ti ar siden: Det finnes
tre typer tapper i netthinnen til mennesker
og andre dyr med trikromat farvesyn. De tre
typene tapper inneholder hvert sitt av tre
pigmenter som brytes ned av lys. De tre
pigmentene har aksjonsspektra med maksima
1 hver sin del av det synlige spekteret. For ti
ar siden hadde man imidlertid ikke greidd
a isolere eller pavise slike pigmenter 1 tappene.

Ogsa Herings hypotese lar seg formulere
1 moderne vitenskapelig terminologi. Det er
mulig a stikke fine elektroder inn i enkelte
celler og male spenningsforskjellen mellom
innsiden og utsiden av cellen. Dette membran-
potensialet er av storrelsesorden 70 mV i
nerve- og sanseceller, ndr cellene er i hvile
(innsiden er negativ). Nir sansecellen blir
utsatt for et stimulus, kan membranpoten-
sialet forandre seg. Denne forandringen i
membranpotensialet kalles reseptorpotensialet
til cellen. Reseptorpotensialet kan vezere bade
positivt og negativt. De molekylere mekanis-
mene som er ansvarlige for reseptorpotensi-
aler, kjenner man ikke. De er sikkert forskjel-
lige fra en type sanseceller til en annen.
Reseptorpotensialene er gradert, et sterkere
stimulus gir opphav til et storre reseptor-
potensial. Sanseceller kan ha lange utlopere.
Reseptorpotensialene kan imidlertid ikke regi-
streres szrlig langt fra de stedene i celle-
membranen der de oppstdr. Cellene har en

26

annen mekanisme til rddighet ndr informasjon
om irritamentets storrelse skal bringes inn til
sentralnervesystemet. Informasjonen blir trans-
portert ved hjelp av nerveimpulser som brer
seg langs cellenes overflate. I en bestemt celle
er alle nerveimpulsene like og informasjon
om irritamentet ma veere kodet enten i tids-
intervallene mellom nerveimpulsene eller i
form av en frekvenskode. De molekylere
mekanismene som er ansvarlig for nerveim-
pulsene, er ganske godt kjent, likesd de meka-
nismene som trer i funksjon nir en nerve-
impuls gir over fra en celle til en annen
(synapse). For ti ér siden ble Herings farve-
sansningshypotese formulert slik: Det finnes
to typer tapper i netthinnen. Den ene typen
reagerer pd gult lys med et positivt reseptor-
potensial, og pd bltt lys med negativt resep-
torpotensial. Den andre typen reagerer pa
rodt og grent lys pa tilsvarende mite, slik
som figur 4 viser. For ti &r siden hadde man
imidlertid ikke greidd & registrere reseptor-
potensialer fra tapper. Begge hypotesene sto
derfor omtrent like sterkt.

Noen fenomener var lettest 4 forklare ut
fra Young-Helmbholtz’ hypotese, andre lettest
ut fra Herings. Enkelte mennesker har et
farvesyn som avviker fra det normale. De
kalles gjerne «farveblinde». Ca. 8 9%, av menn
og 0.5 9% av kvinner er «od-gronn farve-
blinde. De andre formene for farveblindhet
er sveert sjeldne. Rod-grenn farveblinde men-
nesker kan deles i to hovedgrupper: de som
oppfatter gront svakere enn normalt og de
som oppfatter rodt svakere enn normalt.
Begge gruppene forveksler lett rede, gule
og gronne farver nir intensitetene er like.
Innenfor hver av disse to gruppene finnes
flere overgangsformer fra personer som er
helt blinde for farven, til personer med nor-
malt farvesyn. Redblindhet og grennblindhet
nedarves uavhengig av hverandre ressesivt
kjonnsbundet. Helmholtz antok at fullstendig
gronnblinde og redblinde mennesker mangler
det tilsvarende tappslaget i netthinnen. Noen
tilsvarende enkel forklaring finnes ikke etter
Herings hypotese. Hverken Helmholtz eller
Hering kunne gi noen enkel forklaring pd
overgangsformene.

Farvesynet véart er forskjellig i forskjellige
omrader av synsfeltet. Neer fikseringspunktet
er vi alle bléblinde. (Det kan man lett over-
bevise seg selv om: stikk hull i et papirark
med en knappendl og se gjennom papiret pa
en bld flate. For deretter papiret vekk fra
oyet. Nér hullet er et stykke vekk, blir bla-



farven borte og hullet ser gratt ut. Det samme
skjer ikke nér flaten er rod eller grenn.) En
mulig forklaring pa fenomenet var at de bla-
absorberende tappene ikke finnes i fovea
centralis. Perifert i synsfeltet er vi mindre
folsomme for rode og gronne farver enn for
bla og gule. (En fiolett blomst ser bld ut ner
grensen av synsfeltet, en orange blomst ser
gul ut.) Hering forklarte dette fenomenet ved
4 anta at det finnes f4 av de rod-gronne tappene
perifert i netthinnen. En tilsvarende enkel
forklaring kunne ikke Helmholtz’ tilhengere gi.

Dette var stillingen for ti dr siden. Begge
hypotesene hadde sine tilhengere. Sneballen
begynte 4 rulle da W. A. H. Rushton, som
er professor i fysiologi i Cambridge, greidde
4 pdvise to av de tre pigmentene som Young
og Helmholtz hadde postulert, i netthinnen
hos mennesker. Han pdviste pigmentene ved
4 sende lys inn i oyet pa en forsgksperson, slik
som figur 6 viser. Noe av lyset blir reflektert

Retina

Lysstrale

Speil

/]

Fotocelle

Fig. 6. Skjematisk fremstilling av Rushtons forsek.

bak 1 gyet. Denne lysmengden madles etter at
det er kastet ut gjennom pupillen igjen. Dette
lyset har gitt to ganger gjennom netthinnen
slik som figuren viser. P4 denne méten er
det mulig 4 madle absorbsjonsspekteret til
netthinnen. Rushton mélte forst absorbsjons-
spekteret hos en person som hadde vert 1
morke 1 lang tid. Deretter sendte han et sterkt
lysglimt inn i eyet. S& mélte han absorbsjons-
spekteret pa ny. Den siste gangen ble det
reflektert litt mer lys ut av eyet, fordi det
sterke lysglimtet hadde brudt ned en del av
pigmentet i sansecellene. Differansen mellom
de to absorbsjonsspektrene skulle gi aksjons-
spekteret til pigmentet. Da Rushton gjorde
disse forsgkene med reflekteringspunktet peri-
fert pd netthinnen, fikk han et differanse-
spektrum som falt helt sammen med aksjons-
spekteret til rhodopsin, som vi kjenner fra
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Fig. 7. Aksjonsspekteret til chlorolabe (helt opptrukket
kurve med maksimum ved 540 mp). Den til-
svarende stiplede kurven er folsomhetskurven
til en radblond person i fovea centralis. De to
kurvene med maksimum ved 570 my er de
tilsvarende kurvene fra et grennblindt oye.

figur 5. Deretter gjentok han forsgkene med
fovea centralis som reflekteringspunkt. Vi
husker at det ikke er staver i fovea centralis.
Rushton gjettet at de bldabsorberende tappene
ikke finnes i dette omrddet. Han utforte forst
forsekene pé fullstendig redblinde og grenn-
blinde studenter ut fra den hypotesen at disse
studentene skulle mangle ett av pigmentene.
Figur 7 viser resultatene av disse forsekene.
Hos redblinde personer fant han et differanse-
spektrum som hadde maksimum ved 540 mu
(helt opptrukket linje). Den tilsvarende stip-
lede linjen viser folsomhetskurven til en rod-
blind person i fovea centralis. Vi ser at de
to kurvene faller helt sammen. Hos gronn-
blinde personer fant Rushton et differanse-
spektrum med maksimum ner 570 my, og
den tilsvarende stiplede kurven er folsomhets-
kurven hos grennblinde personer. Vi ser at
kurven stemmer helt overens bortsett fra et
mindre omrade nar 560 my. Ved hjelp av litt
mer intrikate forsok av samme typen kunne
Rushton vise at de samme to pigmentene ogsa
finnes i fovea centralis hos personer med nor-
malt farvesyn. Rushton kalte de to pigmentene
erythrolabe og chlorolabe. Navnene er laget fra
greske ordstammer og betyr «den som fanger
rodty og «den som fanger gronty. Utenfor
fovea centralis greidde ikke Rushton & finne
disse pigmentene. Her druknet alt i rhodopsin
fra stavene. Det var altsd ikke mulig for Rush-
ton & pdvise at eventuelt tredje pigment.
Rushton hadde heller ikke vist at de to pig-
mentene finnes 1 forskjellige tapper.

William B. Marks, som var Ph.D.-student
i fysiologi ved Johns Hopkins University for
5 4r siden, bestemte seg for & angripe pro-
blemene direkte. Han ville méale absorbsjons-
kurvene til en og en tapp direkte.
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Forst forsekte han tappene i netthinnen
til gullfisk. Tappene til gullfisk er storre
enn vire og var derfor lettere 4 angripe.
Pi forhind hadde psykologer vist at gull-
fisk har farveblandingslover som svarer helt
til vare. Marks bygde et apparat som
sendte ut lysstrdle med diameter p4 under 10 p.
gjennom en enkelt tapp 1 en utspent nett-
hinne. Han greidde deretter & bestemme
absorbsjonskurvene til et stort antall tapper
en for en. Absorbsjonskurvene for ni tapper
fra gullfisk er vist pa fig. 8. Vi ser at de ni
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Fig. 8. Absorbsjonsspektrene til ni gullfisktapper slik

Marks fikk dem ut av den elektroniske regne-
maskinen. Vi set at tappene faller i tre grupper.

tappene tydelig faller i tre grupper. Senere
har han gjentatt eksperimentet pd netthinner
fra mennesker. Resultatene var de samme,
men de tre absorbsjonskurvene hadde maksima
pa litt andre steder. Disse kurvene er frem-
stilt 1 figur 9. Vi ser at to av kurvene svarer
helt til Rushtons erythrolabe og chlorolabe.
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Fig. 9. Absorbsjonskurvene for de tre typene tapper
1 netthinnen hos mennesker og aper. Denne
figuren ber sammenliknes med figur 2.

28

I tillegg fant Marks et bldabsorberende pig-
ment, cyanolabe. Vi har altsi tre typer tapper
med ett pigment i hver tapp. Det viste seg
ogsi at de tappene som inneholder cyanolabe,
ikke finnes i fovea centralis, og at fullstendig
rodblinde og grennblinde mangler hver sin
tapp. Rushtons gjetninger var riktige. Vi ser
av figur 9 at absorbsjonskurvene til chlorolabe
og erythrolabe ligger ner hverandre, mens
cyanolabe ligger i den helt andre enden av
spekteret. Det er forklaringen pd at béde
rodblinde og grennblinde personer forveksler
rodt, gult og grent. Hos en grennblind person
vil grent lys hovedsakelig bli absorbert av
erythrolabe pd samme méten som gult og
rodt. Noen ganske fa netthinner fra farvesvake
personer er ogsi undersokt. Det viser seg at
en rodsvak person har et patologisk erythro-
labe. Absorbsjonsmaksimum er forskjovet over
mot chlorolabe, lenger desto alvorligere farve-
anomalien er.

I tillegg til Marks forsok har en japansk
fysiolog, Tsuneo Tomita, greidd 4 stikke
elektroder inn i enkelte tapper. Han har
studert reseptorpotensialene til enkelte tapper.
Igjen viste det seg at tappene tydelig falt i
tre grupper. Disse forsokene er forelopig
bare gjort pa gullfisk. I dag mener man folgelig
at Young-Helmholtz’ hypotese er riktig pa
sansecellenivd. Hypotesen er opphoyet til
teori. Altsi ma Herings hypotese vare gal.

