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Solidaritet med fysikere i Argentina.

Tildeling av fredsprisen for 1977 til Amnesty Inter-
national har møtt kritikk fra flere søramerikanske stater.
Uruguays utenriksminister rettet skarp kritikk mot pris-
tildelingen og betegnet det som en smakløs vits at Am-
nesty International hadde fått prisen. Den brasilianske
avisen Jornal do Brasil kunne opplyse at- bare et fåtall i
landet i det hele tatt hadde hørt om Amnesty Inernatio-
nal til tross for at organisasjonen ofte har rettet skarp kri-
tikk mot forholdene i Brasil. (Arbeiderbladet 13.10.77).
Den negative holdning hos de søramerikanske mili-

tærregimene har sine klare årsaker. Gjennom en årrekke
har Amnesty International påvist omfattende bruk av
vold og annen tortur mot grupper og enkeltmennesker i
disse landene. At mennesker forsvinner, blir fengslet
uten tiltale eller rettsak og andre systematiske brudd på
menneskerettighetene har blitt en vanlig foreteelse. Slike
nyheter ser vi ofte i avisene.
Enkeltmennesket blir imidlertid ofte borte i reporta-

sjene. Størst oppmerksomhet får offentlig kjente perso-
ner, mens flertallet fort blir glemt. Nettopp derfor er det

viktig å vise solidaritet med grupper man føler seg knyt-
tet til, slik vitenskapsfolk i USA gjorde da de inviterte
den argentiske fysikeren Maximo Pedro Victora for å
fortelle om de overgrep han og hans kolleger hadde vært
utsatt for. (Physics Today august 1977)
Victoria ble sammen med andre ansatte ved den ar-

gentiske Atomenergikommisjonen arrestert kort tid etter
militærkuppet i mars 1976. Arrestasjonene var en følge
av uoverensstemmelser med offiseren som hadde tatt
over ledelsen av kommisjonen.
I den tiden Victoria var arrestert satt han i forskjellige

fengsler, lengst tid i Villa Devoto i Buenos Aires. I sep-
tember samme år ble han sammen med ca 50 andre poli-
tiske fanger overført til fengslet Sierra Chica. Under
transporten ble både han og medfanger utsatt for tortur.
Selv ble han slått slik at han mistet flere tenner og fikk en
alvorlig øyeskade. Ved ankomsten til Sierra Chica ble de
tvunget til å skrive under på at skadene var selvfor-
skyldte. De som nektet ble utsatt for videre tortur. I okto-
ber 1976 ble Victoria sammen med andre medlemmer

LISTE OVER FYSIKERE SOM ER RAPPORTERT FORSVUNNET
Andre opplysninger
Fysiker ved Den argentinske atomenergikommisjonen.

Navn Forsvunnet siden

ALVARES ROJAS, I. oktober 1976
Federico
ALVO DE LABORDE, 4. februar 1977
Adriano Lelia

ARDITO, Roberto 10. oktober 1976

DIEGO, Ana Teresa 30. september 1976

LUDEN, Federico november/desember
1976

MISETICH, Antonio 19. april 1976
PERNAS, Graciela november 1976

RUS, Daniel 15. juli 1977

29 år, professor i fysikk ved Det naturvitenskapelige universitet
i La Plata, medlem av nasjonalrådet for vitenskapelig og tek-
nisk forskning. Hun var gravid i 8. måned da hun ble bortført.

Elektroingeniør ved Den argentinske atomenergikommisjonen.
Bortført sammen med kone og barn.
31 år, astronom ved Instituto de Astronornia y Fisica ved uni-
versitetet i Cordoba.

34 år, professor i fysikk. Da han forsvant arbeidet han ved La
Plata observatoriet på et prosjekt i samarbeid med det statlige
oljeselskapet.
Fysiker ved Den argentiske atomenergikommisjonen.
21 år, realfagstudent.

24 år, fysikkstudent.



