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Kontrollrommet til SPS, CERN, hvor bl.a. 24 norsk-
bygde NORD-10 datamaskiner styrer akseleratoren. Se
side 16.
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Fra redaksjonen

Fra 4rsskiftet har en nesten ny redaksjon
traddt i funksjon for tidsskriftet vart. Det er
lagt vekt pa 4 i medarbeidere som dekker norsk
fysikk bade faglig og geografisk. Skrivelystne
fysikere vil derfor kunne kontakte FFV’s med-
arbeidere i narheten nir de har noe pa hjertet.
Vi ser derfor fram til et godt samarbeid innen
redaksjonen og med leserne slik at vi sammen
kan lage et aktuelt og leseverdig tidsskrift.

«Fra Fysikkens Verden» bor befinne seg et
sted mellom dagsavis og fagtidsskrift. Popular-
vitenskap stir ofte ikke hoyt i kurs hos fagfolk
og spesialister. Det er ogsd ofte slik at en popu-
leer framstilling av nye forskningsresultater kre-
ver mer arbeid og innlevelsesevne enn en stein-
hard fagartikkel. Det er derfor vanskelig &
finne folk til 4 pdta seg et slikt arbeid. Men
det er vanlig 4 si at en vare ikke er produsert
for den er solgt og tatt i bruk; det samme kan
vi si om forskningsresultater: Ny erkjennelse er
ikke vunnet fullstendig for den spres og deles
av storre samfunnsgrupper. Det er ogsd vart an-
svar 4 bidra til & legge forholdene til rette slik
at flest mulig kan ta del i og glede seg over
vitenskapelige landevinninger. Visse deler av fy-
sisk forskning er dessuten s& kapitalkrevende at
vi ogsd av den grunn bor g ut og begrunne de
store belop som blir bevilget.

Gjennom sin virkning pd moderne teknikk
har ntturvitenskap direkte innflytelse pa var
livsstil og materielle levestandard. Ingen annen
gren av vitenskapen har som fysikken totalt
revolusjonert var forstielse av verden, fra mikro-
kosmos til makrokosmos Resultatene av fysisk
forskning har gitt menneskene dypere innsikt i
naturlovene, og naturkreftene er i stadig hoyere

grad blitt temmet og tatt i menneskets tjeneste
bade til fredelige og krigerske formal. Samfun-
net er derfor blitt stadig mer komplisert, bide
teknisk og sosialt, og spesialister kan fi stor
makt p.g.a. sin viten. En storre forstielse av
fysiske forhold av folk flest vil motvirke elitens
kunnskapsmonopol, og kan bli et viktig korrek-
tiv til den forskningspolitikk som skal fores.

Bruk og misbruk av naturkrefter og teknisk
innsikt er derfor svaert aktuelle emner, FFV har
flere ganger hatt disse emner til drefting de
siste 4ra og vi hiper 4 kunne fortsette med det.
Fysikerne har ikke noen standardneokkel til los-
ning av problemene, men fysiske metoder og
apparater vil i stadig stigende grad matte bli
satt inn bade for 4 analysere og utbedre miljoska-
der og for & redusere og forhindre sjansen for
at uhell oppstir. Alternative energikilder, og
serlig deres utforming og bruk under norske
forhold er det narliggende 4 ta opp.

Vi er nd midt oppe i en ny teknisk revolu-
sjon, nemlig bruk av datateknikk. Den forste
industrielle revolusjon og den tekniske utvikling
fram til vire dager kan sees pd som en stadig
forsterkning av menneskets muskelkraft ved a
styre naturkrefter. Bruken av datamaskiner og
kalkulatorer innebzrer en kraftig effektivisering
av menneskets hjerne, Denne nye omveltning
skyldes ogsa for en stor del bruk av fysiske
forskningsresultater. Opplering i programmering
og onske om bruk av kalkulatorer i den videre-
gdende skolen brer seg mer og mer. Vi ber om
at lzerere som har erfaring fra slik undervisning
bringer sin erfaring videre, fortrinnsvis i spal-
tene i FFV.

Skolen i Norge har vart under stadig om-
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forming de siste 4ra; samtidig har storre og
storre deler av folket fatt hove til & tilegne seg
kunnskap og viten. En sitter likevel igjen med
det inntrykk at fysikkens andel av laerestoffet
er blitt redusert, Tankerekken fysikk-kjernefy-
sikk-atomvapen ligger nok snublende nar hos
mange og har kanskje fort til en ubevisst anti-
fysikkinnstilling hos skolereformatorene. Vi ha-
per etterhvert & kunne bringe anmeldelser av
flere beker som blir brukt i skoler under uni-
versitetsnivd (med storre vekt pa det faglige
innhold) for & danne oss et bilde av fysikkens
stilling pd dette undervisningstrinn. Det er en
selvmotsigelse at andre grener av vitenskapen,
kjemi, biologi, medisin f. eks., har framgang og
feirer store triumfer nettopp nir de tar i bruk
fysisk appartur og milemetoder — samtidig som
faget fysikk svekkes.

De okonomiske forhold for tidsskriftet vart

er ikke serlig lyse, med stadig stigende trykkeri-
utgifter og innstramming av stotten fra NAVF.
Det er derfor sannsynlig at vi mi gi over til
en annen produksjonsmetode i nar framtid.
Qkonomien utelukker derfor at vi kan nytte
typografiske metoder, f. eks. farger, for 4 gjore
bladet mer lettlest og inntrykksrikt. Utbredelsen
av FFV kan sikkert gkes, bade i skoleverket, pa
institusjoner og blant enkeltpersoner, og vi hé-
per leserne vil hjelpe oss i dette arbeidet. Et
personlig abonnement koster ikke mer enn kr.
30,~ pr. ar! I redaksjonen er vi fullt overbevist
om berettigelsen av et tidsskrift som FFV, ikke
minst nar det gjelder skoleverket, og vi haper
4 kunne lose det velberget mellom skjaerene i
tida framover.

For redaksjonen

Olav Steinsvoll

Fysikermogtet og arsmetet, Norsk Fysisk Selskap 1977

Fysikermotet blir i 4r arrangert av Fysikk-
seksjonen, Universitetet i Trondheim/NTH, i
tiden 21.-23. juni.

Programmet forste dag vil bli innledet av
B. Lehnert, Stockholm, som vil orientere om
status og perspektiver for termonuklezr fusjon.
W. T. Welford, Imperial College, London, vil
s& fortelle om moderne optikk og optikkunder-
visning. Vi kan vente rapporter fra arbeidet med
ny gradsstruktur for universiteter og hagskoler,
og et panel av mer og mindre progtessive skole-
fysikere vil debattere fysikkundervisningen un-
der universitetsnivd. I denne siste forbindelse
vil vi appellere til fysikklerere i alle skoleslag
om & mote opp, delta i debatt, og melde pi
korte foredrag eller utstillings-presentasjoner
(«Poster sessions» — Se nedenfor). Om kvelden
drar vi i smabéter til Munkholmen for 4 se oss
om og 4 fiske, spise og prate litt.

Annen dag vil ha mer teknisk preg. Vi har
provosert fysikere fra industri og oppdragsforsk-
ning ved 4 sporre: Har de nddd sin posisjon pa
grunn av eller pd tross av sin fysikerutdannelse?
Er utdannelsen og markedet tilpasset hverandre?
Hyvilke fysikalske problemstillinger inngdr i de-
res arbeid i dag? Hvor og hvordan skal vi i
fremtiden utdanne fysikere for disse sektorer?
Direktor Johannes Moe ved SINTEF, NTH’s
forrige rektor, vil innlede, og fysikere fra reak-
tor, olje og andre sektorer vil folge opp. Dagen
avsluttes med arsmote i NFS og med middag pa
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Lian Restaurant i Bymarka (joda, det er vei,
buss, trikk og drosje).

Siste dag vekkes vi av et foredrag som ar-
rangementskomiteen ennd ikke teor bekjentgjore.
Deretter forteller P. Pusey fra Royal Radar
Establishment, Malvern, om fotonkorrelasjons-
spektrometriske undersgkelser over makromole-
kyler.

I tillegg til hovedpunktene nevnt over hiper
vi pd mange kortere bidrag fra motedeltakerene.
Vi vil helst presentere disse i «poster sessions»,
utstillingssesjoner. Selve arbeidet eller et fyldig
sammendrag av dette mi da foreligge oppsten-
silert til utdeling ved registreringen forste dag,
mens resultater, utskrifter, fotografier eller en-
dog apparatur vil bli utstilt pa tavler og bord og
presentert av forfatteren, omtrent som pi en
varemesse. Vi vil ogsi oppfordre hele forsk-
ningsgrupper til 4 presentere sine arbeidspro-
gram pa denne miten. Gi kommentarer pa pa-
meldingsskjemaet som stotte for vért videre ar-
beid med arrangementet!

Arranggrene hiper pd hyggelig samvar ogséd
i lunsjpausene, og ber om at flest mulig tegner
seg pa det felles lunsjarrangement.

Vi har reservert rom pd Singsaker Student-
hjem. Romtyper og priser er gitt pd pameldings-
skjemaet. Gi beskjed om annen innkvartering
pnskes arrangert.

Pameldingsfristen er som vanlig 1. mai. Re-

(Forts. side 24)



Problemstillinger og eksperimentelle

metoder innen kosmisk geofysikk anno 1976

Innledning

Jordens magnetosfare er definert noksd upre-
sist som den delen av verdensrommet hvor de
fysiske prosessene domineres av jordens magnet-
iske felt. Vi kan derfor si at magnetosfzren er
begrenset utad ved en ikke for vel definert 7zag
netopause som tilsvarer overgangen til solvinden,
og inn mot jorden rekker magnetosferen — ifolge
definisjonen — et stykke ned i ionosfzren.

Tradisjonelt har vi gjerne skilt mellom iono-
sfeeren og magnetosferen. Grunnen til dette er
den at «klassisk» ionosferefysikk primert be-
handlet dette mediet ut fra nyttehensyn: Hvor-
dan fungerer de ionosfariske lagene som reflek-
torer for radiobelger og hvilke fysikalske pro-
sesser virker gunstig og hvilke virker ugunstig
for radiokommunikasjon? Magnetosfaren, deri-
mot, har helt fra starten vart et lekeomride
for plasmafysikere. Et omrdde som ingen prak-
tisk nytte har i seg selv, men som kan brukes
som et ubegrenset laboratorium for naturlige og
kontrollerte plasmaeksperimenter, eksperimenter
som kan overvikes fra satellitter, raketter og fra
bakken.