Men Rocambole var ikke ded... Riktignok er
Herings hypotese avkreftet pd sansecellenivi,
men fra sansecellene i netthinnen mé informa-
sjon, blant annet informasjon om farver, sendes
til synsbarken i hjernen. Vi kaller gjerne
sansecellene for 1. ordens nerveceller. Fra
sansecellene gir informasjonen gjennom de
sikalte bipolare celler i netthinnen, 2. ordens
nerveceller, til ganglieceller i netthinnen, 3.
ordens nerveceller. Utlopere fra ganglicellene
bringer informasjonen inn i hjernen til celler
i corpus geniculatum laterale midt inne i
hjernen. Disse cellene, 4. ordens neveceller,
bringer informasjonen opp til synsbarken.
Hverken sansecellene i netthinnen eller bi-
polarcellene fyrer nerveimpulser. Informa-
sjonen overfores til gangliecellene i form av
graderte potensialer av samme type som re-
septorpotensialene. En emigrert svensk fysio-
log, Gunnar Svaetichin i Venezuela, og Ed-
ward MacNickol fra Johns Hopkins Univer-
sity greidde for noen ar siden 4 avlede slike
potensialer fra bipolarcellene i netthinnen hos
gullfisk. Det viste seg at enkelte av cellene ble
depolarisert nir oyet ble belyst med lys av én



belgelengde og hyperpolarisert nir lyset hadde
en annen belgelengde. Disse cellene falt i to
grupper som svarte helt til Herings to hypo-
tetiske celler. Membranpotensialene til de to
typene er fremstilt pa figur 10. Hver bipolar-
celle har kontakt med mange tapper. Poten-
sialforandringer av den typen som er fremstilt
pd figur 10, kan vi tenke oss oppstir ved at
ett tappslag virker depolariserende pd bi-
polarcellen nar tappene blir stimulert, mens
ett annet tappslag virker hyperpolariserende.
De detaljerte mekanismene er enna ikke kjent.

typer bipolare

Fig. 10. Reseptorpotensialene til to
celler i netthinnen hos gullfisk. Hver strek
vekk fra hvilepotensialet svarer til ett lysglimt.
Denne figuren ber sammenliknes med figut 4.

Gangliecellene sender informasjonen opp 1
nervesystemet som nerveimpulser. Nir for-
soksdyret er i morke, sender cellene impulser
med en bestemt gjennomsnittsfrekvens. Det
samme gjor 4. ordens nerveceller. Blir oyet
belyst med lys fra én belgelengde, oker fre-
kvensen, lys fra en annen bolgelengde far
frekvensen til 4 4 gi ned. Disse cellene faller
igjen 1 to grupper som svarer til Herings. De
forste forsekene av denne typen ble utfort
av Ragnar Granit 1 Stockholm. Forsekene
er fort videre av Torsten Wiesel og David
Hiibel ved Harward.

Striden mellom tilhengerne av de to hypo-
tesene er stilnet. Vi som ser striden retro-
spektivt blir forundret over de voldsomme
emosjonene som hele tiden har vaert med 1 den
viteskapelige diskusjonen. Det er karakteristisk
at Schrodinger, som sto utenfor kampen,
allerede 1 1922 foreslo at begge hypotesene
kunne vaere riktige, men pd hvert sitt niva 1
nervesystemet.
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Om dosebegrepet
helsefysikken

Helsefysikken er knyttet til problemene
vedrerende vern mot ioniserende striling. De
biologiske virkninger ved slik striling er,
som navnet antyder, hovedsakelig fordrsaket
av ionisasjonsprosessene. Med ioniserende
strling menes da striling som omfatter sivel
direkte som indirekte ioniserende partikler
som elektroner, protoner, alfa- og betapar-
tikler m. v. nir de har hastigneter heoye nok
til 4 produsere ionisasjon ved kollisjons-
prosesser. Indirekte ioniserende partikler er

Helsefysiker Arne Bull,
Fysisk Institut, Plindern.

Universitetet i Oslo, adr.

innen

Arne Bull

ikke-ladete partikler som fotoner og neytroner
som kan frigjore andre ladete partikler eller
fordrsake kjernereaksjoner.

Enheter for absorbert dose, rad.

Det ma tas som et aksiom at strilingen bare
kan «virke» pd et medium gjennom den energi
den avgir (overforer) til mediet. Setter vi
Ep for energien avgitt til et masseelement
Am 1 et medium, fir vi

AED: Zwiwzwl~wR
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der Yw; er summen av all energi i direkte eller
indirekte ioniserende striling som har gitt
inn i masseelementet, 2w, er summen av all
energi som har forlatt elementet og wgr er
ekvivalentenergien fra eventuell oking i hvile-
masse som folge av reaksjonene i masse-
elementet.

Vi kan né definere et dosebegrep for absor-
bert energi ved relasjonen

AEp
4D = i

Som enhet for absorbert dose er valgt enheten
rad definert ved

1rad = 0,01 J/kg = 100 erg/g

Denne definisjon er anvendbar i helsefysikken
for alle arter ioniserende striling og over brede
partikkelenergiomrdder. Det mi tilfoyes at
symbolet 4 1 denne forbindelse har makros-
kopisk betydning. Enheten kan absoluttbe-
stemmes ved kalorimetriske malinger, men
slike metoder er forelopige ikke si felsomme
som onskelig kunne vere til praktisk bruk.
Helsefysikkinstrumenter vil derfor oftest ba-
sere seg pd 4 male andre fysikalske effekter
forbundet med ioniserende stréling, og da ofte
1 ionisasjonsprosessene i en gass (luft). Ogsa
en rekke andre prosesser anvendes, men disse
vil stort sett alle mdtte kalles indirekte hva
dosebestemmelse angir.

Enhet for eksponering, ronigen.

Ved 4 se tilbake i den medisinske radiologi
finner en at det har veert definert internasjo-
nale dosimetristandarder basert pd enheten
rontgen. Enheten er fortsatt i bruk og er nd
definert slik

1R =2,58-10-4C/kg, (C = curie)

Enheten rontgen er blitt forskjellig benevnt,
fra ionedose til dose. En er nd enige om 3 la
rontgen vare enhet for «Exposure», pd norsk
kan vi trolig si eksponering. Enheten skal
altsd ikke tillegges dosebetydning.

Eksponeringen X fremkommer da som for-
holdet
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der 4Q er summen av alle ladninger av ett
fortegn produsert i luft, nir alle elektroner
(negatroner og positroner) frigjort i et volum-
element 4m 1 luften, blir fullstendig stoppet
i luft. Eventuelt bremsestrdlingsbidrag skal
ikke inkluderes. Denne Definisjon er meget
nar ekvivalent med den eldre basert pa lad-
ningen 1 e.s.u. 1 1 cm3 torr luft ved normalt
trykk og temperatur.

Enheten rontgen gjelder bare for foto-
straling (rentgen og gammastrling) og er i
praksis begrenset i sin anvendelse til energier
opp til noen fi MeV. For heyere fotonenergier
har radiologien innfert hjelpeenheter som
«betatronrentgeny.

Tonisasjonsmdalinger.

Vi skal kort se pa de viktigste fysiske prin-
sipper for bruk av ionisasjonsmélinger til
dosebestemmelser.

Bragg-Gray relasjonen.

Den absorberte dose 1 et medium kan
bestemmes ved forholdet mellom den produ-
serte ionisasjon i et gassfylt rom pa det be-
traktede sted i1 mediet, og den absorberte
energi pr. masseenhet i mediet. Hvis gass-
volumet nemlig er tilstrekkelig lite, vil gassen
bli utsatt for samme partikkelstrom som det
omkringliggende medium. Den absorberte
dose D i rad i mediet vil da forholde seg til
antall ionepar dannet i gassen etter likningen

D=20,01"Jn-W:-sp

der

Jm = antall ionepar dannet pr. gram gass,

W = gjennomsnittsenergien i erg tapt fra de
ioniserende partikler i gassen for hvert
dannet ionepar,

sm effektivverdien av forholdet mellom «mass
stopping powery 1 mediet og 1 gassen for
de ioniserende partikler.

For vi ser litt nermere pd anvendelsen av
denne «kavitetslikningen» mé vi ogsd se pa la-
dede partiklers likevekt. Slik likevekt vil
eksistere hvis

1. primerstralingens intensitet og energi-
spektrum er konstant over det betraktede
volum i mediet (absorbatoren) og videre
utover sd langt rekkevidden av de sekun-
deert frembrakte ladede partikler (elek-
troner) er, og



2. absorbsjonsforholdene for sével den pri-
mere som den sekundere striling er kon-
stante 1 omrddet nevnt under pkt. 1.

I praksis vil tilstedeveerelsen av et frem-
medmateriale innenfor omrddet ikke forstyrre
likevektsforholdet nevneverdig hvis bare den
mengde av fremmedmateriale er tilstrekkelig
liten. Dess mer fremmedmaterialet likner
mediet 1 stralingsmessig forstand, jo mindre
strengt blir mengdekravet. Om en tenker seg
et dosimeter plassert i kroppen, vil ingen for-
styrrelser inntreffe om dosimetret kunne lages
fullstendig stralingsekvivalent med - kropps-
vevet pa stedet. Praksis er allikevel 4 lage
slike dosimetre luftekvivalente, idet dette er
lettest rent teknisk.

I sjiktet mellom knokkel og bletvev vil det
ikke alltid veere elektronlikevekt. Maling eller
bestemmelser av doser pd slike steder er da
mer problematisk.

Disse betraktninger over dosimetre plassert
1 kroppen har praktisk relevans. For det forste
kan sma dosimetre fores inn gjennom krop-
pens naturlige dpninger. P4 denne maiten er
de betydningsfulle undersgkelser over genetisk
signifikante doser ved medisinsk bruk av
rontgen blitt utfert. For det andre er det
vanlig ved studier av dosefordelinger & be-
nytte kroppsekvivalente «fantomer» som ofte
kan inneholde komplett skjelett. I disse kan
en jo bore hull til dosimetre og bestrile si
meget en vil uten tanke pad «pasienteny. I
mange tilfeller kan enkle plast eller vann-
fantomer vere gode nok.

Den  numeriske sammenheng mellom rontgen
og rad.

La oss benytte kavitetslikningen til 4 be-
stemme hvor mange rad vi far i luft ved en
eksponering pid en rentgen. Siden bdde mediet
og gassen da er luft, blir s, = 1. For foton-
straling 1 luft er W ved mélinger funnet &
veere vel 33,7 eV. Antall ionepar dannet ma
bli den frembrakte totalladning dividert med
elementaerladningen for ett ion, altsd fir vi
tallene

Dluft prR 5

2,58 - 107
1,60 - 101

0,869 (rad)

0,01 33,7« 1,60+ 10°12 =

der 1,60 - 10-12 er konverteringsfaktoren mel-
lom eV og erg. Resultatet skrives ofte litt
avrundet som

Dt = 0,87 - X

La oss deretter se pd dosen péd et bestemt
sted i kroppen under elektronlikevekt og ved
miling pd stedet med et luftekvivalent ionisa-
jonskammer kalibrert i rentgen. Vi tillater
oss 4 se bort fra mindre korreksjoner som
folge av at kammeret ikke er fullstendig ideelt
i praksis. Kammerets vegger md imidlertid
veere tykke nok til at elektroner fra kropps-
vevet omkring ikke nér inn 1 ionisasjons-
volumet. Kammeret vil da vise eksponeringen
X pa angjeldende sted og den absorberte dose
til vevet omkring blir

(n._ o)

en.' ~’medium

0,87 -
(‘uen./ g)luft

medium RS

Storrelsene i1 parenteser er de respektive
masse-energi absorbsjonskoeffisienter for det
stralingsspektrum vi har.

Kjennskapet til faktoren f for forskjellige
strilespektra 1 ulike deler av kroppen danner
basis for beregning av de sikalte dybdedose-
kurver ved strilebehandling. En rekke andre
faktorer kommer ogsd inn 1 bildet, siledes
den anatomiske og oppstillingsmessige geo-
metri, bestrilingsvinkler og avblendinger etc.
Ved de storre sykehus i utlandet og forelopig
ved virt Radiumhospital vil en finne fysikere
ansatt for slik doseberegning ved de mer
serigse strilebehandlinger. Figuren viser en
del eksempler pd sammenhengen mellom
rontgen og energiabsorbsjonen.

500

benvev Fig.1

tuft
J blotvev
vann
1009 j;—_ ————————

o/ [ MeV

ENERGIABSORBSJON erg/g pr.R

fotonenergi

Enhet for ekvivalentdose, rem.

Vi har til nd hovedsakelig sett pd dose-
bestemmelser fra fotonstraling. Bestriling kan
imidlertid selvsagt ogsa finne sted fra andre
strilingsarter som beta-, ngytron- og proton-
striling m. v. Det har vist seg at den helse-
skadelige virkning ved visse strilearter er
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langt kraftigere enn ved fotonstriling om en
vurderer virkning i forhold til de absorberte
doser i rad. Derimot har en ikke funnet strale-
typer med vesentlig lavere virkning enn foton-
striling. Til bruk 1 praktisk strilevern har en
derfor innfert en doseekvivalent (DE) hvis
enhet kalles rem. (DE) er definert som pro-
duktet av den absorberte dose D i rad, kvali-
tetsfaktoren (QF), dosefordelingsfaktoren (DF)
og eventuelle andre faktorer som matte vere
neodvendige for 4 fi et skademessig sammen-
lignbart dosetall for alle striletyper. Altsa
er antall rem gitt ved

(DE) = D - (QF) - (DF) . ...