Fysikermøtet blir i år arrangert av Fysisk Insti-
tutt ved Universitetet i Oslo i tiden 14.-16. juni.
Møtet er lagt til Kjemibygningen, hvor det er gode
auditorieforhold og pauseareal.
Møtets samfunnsorienterte del er viet problema-

tikken omkring risiko og sikkerhet. Hensikten er
bl.a. at fysikerne skal bli kjent med problemstil-
linger, forskningsoppgaver og opplæringsbehov på
dette felt. Disse emner tas opp første formiddag.
Om ettermiddagen arrangeres en ekskursjon til Det
Norske Veritas som har opparbeidet atskillig eks-
pertise på dette område. Det er meningen at vi skal
innta Veritas fra sjøsiden, slik at ekskursjonen også
får et visst sosialt preg. Senere på kvelden vil det bli
et uformelt sosialt/kulturelt program.
Møtets to siste dager vil bli viet oversiktsforedrag

i plenum om nyvinninger på flere felter av fysikken
og kortere faglige foredrag og rapporter i parallell-
sesjoner. Det er for tidlig å annonsere programmet,
idet de fleste foredragsholdere ennå ikke har svart,
men det kan sies at vi har forsøkt å legge opp et
program med en viss bredde og aktualitet. Et mer
detaljert program vil bli distribuert så snart det
foreligger. Vi vil gjerne oppfordre til at parallellse-
sjonene blir utnyttet av deltagerne til utveksling av
forskningserfaringer og -resultater. Slike foredrag
kan anmeldes på påmeldingsskjemaet i dette heftet.
Siden det norske medlemsskap i CERN er oppe

til revurdering i inneværende år, har vi lagt opp til pA grunn av kollisjon med CERN-komiteens møte
en bred paneldebatt om vårt engasjement i CERN, blir Fysikerrnøtet 1978 flyttet til dagene
der både politikere og forskere blir representert.
Denne vil finne sted etter lunsj annen dag, og vil _

av Atomenergikommisjonen løslatt. Det er en almen
oppfatning at løslatelsen skyldtes påtrykk fra kolleger i
andre land.
Dette viser hvor viktig det er med en våken internasjo-

nal opinion. Selv makthavere i diktaturstater må ta hen-
syn til sitt internasjonale omdømme.
Brudd på menneskerettighetene forekommer som

kjent i mange land. Med bakgrunn i Victoriasaken vil vi
her rette oppmerksomheten mot forholdene i Argentina.
I Amnesty Internationals rapport av 21. september 1977
er oppført navn på 8 fysikere som er meldt savnet etter
militærkuppet i mars 1976. (Se nedenforstående navne-
liste).
Vi oppfordrer derfor norske fysikere til å vise solidari-

tet med sine argentiske kolleger gjennom å henvende seg
til de argentinske myndigheter for å få klarlagt hva som
har skjedd med de fysikerne som her er navngitt.
Amnesty International anbefaler at appellene sendes

til:
Exelentisimo General Jorge Rafael Videla Presidente de
la Republica Argentina, Casa Rosada, Buenos Aires, Ar-
gentina. Og til:
Doctor Juan Jose Catalan, Ministro de Education, Minis-
terio de Education, Cordoba 831, Buenos Aires, Argen-
tina.

Fysikermøtet og årsmøtet
Norsk Fysisk Selskap 1977
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etterfølges av årsmøtet i NFS. Samme kveld arrang-
eres møtets festmiddag.
Arrangørene håper på bredest mulig kontakt

mellom møtedeltagerne, og har derfor lagt opp til
felles lunsj, som vi oppfordrer flest mulig å melde
seg på til.
Vi har reservert rom på Nord-Norsk Student- og

Elevhjem. Romtyper og priser er gitt på påmel-
dingsskjemaet. Vi regner med at de som ønsker an-
nen innkvartering ordner dette selv.
Påmeldingsfristen er som vanlig 1. mai, og vi ber

om at denne blir respektert. Registreringsavgiften
på kr. 100,- vil bare bli innkrevet av dem som får
den dekket av sine institusjoner.
Forespørsler og gode råd rettes til E. Osnes, Fy-

sisk Institutt, Boks 1048 Blindern, Oslo 3; tlf. (02)
466800/9476 el. 9428.

Tilreisende kan få konferansemoderasjon hos
NSB. Konferansebevis kan fås ved henvendelse til
arrangementskomiteen.