Fysiske fenomener i ionosferen og i magneto-
sfeeren er si sterkt koplet at det nd synes kun-
stig 4 diskutere de to omridene hver for seg.
For noen ar siden betraktet en den @vre atmo-
sferen som et omride der det magnetosfzriske
plasmaet gikk tapt og den tapte energien gikk
over i ionisasjon og eksistasjon. N& er det imid-
lertid ting som tyder pa at deler av det magneto-
sferiske plasmaet i virkeligheten har sin opp-
rinnelse i ionosferen. I denne artiklen vil det
bli gitt en oversikt over noen av de mest aktu-
elle problemene i kosmisk geofysikk, og spesi-
ell vekt blir lagt pd hvordan en nasjonalt og
internasjonalt vil angripe problemene eksperi-
mentelt.

Artiklen faller naturlig i fire deler:

1) Forst vil hovedpersonen, magnetosfarens fy-
sionomi ble presentert,

Cand.real. Mzblum er forsker ved Forsvarets Forsk-
ningsinstitutt, Kjeller.

Bernt N. Mcehlum

2) sa vil en del av hans mest interessante fy-
siske problemer bli gjennomgatt.

3) Dernest folger en gjennomgielse av forskjel-
lige, nye, diagnostiske metoder for 4 klar-
legge problemene.

4) og til sist vil det nyeste, og mest avanserte
diagnostiske hjelpemidlet som planlegges,
nemlig NASA-ESRO’s romfergeprosjekt, bli
omtalt i noe detalj.

Magnetosfaren

Viare kunnskaper om jordens magnetosfere
er stort sett oppnidd de siste ti-femten arene,
det vil si etter at raketter og satellitter ble tatt
i bruk i kosmisk geofysikk.

Allerede tidlig i dette drhundret var nordlys-
forskere klar over at nordlyssonens form avhen-
ger av jordens magnetfelt. Vi kan si at nord-
lyset gir et slags «fotavtrykk» av prosesser i
jordfeltet, og det var en viss interesse for &
beregne hvordan nordlyspartiklene beveger seg
i jordens felt under pavirkning av Lorentzkraf-
ten. Stermer var her en pioner, men han gjorde
en fundamental feil ved & anta at jordens felt
er fullstendig dipolformet. D v s at magneto-
sfeeren har en uendelig utstrekning.

Chapman og Ferraro var de forste til 4 om-
tale en slags rudimentzr «solvind», en strom
av ionisert plasma fra solen som begrenser mag-
netfeltet pd jordens dagside som folge av strom-
mer indusert i plasmaet. Chapman og Ferraro’s
magnetosfaremodell diskuterte bare hvordan
jordfeltet var deformert neer middagsmeridianen,
og var derfor nzrmest en endimensjonal modell.

Etter som de magnetiske mélingene fra raket-
ter og satelitter ble tilgjengelige ble de magneto-
sfaeriske modellene mer og mer kompliserte. P3
jordens dagside har magnetosfzren etter de se-
neste mélingene en utstrekning pd 9-10 jord-
radier fra jordoverflaten, mens pa nattsiden er
feltet trukket ut i en lang «hale», som vi ikke
riktig kjenner lengden av.

Magnetosfareforskningen kan deles opp i tre
deler, og 1 hver og en av disse er det en rekke
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Magnetopau:
) strommer-~

.
%

Figur 1 Dagens bilde av magnetosfaren. Utskjeringen
viser magnetosferens indre struktur,

interessante problemer som jeg kommer tilbake

til etter hvert:

1) Hva skjer i magnetopausen?

Hvordan foregir koplingen mellom solvin-
den og magnetosferen, og hvordan definerer
solvinden magnetosfzrens form?

2) Magnetosferens indre dynamikk. Hvordan
samvirker elektriske og magnetiske felter og
plasmaet, og hvordan kan dette samvirket
fore til at energi- og retningsfordelingen av
de ladete partiklene varierer sterkt i tid og
rom?

3) Hvordan samvirker den ovre atmosfzren
med magnetosferen, og hvordan foregir
energitransporten mellom magnetosfaren og
atmosfeeren? Vi vet at energirike partikler
gir fra seg energi til atmosferen ved & eksi-
tere og ionisere de gvre luftlagene, men det
er ogsd en strgom av ionisert plasma fra
ionosfeeren ut i magnetosferen. Videre:
hvordan virker de ioniserte lagene i jordens
ovre atmosfere inn pa de elektriske strom-
mene som flyter langs kraftlinjene?

Magnetosfarefysikken barer i seg komponen-
ter fra mange grener av fysikken, bade fra op-
tikk, elektromagnetisme, plasmafysikk og astro-
fysikk i tillegg til fysikalsk kjemi. Dette er vel
en av arsakene til at det ikke er mulig & stille
opp mer enn fgrste-ordens modeller av magneto-
sferen. En annen arsak til at «hoyre ordens»
modeller ikke eksisterer er forbundet med méle-
tekniske problemer. Riktignok er dette feltet
preget av meget avanserte méle- og dataanalyse-
metoder, men skal en innen rimelig gkonomisk
ramme observere en betydelig del av det store
volumet som magnetosfzeren oppfatter, ma en
ta i bruk fjernmiling, og her er vi dessverre
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ennj ikke kommet sarlig langt. Derfor kan ennd
ingen «self-consistent» modell presenteres der
béde magnetiske og elektriske felter, de ladete
partiklers bevegelse og det totale energibudsjet-
tet er tatt i betraktning.

Noen aktuelle problemer

Tidlig introduserte en to antakelser som har
med elektrisk ledningsevne 4 gjore for & for-
enkle vart bilde av magnetosfzren og solvinden:
1) For det forste ble det antatt at ledningsev-
nen i solvinden er uendelig, og

2) dernest ble det antatt at ledningsevnen er
uendelig langs de magnetiske kraftlinjene i
magnetosfzren.

Dette betyr (i) at de solare magnetlinjene be-
veger seg med solvinden, og (ii) at jordens mag-
netiske kraftlinjer er ekvipotensialer. La oss se
litt p& konsekvensene av disse antakelsene:

Hvis solvinden var supraledende, ville det
ikke vare noen magnetiske kraftlinjer som kunne
diffundere inn og ut av plasmaet, og jordens
magnetosfare ville bli liggende som en innkaps-
let «svulst» inne i solvinden uten magnetisk
kopling til det interplanetere rommet. Som en
folge av dette ville elektrisk ladete partikler i
solvinden bare kunne trenge inn i jordens mag-
netosfere pa tvers av feltlinjene, f eks ved dif-
fusjon, en prosess som er langsom og som ve-
sentlig kunne finne sted langs flankene av mag-
netosferen. Vi kaller dette en «lukket» mag-
netosfaremodell.

En rekke studier av tidsvariasjoner i plasma-
tettheten i solvinden og i jordens @vre atmo-
sfeere viser at det ma vare en direkte magnetisk
forbindelse mellom solvinden og den lavere de-
len av magnetosferen. Det viser seg nemlig at
hurtige gkninger i solvindens tetthet kan for-
plante seg ned til nordlyssonen i lgpet av sekun-
der. Dette kan kun forklares hvis det er en di-
rekte kanal gjennom magneopausen der partik-
lene kan «smette» inn. Bl a denne oppdagelsen
ledet til den «dpne» magnetosfaeremodellen som
kjennetegnes ved at en del av de geomagnetiske
kraftlinjene som har sitt fotpunkt pd dagsiden
av jorden er forbundet med de magnetiske kraft-
linjene inne i solvinden (Figur 1), en modell
som var teoretisk forutsagt av James Dungey
for flere &r siden. Omradet der solvindfeltlinjene
kommer ned til jorden kalles magnetosferens
«kloft», og feltlinjene herfra gir til dels rets ut
i solvinden, dels via jordens magnetiske hale.
Hvordan koplingen mellom solvindens og mag-
netosferens kraftlinjer oppstér vet vi ikke, men
den opptrer tilsynelatende lettest nir solvindens



felt er sydrettet, d vs parallelt med jordfeltet
pa hoye bredder. Vi vet heller ikke noyaktig
pa hvilken geomagnetisk bredde denne klofta
ligger til enhver tid.

Som nevnt har solare partikler adgang til
magnetosferen ned i klofta. Dessuten kan det
polarisasjonsfeltet som dannes tvers over halen
pé grunn av at magnetosferen splitter solvinden
«suge» ladete partikler inn i halen nzr ekvator-
planet. Vi har her et omridde der magnetfeltet
er null (noytralskiktet), og elektroner vil trek-
kes inn fra aftensiden og protoner fra morgen-
siden.

Hva som deretter skjer med disse partiklene
inne i halen er usikkert, men visse trekk er klar-
lagt. Det er en strom av plasma 7ot solen rela-
tivt ner jorden og fra jorden lengre nede i ha-
len, og punktet der strommen snur flytter seg
med tiden.

Etter 4 ha gjennomgitt forskjellige akselera-
sjonsprosesser og redistribusjon i magnetosfaren
vil en del av partiklene ende opp i strilingsbel-
tene eller i den ovre atmosfaren. Den interne
partikkeldynamikken i magnetosferen er kom-
pleks, og direkte malinger av prosessene er van-
skelige. Indirekte studeres disse prosessene ved
at en prover 4 etablere et helhetsbilde av rom-
og tidsvariasjonene i retnings- og energifordel-
ingen av de magnetosfzriske elektroner og pro-
toner under varierende geofysiske forhold. Intet
felt i moderne kosmisk geofysikk er si vel be-
skrevet i litteraturen, og pa dette feltet har ogsa
flere norske grupper, spesielt Universitetene i
Bergen og Oslo og FFI vert aktive. Imidlertid,
& etablere et instantant bilde av alle disse para-
metrene er umulig. I heldige tilfeller har vi 2-3
samtidige punktmilinger fra satelitter. (i en
magnetosfere pad 10°-10" km®!). I prinsippet
kan en ekstrapolere plasmaets bevegelse bakover
i tiden og si noe om dynamikken i magneto-
sferen fra en satelittobservasjon, men for a fa
en noenlunde sann modell av den storstilte dy-
namikken er det ngdvendig enten (i) & ha mange
satelitter plassert i forskjellige deler av magneto-
sfeeren med tilsvarende enorme okonomiske ut-
tellinger eller (ii) & finne malemetoder som til-
later overvaking av et storre volum av magneto-
sferen fra noen f& punkter. @nsket om fjern-
mélinger av magnetosfariske prosesser er gam-
melt, men forelgpig er vi bare pd krabbesta-
diet.