Stralevernsmessig har en derved oppniadd &
kunne summere doser til samme kroppsdel
forarsaket av ulike striletyper. Den tidligere
brukte faktor (RBE), «elativ biologisk effekt»,
er nd reservert til vitenskapelig bruk innen
strilebiologien.

Kvalitetsfaktoren (QF) har vist seg 4 henge
forbausende noye sammen med den fysikalske
storrelse LET, Linear Energy Transfer, uan-
sett stralingstype. Folgende tabell gir den
sammenheng en inntil videre har vedtatt til
bruk innen helsefysikken. For nzrmere de-
taljer vises til litteraturlisten (2).

Dosefordelingsfaktoren (DF) kommer til
anvendelse ved beregninger av ekvivalent-
dosen 1 rem til kroppsorganer som folge av
opptak 1 kroppen av radioaktive substanser
med eventuell ujevn fordeling i organet. Ogsa
andre fysikalske storrelser og begreper kan

Let (keV pr. (QF) Stralingstyper
pm 1 vann) (grovt inndelt)
3,5 og mindre 1 | foton, bera pos. og neg.
ca. 7 ca. 2 | termiske noytroner
ca. 23 ca. 5 | middels hurtige noytroner
ca. 50 10 | hurt. neytroner, alfa (nat),
protoner
ca. 175 20 | tunge recoil kjerner.

bli aktuelle i1 forsoket pd 4 finne stadig bedre
kriterier for den ioniserende strilings biologiske
virkninger, siledes arbeides det for tiden med
et begrep som kalles kerma, (Kinetic Energy
Released in Material).

Epilog.

Fra det som er omtalt vil en se at ved
rontgen- og gammabestriling av kroppens
bletvev og muskelvev, blir det numerisk liten
forskjell pa antall rentgen, rad og rem. Det
at en tilsynelatende fritt kan velge enhet uten
konsekvens for tallet, om en ikke er for noye
pa det, har kanskje veert medvirkende til den
litt for alminnelige forvirring som hersker
om enhet for dose.

LITTERATUR:

[1] «Physical Aspects of Irradiation,» Recommendations
by International Commission on Radiological Units
and Measurements, National Bureau of Standards,
Handbook 85, 1964.

[2] Recommendations of the International Commission
on Radiological Protection, ICRP Publication 9
Pergamon Press, 1966.

Oppenheimer-saken

Da ]J. Robert Oppenheimer dede 18. februar
i ar, ble et forelopig punktum satt for den
sakalte Oppenheimersaken. Men det er vel
sannsynlig at den vil komme til 4 oppta
historikere og diktere ogsd i fremtiden.

Da Oppenheimer i 1942 tiltradte sin stilling
som vitenskapelig direktor for Manhattan-
prosjektet (kodebetegnelsen pd atombombe-
prosjektet) hadde han en meget solid bak-
grunn. I 1922 begynte han 4 studere realfag
pa Harvard College, sa dro han til Cambridge
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hvor han studerte atomfysikk med Ruther-
ford som leremester. Han dro videre til
Gottingen og tok sin doktorgrad i 1927 hos
Max Born, og etter dette oppholdt han seg
to 4r i Leyden og Zirich. I 1929 var Oppen-
heimer tilbake i USA, og ble knyttet til
University of California.

Oppenheimer var sgnn av en tysk emigrant.
Det var siledes ikke bare kolleger, men ogsd
medlemmer av hans egen familie som ble
berort av nazistenes maktovertakelse i Tysk-
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Robert Oppenheimer

land. Borgerkrigen i Spania bevirket ogsi at
han ble mere venstreorientert og knyttet
forbindelse med kommunister og andre radi-
kale. Hans vennskap med en kvinnelig kom-
munistisk student, Jean Tatlock, har nok ogsi
hatt atskillig 4 si for hans kommunistsympa-
tier. For 1940 skrev Oppenheimer selv av
og til anonymt noen sméa antifascistiske
brosjyrer. Han ytet ogsi penger til visse
venstreorienterte kretser, men han ble aldri
medlem av kommunistpartiet. Fra 1940 hadde
han liten eller ingen forbindelse med kommun-
ister. Weisskopf og Placzeks skildringer av
forholdene 1 Sovjet skal ha gjort et dypt
inntrykk pd ham.

Allerede 1 1939 interesserte Oppenheimer
seg for uranfisjon og mulighetene for & lage
en bombe. Etter Bohrs beremte forelesning
i Washington om Hahns oppdagelser, gjorde
Oppenheimer forsgk pd & beregne den kritiske
masse. Han fortsatte & arbeide med problemet
ved siden av sin undervisning. Dette sammen
med arbeider som han utferte for E. Law-
rence, pekte han naturlig ut som en som kunne
delta 1 atombombeprosjektet.

Oppenheimers gjoren og laden ble noye
overvaket av 2. Counter Intelligence
Branch of the Army (haerens kontraspionasje).
Det ble tatt en rekke filmer og bilder av ham
uten at han hadde kjennskap til det, og man
rapporterte et mote han hadde med Jean
Tatlock 1 juni 1943. Her antydet man at
forskningsresultater fra ILos Alamos kunne
komme kommunister i hende f. eks. via Jean
Tatlock. Denne rapporten hadde neer for-
hindret ham fra & fi stillingen som direktor
ved Los Alamos stadfestet. Men en forsikring
fra Oppenheimer om at han hadde brutt alle
forbindelser med kommunistene, og den
kjennsgjerning at han nzrmest var uunn-
veerlig for prosjektet, reddet ham.

I august 1943 foretok Oppenheimer seg
noe mer eller mindre uforklarlig. Han gikk
til sikkerhetspolitiet og bad om 4 fi rede-
gjore for en sak som han lenge hadde fortiet.
Han visste at russerne via en engelskmann
som hadde arbeidet i Sovjetunionen, hadde
henvendt seg til noen personer som Oppen-
heimer ikke ville si navnene p4, for 4 fa kon-
takt med fysikerne ved Los Alamos. Denne
tilstdelsen oppfattet kontraspionasjefolkene
som et forsek pd 4 foregripe en naermere
granskning av Oppenheimer personlig. I
virkeligheten hadde engelskmannen kun hen-
vendt seg til en filolog ved navn Chevalier
og som senere har skrevet boken: L’homme
qui voulait etre Dieu. Editions du Seuill,
Paris 1960, som handler om Bloch alias
Oppenheimer og forhert seg om muligheten
for 4 f& Oppenheimer til 4 bevirke en ut-
veksling av forskningsresultater mellom USA
og Sovjet.

I september fortalte Oppenheimer under et
forher at kontaktmannen (Chevalier) var kom-
munistsympatiser, men han oppga ikke man-
nens navn. Men da han senere ble satt under
press av sjefen for Manhattan-prosjektet,
general Groves, anga han Chevalier. Dette
forte til at Chevalier mistet sin stilling ved
universitetet, og ble senere nedt til 4 emigrere.

Da krigen var slutt ,ble Oppenheimer hyldet
av det amerikanske folk som atombombens
far «med halv eller kvart rett» som Hylleraas
skrev 1 en bokanmeldelse i Fra FIysikkens
Verden. Han forlot Los Alamos, men da
Atomic Energy Commission (AEC) ble dan-
net, ble han medlem og senere formann i
AEC’s General Advisory Committee for viten-
skapsmenn. I 1952 trakk han seg ut av komi-
téen, men fungerte senere som radgiver.

Da russerne sprengte sin forste atombombe
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1 august 1949, mente myndighetene i USA
at det var nedvendig 4 lage en hydrogen-
bombe. Mulighetene for 4 lage en fusjons-
bombe var tidligere blitt dreftet. Oppen-
heimer hadde da hverken anbefalt eller gitt
1 mot et slikt prosjekt. I oktober ble det si
nedsatt en komité for 4 undersoke narmere
mulighetene for konstruksjon av termonu-
klezer bombe. Komitéen kom enstemmig til
den konklusjon at en slik bombe ville skade
USA’s moralske anseelse. To av komitéens
medlemmer (den ene var Fermi) satte seg
kategorisk mot prosjektet. Oppenheimer mente
(sammen med resten av medlemmene) at
tidspunktet ikke var heldig, og hipet at man
pé en eller annen mate kunne unnga 4 utvikle
et slikt vdpen. Likevel ga Truman i januar
1950 beskjed om at arbeidet med hydrogen-
bomben skulle pidbegynnes til stor forferdelse
for de fleste vitenskapsmenn. Men Korea-
krigen gjorde sitt til at flere og flere stottet
prosjektet, og selv samarbeidet mellom Oppen-
heimer og Teller var godt. Oppenheimer har
sannsynligvis likevel hatt store betenkelig-
heter, for han arbeidet samtidig med planer
om & begrense superbombenes eventuelle
bruk. I november 1951 la han frem en plan
som skulle begrense bruk av Kkjernefysisk
vipen til en eventuell krig i Europa. Han
protesterte ogsd (sammen med en rekke andre
vitenskapsmenn) mot henrettelsen av ekte-
paret Rosenberg.

Oppenheimers mangel pa entusiasme for
hydrogenbombeprosjektet, bevirket at han
etter hvert ble spurt mindre og mindre til
rads av myndighetene. Med McCarthy fulgte
at Oppenheimer i begynnelsen av desember
ble nektet adgang til alle regjeringens hemme-
ligheter, og senere 1 méneden ble han overrakt
en anklage i fem punkter. Den gikk ut pé at
han hadde omgitt kommunister 1 begynnelsen
av krigen og at han hadde gitt dem penger,
videre anklagdes han for 4 ha ansatt kommu-
nister og ekskommunister i Los Alamos. Han
anklagdes for 4 ha gitt F.I.B. motstridende
forklaringer om sine besok pd kommunist-
moter i begynnelsen av krigen og at han skulle
ha gitt vitenskapelige opplysninger til USSR.
Og selv om han visste at det var blitt gjort

forsck pd 4 skaffe Sovjet opplysninger om
atombomben, ventet han med 4 gi sikkerhets-
myndighetene beskjed om det. Til slutt ble
han anklaget for & ha motsatt seg hydrogen-
bombeprosjektet i 1949, og han ble ogsd be-
breidet for & ha motarbeidet prosjektet selv
etter at Truman hadde satt det i gang.

Oppenheimer fikk si en 24 timers frist for
4 bestemme seg for om han ville frasi seg
sin stilling som konsulent for AEC eller om han
ville prove saken for et sdkalt «Loyalty» rdd.
Han valgte det siste alternativ. Det ble 1 lopet
av tre uker avhert over forti vitner, deriblant
mange vitenskapsmenn. Retten var lukket,
men pressen var underrettet om anklage-
punktene og Oppenheimers imotegaelse av
disse. Han fikk ni stette av vitenskapsmenn
som han tidligere hadde skuffet ved ikke &
sette seg tilstrekkelig mot det kjernefysiske
rustningskapplep. Opinionen var utvilsomt
pa Oppenheimers side og AEC besluttet seg
sannsynligvis av den grunn til 4 gi ut et full-
stendig referat av rettergangen. Her gir det
tydelig frem at Oppenheimer aldri har gitt
Sovjet noen vitenskapelige opplysninger. Men
med den McCarthy-dnd som da radet 1 USA,
var det han tidligere hadde hatt forbindelse
med kommunistene nok. Han mistet sin kon-
trakt som radgiver for AEC. Myndighetene
1 USA ble etter hvert klar over at dommen
kanskje ikke var riktig. Det var tydeligvis for
4 bote noe' pd dette at Oppenheimer ble in-
vitert til en middag for Nobel-prisvinnere i
Det hvite hus i 1962. Og da han i 1963 ble
overrakt Fermi-prisen av president Johnson,
var det kanskje mere for & rehabilitere Oppen-
heimer enn at den var virkelig fortjent. (Han
kan vel neppe sies & ha gjort virkelig store
oppdagelser innen fysikken). For sine viten-
skapelige arbeider har han mottatt USA’s
Medal of Merit og flere doktorgrader.

Oppenheimers liv og skjebne har opptatt
mange, og resultatet er blitt skuespill og
beker. For dem som miétte onske mer stoff
om Oppenheimer, kan: Michel Rouze: Robert
Oppenheimer. Profiles in Science, Souvenir
Press 1964 og Robert Jungk: Som tusen soler
Aschehoug 1957, anbefales.
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Elliott-modellen —

Fra individuelle til kollektive frihetsgrader i atomkjernen

1. Innledning.

Ett av kjernefysikerens viktigste hjelpe-
midler 1 det teoretiske studium av atomkjernen
er enkle modeller av kjernen.

Helt siden 1932 har man visst at atom-
kjernen bestdr av protoner og ngytroner. Men
for 4 forstd strukturen av dette system av
nukleoner, er det nedvendig for det forste &
kjenne de krefter som virker mellom nukle-
onene, og for det annet & kjenne de mekaniske
lover som beskriver nukleonenes innbyrdes
bevegelse under innflytelse av disse krefter.

Disse lover antar vi at vi har i kvante-
mekanikken, slik at vi stir overfor et kvante-
mekanisk mange-legeme problem. Det forste
krav er imidlertid ikke oppfylt. Mangelfullt
kjennskap til kjernekreftene hindrer oss 1 4
skrive ned bevegelseslikningene pi eksakt og
fullstendig form. Men selv om det hadde vert
mulig 4 formulere disse bevegelseslikninger
eksakt, ville matematiske vanskeligheter hindre
en eksakt losning av det kvantemessige mange-
legeme problem. :

I denne situasjon utnytter kjernefysikeren
sin eksperimentelle viten til 4 konstruere
modeller av kjernen som «likner» kjernen i
visse aspekter og som dessuten er si enkle
at de lar seg behandle matematisk. S& héper
man at modellen ogsd i alle sine gvrige egen-
skaper vil vise seg representativ for kjernen.
Hittil har det imidlertid ikke lykkes & kon-
struere noen enkelt kjernemodell som pd en
konsistent madte reproduserer alle de obser-
verte egenskaper hos kjernen. Resultatet er
at den teoretiske kjernefysikk i dag ma be-
tjene seg av en rekke forskjellige modeller
som representerer forskjellige aspekter av
den eksperimentelle viten om atomkjernene.

Det er derfor naturlig at man i bestrebelsene
for & etablere en enhetlig kjernestrukturteori
stiller sporsmélet om det gis noen form for

Dr. philos Eivind Osnes f. t. NORDITA Koben-
havn.

Eivind Osnes

forbindelse eller sammenheng mellom de
ulike kjernemodeller.

Vi skal her bekjeftige oss med spersmilet
om det gis noen sammenheng mellom to
kjernemodeller som tilsynelatende represen-
terer to motsatte synspunkter pa kjernen,
nemlig skallmodellen og rotasjonsmodellen.
Men for & bli i stand til & formulere problem-
stillingen mer presist, skal vi forst gi et kort
resymé av de egenskaper ved de to modeller
som er viktige for denne diskusjon.

II. Noen trekk ved skallmodellen og rotasjons-
modellen.

II.1 Skallmodellen [1]

Skallmodellen er etterhvert blitt et veleta-
blert og uhyre omfattende kapitel av kjerne-
fysikken. Dette skyldes ikke minst Maria
Goeppert Mayer og J. Hans D. Jensen, som
for sitt arbeid med utviklingen av skallmodel-
len ble belennet med tilsammen én halvpart
av Nobelprisen i fysikk for 1963 — fjorten ar
etter at de forst hadde etablert modellen.

I vir sammenheng skal vi la skallmodellens
umiddelbare fysikalske egenskaper ligge, og
konsentrere interessen om dens egenskaper som
matematisk metode til & lose det kvante-
mekaniske mange-legeme problem.

La oss forst bare minne om at den fysikalske
idé bak skallmodellen er at den midlere veksel-
virkning mellom ett enkelt nukleon og alle
de ovrige kan representeres ved et sentral-
felt V(r). Til forste orden antas nukleonene
4 bevege seg uavhengig av hverandre i dette
fellespotensial.

Allerede denne antagelse er tilstrekkelig a
sette opp en s.k. skallstruktur av energinivier
analog med den vi kjenner fra atomets elek-
tronsystem. I et sfaerisk symmetrisk potensial
vil nemlig en partikkel tilordnes et definitivt
impulsmoment. Partikkeltilstander som skiller
seg fra hverandre bare ved impulsmomentets
orientering vil ha den samme energi. Og en
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gruppe partikkeltilstander som har den samme
eller nesten den samme energi sies gjerne d
danne et energiskall.

La oss ni studere et system av flere nukle-
oner med gitte individuelle impulsmomenter
i skallmodellpotensialet. dvs. nukleoner i en
gitt skallmodellkonfigurasjon. De enkelte nuk-
leoners impulsmomenter vil i alminnelighet
kunne addere seg pa mange forskjellige mater,
slik Pauli-prinsippet tillater det, og séledes
danne flere mange-partikkel tilstander innen-
for den samme skallmodellkonfigurasjon. I den
ekstreme versjon av skallmodellen, der det
ikke er noen vekselvirkning mellom nukle-
onene som kan gjore forskjell pd de ulike
kombinasjoner av nukleonenes individuelle
impulsmomenter, vil i alle disse tilstander
ha den samme energi, eller vaere degenererte,
som vi sier. Denne degenerasjon er imidler-
tid ikke observert i kjernespektrene, og ma
siledes fjernes ogsa fra teorien.

Dette kan oppnés ved at man tar hensyn
til den restvekselvirkning mellom nukleonene
som ikke kan absorberes i det midlere kjerne-
potensial. I prinsippet kan dette gjores mate-
matisk eksakt ved 4 sette opp matrisen av
den fullstendige Hamiltonoperator for sy-
stemet (den s.k.energimatrise) i representa-
sjonen av et eller annet fullstendig funksjons-
sett. Egentilstandene og energiegenverdiene
for systemet oppnis si. ved diagonalisering
av energimatrisen.

Vi har her bruk for skallmodellen som en
hensiktsmessig matematisk metode til 4 skaffe
til veie det fullstendige basissett for energi-
matrisen. Med andre ord, vi bruker mange-
partikkel belgefunksjonene i den ekstreme
skallmodell som basisfunksjoner. De virkelige
egentilstander vil da i alminnelighet ikke
lenger kunne uttrykkes som rene skallmodell
bolgefunksjoner, idet restvekselvirkningen vil
blande ulike skallmodellkonfigurasjoner. Denne
effekt kalles gjerne for konfigurasjonsveksel-
virkning, og den sies 4 lede til en konfigura-
sjonsmiksing.

Energimatrisens dimensjon er i prinsippet
uendelig. For praktiske beregninger mi den
selvsagt begrenses, ved at basissettet beskjzeres.
To beskjeringer gjores. For det forste ser vi

gjerne bort fra nukleonene i lukkede skall,

idet vi antar at de danner stabile, sfeerisk
symmetriske konfigurasjoner. Dernest be-
grenser vi oppad de tilgjengelige skallmodell-
nivier for nukleonene utenfor de lukkede
skall.

Antallet basistilstander, og dermed energi-
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matrisens dimensjon, vil gke uforholdsmessig
raskt med antallet nukleoner utenfor lukkede
skall og med antallet skallmodellnivder som
tas i betraktning. En skallmodellberegning vil
derfor veere praktisk gjennomfoerlig bare 1 de
tilfelle man har noen fi nukleoner utenfor
lukkede skall eller kan begrense seg til noen
ganske fi skallmodellnivaer.

Forseket pd & beskrive atomkjernen ved
eksplisitt 4 addere de individuelle nukleoners
frihetsgrader i skallmodellen vil sdledes 1
praksis mdtte oppgis, nir man fjerner seg
tilstrekkelig langt fra lukkede skall. Denne
situasjon kan man selvsagt beklage, men selv
om en lesning av problemet langs de nevnte
linjer lot seg gjennomfore, er det nok et spors-
mal om ikke det fysikalske innhold ville komme
til & drukne i matematiske detaljer. Kjerne-
fysikeren tvinges dermed til & bli fysiker igjen
og gi den motsatte vei et oyeblikk, nemlig
tilbake til de eksperimentelle data for 4 sporre
om de avslorer enkle, systematiske trekk som
kan lede alternative betraktningsmater.

11. Rotasjonsmodellen [2]

For 4 gjere en lang historie kort — man
fant regelmessigheter 1 de observerte energi-
spektre som man fra fer var kjent med fra
molekylenes rotasjonsspektre.

Hvis vi f. eks. betrakter et diatomig molekyl
som et stivt legeme av linezxr utstrekning
(fig. 1), vil det kunne rotere om en akse som
stir vertikalt pa forbindelseslinjen mellom
de to atomer og gir gjennom deres felles
tyngdepunkt.

Fig. 1. Idealisert bilde av diatomig molekul.



Klassisk vil rotasjonsenergien vere gitt ved
—2 —
T =37 R, der I er treghetsmomentet og R

impulsmomentet. Ved kvantisering av rota-
sjonsbevegelsen gir energiuttrykket over i
2

T = —R(R + 1), der R kan anta heltallige
21

ikkenegative verdier. Energiens avhengighet

av impulsmomentet som R(R 4 1) er karak-

teristisk for rotasjonsspektrene.

Dermed var monsteret gitt for en mulig
forklaring av de observerte rotasjonsliknende
kjernespektre. Sagt litt unyansert, man métte
forestille seg kjernen som et roterende legeme.
Men da maitte kjernene i det aktuelle omrade
ha en ikke-sfaerisk, s.k. deformert likevekst-
form, fordi det kvantemekanisk sett ikke er
mulig & observere en rotasjon av en sferisk
symmetrisk struktur. Det var da ogsd eksperi-
mentell evidens for sterkt deformerte like-
vektsformer av kjerner langt fra lukkede skall,
seerlig 1 omrddet omkring A = 180, idet de
elektriske kvadrupolmomenter var av be-
tydelig storrelse, og langt sterre enn de be-
regnede v. h. a. skallmodellen.

Vi har her 4 gjore med en typisk kollektiv
effekt. Nukleonene samarbeider om 3 sette opp
en deformert likevektsform. Man forsekte
sialedes 4 forstd de s.k. rotasjonsnivéer i atom-
kjernen ved 4 starte med det formodede slutt-
resultat av partikkelsamarbeidet istedenfor &
bygge det moysommelig opp fra de indi-
viduelle frihetsgrader.

Dersom vi antar at kjernen har form av en
aksialsymmetrisk ellipsoide, og utferer sin
rotasjonsbevegelse tilnazermet uavhengig av
den innbyrdes bevegelse mellom nukleonene,
vil det kvantemekaniske uttrykk for energien
av systemet vare

AR
Ex(J) = Ex,+ o OJ + 1) + 3x,112C(J)] -

Her star J for kjernens totale impulsmoment,
mens K er et kvantetall som karakteriserer
nukleonbevegelsen innenfor den ellipsoidale
kjerneform. Elx er energien av denne indre
nukleonbevegelse og er for gitt K en kon-
stant, uavhengig av ] . Forste ledd i parentesen
representerer rotasjonsenergien, som for
K =1/2 far en korreksjon C(J). Treghets-
momentet I om ellipsoidens symmetriakse er
4 oppfatte som en empirisk konstant.

Vi ser av energiuttrykket at vi for en gitt
verdi av K, dvs. for en gitt tilstand av den
indre nukleonbevegelse, vil fi en sekvens av
energinivder karakterisert ved de forskjellige
tillatte verdier av J . Et slikt sett av tilstander
for gitt K kalles for et rotasjonsbdnd.

For indre tilstander med K = 0 vil folgende
verdier av kjernens totale impulsmoment veare
tillatt J=K, K+1, K-+2,
For K = 0 vil av symmetrigrunner bare like
eller ulike verdier av ] vere tillatt, ettersom
pariteten er like eller ulike. I like-like kjerner
har det laveste observerte rotasjonsbind, det
s.k. grunntilstandsband, apenbart K = 0 og
J=0, 2,4, ... (like paritet).

II1. Presisering av problemstillingen

Vi skulle nd std bedre rustet til 4 presisere
vir problemstilling. La oss da ferst under-
streke at egentlig leerer man ikke noe vesentlig
nytt av rotasjonsmodellen i den form den her
er presentert, ut over det man lerte da man
1 de eksperimentelle spektre oppdaget energi-
nivier med impulsmomentavhengigheten
J(J +1). Den fenomenologiske rotasjons-
modell ble jo postulert nettopp fordi man pa
forhénd visste at den ville reprodusere denne
spesielle impulsmomentavhengighet. Riktignok
antyder rotasjonsmodellen en kollektiv nukle-
onbevegelse. Men den forteller intet om hvor-
ledes denne kollektivbevegelse kommer 1 stand.
Hvis vi derimot kunne beskrive den kollektive
rotasjonsbevegelse v. h. a. partikkelfrihets-
gradene og restvekselvirkningen i skallmo-
dellen, ville vi kunne si at vi hadde forstitt
dens opprinnelse bedre.