Den eldste fjernmélingsmetoden besto i 4 stu-
dere «fotavtrykket» av de magnetosfariske pro-
sessene, d vs nordlysets dynamikk. Ideen var
at rom- og tidsvariasjonene i nordlyset ekstra-
polert oppover langs de geomagnetiske kraft-

Figur 2 En elektronpuls sendt ut fra en sonderakett
oppover vil enten reflekteres fra motsatt halv-
kule og siledes maile feltlinjens totale lengde,
eller reflekteres fra en potensialbarriere og det-
ved gi informasjon om elektriske felter langs de
jordmagnetiske kraftlinjene. Pulser som sendes
nedover vil kunne brukes til & studere spred-
ningsprosesser i jordens atmosfere.

linjene skulle kunne fortelle oss noe om hvor
og hvordan aksellerasjonsmekanismene virker i
magnetosfaeren. I prinsippet er det mulig & ut-
fore slike studier dersom de geomagnetiske felt-
linjene er neye kjent (hva de desverre ikke er)
og det er betegnende at nordlysforskere som
aldri har observert et nordlys synes & ha mer
tro pa denne metoden enn oss som nesten dag-
lig minnes om hvor komplekst et nordlys i virke-
ligheten er.

Et av problemene med bakkeobservasjoner av
nordlys er at det er meget vanskelig 3 skille mel-
lom «finstruktur» og «grovstruktur» i nordlys-
variasjonene. De siste drene er det derfor satt i
gang satelittoverviking av nordlys ved hjelp av
fjernsynskameraer. Ved disse fir vi oversikts-
bilder over storre omrider, slik at detaljer av
storrelse mindre enn noen fi kilometer under-
trykkes. Slike bilder har vist seg & vare meget
verdifulle for fjernstudier av magnetosfzriske
prosesser. Videre har samtidig flymalinger fra
den sydlige og nordlige halvkulen lzrt oss en del
om i hvilken grad de geomagnetiske kraftlinjene
er deformert i nordlyssonen.

Nylig er tatt i bruk aktive eksperimenter fra
raketter for & studere kraftlinjenes fasong. John
Winckler, University of Minnesota, har sammen
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med en gruppe av forskere sendt opp flere ra-

ketter med elektronkanoner som har skutt elek-

tronpulser opp langs kraftlinjene (Figur 2).

Gangtiden for den reflekterte pulsen fra den

sydlige halvkulen ble brukt for & studere mag-

netfeltets form. I de tilfellene han studerte
kunne Winckler vise at:

1) De geomagnetiske kraftlinjene som har sitt
fotpunkt i nordlyssonen er i samsvar med
teoretiske modeller, lite deformert fra dipol-
formen i perioder med lav geomagnetisk
aktivitet.

2) De geomagnetiske linjene var meget ner
ekvipontensiale.

Vi skal merke oss at disse konklusjonene
neppe gjelder for mer forstyrrete geomagnetiske
forhold. Dette bringer oss over til antakelse to
som tidligere nevnt: at ledningsevnen langs
kraftlinjene er uendelig stor, d vs at kraftlin-
jene er kortsluttet.

Laboratoriestudier, blant annet ved Universi-
tetet i Tromso, har vist at det kan eksistere be-
tydelige potensialvariasjoner langs de magnetiske
kraftlinjene i et plasma som folge av at lednings-
evnen reduseres sterkt ved lokal belge-partikkel
samvirke eller vet at elektriske dobbeltlag set-
tes opp. Det har veart forslitt at slike fenome-
ner, hvis de fantes i magnetosfzren, ville kun-
ne aksellerere magnetosfzriske protoner og elek-
troner og kanskje forklare nordlyspartiklenes
energi. Nyere observasjoner av partiklenes ener-
gi — og retningsfordeling synes kvalitativt 2
stotte denne antakelsen, men det er vanskelig
& stadfeste i hvilken heyde de elektriske feltene
ligger, hvor sterke de er og hvordan de er opp-
statt. En méte & fjernmale feltene pd er & skyte
elektriske ladete partikler opp langs kraftlinjene
fra en sonderakett og forsgke 4 mile hvor lang
tid det tar for de returnerer. Dette er et van-
skelig eksperiment, men FFI planlegger 4 gjore
det forste forsgket neste vinter pi Andenes i
samarbeid med universitetene i Bergen og Oslo
og med NASA (se Figur 2).

Hvis en kan etablere at elektriske felter eksi-
sterer langs de geomagnetiske kraftlinjene, ville
en ogsi kunne forklare at det flyter elektriske
strgommer langs de samme linjene. Slike strgm-
mer, som gjerne kalles «Birkeland-sttgmmer»,
er av stor betydning for magnetosferens dyna-
mikk, idet de magnetosfaeriske strgmmene via
disse kan «kortsluttes» i ionosfaren.

Vi er nd kommet ned i ionosfzren, og det er
vel riktig 4 si at interessen for denne er noe
dalende, blant annet pa grunn av omridets redu-
serte betydning for radiokommunikasjon. Det er,
imidlertid, mange problemer som gjenstdr og
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lpse nir bedre observasjonsmetoder blir tilgjen-
gelige for 4 overvike den ngytrale og den ioniser-
te delen av ionosferen med hey tidsopplesning.

Et av de hoyt prioriterte ionosfzriske eksperi-
mentene i framtida bestdr i 4 injisere en kjent
energimengde i 100 km heyde og observere de
elektrodynamiske, termodynamiske og kjemiske
prosessene under kontrollerte forhold. Et rudi-
mentart eksperiment av denne typen er allerede
utfort i samband med at Skylab-raketten ble
skutt opp.

Den varme vanndampmengden fra bareraket-
tene ble blést ut i ionosfzren og en kunne fra
bakken observere en dramatisk endring i ionisa-
sjonen i de gvre ionosfzriske lagene, og verdi-
full ny kunnskap ble oppniadd. Et tilsvarende
eksperiment i mindre malestokk er under plan-
legging ved FFI for 4 studere tapsprosessene i
nordlys-D laget under kontrollerte forhold. Jeg
skal senere komme tilbake til vesentlig mer raf-
finerte eksperimenter av denne art som er plan-
lagt for 1980-4rene.

Framtida

Etter denne korte oversikten over status, la
meg ga over til framtida. Det er tre store, intet-
nasjonale prosjekter som planlegges for den nes-
te 10-drs perioden for & studere magnetosfzren
fra bakke-, rakett- og satelittmal.

For det forste vil det Internasjonale Magneto-
sferiske Studiedret 1977 (IMS) gi en ny start
for mer eller mindre konvensjonelle bakke- og
rakett-metoder i nordlyssonen, samtidig med at
den geostasjonaere satelitten GEOS dekker ekva-
tormagnetosferen. Hva dette programmet vil gi
av nye resultater utover rent morfologi er usik-
kert, men hipet er at samtidige mélinger i ekva-
torplanet og nzr jordoverflaten pd samme mag-
netiske kraftlinje skal kunne fortelle noe om
magnetosfzrens dynamikk.

For det andre, og av vesentlig storre betyd-
ning for norske forskningsgrupper, ventes iono-
sfeereradaren EISCAT 4 komme i sving om no-
en 4r. Denne vil bli den sjuende av slike installa-
sjoner i verden med hvilke en kan observere
flere ionosferiske parametre samtidig ved &
studere inkoherent tilbakespredte radiosignaler
fra ionosfeeren. EISCAT vil bli et verdifullt
supplement til den eksisterende bakke-, ballong-
og rakett-aktiviteten i Nord-Skandinavia nir den
kommer i gang i 1977. Mens vi et innen iono-
sferen vil jeg ogsd nevne et annet instrument
som ogsd vil bli av stor betydning for Tromso
Universitets geofysikkgruppe, nemlig installa-
sjonen (PRE) som i disse dager er kommet i



SPACELAB

TOTAL LENGDE : 20m EFFEKT 4 kW (3 kw TOPP)

TVERRSNITT & Sm TOTAL ENERGI  : 400-600 kWh

MAKSIMAL VEKT : 32500 kg OPP TELEMETRI 50 Mbits/s
16000 kg NED MANNSKAP 3-5

ORIENTERING 2 *1 buesekund TOKTLENGDE : OPP TIL 10 DAGER

Figur 3 Aktuelle data vedrerende SPACELAB.

gang for 4 observere variasjoner i den lavere

ionosfeeren ved hjelp av partielle radiobelge-

refleksjoner i D-laget.

Det tredje internasjonale programmet som
skal nevnes er et samarbeidsprosjekt mellom
NASA og ESA. Dette gir under navnet SPACE-
LAB, og bak dette navnet skjuler seg et avan-
sert romlaboratorium som skal bares opp og
ned i magnetosfaren ved hjelp av NASA’s rom-
ferge. I Figur 3 er antydet hvordan SPACE-
LAB vil bli montert i lasterommet til en rom-
ferge, og noen data for romlaboratoriet er ogsa
gitt i figuren.

Med SPACELAB vil det i 1980-drene bli ut-
fort en lang rekke aktive og passive magneto-
sferiske eksperimenter som kosmofysikere og
plasmafysikere har dromt om i mange &r. P3
grunn av at Norge valgte 4 std utenfor ESA kan
dessverre norske forskere vanskelig delta i dette
prosjektet.

Det er flere grunner til at SPACELAB er vel-
egnet for avanserte studier i plasmafysikk og
kosmisk geofysikk:

1) For det forste vil fartoyet bli bemannet med
vitenskapelig og teknisk personell som kan
gripe aktivt inn i méaleprosessene og — om
nodvendig — repatrere instrumentene i rom-
met. Dessuten vil fartoyet lande pa jordover-
flaten etter hver maleperiode med instru-
mentene intakt for nye tokter.

2) Tilgjengelig volum og vekt vil tillate bruk
av mer avansert eksperimentell teknologi enn
hva som er vanlig p4 konvensjonelle satelit-
ter, inkludert utskytingsplattformer for se-
kundrsatelitter og raketter og montasje av
flere kilometer lange antenner.

3) P& grunn av romfergens storrelse og fleksi-
bilitet kan det fra denne utfgres aktive eks-

perimenter for & modifisere mangetosfzeren
under kontrollerte forhold.

Den vitenskapelige planleggingen for bruk av
SPACELAB i kosmisk geofysikk har péagatt
noen ir. Etter flere sporadiske moter i USA
ble det i 1974 satt ned en gruppe av forskere
som skal vurdere prioriteringen av eksperimen-
ter og instrumenter for de forste SPACELAB
fluktene i 1980-1981. Gruppen, som kalles
AMPS-komiteen, bestdr av 54 personer. Av
disse er 11 fra Europa (hvorav to fra Norge),
1 fra Japan og resten fra USA.

Gruppen har ni samlet seg om seks typer
standardinstrumenter som skal brukes for 4 ut-
forske spesielle magnetosfzriske problemer.

1) For det forste gnsker en 4 montere elektron-
og ionekanoner pd SPACELAB, som dels
kan brukes diagnostisk, dels til & modifisere
atmosfaren og magnetosfaeren. Bla har det
vart pa tale 4 produsere kunstig nordlys og
4 varme opp atmosferen med hoy-effekt
elektronkanoner.

2) Tilsvarende eksperimenter vil ogsi bli ut-
fort med en plasmakanon som er under ut-
vikling.

3) Dernest vil noytrale, termiske, ioniserte og
uioniserte gasser slippes ut fra SPACELAB
for 4 studere samvirket mellom gassene og
det omkringliggende plasmaet og for 4 modi-
fisere omgivelsene. Ved disse skyene vil en
kontrollert kunne endre den elektriske led-
ningsevnen i plasmaet og derved kortslutte
eller bryte de elektriske stromsystemene, pro-
sesser som ventes 4 ha interessante plasma-
fysiske konsekvenser.

4) Utsendelse av sekundersatelitter og raketter
for & utvide den «aktive storrelsen» av
SPACELAB. Dette er en meget viktig del
av prosjektet, og dette vil ogsd kombineres
med oppskyting av raketter fra bakken under
SPACELAB.

5) Et helt spektrum av store og smi sendet-
og mottakerantenner for studier av naturlige
og kunstig genererte elektromagnetiske og
elektrostatiske bolger. Det har vert fore-
slitt antennelengder opp til 100 km, men
i alle fall vil 5-10 km antenner bli brukt.

6) I tillegg til disse spesielle instrumentene er
det planlagt et stort plasmadiagnostisk ob-
servatorium som skal inneholde partikkel-
analysatorer for 42 male energi- og retnings-
fordelinger av plasmaet, strilingsmonitorer
i optisk- og rontgenstrileomridet samt in-
strtumenter for maling av det elektriske og
magnetiske miljoet neer SPACELAB.

Plassen tillater ikke en detaljert gjennomga-
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”CYGLOPEN”

Figur 4 Omtrentlig geometri for CYCLOP- og SKY-
HOOK-eksperimentene.

else av alle de 150 foreslatte eksperimentene pa
SPACELAB, men eksempler vil demonstrere
dimensjonen p4 mulige eksperimenter.

University of Alaska har foreslatt at det sky-
tes ut et optisk observatorium i eksentrisk bane
fra romfergen med apogeum over nordpolom-
radet. (Se figur 4). Dette observatoriet vil kunne
overvike hele nordlyssonen med TV-kamera sam-
menhengende to hele timer under hvert omlop.
Siledes vil langvarige «stormer» i jordfeltet
kunne folges i detalj.

University of California har foreslitt at en
subsatelitt skal taues etter fergen i en 100 km
lang wire. I samband med elektronkanonskud-
dene vil det settes opp korte strompulser langs
wiren, og disse vil generere Alfvén-bglger som
saledes kan studeres under konrollerte forhold.

Smithsonian Institution har foreslatt at en
satelitt (SKYHOOK) taues etter fergen i 100
km hoyde for 4 studere temperatur, tetthet og
ionisasjon i det ionosfzriske E-laget.

National Qceanic and Atmospheric Admini-
stration har foreslatt et atmosfarisk modifika-
sjonseksperiment ved at 600 kg molekylert
oksygen frigjores fra en rakett i 140 km hoyde.
Raketten vil, pd grunn av at den er skutt ut
fra fergen, ha en fart pi flere kilometer per
sekund, og det ventes at oksygenet vil over-
fore til atmosfzren en total energi pa 6 x 10
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Joule. Dette kan lede til en temperaturgkning
péd 3000 K og en ionetetthet pd nesten 10° cm™
med et tilsvarende intenst nordlys.

La meg ogsd nevne at det norske forslaget,
som var sendt inn av FFI og NTH, baserer seg
pa bruken av 2-3 subsatelitter, mellom hvilke
vi onsket & sende LF og HF radiobelger for 4
studere hvordan forskjellige plasmaresonanser
varierer med vinkelen mellom bglgevektor og
lokal geomagnetisk feltvektor.

Sluttord

Jeg har her, til dels i summarisk form forsokt
a gi en oversikt over en del av de viktigste pro-
blemene i magnetosferen og hvordan en eksperi-
mentelt vil angripe dem i den neste ti-drs perio-
den. Jeg har underslatt de eksperimentene som
planlegges for & studere den ngytrale atmosfae-
ren. Det ble det ikke plass til.

La meg til sist si at jeg tror at SPACELAB
vil gi plasmafysikken og kosmisk geofysikk et
boost i 1980-drene. Neste ar vil de offisielle
invitasjonene til eksperimentforslag foreligge.
Hvis Norge til da har revidert sitt medlemsskap
til ESA, har vi her muligheter for & delta i et
interessant, viktig og — til satelittprosjekt & vare
— billig plasmafysikk-prosjekt av dimensjoner.

Baker

Bela A. Lengyel: Lasers. John Wiley & Sons
1971. 385 sider. Pris £ 7.00.

Optikken har de siste par artier hatt en oppblomst-
ring som vel var uventet for mange. Denne rivende
utviklingen skyldes ikke minst oppfinnelsen av laseren.
Boken som foreligger til anmeldelse, er andre utgave
av en innfering i det teoretiske grunnlag for, og kon-
struksjonen av forskjellige typer av lasere.Det er selve
laseren som er hovedtemaet — ikke de utallige anven-
delser av dette viktige hjelpemiddel.

Det blir lagt vekt pid 4 unngd bruk av et avansert
teoretisk apparat. Dette betyr bl.a. at hvor det er mu-
lig, blir framstillingen holdt innenfor rammen av klas-
sisk og halvklassisk fysikk.

Forfatteren har stort sett lyktes med 4 gi en klar og
lettlest innfering i sitt emne. Han sier selv at boken
er beregnet pi lesere med en bakgrunn som den man
far ved «the better schools of engineering in the Uni-
ted States». Med den skjebne fysikkfaget har fitt ved
var tekniske hogskole, kan det konstateres at bare et
fatall av de uteksaminerte ingeniorer vil kunne lese en
bok som denne. Men svart mange ville ha god bruk

for den.
Njal Hole



Naturvidenskapene og den nyere utvikling

i forskningspolitikken

Foredrag ved arsmgtet i Norsk Fysisk Selskap, juni 1976

Forskningspolitikk

I vart arhundre har det foregitt en betydelig
endring i synet pd videnskapelig aktivitet, og
det skyldes ikke bare at omfanget har gket.
Omkring arhundreskiftet var videnskapen en
tilbaketrukket virksomhet hvor initiativet nes-
ten helt ut berodde pa videnskapsmennene selv
og hvor den gkonomiske rammen var trang. Hva
vi idag kaller anvendt videnskap eller utvikling
berodde mest pi enkelte personers pagangsmot,
enten innenfor firmaer eller som frittstdende
oppfinnere.

Det er alminnelig 4 si at den store forandrin-
gen kom med den annen verdenskrig og at ut-
viklingen plutselig er blitt eksplosiv. Det er
nok et optisk bedrag. Utviklingen har vart si
noenlunde eksponensiell i lang tid, sannsynlig-
vis i flere hundre 4r!, men som ved all ekspo-
nensiell vekst, er det forst noksd sent at man
blir oppmerksom p& hva som foregir og talen
om eksplosjoner begynner. De muligheter og
endringer som forestir blir vanskelige & forstd
uten i dette perspektivet.

Veksten har vart omkring 8-15 % pr. ar i
antall forskere og i penger, eller mellom en dob-
ling og en tredobling hvert ti-dr, N&r mange
ti-ar er gitt begynner de summer som anvendes
3 bli formidable og det melder seg to sporsmal.
Det ene er hvorfor vi trenger si meget forskning
og hvorfor vi foretrekker det ene emne fremfor
det annet, det andre er nir veksten mi begynne
4 bremse. Folk med sans for humor regner ut
nar hele yrkesbefolkningen bestdr av profes-
soret.

Ved 3 stille slike sparsmil oppstir begrepet
forskningspolitikk, Fordi summene blir store
og fordi virkningene av forskningsresultatene
pd samfunnets utvikling og pia okonomien er
betydelig, blir den videnskapelige aktivitet efter-
hvert oppfattet som noe annet enn en privatsak
for enkeltpersoner eller institusjoner, og egent-
lig som et nasjonalt anliggende.

Forenklet er forskningspolitikk & begrunne
hvorfor vi satser si og si mange penger og be-
skjeftiger si og s& mange folk akkurat pid den
eller den oppgaven, Slike sporsmail er lette 4
stille, men vanskelige 4 besvare. Bide svarene

Helmer Dahl

og de administrasjonsformer vi finner i for-
skjellige land er forbausende uensartede. En-
kelte har sine tvil om det er mulig 8 formulere
en nasjonal forskningspolitikk, og vil hevde at
vi skjuler bak endel teoretisering at vi i alle
tilfeller gjor valg, bygget pa skjonn og gjetnin-
ger.

For a fi en oversikt delte man i forste om-
gang forskningen inn i kategorier, som: ren
forskning eller grunnforskning, anvendt forsk-
ning, utvikling, mélrettet forskning, objektforsk-
ning osv. Ved siden har vi inndelingen efter
de klassiske universitetsdisipliner. Samtidig oket
interessen for hvorledes forskningens resultater
vitker inn pd omgivelsene. Vi fikk begreper
som utbredelse eller diffusjon av forsknings-
resultater og maling av diffusjonstider — som
viste seg 4 vare overraskende lange. Det oppsto
en videnskapsfilosofi og en forskningssosiologi,
og ikke minst en gkonomisk vurdering av forsk-
ning, hvor det ble en alminnelig mening at
forskning er et meget godt investeringsobjekt.
Mot dette ble innvendt at det er bruken som
er pkonomisk og samfunnsmessig viktig, og vi
fikk begrepet utviklingspotensial som er et slags
integral av kunnskapsnivd og antall innbyggere
pa vedkommende nivA.

Ved denne oppdelingen kom en viss avkla-
ring, ved at vi fikk en oversikt over hvor stor
innsatsen er i naturvidenskapene og dens for-
skjellige grener i teknologien, videre i filologien,
i rettsvesenet osv. Dette var det forste stadium.
Vi fikk se hvorledes innsatsen fordelte seg i
penger og arsverk pa de forskjellige omrader.
Denne inndelingsmiten har fortsatt sin betyd-
ning, szrlig efter at de forskjellige land ble in-
teressert i 4 sammenligne seg. I forste omgang
var det vanskelig, for de statiske metoder var
ikke ensartede. Et stort arbeide ble nedlagt av
UNESCO og OECD (Organisation for Econo-
mic Co-operation and Development) og det Iyk-
kes & komme frem til kodifiseringer som ble
anvendt av de fleste. Dette stadium nidde vi
i 60-drene.?