Vi skal derfor stille dette sporsmél, om det
er mulig 4 bygge opp en kollektiv effekt som
den vi meter i rotasjonsmodellen fra de indi-
viduelle frihetsgrader nukleonene har i skall-
modellen.

Svaret er i prinsippet ja. Skallmodellen
setter nemlig opp et fullstendig funksjonssett
som prinsipielt er i stand til 4 beskrive en
hvilken som helst bevegelse. Men dette er
forsavidt uinteressant, fordi det aldri kan
komme pé tale & gjennomfere slike uendelige
beregninger 1 praksis.

Forat det skal vare fruktbart 4 tale om en
sammenheng mellom skallmodellen og rota-
sjonsmodellen, ma vi stille det krav at rota-
sjonsegenskapene skal kunne komme ut av
en skallmodellberegning der bare et begrenset
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antall konfigurasjoner er inkludert, nemlig
de som det er rimelig 4 ta med i en vanlig
skallmodellberegning. Hvis det pd den annen
side bare er mulig 4 fi fram rotasjonsspektre
etter 4 ha inkludert usedvanlig mange hoyt-
liggende konfigurasjoner, ville det indikere
en betydelig svekkelse av skallmodellens prakt-
iske verdi.

I de forste arene etterat rotasjonsmodellen
var etablert omkring 1952 var det ikke mulig
4 fa undersokt dette sporsmal, fordi rotasjons-
spektre bare var observert i tunge kjerner
(A ~ 180), der skallmodellniviene var si
mange og 14 si tett at en realistisk skallmodell-
beregning jo ikke lot seg gjennomfore 1 praksis.

Senere (1956) ble imidlertid rotasjons-
spektre observert ogsd i lette kjerner (A ~ 25),
ikke langt fra det omrdde der vellykkede skall-
modellberegninger var utfort (16 << A < 20).

En undersokelse av spersmalet om sammen-
hengen mellom skallmodellen og rotasjons-
modellen var derfor ni innen rekkevidde,
og ble tatt opp av den engelske fysiker J. P.
Elliott [3] 1 1958.

IV. Elliot-modellen

Elliotts program var saledes 4 konstruere
en enkel modell som gir naturlig over fra
skallmodellen nir der er fi nukleoner utenfor
lukkede skall til rotasjonsmodellen nar der er
mange nukleoner utenfor lukkede skall.

Ni kan man ikke uten videre forvente a fi
fram rotasjonsspektre fra en vanlig skall-
modellberegning med moderat konfigurasjons-
miksing og en rimelig restvekselvirkning av
kort rekkevidde. I en slik modell er jo ikke
de enkelte nukleoner akkurat kjent for &
demonstrere sin samarbeidsvilje. Det er f. eks.
ikke mulig 4 fi det elektriske kvadrupolmo-
ment opp 1 den riktige storrelsesorden i rota-
sjonsomridene. Det synes derfor som om
en restvekselvirkning av den vanlige typen,
nemlig med kort rekkevidde, ikke er i stand
til 4 korrelere de enkelte nukleoners bevegelse
pa en slik méte at det oppstdr rotasjonsbe-
vegelse.

Elliotts forste oppgave var derfor & kon-
struere en restvekselvirkning som var i stand
til 4 korrelere nukleonbevegelsen pd den
onskede maite, uansett om denne vekselvirk-
ning hadde fysikalsk mening eller ikke. S&
kunne man i neste omgang underseke dens
fysikalske signifikans.
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Elliott valgte da en to-partikkel vekselvirk-
ning av lang rekkevidde, nemlig den s.k.
kvadrupolvekselvirkning

Vij = — kriZI'szz(COS (:Jij) ,

der k er en konstant, r; og r; lengdene av
posisjonsvektorene til i-te og j-te partikkel
og Ps(cos wij) Legendre-polynomet av 2. orden
med vinkelen mellom posisjonsvektorene som
variabel.

Hittil har vi latt det midlere skallmodell-
potensial uspesifisert. For de fleste skall-
modellberegninger vil ikke den eksakte radielle
form av dette potensial veaere av kritisk be-
tydning. I slike tilfelle er det hensiktsmessig
4 representere det midlere kjernepotensial ved
potensialer som har enkle matematiske egen-
skaper. Her fulgte Elliott de fleste skallmodell-
beregninger og valgte det populere har-
moniske oscillator potensial

V(r) = — Vo + 1 mo?r?,

der Vo er en konstant, m nukleonets masse
og « oscillatorfrekvensen. Skallstrukturen i
dette potensial turde veere velkjent fra ethvert
grunnkurs i kvantemekanikk. Av bekvemme-
lighets hensyn neglisjerte Elliott i forste om-
gang spinn-bane vekselvirkningen 1 skall-
modellpotensialet.

Vi skal da som Elliott betrakte en kjerne
bestdende av et sett fylte oscillatorskall pluss
n nukleoner begrenset til det neste oscillator-
skall.

Det er mulig 4 lose dette problem analytisk
ved & danne matrisen av Hamiltonfunksjonen
i representasjonen av harmonisk oscillator
belgefunksjoner og diagonalisere. Dette krever
imidlertid atskillig kjennskap til gruppeteori,
sa vi skal i stedet demonstrere losningen av det
tilsvarende problem i to dimensjoner, som
er sdvidt enkelt at det ikke kreves eksplisitt
bruk av gruppeteori. Flere forfattere har
behandlet dette problem, de forste var sividt
jeg kan se Moszkowski [4] og Lipkin [5].

Vi fir da 4 lese egenverdiproblemet for et
n-partikkel system med Hamiltonfunksjon

H = Ho + Hq_q,

der Hy er skallmodell Hamiltonfunksjonen i
det to-dimensjonale harmoniske oscillator po-
tensial og Hq_q representerer den totale
kvadrupolvekselvirkning mellom partiklene.
Vi har her ogsi inkludert leddene for i = j,



de s.k. «elv-energi» ledd, som svarer til en
svak modifikasjon av en-partikkel oscillator
potensialene i Hy

Hey q=3ZVy.

1,]

I det to-dimensionale tilfelle er kvadrupol-
virkningen gitt ved
Vij = — kl‘izl‘j2 Cos Zmij v

Vi far her som vanlig & danne matrisen av
H i representasjonen av egenfunksjonene for
Hy. Siden de n nukleoner utenfor lukkede
skall begrenses til et enkelt oscillatorskall, vil
Hy gi et konstant bidrag til energien. Energi-
spektret er derfor utelukkende bestemt av
egenverdiene for Hq_q .

Basisfunksjonene er produkter av en-par-
tikkel oscillator funksjoner. La oss derfor forst
studere en-partikkel tilstandene i det to-dimen-
sjonale harmoniske oscillator potensial. De to
frihetsgrader er separable bade i kartesiske ko-
ordinater og i plane polarkoordinater (sylinder-
koordinater), og tilstandene kan uttrykkes i
begge disse representasjoner. I Kkartesiske
koordinater karakteriseres tilstandene ved an-
tall oscillatorkvant ny og ny i x- og y-retningene.
I polarkoordinatrepresentasjonen kan vi bruke
som kvantetall det totale antall oscillatorkvant
N og baneimpulsmomentet m . Med m mener
vi her baneimpulsmomentet langs z-aksen,
fordi dette karakteriserer pa entydig méte
baneimpulsmomentvektoren for en bevegelse
1 xy-planet. For gitt N kan m anta verdiene
m=-+N, +(N—2),...,+1 el. 0.

Energien av en oscillatortilstand er i begge
koordinatrepresentasjoner bare avhengig av
det totale antall oscillatorkvant

g0 = fio(nx + ny + 1) = Zo(N + 1).

Fig 2 viser energiniviene for en enkelt
partikkel i et to-dimensjonalt harmonisk po-
tensial, slik de klassifiseres i de to koordinat-
representasjoner.

Vi skal velge den klassifisering av oscillator-
tilstandene som gjor beregningen av energi-
matrisen enklest mulig. Studerer vi verdi-
settene av N og m pi heyre side av nivé-
skjemaet, ser vi at der er fristende & oppfatte
t= 1N som et fiktivt tre-dimensjonalt im-
pulsmoment med komponent langs en fiktiv
z-akse t3 = 3 m.

Vi kan na konstruere mange-partikkel til-
stander 1 oscillatorpotensialet ved & kople de
fiktive impulsmoment t; for de enkelte par-

(2,0) (2,+2) (1,+1)
(1,1) (2, 0) (1, 0)
(0,2) (2,-2) (,-1)
(1, 0) (1,+1) (1/2,+112)
(0, 1) (1,-1) (1/2,-112)
hw
(0, 0) (0,0) (0,0)
nx ny N,m t,t3
Fig. 2. Energiniviaer for en enkelt partikkel i et to-

dimensjonalt harmonisk oscillator potensial.
Degenererte tilstander er for oversiktens skyld
forskjovet litt i forhold til hverandre. Klassi-
fikasjonen av tilstandene i den kartesiske re-
presentasjon er gitt til venstre for niviene, i
polarkoordinatrepresentasjonen til hoyre. Det
er imidlertid ikke noen én-til-én korrespondanse
mellom Kklassifiseringen av tilstandene pa venstre
og hoyre side. En tilstand pa venstre side vil
vaere en lineerkombinasjon av samtlige til-
stander pa hoyre side innenfor det samme
oscillatorskall, og omvendt.

tikler til et definitivt fiktivt total-impuls-
moment T" med komponent langs den fiktive
z-akse T3 = Xj ts3; .

Med litt oppfinnsomhet er det mulig & ut-
trykke kvadrupolvekselvirkningen innenfor et
enkelt oscillatorskall v. h. a. operatorene for
det omtalte fiktive impulsmoment. Man finner

Hyq=—31k(T2—Ts?%.

Den totale kvadrupolvekselvirkning er séledes
diagonal i et klassifiseringsskjema hvor T
og T'5 er gode kvantetall. Dette hadde det ikke
vert mulig 4 fi til uten 4 inkludere «selv-
energi» leddene. Vi kan nd straks skrive ned
virkningen av kvadrupolkraften innenfor en
mange-partikkel oscillatortilstand med defini-
tive verdier for T og T

Eq_q = — 3K [T(T + 1) — T5?] =
= ;K [L2—4T(T + 1)] .

Vi har her innfert det totale baneimpulsmo-

ment L, idet vijohar Ts=3M; M = + L.
Vi har sdledes fitt fram den onskede impuls-
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momentavhengighet for energien i det to-
dimensionale tilfelle. At vi har fatt en L2-
avhengighet og ikke en L(L 4 1)-avhengighet
skyldes jo bare den manglende dimensjon,
—2
idet egenverdien av operatoren L. har formen
L2 i det to-dimensjonale tilfelle og formen
L(L 4+ 1) 1 det tre-dimensjonale.

Den rotasjonslov vi her har funnet gjelder
imidlertid bare for baneimpulsmomentet L
og ikke uten videre for det totale impuls-
moment ] . Bare for tilstander der summen av
egenspinnene er S = 0, vil rotasjonsloven
veere oppfylt ogsa for det totale impulsmoment
J = L. F. eks. skulle vi forvente S = 0 for
de laveste tilstander i like-like kjerner.

For slike tilstander er det ogsd berettiget
4 se bort fra spinn-bane vekselvirkningen, slik
vi har gjort.

Av energiuttrykket ovenfor ser vi at for-
skjellige verdier av 'T' karakteriserer forskjel-
lige rotasjonsbind. Det laveste bind fir vi
for den storste verdi av T, dersom k' er
positiv.

Der er imidlertid en vesentlig forskjell
mellom bandene i1 Elliott-modellen og rota-
sjonsmodellen. Mens et virkelig rotasjonsband
strekker seg uendelig heyt i energi, vil et
Elliot-band brytes av ved en viss maksimal
energi, 1 den to-dimensjonale modell bestemt
Lmaks = 2T . N3 er ikke dette noen katastrofe.
Fra et fysikalsk synspunkt skulle man nettop
vente begrensede rotasjonsbind. For kjernen
er ikke noe stivt legeme som kan téle uendelig
hoye rotasjonsenergier, slik rotasjonsmodellen
1 prinsippet forutsetter. Ved tilstrekkelig hoye
energier vil kjernen rimeligvis forandre form,
og et veldefinert rotasjonsbénd avbrytes. Fore-
lopig er det heller intet som tyder pd at Elliott-
modellen setter de ovre spinngrenser for lavt.

Hittil har vi basert var diskusjon av Elliott-
modellen pd den forenklede, to-dimensjonale
versjon. Vi skylder derfor en kommentar nir
det gjelder forholdet mellom den to-dimensjo-
nale versjon av modellen.