Den enkleste offentlige styring av forsknin-
gen er finansieringen, og omtrent pa denne tiden
ble de fleste land interessert i en mer bevisst
styring av den gkonomiske utvikling, og sd pa
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forskningen som et av de viktigste virkemidler.
Mange land, og blant dem Norge, brukte plan-
budgett systemet, dvs. at budgettering pa rela-
tivt kort sikt sees som en del av en mer lang-
siktig plan, Det viste seg ikke lett 4 kombinere
dette med begrepene i forskningspolitikken, og
det oppsto en stor interesse for profilanalyser,
dvs. langsiktige betraktninger over utviklings-
tendensene over en mer eller mindre bred front.
En mer moderne form er objektbudgettering
(som ikke brukes i Norge) hvor hensikten med
virkningen av vedkommende budgettering blir
vurdert.

For & gjore en meget lang historie kort, er
man ved dette i organisasjon av forskning pa
vei bort fra en disiplininndeling og over i en
klassifisering efter samfunnsmessige funksjoner,
idet vi bedgmmer forskningen ut fra bruksfor-
men. En inndeling som er alminnelig for tiden
er:

a. Sikkerhet og «big sciences,
som forsvar, sivil romforskning, sivil kjerne-
forskning.

b. konomisk utvikling,
som industri og grubedrift, landbruk, oko-
nomiske tjenester.

c. Offentlige tjenester,
som helse, forurensninger, velferd.

d. Fremme av videnskap,
som pkonomisk stette til forskning ved uni-
versiteter og gjennom alminnelige bevilgnin-
ger til andre institusjoner inkl. privat in-
dustri.

e. Diverse,
som stotte av forskning i u-land.

En studie av forskningen i OECD-landene
(dvs. Vesten pluss Australia og Japan) deler ob-
jektene inn i 14 forskjellige.* Ordnes disse etter
gjennomsnittlig arlige forskningsutgifter, fir vi
folgende rangorden (1970):

1. Sivil atomenergi

2. Industri og grubedrift

3. Forsvar

4. Fremme av forskning gjennom universitets-
bevilgninger

5. Landbruk, skogbruk, fiske

6. Fremme av forskning, generelt

7. Helse

8. Sivil romforskning

9. Qkonomiske tjenester

10. Velferd

11. Andre offentlige tjenester

12. Forurensninger

13. Diverse

14. Forskning for u-land.

Denne listen gir oss et ganske godt innblikk
i den prioritering som er vanlig na. Alt er orien-
tert om & hjelpe eller fremme en eller annen
samfunnsmessig sektor, og hvor meget og hvor-
ledes vi satser pa forskning er bestemt av vur-
decllringen av dens virkning pa vedkommende om-
ride.

Man skal ikke dramatisere denne praktiske
problemstillingen for meget, for innen hvert
omrdde m& projekter og oppgaver defineres
efter vanlige videnskapelige spesifikasjoner, Alli-
kevel er det skjedd noe viktig.

Lenge har videnskapsmenn betont betydnin-
gen av deres virksomhet for samfunnet, for 4
f4 store bevilgninger. Nu er de blitt tatt pa
ordet. Den akademiske oppdeling i disipliner
er for vanskelig og uklar for politikere og bud-
gettkomiteer, og de gjor derfor en inndeling
som ovenfor, og ber videnskapen forklare hvor-
ledes den kan hjelpe til innenfor hvert av disse
omridene. De fleste er preget av mer enn en
disiplin, organisatoriske og psykologiske hensyn
blander seg med bl. a. rent naturvidenskapelige,
og derav tidens store interesse for «tverrviden-
skapelighet». I alle fall stdr videnskapsmannen
overfor en ny situasjon. Han har sagt han kan
hjelpe, nu blir han innordnet som hjelper. Visst-
nok er bevilgninger av alminnelig og uspesifisert
art til fremme av forskningen ogsi med, og den
er ofte stor, i Norge 47 % av de offentlige be-
vilgningene til FoU. Her har vi fortsatt den
gamle oppdeling i ren og anvendt forskning,
men det er like fullt en endring ved at styrin-
gen ikke lenger bare er at det settes et tak av
rent pkonomiske grunner, men at man stotter
forskningen ut fra bestemte hensikter. Dette
er et logisk skritt fra administratorers og poli-
tikeres side.

Noen talmessige oppgaver

Fra det store internasjonale utredningsarbeide
som har vert serlig energisk i de siste 20 &r,
kan bare gis noen f3 data. Et grunnleggende be-
grep for en okonomisk vurdering er GERD
(Gross National Expenditure on Research and
Development), altsd det totale belgp som bru-
kes i et land for 4 drive forsknings- og utvik-
lingsarbeide. GERD kan deles opp i den offent-
lige og den private del, regnes ut som prosent
av nationalproduktet m.v. og er basis for en
vurdering av FoU-innsatsen. Et annet begrep er
QSE (Qualified Scientists and Engineers), dvs.
antallet folk i forskningsarbeide med full aka-
demisk utdannelse eller lignende kvalifikasjon.
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Nytt fra CERN

Eksperimentprogrammet ved 400 GeV — ak-
seleratoren (SPS for «Super-Proton-Synkrotrons)
startet offisielt den 7. januar 1977, og dermed
har CERN fullfort nest siste etappe i den utbyg-
gingen som pégdr. Planene for SPS har vert
diskutert helt siden 1963, mens byggingen ble
vedtatt i februar 1971. N3 stir det igjen & full-
fore den sikalte «nordhallens, som skal huse
eksperimenter fra 1977 og sta helt ferdig i feb-
ruar 1979. Den forste puljen av eksperimenter
holder til i «vesthallens.

Budsjettet for SPS i den 8 4r lange bygge-
perioden er pd totalt 1150 millioner sveitsiske
franc, i 1970-verdi. Det er mange sider ved SPS
— prosjektet 4 bli imponert over, en av dem er
at bade budsjett og tidsfrister holder.

Selve akseleratoren er bygd i en tunnell opp-
til 60 m nede i fjellet, dels i Sveits og dels i
Frankrike. Omkretsen pd 7 km fylles opp forst
og fremst av 744 dipol- og 216 kvadrupolmag-
neter, foruten en radiofrekvens akselerasjonsen-
het. Den kan akselerere en puls pa 10® proto-
ner hvert 6. sekund. Den totale energien i pro-
tonstralen kommer opp i 0,6 MJ, og ingen for-
undres derfor over at strilen brente hull i va-
kuumregret ved et uhell under innkjoringen.
Energiforbruket i en akselerasjonsyklus er rundt
200 MJ, si virkningsgraden er 3 °/g. Imidlertid
reduserer det virkningsgraden vesentlig at pro-
tonstrilen brukes til 4 produsere sekundaerstré-
ler av andre typer partikler.

Sammen med Fermilab i USA er SPS den
storste konvensjonelle akseleratoren i verden.
Ved ISR, i CERN, frontkolliderer to 30 GeV

Finjustering av posisjonen til en dipolmagnet i SPS-
tunnelen. Noyaktigheten som kreves er 0,1 mm hori-
sontalt og 0,05 mm vertikalt. (PHOTO CERN)
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Kontrollrommet til SPS. Hele akseleratoren styres auto-
matisk gjennom et nettverk av 24 norskbygde NORD
10 datamaskiner. Operatgrene kan hente fram pi data-
skjermene — i farger — opplysninger om en hvilken som
helst del av systemet, og gripe inn, om ngdvendig.
(PHOTO CERN)

protonstréler, og energien der tilsvarer en kon-
vensjonell akselerator pd 2000 GeV, men en
kan bare studere proton-proton-kollisjoner. Fer-
milab og ISR har begge vert i drift en 4-5 ar
(de forste resultatene derfra er omtalt i FFV
nr. 3, 1974). Med 1970-4renes akseleratorer kan
en begynne 4 snakke om heyenergifysikk i den
rette betydningen av ordet, idet massesenter-
energien i en kollisjon gjerne tilsvarer mange
ganger massen av de to partiklene som kollide-
rer.

Av eksperimentene ved SPS er det trolig
neytrinoeksperimentene som samler stgrst opp-
merksomhet. De rir over en neytrinostrile som
har ganske skarp energi. Tre store detektorer
stdr opplinjert i denne strilen: Forst BEBC
(«Big European Bubble Chamber») som f. eks.
kan fylles med 39 m?® flytende hydrogen og som
har en superledende magnet med et felt pd 3,5
tesla, Dernest en 20 m lang og 1400 tonn tung
detektor satt sammen av jernskiver, scintilla-
sjonstellere og driftkammer. Og til slutt tung-
vaske-boblekammeret Gargamelle, med et ves-
ke-volum pd 12 m®.

Starten for SPS den 7. januar ble uventet
dramatisk. Etter bare noen timer sviktet til-
forselen av kjelevann til to 110 tonns elektro-
magneter i vesthallen, med den folgen at viklin-
gene i begge ble odelagt. Den ene magneten tok
fyr, den tilhorte et eksperiment for 4 male elas-
tisk spredning, som bl. a, Universitetet i Oslo
er med pd. Dette eksperimentet vil bli flere
maneder forsinket.

Jan Myrbeim




Normalt regnes QSE i fulltids ekvivalenter, idet
mange forskere har andre gjoremil og bruker
bare en del av sin tid pa forskning. Deres inn-
sats regnes om, slik at man bare regner med
deres effektive tid pa forskning, dvs. QSE er det
antall som pd full tid ville yde like mange ar-
beidstimer. Videre har vi «R & D manpower»,
som er summen av QSE og hjelpepersonale,
ogsd det siste omregnet til ekvivalent fulltid.

Gjennom inndelingene ovenfor, og ved
GERD, QSE og Manpower, kan vi fi en num-
merisk oversikt over virksomheten i forskjellige
land, bade absolutt og relativt.

Begrenser vi oss til OECD-landene, dvs. alle
moderne industriland minus Sovjet-unionen og
dens biland, viser det seg at GERD utgjor om-
kring 1-2 % av nasjonalproduktet. Noen land
som USA gir oppimot 3 9%. Norge ligger pa
1,3 %, noen ligger langt under 1 %. USA har
et GERD pi ca. 30 milliarder dollar, som er
mer enn summen av alle andre OECD-land
tilsammen. QSE er for USA noe over 15 mil-
lion. For Norge er GERD for 1976 anslitt til
2200 mill, kroner.

For de fleste land er QSE noe mindre enn
halvparten av Manpower, selv om det er ganske
store variasjoner. I Norge var i 1947 omkring
14 % av alle akademisk utdennede, eller
10.000, forskere. Den totale stab er ca. 22.000
QSE (fulltidekvivalent) er 5600 og Manpower
12.600.

Landene kan deles i visse grupper. Forst
kommer de store land hvor den absolutte verdi
av GERD er si stor at de kan ta opp mange
betydelige projekter pd en gang. Den neste er
mindre land som bruker meget pa forskning og
samtidig har sterk konsentrasjon om visse ho-
vedprojekter, typisk er Sverige og Sveits. Den
tredje er smd land med moderat innsats og stor
spredning, og blant disse faller Norge. Den
siste gruppen er de som har en meget liten
forskningsinnsats.*

Ranglisten for omrader ovenfor var for 1970.
Et viktig spersmil er om man nu kan spore
noen endring i denne og samtidig om GERD
ikke stiger lenger, men slakker av.

GERD har, regnet i faste kroner, visse varia-
sjoner med tiden i alle land, men det eneste
hvor det foreligger en nedgdende tendens gjen-
nom mange ar er USA. I England, Frankrike og
Canada har det vert en tendens til stabilisering
i de siste 5 4r, noe lignende gjelder Sverige,
mens de fleste har fortsatt en stigning. P4 den
annen side er det en noksi klar tendens til end-
ring i prioriteringen.’ Forsvar og de store pro-
jekter gar noe ned, mens helse, gkonomisk virk-

somhet, alminnelig stimulans av forskning og
miljo gir opp. Det skjer et visst skifte fra «big
science» over mot de mer sosialt orienterte
virksomheter, De land som synes 4 ha den mest
bevisste innsats for gyeblikket er Japan og Vest-
Tyskland.

En noyere analyse er vanskelig, fordi finan-
sieringsmétene er si forskjellige, I noen land
er statens stotte til forskning meget sterk, ogsa
pa det industrielle omrade, gjennom kontrakter.
Typisk er USA, men andre har det samme sys-
tem; Norge pid en noe spesiell médte gjennom
offentlig stottede oppdragsinstitutter. Den nors-
ke offentlige innsats er over 60 % av GERD.
Andre land har en liten statlig finansiering av
industri og en tilsvarende skattepolitikk. Det
gjelder Japan og Sveits og en del andre. I Tysk-
land og Japan foregdr omtrent 20 % av grunn-
forskningen i industrien, samtidig som grunn-
forskningens andel av GERD er hoyere enn i
noen andre land, nesten 30 9. Tilsvarende tall
for Norge er 4 % og 18 %.

Vi vil senere komme ngayere tilbake til Norge,
og vil her bare peke pa to forhold.

Det ene er at mange land som har noksa like
politiske systemer og industri- og konsumstruk-
tur, har en svart forskjellig organisasjon og
finansiering av forskningen.

Det andre er at all forskningsstatistikk ma
tas med en stor klype salt, fordi den bare viser
utgiftene, og ikke hva som ydes. Noe brukbart
mél for ydelsene i forskning har vi ikke, og de
samfunnsmessige virkninger er vanskelige a be-
domme fordi de er sammensatte og ofte har en
stor tidsforsinkelse. For utviklingsarbeider, som
oftest tar mer enn halvparten av GERD, er det
rimelig 4 anta at dess flere folk og penger, dess
mer kan ydes, men pid mange omrader md det
vare adskillig tvil om det foreligger noen slik
proporsjonalitet, og det er ikke umulig at de
meget store institutter og organisasjoner kan bli
sterile. Det svakeste punkt i forskningspolitik-
ken er at vi ikke har noen mail for hva som
egentlig presteres.

Det ligger en fare i nummeriske vurderinger,
hvor en del av det som skal males, og kanskje
det viktigste, unndrar seg kvantifisering. Et
svaert enkelt eksempel er at i en norsk studie
over organisasjon, er komiteer bedemt ved an-
tallet moter og trykksider. Mange moter kan
bety flid, og mange trykksider kan bety at meget
er gjort. Men mange moter kan bety uenighet
og rot, og mange trykksider behover ikke bety
at det star noe satlig fornuftig pa dem.

En gammel formel var & gi penger til talent.
En mer moderne oppfatning er 4 gi penger til
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Fig. 1. Fordelingen av antallet forskere pd institusjons-
typer i Norge i 1974. Hoyden av kolonnen angir
det totale antall og den skraverte del det til-
svarende tall pa heltid, det vil si antall &rsverk.

det som er samfunnsmessig viktig. Orienterin-
gen bort fra akademisk merit og over til sam-
funnsmessig nytte — som ikke behover & falle
sammen med okonomisk gkning — er et spers-
mal som burde oppta alle som er aktivt med i
vitenskap.

Norsk naturvitenskap

En kortfattet oversikt over norsk naturviten-
skap ma bli lite givende, da virksomheten spen-
ner over et stort omrade, fra teoretisk og ekspe-
rimentell kjemi og fysikk til de anvendte omrs-
der som grenser inn pi teknologi til livsviten-
skapene og vitenskaper som biologi, zoologi,
botanikk og geologi. Grensene mellom den rene
vitenskap og de anvendte omrader er ikke lett
a trekke. I statistikken har man en hovedgruppe
«matematikk og naturvitenskap» og denne grup-
pen omfatter for det meste grunnforskning. Real-
kandidater er den nest storste gruppe forskere
i landet (med sivilingenigrer som den storste).

I fig. 1 er vist hvorledes arbeidsinnsatsen for-
deler seg pd de 3 viktigste institusjonstyper, 1)
universiteter og hgyskoler med tilknyttede insti-
tutter, 2) forskningsinstitutter av offentlig og
privat art utenfor hgyskolesystemet, 3) labora-
torier i neeringslivet.

Som det fremgir er den samlede innsats om-
trent like stor i de to ferste. Deler vi opp efter
fagomrader fir vi et bilde som vist pa fig. 2.
Den matematiske naturvitenskapelige gruppe,
som fysikk faler innenfor, har en litt storre to-
talinnsats enn henholdsvis medisin og sosialvi-
tenskaper, men ikke meget.
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Fig. 2. Fordelingen av antallet forskere i Norge i 1974
pé forskjellige fagomrider. Hoyden av kolonnen
angir det totale antall og den skraverte del det
tiIsI\;arende tall pad heltid, det vil si antall ars-
verk.

Det er vanlig 8 vurdere forskningsinnsatsen
gjennom bevilgninger, men antallet irsverk kan
vere et riktigere mal, da de forskjellige fag-
omrider har sveart forskjellige okonomiske be-
hov. En av de store vanskeligheter i et lite
land er at eksperimentalarbeider i naturviten-
skap og serlig i fysikk er kostbare og man
far et vanskelig valg mellom & konsentrere seg
om f& emner eller & f3 en spredning som gjor
innsatsen mindre effektiv da man vil mangle
viktig utstyr. For naturvitenskapene er det ve-
sentligste sporsmal hvorledes man fordeler inn-
satsen mellom nasjonal virksomhet og inter-
nasjonalt samarbeide. Med de tendenser man nu
har med kostbart og komplisert utstyr, er for-
mene for internasjonalt samarbeide det viktigste
organisatoriske problem.

Veksten i bevilgningene har i Norge vart for-
holdsvis stor, Tabellen p& neste side viser en
sammenligning mellom &rene 1972-74 og som
det fremgdr er den prosentvise stigningen be-
tydelig, bortsett fra posten «andre», som vesent-
lig er private kilder.

Stigningen har fortsatt. For universiteter og
hayskoler var den i de senere &r 10—13 %. Det
er en tendens til 4 ville bryte den forbindelse
som tidligere var mellom forskningsinnsatsen og
antallet studenter. Oversikter gis arlig i forsk-
ningsridenes publikasjon «FoU statistikk».

Ogsa i Norge merker man at det legges storre
og storre vekt pid emner som milje og helse,
mens den teoretiske forskning synes 4 std noe
svakere.



Finansiering av totale FoU-utgifter 1972 og 1974. Mill. kr,

Nerings- % Offent- % Andre % Ut. % Totalt %
livet lig land
1972 391 51 777 63 44 4 30 2 1242 100
1974 548 33 999 61 43 3 53 3 1643 100
%-vis
endring
1972/74 40,2 28,6 - 2,3 76,7 32.3

Kilde: NAVF’s utredningsinstitutt, Publ. 1976: 4

De rent tabellmessige data kan man som
nevnt finne i foreliggende statistikk® og av starre
interesse er hele holdningen til forskningen som
synes i Norge 4 endre seg omtrent pd samme
mate som i den vestlige verden ellers.

Diskusjonen om forskningspolitikk i Norge
er aktualisert ved at den farste stortingsmelding
om emnet nylig er lagt frem og mange utred-
ninger er publisert ved Hovedkomiteen for
norsk forskning.”

Kritikk av videnskapen

I de senere 4r er det kommet frem mange
kritiske betraktninger over forskningen. Karak-
teristisk nok dpner en av de nyere internasjonale
oversikter med: «At the time of writing, R & D
is getting through a difficult period. Its stock
has fallen in the view both of governments of
public opinion. At worst its basic utility is
being questioned» .

Synspunktene er vel kjente, sd her skal de
summeres svart kort. De faller i 3 hovedom-
rader:

1. «Counter-culture»

Tildels er denne antiakademisk og preges i
sine vulgzre former av hippier og blomsterbarn,
men har ogsd vektigere former hvor vir nuvz-
rende form for forskning oppfattes som skade-
lig, tildels avvises muligheten for objektivitet.

2. Ressursmangel og miljoskader

Det hevdes at dess dypere forstdelse vi fir
av naturlovene, dess mer vil vi benytte denne
til 4 misbruke naturen og det gir derfor mot en
krise. I mer ekstreme former kreves det at vi
skal bygge ned vir anvendte videnskap og i alle
fall skal vir anvendelse av videnskapen i tekno-
logi og medisin revideres sterkt,

3. Antiteknologi

Denne har adskillig til felles med det fore-
gdende, men er mer sosialt innstillet og hevder
at anvendt videnskap gjor livet komplisert, ska-

per kunstige behov og gjor menneskene ulykke-
lige ved & forespeile nye muligheter som likevel
ikke er reelle tilfredsstillelser. Samtidig oker
mengden av farlige vépen.

Disse holdningene er kjent gjennom arhund-
rer, men de skal ikke bare avfeies. Videnskaps-
mennenes egen reaksjon er svert blandet, det
finnes mange «concerned scientists», som mener
at forskningen ma kontrolleres meget sterkere,
men vel de fleste finner kritikken overdrevet.