De som har litt kjennskap til gruppeteori
vil formodentlig forlengst ha identifisert de
tre komponenter av den fiktive impulsmoment-
operator t som de infinitsemale operatorer
for SUs-gruppen. Egenfunksjonene for den
totale Hamiltonfunksjon var saledes slike
linezerkombinasjoner av de degenererte oscilla-
torfunksjoner som danner basis for irredusible
representasjoner av gruppen SUz . Vi uttryk-
ker dette kort ved 4 si at vi klassifiserte oscil-
latorfunksjoner som danner basis for irredu-
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cible representasjoner av gruppen SUs. Vi
uttrykker dette kort ved 4 si at vi klassifiserte
oscillatorfunksjonene etter gruppen SUs . Nar
vi ikke har gjort eksplisitt bruk av gruppeteori
1 dette tilfelle, skyldes det at SUs-gruppens
operator-algebra er si enkel. Siden gruppen
SU: er isomorf med gruppen Rz, er dens
operatoralgebra uttemmende definert ved kom-
mutasjonsreglene for tredimensjonale impuls-
momentoperatorer.

I det tre-dimensjonale tilfelle ville vi helt
analogt fitt 4 klassifisere oscillatorfunksjonene
etter gruppen SUs. Denne gruppen har
imidlertid hele 8 infinitsemale generatorer,
og har sdledes en langt mer komplisert opera-
toralgebra enn SUs-gruppen. Situasjonen kom-
pliseres imidlertid ytterligere ved at SUs-
funksjonene, i motsetning til SUs-funksjonene,

—2
ikke ogsé er egenfunksjoner av L. I det tre-
dimensjonale tilfelle md man derfor til slutt
projisere ut belgefunksjoner med definitivt
impulsmoment v. h. a. en spesiell matematisk
teknikk.

V. Betydningen av Elliott-modellen

S4 langt har vi omtalt Elliott-modellen bare
som en matematisk teknikk til & konstruere
rotasjonsspektre. Tiden er nd inne til 4 sperre
om Elliott-modellen har noen fysikalsk signi-
fikans. Vi skal stille dette spersmilet pa to for-
skjellige madter, for 4 kunne peke pa betyd-
ningen av Elliott-modellen pa to forskjellige
omréder.

V.1. Rotasjonsspektrenes opprinnelse

Dersom vi sper hvor realistisk kvadrupol-
kraften er, dvs. hvorledes den forholder seg
til kjernekraften, ledes vi til en oket forstielse
av rotasjonsspektrenes opprinnelse [6].

Det er ikke umiddelbart forstielig at den
langtrekkende kvadrupolkraften har noe &
gjore med kjernekraften, som jo er kjent for a
veere av sveert kort rekkevidde. N4 kan imid-
lertid en to-partikkel vekselvirkning som bare
avhenger av avstanden mellom de to partikler
utvikles etter Legendre-polynomer

Vij = V(| 71— 73 [) = Z vp(r1, 13)Pa(cos wij).
A
Dette kalles for en multipolutvikling. I de

kjerner hvor vi observerer rotasjonsspektre
antyder siledes Elliott-modellen at det er



Fig. 3. Legendre-polynomet P,(cos 0).

kvadrupolkomponenten (A = 2) som er den
mest effektive komponent av restvekselvirk-
ningen.

Vi har her, som allerede antydet flere ganger,
tatt ut en relativt langtrekkende komponent
av kjernekraften. Se nemlig pa funksjonsfor-
lopet av Legendre-polynomet P,(cos 0), som
er skissert 1 fig. 3.

Multipolarordenen % angir antall nullpunk-
ter. Vinkelen mellom origo og forste nullpunkt
er av storrelsesorden 1/A. Bare i dette om-
radet er P, vesentlig forskjellig fra null. Er
kjerneradien R, kan vi derfor si at rekke-
vidden av en vekselvirkningskomponent av
multipolorden A er av storrelsesorden R/A.

Vi regner med at det nettopp er de langt-
rekkende komponenter av kjernekraften som
har evne til 4 korrelere partikkelbevegelsen.
Dersom en multipolkomponent skal kunne
produsere en samordnet og koherent effekt
hvor mange nukleoner deltar, er det en ned-
vendig betingelse at den ikke skifter fortegn
for ofte. Dette holder bare for de aller laveste
multipolkomponenter, som ogsd er de lengst-
rekkende. Man antar siledes at det er mono-
polkomponenten (A = 0) av kjernekraften som
er ansvarlig for det sferisk symmetriske skall-
modellpotensial, og at kvadrupolkomponenten
bidrar til 4 deformere dette, slik at. rotasjons-
bevegelse blir mulig. Det er altsi ingen
prinsipiell forskjell pd det sfeeriske potensial
1 skallmodellen og det deformerte potensial i
rotasjonsmodellen. Begge skyldes typisk kol-
lektive effekter i atomkjernen. Men Elliott-
modellen viser hvorledes det er mulig & for-
klare det deformerte potensial ut fra partikkel-
strukturen i skallmodellen.

De heyere multipolkomponenter er av

kortere rekkevidde, og settes gjerne i for-
bindelse med den s.k. parkraft som seker a
kople partiklene sammen i par med totalt
impulsmoment J = 0. Denne komponent av
kjernekraften bidrar siledes til 4 gi kjernen
en sferisk symmetrisk form, og har sterst
innflytelse nar de lukkede skall. Lenger fra
lukkede skall taper den imidlertid i konkur-
ransen med den deformerende kvadrupol-
komponent.

V.2. Praktiske kjernestrukturberegninger

Vi kan ogs8 underseke Elliott-modellens
fysikalske signifikans ved & sperre hvor repre-
sentative Elliotts SUs-belgefunksjoner er for
de virkelige egentilstander i kjernen. Dermed
ledes vi til & studere betydningen av SUs-
klassifiseringen i praktiske kjernestrukturbe-
regninger.

Elliott foretok en slik test av SUs-bolge-
funksjonene for 20Ne, hvis lavere tilstander
antas 4 veere beskrevet ved 4 partikler 1 2s1d-
skallet. Han brukte en vanlig restvekselvirkning
av kort rekkevidde og satte opp energimatrisen
i en basis konstruert fra alle de mulige 4-
partikkel konfigurasjoner i sd-skallet, og fant
egenfunksjonene ved diagonalisering. De lave-
ste egentilstander viste seg 4 inneholde mer
enn 90 % av' de tilsvarende SUjs-funksjoner
med den heyeste symmetri.

I skallmodellberegninger kan man derfor
ofte med fordel benytte SUs-funksjoner som
basis, idet det som regel vil vere mulig 4
begrense seg til SUs-funksjonene med den
hoyeste symmetri. Dette betyr 1 sifall en
vesentlig forenkling av beregningene. Dess-
uten oppnir man altsi til en viss grad 4 fa
inkludert effekten av kvadrupolkomponenten
direkte 1 basisfunksjonene.

Det er da ogséd i den senere tid blitt meget
populert & benytte SUs-klassifiseringen ved
skallmodellberegninger. Et av de mest be-
tydningsfulle arbeider er her levert av en av
vire egne fysikere, nemlig Torgeir Engeland [7]
Engelands arbeid behandler strukturen av
180, og har utvilsomt bidratt meget til for-
stielsen av kjernestrukturen neer lukkede skall.

La oss forseke & antyde problemet. I 180 er
der to neytroner mer enn i 160, som bestar
av bare lukkede skall, bide for protonene og
for noytronene. I skallmodellbildet ville man
derfor beskrive 180-spektret v. h. a. veksel-
virkningen mellom de to neytroner utenfor
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et uforstyrret, sfeerisk symmetrisk 160-system.
P4 denne méten har det tidligere vist seg mulig
4 redegjore delvis for 180-spektret.

Né er der imidlertid tydelig eksperimentell
evidens for at 16-systemet ikke er si stabilt
som man fra forst av skulle tro. Engeland har
tatt hensyn til bidraget fra 160-systemet ved
4 eksitere 2 partikler fra 1p-skallet til 2s1d-
skallet. I tillegg til de ordinzre 2-partikkel
konfigurasjoner 1 sd-skallet fir man da & regne
med konfigurasjoner bestdende av 2 hull i
p-skallet og 4 partikler i sd-skallet. Dette kom-
pliserer sterkt konstruksjonene av basisfunk-
sjonene for energimatrisen. For 4 formulere
disse anvendte da Engeland SUj-klassifiserin-
gen, som jo nettopp kunne tenkes 4 ta hind om
den kombinasjon av partikkelstruktur og kol-
lektive frihetsgrader som manifesterer seg i
180-spektret.

V1. Konklusjon

La oss konkludere med 4 understreke at det
var identifikasjonen av rotasjonsbind 1 de
eksperimentelle spektre for visse lette kjerner
som muliggjorde den undersokelse av for-
holdet mellom skallmodellen og rotasjons-
modellen som resulterte i Elliotts modell.

Dette betyr naturligvis at ogsd Elliott-mo-
dellens praktiske verdi er avhengig av at partik-

keltallet utenfor lukkede skall er relativt be-
skjedent. Men det forhindrer ikke at Elliott-
modellen mer prinsipielt kaster atskillig lys
over rotasjonsspektrenes opprinnelse 1 sin
alminnelighet.
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Nobelprisene i fysikk

og kjemi 1966

Nobelprisen i fysikk for 1966 ble tildelt
Alfred Kastler ved Ecole Normal Supérieure,
Paris, for hans arbeide angdende energi-
nivder i atomer.

Professor Kastler og medarbeidere har siden
1950 utviklet flere nye metoder til 4 studere
finstrukturer (som skyldes magnetiske veksel-
virkninger mellom elektronene) og hyper-
finstrukturer (som skyldes magnetiske veksel-
virkninger mellom elektronene og kjernen)
i atomer, sezrlig eksiterte atomer. Disse me-
toder er tildels en videreforing av det arbeide
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Alf Lofthus

Rabi utforte over atom- og molekylstriler og
magnetisk resonans, og som ble belonnet med
Nobelprisen i 1944. Andre av Kastlers for-
gjengere er Block og Purcell som arbeidet
med magnetisk resonans og dens anvendelse
til méling av kjernemagnetiske momenter og
for studiet av faste stoffers struktur, og som
ble belonnet med Nobelprisen i 1952.

I alminnelighet har atomer bade i grunn-
tilstanden og i eksiterte tilstander flere mag-
netiske subnivéer, og nir sd atomet plaseres 1 et
magnetfelt vil disse subnivder splittes opp



ganske lite. Hvert nivd har da sitt karakter-
istiske effektive magnetiske moment. Rabi
kunne ved hjelp av avbeyningsmagneter og
spalter preparere en atomstrile slik at bare
atomer 1 et bestemt magnetisk subnivd kunne
passere apparatet. Ved 4 anvende et radio-
frekvensfelt av passende frekvens kunne det
sd induseres en overgang fra et subnivd til
et annet. Samtidig med slike overganger ble
antallet atomer som passerte forandret. Med
andre ord, ved 4 male forandringen i strommen
av passerte atomer kunne man bestemme nir
feltet var i resonans, og fra resonansfrekvensen
kunne sa energiseparasjonen bestemmes. Ved
4 bruke forbedret mikrobelgeteknikk var det
Block og Purcell var istand til 4 detektere
energiabsorpsjon nir protoner i faste stoffer
og vasker plasert i et magnetfelt gikk over
fra et subniva til et annet.

Alle slike arbeider var begrenset til atomer
i grunntilstanden. Informasjon om eksiterte
tilstander kom praktisk talt utelukkende fra
den optiske spektroskopi. Linjene i et optisk
spektrum har i alminnelighet flere meget
neerliggende komponenter, som oppstir ved
overganger mellom subniviene av fin- og
hyperfinstruksturene av atomtilstanden. Den
aktuelle splitting av linjene fis som ganske
sma differenser mellom store l_{rekvenstall. Pa
grunn av Dopplerforbedringen av de enkelte
komponenter 1 en slik linje, vil linjens struktur
lett viskes ut. Kunne man derimot fi istand
en direkte overgang mellom niviene i en
eksitert tilstand, ville Dopplereffekten bare
forbrede en enkelt linje (i radiofrekvens-
omrédet) istedenfor flere linjer som ligger
ner sammen i det optiske omréde.

Da levetider for de fleste eksiterte nivier
er meget lav, er det vanskelig 4 bruke atom-
straleteknikken direkte. Kastler og medar-
beidere var de forste til 4 innse hvordan man
kunne overkomme disse vanskeligheter, og
til & utvikle den nedvendige nye teknikk.
Kastlers grunnleggende idé var at man skulle
kunne bruke lyset emittert fra en eksitert
tilstand i et atom til 4 detektere radiofrekvens-
overganger innen subniviene.

La oss tenke oss at vi har eksitert en gruppe
atomer ved 4 utsette dem for lys av passende
bolgelengde eller for en elektronestrile. Etter
en viss tid vil atomene kunne gi tilbake til
grunntilstanden under emisjon av lys. La oss
videre tenke oss at vi kan sette opp apparater
som kan mile polarisasjonen og den angulere
fordelingen av de emitterte fotoner. P4 grunn
av de gjeldende overgangssannsynligheter ved

eksitasjonen, vil ikke alle subnivder bli likt
populert. Folgelig vil den emitterte striling
veere ikke-isotrop, og strilingen i en bestemt
retning delvis polarisert. Hvis nd et palagt
radiofrekvensfelt induserer en overgang fra
et av de populerte til et av de ikke-populerte
nivder, vil den angulere fordeling av fotoner
samt deres polarisasjon, forandre seg. Med
andre ord kan man bruke det emitterte lys til &
detektere radiofrekvensoverganger mellom sub-
nivder av en eksitert tilstand.

En annen side av Kastlers arbeider er det
man kaller optisk pumping, et begrep ni
velkjent fra maser- og laserteknikk. Pumping
vil si & overfore atomer fra en tilstand til en
hoyereliggende tilstand slik at populasjons-
inversjon er oppnddd. Kastler fant at hans
optiske teknikk spesielt kunne overfore atomer
i grunntilstanden fra et magnetisk subniva til
et annet. La oss anta at vi har et atom med
to nivder slik at under pavirkning av polari-
sert lys atomer i det ene nivd vil absorbere
lys og gi over i en eksitert tilstand, mens
atomer i det andre nivd pd grunn av utvalgs-
regler ikke kan absorbere. Derimot kan atomer
i den eksiterte tilstanden emittere lys og falle
tilbake til begge subnivdene i grunntilstanden.
Netto resultat er at det forste nivd blir de-
populert og det andre populert.

Kastlers teknikk er etter hvert videre ut-
viklet og forbedret til en heoy grad av presisjon.
I tillegg til de opprinnelige malinger av fin-
og hyperfinstrukturintervaller, er den optiske
resonansteknikk blitt brukt til & utvikle fre-
kvensstandarder, til maling av kjernespinn
og -magnetiske momenter, til konstruksjon
av presisjonsmagnometre, til studium av dif-
fusjon, til 4 madle disorientering og «¢spin-
exchangey-tverrsnitt, og til flere andre ting.
Professor Kastler og hans medarbeidere har
spilt en ledende rolle ogsd pd disse omrader.

Nobelprisen i kjemi for 1966 ble tildelt
professor i fysikk ved University of Chicago,
Robert Sanderson Mulliken, for hans grunn-
leggende arbeide angdende kjemiske bindinger
og elektronestrukturer for molekyler ved
molekylorbitalmetoden.

I sitt Nobelforedrag, «Spectroscopy, Mole-
cular Orbitals, and Chemical Bondingy, sier
Mulliken innledningsvis at han har tilfoyet
ordet «Spectroscopy», fordi det var studiet av
molekylspektrene som viste veien mot begrepet
«Molecular Orbitalsy. Samtidig minner han
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om at i Bohrs klassiske 1913-arbeid, «On the
Constitution of Atoms and Molecules», best
kjent for teorien for hydrogenatomet, og i hans
1922-teori over elementenes periodiske system,
var det atomspektroskopien som viste vei
mot disse teorier.

Mulliken begynte sin egentlige viten-
skapelige innsats i begynnelsen av 20-drene
med eksperimentelle analyser av molekyl-
spektra. Etter at den nye kvantemekanikken
var etablert 1 1925-27, fulgte Mulliken opp
med en serie omfattende og grunnleggende
arbeider over kvanteteorien for toatomige
molekylers spektra og elektronestrukturer. Det
var 1 disse arbeider Mulliken forst kom frem
til, og bruker ideene om «molecular orbitalsy.
Riktignok kom Hund samtidig frem til samme
ideer, men det var Mulliken som tilsist (1932)
ga teorien sin eksplisite form, og som siden
har anvendt den pa studiet av elektrone-
strukturer, bindinger og spektra for fler-
atormge molekyler 1 sin alminnelighet.

For 4 forsgke 4 si hva molekylorbitals egent-
lig er for noe i ikke altfor tekniske termer,
gar Mulliken tilbake til Bohrs oppbyggings-
prinsipp for atomer. Bohr tenkte seg et elek-
tron bevege seg 1 mulige tillatte «orbitsy rundt
kjernen. Et vilkarlig atom skulle da kunne
bygges opp ved & plasere elektronene i disse
orbitsy etter stigende energi, etter det senere
Pauliprinsipp ett eller to elektroner i hver
«orbity. Ved & spesificere hvilke «orbitsy» som
er okkupert, har man angitt det som kalles
atomets elektronekonfigurasjon.

I den nye kvantemekanikken har man ingen
slike veldefinerte «orbitsy. Isteden innferte
Mulliken begrepet «orbitalsy, som ganske
enkelt stir for en én-elektrone egenfunksjon.
En atomorbital (forkortet AO) er nid definert
som en egenfunksjon av en énelektrone-
Schrodingerligning som  er basert pd til-
trekningen mellom det elektron vi betrakter
og kjernene, pluss den gjennomsnittlige fra-
stotning mellom dette elektron og alle andre
elektroner. Etter Hartree og Fock er dette
gjennomsnittlige felt kalt et «self-consistent-
field» etter den méten det er beregnet pa.

En molekylorbital (forkortet MO) er defi-
nert pa samme madte, unntatt at Schrodingers
ligning nd er basert pa tiltrekningen mellom
det ene elektron og to eller flere kjerner i
tillegg til frastotningen fra alle de andre elek-
tronene. Hver av de mulige orbitale er karak-
terisert ved visse kvantetall. Et molekyls
elektronestruktur er nd definert ved 4 angi
hvilke molekylorbitals er okkupert.
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I prinsippet er det selvsagt galt 4 kvante
hvert elektrons bevegelse, det er bare systemets
totale bevegelse som kan kvantes. Men ikke
desto mindre kan man ved 4 manipulere med
de enkelte orbitalkvantetall komme frem til
de riktige kvantetall for hele systemet, og
kombinasjonen av orbitals gir et brukbart
utgangspunkt for perturbasjon- og variasjons-
regningens behandling av energinivier.

Ideene om molekylorbitals ble som nevnt
utviklet fra studiet av to-atomige molekyler.
I drene 1932-36 utvidet Mulliken denne teori
til & gjelde ogsd for fleratomige molekyler.
Vi md her nevne at samtidig med Mullikens
teori ble det utviklet en annen teori for mole-
kylbindinger og -strukturer. Denne teori,
nd gjerne kalt atomorbital (AO) eller valens-
bondmetoden, tok sitt utgangspunkt i Heitler
og Londons velkjente arbeide over bindingen
1 hydrogenmolekylet, og ble utviklet videre
spesielt av Slater og Pauling — den siste
Nobelpristaker 1 kjemi i 1954. AO-teorien
appellerte bedre til kjemikerne pd den tiden
enn MO-teorien, fordi den passet bedre inn 1
kjemiens erfarings- og begrepsverden. Kort
uttrykt kan man si at AO-teorien tar sitt ut-
gangspunkt 1 at et molekyl er sammensatt
av atomer, og at atomorbitals ma vare det
beste utgangspunkt for diskusjon av mole-
kylenes egenskaper. Mulliken derimot hevdet
sterkt at et molekyl er en ting i sin egen rett,
og at man pd ingen mdte kan vente 4 finne
igjen atomenes egenskaper i det. AO-teorien
hadde opprinnelig stor suksess ved behandling
av molekylers egenskaper i grunntilstanden,
men det stir ikke til 4 nekte at den har vert
litt av en tvangstreye, serlig ved behandling
av eksiterte molekyltilstander og spektra.
Mullikens MO-teori har derimot vist seg 4
vare generelt anvendelig, og senere genera-
sjons kjemikere med sin bakgrunn i kvante-
mekanikk og fysikalsk-kjemisk metodikk, har
fullt ut adoptert denne teori.

En strikt «self-consistent-field»-beregning
av molekylorbitals er av regnemessige grunner
helt upraktisk. Mulliken kunne derimot anvise
andre, forenklede metoder for konstruksjon
av orbitals. De mest anvendelige er de sakalte
dinear-combination- atomic-orbitalsy (forkor-
tet OCAO). Som nevnt hevder Mulliken at et
molekyl ikke kan betraktes som bare en
sammensetning av atomer. Det forhindrer
dog ikke at man kan «korrelere» et molekyls
egentilstander med egentilstander for de del-
tagende atomer hvis vi tenker oss atomene
adiabatisk fjernet helt fra hverandre, eller




pa den andre siden tenker oss dem klemt helt
sammen til et eneste atom. Videre kan man
godt ta atomenes orbitals som basissystem for
en rekkeutvikling av de sgkte molekylorbitals.
Det er dette som ligger 1 begrepet «LCAOp».
Metoden har sine tydelige svakheter hva noy-
aktighet angéir, men pd den andre siden blir
strukturen 1 teorien enkel og fysikalsk sett
svaert oversiktlig. Et annet vesentlig poeng
ved denne teorien er at Mulliken var istand
til 4 innfore gruppeteoretiske metoder til &
utnytte molekylenes geometriske strukturer
til 4 konstruere de rette LCAO-molekylorbi-
tals samt angi deres kvantetall.

Mullikens tidlige interesse for tilordning
av kvantetall for molekylorbitals, koblet sam-
men med argumenter fra gruppeteorien, ledet
naturlig til en betraktning av spektrene for
fleratomige molekyler. Det er tre beslektede
problemer som alle ble behandlet i en serie
grunnleggende arbeider i perioden 1937-48.
Et av problemene var 4 karakterisere en
spektralovergang, et annet 4 beregne intensi-
teter, og et tredje 4 forstd utvalgsreglene som
tydeligvis var meget mer kompliserte enn for
atomer og toatomige molekyler. Mulliken
innsd da at for fleratomige molekyler vil det
finne sted kompliserte koblinger mellom mole-
kylets vibrasjoner og dets elektronebevegelse.
Denne slags diskusjoner var en nedvendig
forutsetning for senere 4 kunne forstd slike
viktige prosesser som fosforesens i organiske
krystaller. En annen avleper av disse arbeider
var Mullikens studier av spektrene fra en
gruppe sakalte komplekser — «charge-transfer
spectray.

Perioden 1939-55 var vesentlig preget av

teorien for molekylstrukturer og bindings-
avstander. Mulliken innferte her fundamen-
tale begreper som konjugasjon og hyper-
konjugasjon. Til tross for at han selv senere
har viet sin tid vesentlig til andre oppgaver,
har han etterlatt seg et omride hvor det for
tiden hersker den storste aktivitet, og som
er full av frisk kontroversi.

I sitt Nobelforedrag legger Mulliken selv
stor vekt pd perioden etter 1955. Den er preget
av at han og flere av hans medarbeidere tok
opp igjen «self-consistent-field» metoden for
beregning av orbitals, og ga den en form som
egner seg for molekyler. Samtidig begynte
de store elektroniske regnemaskiner 4 bli til-
gjengelige, og Mulliken og hans medarbeidere
var blant de forste som innsd betydningen
og rekkevidden av bruken av disse for mole-
kylsberegninger pé ren kvantemekanisk grunn,
uten bruk av noen slags empiriske data, slik
som tilfellet var med LCAO-metoden. Regne-
maskinene har i lopet av fi ar skapt et tids-
skifte i det som nd gjerne blir kalt kvante-
kjemien, og Mulliken fremstir igjen som en
av hovedskaperne av den nye tid.

Ved mottagelsen av Nobelprisen kan Mul-
liken se tilbake pé 45 ars uavbrutt pionerarbeid
innen molekylarfysikk og kvantekjemi. Han
har formulert de vesentligste deler av teorien
for disse omridder pd et strengt kvanteme-
kanisk grunnlag, og har selv anvendt disse
teorier for 4 'skaffe videre innsikt i mole-
kylenes natur og egenskaper. Neppe noen
andre omrdder innen moderne fysikk og
kjemi har som disse fatt sitt preg av en enkelt
persons innsats.

45



Boker

Eve Staffanson : Fysikk. Elektricitetslara. Aka-
demiforlaget — Gumperts, Goéteborg, 1962,
312 s. Sv. kr. 27,—.