Realitetene i problemene vi star overfor kan
samles om tre emner, som alle kan fi sterke
sosiale virkninger. Det ene er pavirkningen av
arvestoffer. Uten tvil kan forskningen brukes
til 4 korrigere arvelige feil, men det kan ogsa
skapes nye bakterier. Anvendt biologi kan bru-
kes til & gripe inn i den menneskelige forplant-
ning pa en mite som kan true individets rettig-
heter og mange kompetente biologer diskuterer
alvorlig om det skal defineres forbudte omrader.
Studier av sammenhengen mellom genetiske an-
legg og samfunnsdannelse (bide hos dyr og
mennesker), ogsd kalt sosiobiologi, er et varmt
omride.®

Det andre er den elektroniske databehand-
ling, som utvikler seg meget raskt og hvor den
langsiktige virkning p& administrative metoder
og overhodet samfunnsfunksjonene er langt fra
klar. Enkelte ser i den en alvorlig trussel mot
individets frihet,

Det tredje omride er den anvendte kjernefy-
sikk. Sammenhengen mellom teknologiske an-
vendelser av kjerneenergi og utviklingen av nye
vapen er naturgitt, da stort sett den samme sort
innsikt blir brukt. Det hevdes at hvis ikke vi
finner midler til & bremse, vil vi efterhvert fa
et rikt utvalg av sma, taktiske atomvapen, som
vil gi krigen en hittil ukjent odeleggelseskraft.
I de sporsmélene som reiser seg loper politiske
beslutninger og videnskapelig innsikt sammen og
derfor er det meget gnskelig at videnskapsmen-
nene selv tar del i diskusjonen pa en konstruktiv
méte. Idag er vi nzrmest splittet i to leire, de
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som taler om kommende katastrofer og de som
vil drive sin forskning uforstyrret, Videnskapen
er kommet til et stadium hvor videnskapsmen-
nene selv pd en bevisst mite mé vare med &
diskutere dens anvendelse.

Men i dette m3 ikke de negative sider hindre
en noktern holdning og respekt for videnskapens
virkelige verdier, Vire leveforhold er blitt sterkt
forbedret, nettopp pa grunn av anvendt viden-
skap, og de positive sider er si langt storre enn
de negative. Riktig bruk av innsikt og makt har
alltid vert et problem og vi ma fortsette & leve
med slike problemer.

I all diskusjon om hva som er de rette an-
vendelser, mi man ikke glemme naturvidenska-
pens egenverdi. Nar den har vokset i styrke og
er blitt hoyt respektert, er dette ikke fordi den
ble ansett som praktisk nyttig. Det kom for-
holdsvis sent. Naturvidenskapenes styrke ligger i
deres klarhet, deres gjennomtenkte systematikk
og deres saklighet. Disse egenskapene er noe av
det verdifulleste i var kulturform og kommer
nettopp fra vir spesielle form for videnskap.
Her ligger kulturverdier som det er all grunn
til 4 forsvare.

Det kan passe & slutte med & minne om den
innsats som er gjort av Michael Polanyi, som
nylig dede. Ved siden av sitt arbeide som en
fremtredende fysikalsk kjemiker, har han hele
sitt liv arbeidet for forstielsen av at videnska-
pen i sin rene form er oppdragende og kulti-
verende, men at disse funksjonene bare kan skje
nar de videnskapelige kvalitetsmal holdes rene
og ikke nyttevirkningene fir lov 4 dominere.
Den utilitaristiske oppfatningen som vi s& tyde-
lig ser idag, blir han aldri trett av 4 advare mot.’

Jeg tror han hat et budskap til oss idag.

Boker

S. Haroche, J. C. Pebay-Peyroula, T. W. Hinsch,
and S. E. Harris (red.): Laser Spectroscopy.
Nr. 43 i serien Lecture Notes in Physics.
Springer, Berlin 1975. Pris heftet $ 18,50.

Nir (og hvis) norsk fysisk vikner av sin Tornerose-
sovn, ber laserspektroskopiens eksistens vare blant de
realiteter som gjor sterkest inntrykk. Nye teknologiske
og eksperimentelle muligheter har som regel alltid dpnet
opp uventede perspektiver og bidratt til 4 flytte grense-
steinene for var fysiske erkjennelse. Denne boken viser
at laseren, med tilliggende herligheter, ni har etablert
en kompetanse egnet for ekskursjoner inn i fysikkens
grenseland.

Boken gjengir foredragene ved den andre internasjo-
nale konferanse i laserspektroskopi i Megéve, Frankrike,
i juni 1975, og foreld trykt knapt fire mineder senere.
Her kan man erfare hvordan avstembare, intense og
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koherente kilder i omridet fra vakuum UV til det
fjerne IR, med tidsopplesning ned til (og under) pico-
sekund (10-!2s), genererer nye fenomener og muliggjor
malinger med hittil uhert presisjon. De ulinezre pro-
sessene som inngdr pd kildesiden, er i seg selv fasci-
nerende. To-foton spektroskopi er allerede vel etablert;
v.hj.a. «kolliderende» laserstriler kan man vekselvirke
med en eneste hastighetsgruppe i en gass, og derved
gjore malinger begrenset bare av den naturlige linje-
bredden uhindret av Doppler-forbredningen. Relativist-
iske og kvanteelektrodynamiske effekter er i ferd med
4 males med storrelsesordeners forbedring i neyaktig-
het; innen fotokjemi og isotopseparasjon er man inne j
en revolusjon.

Boken gir i det hele tatt et tverrsnitt av et felt som
viser at det innen fysikken enni er mulig 4 forene tek-
nologisk modenhet med intellektuell spenst og utford-
ring; kjop den, bla i den, les den gjerne. Jeg venter
ikke undetverker — som kjent formddde ingen av dver-
gene 4 vekke Tornerose —; skimter man i boken likevel
konturene av en Prins Charming?

Svein Otto Olsen




Stralingsskader i ,,arvemolekylene”
ved magnetisk resonansspektroskopi

Del 2.

C. Mulige reaksjonsmekanismer

Som antydet ovenfor finnes det bide fra én-
krystallstudier og andre ESR-studier eksperimen-
telle resultater som tyder pi at ionisering finner
sted i den konjugerte del av DNA-komponen-
tene (les: basene) og at ion-radikalene dannes
som primare strilingsprodukter. Disse radika-
lene antas 4 vare forlgpere til hydrogenaddi-
sjons og -abstraksjonsradikalene man si ofte
observerer som sekundzrprodukter.

Foruten en gjensidig annihilering ved reak-
sjonene

RH—7RH + e— (8)
e~ + RH+*>RH 9)

(her angir RH en ubeskadiget DNA-komponent)
kan en tenke seg et reaksjonsmenster for ion-
radikalene som i likn. (10) og (11):

R+ = Rs ++ H*
H+ + RH—~ RH,

Kationsekvens: (10)

(11)

Kationsekvensen gir i effekt en abstraksjon av
et hydrogenatom, mens anionsekvensen leder til
et addisjonsradikal (eksempelvis radikal 1). Al-
ternative reaksjoner i anionsekvensen er fore-
slatt, bl. a. de tre reaksjonene

Anionsekvens:

RH— 4+ RH ~ RH, + R— (12)
RH— + RH+ ~ RH, + R (13)
H. + RH ~ RH; (14)

hvor i likn. (14) H- kan tenkes frigjort fra enten
et kation eller anion.

Man skal heller ikke se bort fra at andre
reaksjoner kan forekomme, som f. eks. rekom-
binering av radikaler eller addisjon av hydrogen
fra andre kilder. Dersom slike reaksjoner fore-
kommer og i enkelte tilfeller dominerer reak-
sjonsbildet kan dét forklare hvorfor en ofte ser
kun én type radikaler dannet ved romstempe-
ratut.

Det er bemerkelsesverdig at pd tross av det
store antall forbindelser som er studert genere-

Einar Sagstuen

res bade primzre og sekundzre strilingsproduk-
ter langt mindre vilkirlig enn en kunne vente.
De samme generelle radikalstrukturer finner man
igien i samtlige nukleinsyrederivater, inkludert
et stort antall mere perifere forbindelser som
ikke er nevnt her. I alle umettede forbindelser
(slik de forekommer i DNA/RNA) finner en
som sekundaerprodikt H-addisjonsradikaler. I
pyramidiner skjer addisjon vesentlig til Cs =
Cs bindingen og i puriner hovedsakelig til Cs =
N7 — bindingen. Disse radikalene mener man alt-
sa dannes fra primarproduktene (anioner) ved
en protonering (likn. (11)). Nylig er det i et
arbeide ved 4.2 K pavist dannelsen av anioner
i énkrystaller av tymidine, og dette er den forste
sikre pavisningen av dette produkt i tymin-deri-
vater. Da H-addisjonsradikalet (struktur 1) er
dannet allerede ved 77 K synes dette & gi god
stotte til den postulerte anionsekvensen ovenfor.

I en rekke forbindelser har man ogsd funnet
hydrogen-abstraksjonsradikaler, oftest fra nitro-
gen men ogsd fra methylgruppen og oksygen-
atomer. Ogsd disse radikalene mener man er
sekundzr-radikaler og med kationer som for-
lopere (likn. (10)). Et spersmal som reiser seg
er hva som er kilden til de hydrogenatomer man
finner igjen i H-addisjonsradikalene. Eksperimen-
ter med deuterium substitusjon (da deuterium
har I = 1 samt et nesten 10 ganger mindre mag-
netisk moment kan en slik substitusjon vere
effektiv for merking av visse posisjoner) tyder
pad at det er de relativt lost bundne protoner,
d.v.s. de som er bundet til N, O og i sjeldne
tilfelle C som adderes til de umettede bindinger.
Disse observasjoner kan tolkes dithen at det i
mange tilfelle er frigjorte protoner fra kation-
sekvensen man finner igjen i anionsekvensen.
Dersom det finnes vann i krystallen kan ogsa
dette vaere en effektiv donor av protoner eller
hydrogen-atomer (se likn. (12) og (14)).

Til nd har lite blitt gjort for 4 studere reak-
sjonsmekanismer i énkrystaller av DNA-kompo-
nentene. Grunnen til dette er vesentlig fordi ion-
radikalene i s& fa tilfelle lar seg stabilisere ved
temperaturer en kan arbeide ved. Ved en ut-
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Fig. 10. Annen-derivert ESR-spektrum av en énkrystall
av tymin bestrdlt og observert ved 77 K. P4 hver side
av sentralresonansen sees et 7-linjet spektrum (A, B)
som skyldes et stralingsindusert radikalpar, og hvor radi-
kalene er lokalisert 6,78 A fra hverandre (etter: R.
Bergene og T. B. Melp, 1973).

bygging og forbedring av eksperimentell teknikk
og instrumentering er det & hipe at en om ikke
sa lenge kan studere reaksjoner og deres meka-
nismer ned mot 4.2 K.

D. Brudd i sukker-fosfatkjeden/radikalpar.

Radikalstrukturene 19 og 20 er av spesiell in-
teresse, siden de natutlige nukleinsyrer kan fore
til brudd i sukker-fosfatkjeden. Slike skader er
de som hyppigst observeres nar bestralt DNA/
RNA studeres ved andre eksperimentelle teknik-
ker, og i en celle kan disse skadene fore til
celledod, dersom ikke de repareres ved intra-
cellulzere enzymatiske prosesser. Det er imidler-
tid sjelden at slike skader er observert i énkrys-
taller av nukleotider.