Dette er «Elldren» henvist til i «Elektron-
héljen och atomkérnor» av samme forfatterinne
(Fra Fys. Verden 28, 67 (1966)) og er en bok
av samme gode kvalitet som denne.

Grunnlagsteorien for og anvendelsen av
likestrom, vekselstrom, elektriske og mag-
netiske felt og elektronfysikk behandles pa
en vederheftig og samtidig klar og grei madte.
Boken egner seg meget godt som ekstra-
lesning for interesserte gymnasiaster. Det
matematiske nivdet skulle ikke ligge hoyere
enn at disse mestrer det. Boken kan anbefales
for alle gymnasbibliotek.

F. Bakke.

C. G. Jung : Jeg’et og det ubevisste. Oversatt
av Hedvig Wergeland. Cappelens Realbgker
1966, kr. 11,30.

Jung var opprinnelig en elev og medar-
beider til Freud, men gikk snart sine egne
veier. Mens det ubevisste ifolge Freud for
den alt overveiende del besto av fortrengte
opplevelser fra den tidlige barndommen, ble
det ubevisste av Jung foruten det personlige,
erhvervete innhold tillagt ogsd en kollektiv,
nedarvet bestanddel med rotter helt tilbake
til steinalderemennesket, kanskje enda lenger.
Det ubevisste er dessuten selv aktivt og foretar
omgrupperinger og forandringer av sitt
innhold, normalt med en viss koordinering
med den bevisste virksomheten.

I nzrverende bok redegjor Jung for sitt
syn pd forholdet mellom det bevisste jeg’et
og det ubevisste. I forste kapitel illustrerer
han sin oppfatning ved & beskrive et spesielt
tilfelle han har vert i kontakt med. Videre
behandles de forskjellige mennesketypers re-
aksjoner pa analysen og det ubevisstes inn-
hold.

Siste halvdel av boken beskjeftiger seg med
de ubevisste prosessers natur og virksombhet.
Ved & oke sin bevissthet fir en storre mulig-
heter for & realisere seg selv. En serlig bred
behandling fir begrepene anima og animus.
Anima er arsak til de feminine trekk 1 mannens
natur og skyldes nedarvete egenskaper fra
hans kvinnelige aner, mens animus er de til-
svarende maskuline trekk hos kvinnen.

Jung var vel bevandret i bide ostens og
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tidligere tiders religioner og mystikk. Hans
leere beerer preg av dette og er ogsd blitt kriti-
sert for & inneholde en del uvitenskapelig
mystikk.

Stilen 1 boken er flytende og lettlest, og inn-
holdsmessig er framstillingen s& god og presis
som en kan vente og forlange om et sa vagt

og nytt emne.
F. Bakke.

Alf Bjorklund & Knut Fintoft : Elementaer mu-
sikalsk akustikk. Aschehoug, Oslo 1966. 68 s.

Denne lille boken representerer et pioner-
arbeide, idet den er den forste i sitt slag. Det
er all mulig grunn til 4 gi bade forfattere og
forlag honner for det initiativ som her er tatt.
Boken er beregnet pd gymnasets musikklinje
og pa musikkstuderende ved konservatorier
o. l.; men ogsd andre fysikklerere enn de fé
som direkte vil anvende boken i undervis-
ningen, vil kunne ha nytte og glede av 4 lese
den.

Stoffvalget virker svert heldig. Etter en
kort innfering i noen akustiske grunnbe-
greper, behandles svingende strenger, staver
og membraner, samt svingende luftsoyler,
som alle har direkte tilknytning til musikk-
instrumenter. Horsel, sang og romakustikk har
ogsd sine kapitler, og boken avsluttes med en
omtale av; toneskalaer.

Fremstillingen er konsentrert; utforlig blir
emnene ikke behandlet, men fremstillingen er
meget klar. Det skinner igjennom at boken
er en lerebok laget med tanke pd anvendelse
i tilknytning til ordinzer skoleundervisning,
og at stoffet siledes forutsettes 4 bli utfylt av
leereren. Dette begrenser selvsagt bokens verdi
i forbindelse med selvstudium en del, og det
kunne nok vare eonskelig at boken hadde vert
lagt noe bredere an. P4 den annen side er
boken skrevet slik at den skjerper leserens
appetitt pid emnet. Her savner man en liste
med litteraturhenvisninger for lesere som vil
utdype enkelte emner.

Tilslutt skal nevnes bokens ypperlige fi-
gurer; disse kan tjene som forbilder for andre.

Kjell Gjeevenes.

Sollu Zuckerman : Scientists and War. Hamish
Hamilton, London, 1966. 177 s., pris 21 s net.

Problemet vitenskapsmann/krig og samfunn
har i de senere édrene naturlig nok opptatt
mange, og ikke si rent fa beker og artikler om



dette emnet har sett dagens lys etter krigen.
Zuckerman er «Chief scientific Adviser» for
den britiske regjering, og har som sidan et
forstehdnds kjennskap til emnet. Hans bok
«Scientists and War» bestir av en del om-
arbeidete artikler og taler.

Forste halvdel av boken er kalt «Science and
Military Affairsy og bestir av fem Kkapitler,
mens siste halvdel av boken som bestir av
6. og 7. kapitel, kalles «Science and Society.

Problemene legges frem pé en neytral maite,
men det er likevel ikke si sjelden Zuckerman
tar personlig standpunkt. Det gjelder f. eks.
operasjonsanalyse som han mener ofte blir
misbrukt. Han har ikke meget til overs for
dem som driver med matematisering av tanke-
prosessen. Han finner det ogsd meningslost
4 behandle de skadene som en atombombe
gjor matematisk. Zuckerman mener at snakk
om taktiske atomvipen er en meningsloshet.
«They are not tactical weapons for use like
machine and field guns, but one band in the
spectrum of all deterrent nuclear weaponsy.

Det hevdes ofte at militere forskningspro-
sjekter gir det sivile verdifulle biprodukter.
Forfatteren mener at det er en lite lonnsom
miéte 4 skaffe seg disse produktene pa.

Zuckerman tar for seg problemet om viten-
skapens frihet og vitenskapsmannens sosiale
ansvar. Han drofter ogsd hvorvidt en viten-
skapsmann har sterre forutsetning enn andre
til 4 forstd nétidens og fremtidens mange
problemer.

For dem som interesserer seg for disse pro-
blemer, kan boken trygt anbefales, selv om
det er litt sjeldnere at et og samme problem
behandles pa forskjellige steder i boken. Dette
skyldes utvilsomt den mate boken er kommet

i stand pé.
K. Jostein Knudsen.

Georg Gamow : Gravitasjon. Oversatt av Jorgen
Randers, Cappelens Realbgker 1966, kr. 9,70.

Professor Gamow er kjent nok fra sine
beker om Mr. Tompkins som en populer-
vitenskapelig forfatter med fantasien og fram-
stillingsevnen 1 orden. I parentes bemerket
har han ogsa levert vesentlige bidrag til den
teoretiske kjernefysikk og til astrofysikken.

Boken er opprinnelig skrevet som ledd i en
serie supplerende lesning for gymnasiaster og
studenter og berer sterkt preg av dette, for
eksempel inneholder den avsnitt om vektorer.
differensial- og integral-regning. Den er lagt

opp som en beretning om ideene til de tre
store navn i gravitasjonsteorien: Galilei, New-
ton og Einstein. Forste del virker mer ordinzrt
leerebok-aktig, selv om det alltid er interessant
4 stifte bekjentskap med en s ekstraordinaer
begavelse som Galilei og hans evne til 4 ana-
lysere seg fram til en s dyp og vid innsikt i
fysikken. Best er Gamow 1 de siste kapitlene
om Einsteins gravitasjonsteori, spesielt an-
skueliggjorelsen av hvorfor rommet i et
gravitasjonsfelt er krumt, er god og forstdelig.
Men 4 boltre seg med stoffet pd en sd inspi-
rerende méte som i de ovenfor nevnte beker
makter han ikke denne gangen.

Finn Bakke.

W. T. Scott : The Physics of Electricity and
Magnetism. 2. ed. John Wiley and Sons,
London 1966, 703 s., 90 shilling.

Forste utgave av denne boken som kom
ut i 1959, har hatt stor utbredelse pa college’er
og universiteter 1 USA. I denne nye utgaven
er, foruten at stoffet er ordnet om noe, tatt
med noen nye aktuelle anvendelser som for
cksempel plasmafysikk.

Emnevalget og oppbyggingen av boken er
i hovedtrekkene det tradisjonelle: Elektrisk
felt i vakuum og media, likestrom, magnetisk
felt, vekselstrom og elektromagnetisk straling.
Men i detaljbehandlingen av stoffet er det lagt
vekt pd 4 fd en god balanse mellom matematisk
teori og praktisk fysikk. Dette gir boken dens
styrke som lerebok. Til gjengjeld blir ikke
framstillingen si stremlinjet og lettflytende
som i mange andre av de nyere lerebeker i
elektromagnetisme.

Behandlingen av de fundamentale hoved-
punktene er alltid omhyggelig, men i strevet
med 4 f4 med mest mulig blir en del emner
avfeid noe raskt: Relativitetsteorien gjores
fort unna pd 10 formelle sider. Transistorene
fir en kvart side. Det matematiske appen-
dikset er pd noen omrédder for kort til at en
nybegynner skal kunne lere noe, og uned-
vendig langt hvis hensikten bare er 4 minne
om tidligere lerte ting.

Det er rikelig med oppgaver og med fasit
til noen av dem. Boken mé karakteriseres som
en grundig, samvittighetsfull og innholdsrik
innfering i emnet.

F. Bakke.
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Kontaktmete for gassutladnings- og plasmaiysikk.

Roros 2.—4. februar 1967

Norske gassutladnings- og plasmafysikere
har hatt &rlige, uformelle kontaktmeter fra
1964 av. Deltakerantallet har i denne tiden
oket fra litt over ti 1 1964 til de vel tretti som
innfant seg pd Roros Turisthotell den 2.
februar i 4r. Arrangementskomiteen hever
seg over skumlerier om at okningen i del-
takerantallet skulle skyldes koinsidens mellom
kontaktmetet og ca. 100 fellesferierende hus-
medre péd hotellet, og konstaterer at plasma-
og gassutladningsfysikken er pd god vekst 1
Norge, sdvel kvalitativt som kvantitativt.

Vi hadde i ar gleden av 4 fd en rekke danske
og svenske deltakere, som gjennom foredrag
og diskusjoner sikret god kontakt ogsd ut
over landegrensene.

Det oppsatte program inkluderte plasma-
fysikk inklusive fast stoff plasma, gassut-
ladningsfysikk inklusive stotprosesser, ionos-
feerefysikk, og til slutt diskusjon om og etab-
lering av en faglig gruppe i plasma- og gass-
utladningsfysikk under Norsk Fysisk Selskap.
Et sertrekk ved kontaktmetene er gruppe-
rapportene, hvor hver forskningsgruppe erde-
gjor for gruppens arbeid og resultater, even-
tuelt mangel pa resultater, i det forlepne &r.

Som vanlig var det disse grupperapportene
som ga [stoff [til de mest interessante disku-
sjonene |bade i og utenfor foredragssesjonene.

Pamotets [siste sesjon ble erfaringene fra
motet [og [dets arrangement diskutert. Det
var 'stor enignet om at kontaktmetene hadde
funnet en heldig form, og at deres uformelle
karakter burde beholdes selv ved ytterligere
okning av deltakerantallet. Arrangementet av
neste mote ble overlatt Oslo ved universitets-
lektor ©@. Holter.

En faglig gruppe i Plasma- og Gassut-
ladningsfysikk under Norsk Fysisk Selskap
ble deretter etablert, med folgende gruppe-
ledelse:

Professor S. Tjotta, Un. i Bergen (Form.)
Un.lektor @. Holter, Un. 1 Oslo.
Dosent R. S. Sigmond, N.T.H.

Etableringen er senere godkjent av Styret i
Norsk Fysisk Selskap.

Vi vil til slutt fa takke Norsk Fysisk Selskap
for okonomisk stette til kontaktmetet.

Arrangementskomiteen i Trondheim.
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Laboratorium med elektriske momentvekter

Komplette utrustninger for
undervisning — forskning —
laboratorier og demonstrasjoner.

Dessuten leveres laboratorieapparater
som: nettmodell, belastningsmotstand,
belastningskondensator, belastnings-
reaktor, kontaktorer og instrumenter.

Relésentral med reléer av inn-
stikkstypen for enkel tilkopling
med bananstikker.
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