I noen tilfelle er det gjort observasjoner som
har gitt grunnlag for en annen modell for stra-
lingsskader og dannelse av brudd i sukker-fos-
fatkjedene. I f.eks. tymin har man ved 77 K
observert et ESR spektrum som kan vare opptil
400 gauss bredt og som opptrer med en gruppe
linjer pd hver side av hovedresonansen (et ek-
sempel pd et slikt spektrum er vist i Fig. 10).
Splittingen mellom de to linjegruppene er vold-
somt anisotrop noe som antyder at den i hoved-
sak skyldes dipol-dipolvekselvirkninger. Slike
spektra tilskrives radikalpar, som bestir av to
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(like eller ulike) radikaler lokalisert sa neer hver-
andre (med en innbyrdes avstand pa 3 til 10 A)
at en ville kunne f en betydelig elektron — elek-
tron dipolvekselvirkning mellom de to uparede
elektroner.

En kan tenke seg flere mulige mekanismer for
dannelsen av slike radikalpar. Utgangspunktet er
at alle (til nd) observerte radikalpar i nuklein-
syre-komponenter trolig bestir av hydrogenaddi-
sjons- eller abstraksjonsradikaler. Den ene hypo-
tesen (den sikalte H-atom modellen) gir ut pa
at en tenker seg lav-energetiske elektroner avgi
energi ikke ved ionisering, men ved eksitasjoner.
Et eksitert molekyl kan, dersom eksitasjonsener-
gien er relativt lite delokalisert over molekylet,
de-eksiteres ved at en kjemisk binding brytes
og et H-atom med near termisk energi frigis. Et
slikt H-atom kan ikke komme langt for det rea-
gerer med sine omgivelser enten ved abstraksjon
av et annet H-atom under dannelse av H, samt
nok et H-abstraksjonsradikal, eller det adderes
til en umettet binding under dannelse av et H-
addisjonsradikal. En annen hypotese («ion-mole-
cule» modellen) gir ut pi at et kation dannes
ved direkte ionisasjon. Dette tenkes s & avgi
et proton til et nabomolekyl (f.eks. ved proton
tunnellering i en hydrogenbinding eller pa andre
mater) som si under innfangning av et elektron
enten frigir H; eller stabiliseres som et H-addi-
sjonsradikal. Begge disse modellene gir som mu-
lige kandidater til et radikalpar enten to hydro-
genabstraksjonsradikaler eller et hydrogenab-
straksjonsradikal og et hydrogenaddisjonsradikal-
Et argument som favoriserer den siste modellen
er den mulige stereoselektivitet i avgivelsen av
et proton, en selektivitet som er observert i en-
kelte andre modellsystemer.

Disse modellene kan ogsi anvendes pa nukle-
insyrene selv. I naturlige forekommende DNA
er basene i bide horisontal (gjennom hydrogen-
bindinger) og vertikal (gjennom interbase over-
lapping av z-molekylorbitaler) kontakt og ved
mekanismer liknende de som er skissert ovenfor
vil en kunne forklare dannelsen av simultant
brudd i begge sukker-fosfatkjedene, en skade
som vanligvis observeres i bestrilt DNA og som
nesten alltid forer til celledad.

E. Generaliserte modellsystemer.

Basert pa den suksess som ESR-spektroskopi
har hatt med hensyn til identifisering av stri-
lingsinduserte skader i enkelt-komponenter av
nukleinsyrer er det gjort enkelte forsok pi 2
studere mere komplekse modeller. To av disse,
som begge gir ut pad & bruke orienterte mole-
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Fig. 11. En skisse av basekomplekset 1-methylthymine :
9-methyladenine som det forekommer i kokompekskry-
staller. Stiplet linje angir intermolekylere hydrogenbin-
dinger.

kyler skal i det folgende omtales litt nermere.

I enkelte tilfelle har det vert mulig & lage
énkrystaller av et par nukleinsyrebaser, én purin-
og én pyrimididinbase. Som vist pad Fig. 11 er
disse to basene bundet sammen med hydrogen-
bindinger pi samme mate som i nukleinsyrene,
og i krystallen ligger planene av baser parallellt
pa hverandre pd samme mite som i en tokjedet
helix. P4 denne méten har basene i slike krystal-
ler tilsvarende horisontale og vertikale veksel-
virkninger med hverandre som i nukleinsyrene
selv.

Til nd er bare to arbeider pa slike systemer
blitt publisert, foruten ett i polykrystallinsk fase.
Spektrene er generelt meget komplekse ved alle
temperaturer og vanskelige 4 tyde, og resultat-
ene har tildels vaert motstridende. I énkrystaller
av kokomplekset 1-methyluracil : 9-ethyladenin
dannes oyensynlig de samme radikaler som i de
enkelte baser og det synes ikke 4 vare noen
andre vekselvirkninger mellom basene i et par
enn de som er sterisk betinget. I kokomplekset
1-methyltymin : 9-methyladenin derimot, synes
det som om spektrene ved 77 K ikke direkte
kan tilskrives noen enkelt av basene nér en sam-
menlikner med spektra fra disse alene. Ved opp-
varming synes det imidlertid 4 finne sted en
«overfgring» av skader fra purinbasen til pyri-
midinbasen, og ved romstemperatur er det bare
hydrogenaddisjonsradikalet i 1-methyltymin man
observerer. En slik «overfgring» av strilingsska-
der fra en del av komplekset til en annen kunne
tenkes & vere en prosess som er av betydning
for dannelsen av radikaler i DNA, siden 5-tymyl-
radikalet (struktur 1) er et av de viktigste para-
magnetiske produkter i DNA etter bestrilning.

Ved Universitetet i Stockholm har Anders

Ehrenberg og hans medarbeidere kommer fram
til en metode hvorved en kan orientere fibre
av DNA-molekyler. Denne teknikken, som kal-
les «wet spinning» gjor det mulig 4 legge DNA
molekyler ved siden av hverandre med aksen i
én bestemt retning, og i et s& stort antall at en
ved bestriling oppnir en observerbar mengde
radikaler. Man far altsd ved dette en form for
semi-orientering av DNA, da retningene normalt
pa baseparene er felles for alle baser, mens paral-
lelt med baseplanene (d.v.s. normalt pd helix-
aksen) har en alle mulige orienteringer av ba-
sene. Etter bestriling ved 77 K har en funnet
at spektrene normalt og parallelt pd DNA-aksen
er forskjellige og videre er spektret normalt pa
aksen noe assymetrisk hvilket tyder pa at flere
base-radikaler er tilstede samtidig. I Fig. 12a og
b vises de spektrene som danner grunnlaget for
den videre analysen. Denne ble gjort langs to
hovedlinjer. Forst sokte man ved matematiske
prosedyrer & gjore spektrene bedre opplast uten
at en derved mistet spektral informasjon. Dette
ble gjort ved & redusere linjebredden i de Fou-
riertransformerte spektre for deretter 4 gjore en
inverstransformasjon. Videre sokte en 4 simu-
lere disse spektrene ved & bruke resultater dels
fra énkrystallstudier og dels fra semi-empiriske
molekyl-orbitalberegninger. I Fig. 12c og d er
vist de simulerte spektra som passet best de eks-
perimentelle under gitte forutsetninger. De tid-
ligste resultater av slike studier tyder pi at ved
77 K dannes ioner i enkelte av basene. Videre
har oppvarmingseksperimenter vist at 5-tymyl-
radikalet dannes ved ca. 160 K. Samtidig med
at dette produktet dannes forsvinner en del av
det opprinnelige spektret som man mente skyl-
des et anion i enten tymin eller guanin. I Fig.
13 er vist spekteret av DNA med magnetfeltet
rettet normalt pd aksen for og etter oppvarming
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Fig. 12. Qverst: Forste-deriverte spektra av orientert
DNA bestralt og observert ved 77 K. a) Det ytre mag-
netfeltet er her parallelt med DNA-molekylets akse. b)
Magnetfeltet er normalt pa aksen. Nederst: Simulerte
spektra av bestrdlt DNA med magnetfeltet ¢) parallelt
og d) normalt til aksen i molekylet. (Etter: A. Gris-
lund et. al. 1971).
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Fig. 13. Forste-derivete ESR-spektra av DNA bestalt
ved 77 K og orientert slik at det ytre magnetfeltet er
nomalt til molekylets akse. a) For og b) etter oppvar-
ming i en time ved 190 K. Observasjonstemperaturen
var i begge tilfelle 113 K. I b) er den spektrale forsterk-
ning en faktor 3 storre enn i a). Pilene angir i a) anion-
delen av det opprinnelige spektret, og i b) en linje i
5-thymylradikalet. (Etter: A. Grislund et. al. 1975).

til 190 K. Dette kinetikkeksperimentet kan tol-
kes dithen at anionet av tymin er dannet ved
77 X og er forlgperen til 5-tymylradikalet, i sam-
svar med den postulerte anionsekvensen, likn.
(11).

P3 tross av de store eksperimentelle vanske-
ligheter synes dette 4 vare en meget lovende
metode som ved bruk av bedre énkrystalldata
og mere avanserte beregningsmetoder for be-
stemmelse av spinntetthetsfordelinger vil kunne
gi oss mye verdifull informasjon om dannelse av
stralingsskader i nukleinsyrene.

AVSLUTNING

I samsvar med generelle prinsipper innenfor
strilingskjemi er de dominerende prosesser som
leder til radikaldannelse i énkrystaller av nukle-
insyrekomponenter hydrogen addisjons- og ab-
straksjonsreaksjoner. Alle de radikaler som dan-
nes er imidlertid ganske sikkert ikke like viktige
for den stralingsinduserte biologiske inaktivering
av nukleinsyrene. Til eksempel er det rimelig at
hydrogenaddisjonsradikalene, som dannes i om-
rider i purin- og pyrimidinbasene som har liten
innflytelse pd den spesifikke evnen til base-
paring er av mindre betydning enn radikaler
dannet ved hydrogen abstraksjon fra nitrogen
eller hydrogen addisjon til oksygen. Ved slike
prosesser vil den spesifikke «hydrogenbindings-
koden» endres, hvilket ville ha betydning ved
en senere celledeling.

Ved ESR studier av strilingsskader i énkry-
staller av nukleinsyrekomponenter kan man langt
ifra svare pd hva som egentlig skjer ndr nuklein-
syrer bestriles under biologiske betingelser. ESR
detekterer bare paramagnetiske produkter og dis-
se representerer vanligvis bare ett trinn i den
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lange veien fra absorpsjon av strilingsenergi til
den endelige stabile skade. Ved & kjenne den
initielle molekylere struktur og i alle fall noen
av de tidligste intermediater kan man imidlertid
utsi en del om primarprosessene i de molekyler
som bestriles. En lang rekke andre studier er
dertil nodvendige for fullt ut & kunne forstd
stralingsproblemer i levende materiale.
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