Påmeldingsskjema finnes
midt i dette heftet.

Rettelser:
I artikkelen av E. Hiis Hauge: Wilson i tresko (Fra Fy-

sikkens Verden, hefte 4/77, s.88 ff) er det dessverre blitt
en del trykkfeil. Vi ber leserne foreta disse rettelsene: I
avsnitt «Bakgrunn» 5. linje skal det de tre kryssene fjer-
nes. Den 8. linje skal lyde: «samme veg. Med andre ord,
en ferromagnetisk ord-». I formel (I) skal de to «o»
rettes til «O»,og ø skal være eksponent (flyttes litt opp). I
formel (2) skal «-» rettes til «=' ». I avsnitt
«Transforrnasjonen» skal det i formel (3) stå klammer II
om «s» under summasjonstegnet. I den følgende setning
skal «K» rettes til «k». I formel (4) skal det som i (3) stå
klammer under summasjonstegnene. I 4.siste linje skal
«I» være kursiv. I avsnitt «Fikspunktet» skal i 13. linje
«Kjj» rettes til «kB»' I avsnitt «De kritiske indeksene» er
indekstallene « I» og « » for «u» kommet litt langt ned. I
linjen under rettes «K.» til «Kl *». I formel (5) og (6) er
streken i brøken falt bort. Siste linje i dette avsnittet skal
lyde: «relevante egenverdiene At og Ah». I avsnittet
«Perspektiver» skal det i lO. og Il. linje stå: «Wilson-
teorien brukes til å utlede både Widom-homogenitet (2)
og tilhørende korreksjoner.». I avsnitt «Oversiktsartikler
og bøker» skal referanser I og 2 skrives med samme ty-
per som 3...5.
I artikkelen av J. Rekstad: Måling av små grunnstoff-

mengder ved ione-indusert røntgenfluorscens (s.75 ff)
skal det i 3. siste linje sp. I, s. 76 stå «oiemis»,og i 17.
linje sp. I, a. 78 stå «20 pg/cm".». Videre skal i avsnitt
«Måleprinsippet» l. og 2. linje ikke skrives med kursiv.

H. Torgersen.

MERK!

14. - 16. juni.



Om lagring og behandling
av radioaktivt avfall
faglege vurderingar
av problemet

Problemet om lagring og behandling av
radioaktivt avfall har både ei fagleg (teknisk) og ei
politisk side. Fysikarar og andre fagfolk har ei
viktig rolle når det gjeld å spreie kunnskap om den
tekniske delen. Dessverre har dei hatt vanskeleg for
å skilje dei to sidene av problemet, ofte med det
resultat at tilliten til fagleg ekspertise blir uthola.

Det fins greie, uskrivne etiske reglar for korleis
vi som fagfolk bør spreie kunnskap om avfalls-
problemet: 1. Vi skal sitere faglitteraturen. 2. Sit vi
inne med kunnskap ar som går mot det som
tidlegare er publisert, må vi først publisere dei i
faglitteraturen og få dei prøvde og drøfta av
fagkollegar før vi går til det usakkyndige
publikum.

Professor B. L. Cohen frå Pittsburgh-
-universitetet har nyleg publisert ein stor artikkel
om avfallsproblemet (Rev. Mod. Phys. 49
(1977)1). Alle som kjenner "referee"-systemet og
dei krav slike tidsskrift stiller til fagleg kvalitet vil
måtte ta dette arbeidet alvorleg. Eg skal nedanfor
gje att dei viktigaste resultata Cohen har kome til
og dei merknader som er komne i "Physics
Today".

Det andre arbeidet eg skal sitere frå er ein
rapport om "Nuclear Fuel and Waste Manage-
ment". Denne rapporten er utarbeidd av ei
ekspertgruppe på 12 mann, oppnemnd av
American Physical Sosiety (APS) og granska av ei
APS-nernnd før den vart frigjeven. Det er grunn til
å legge særleg vekt på ein slik gruppestudie. APS
har fått stor respekt etter tre tidlegare rapportar
om problem innanfor energisektoren.

B. L. Cohen tar for seg avfallet frå ein
trykkvass-reaktor, avfallet er inne støypt i glas og
lagra i kapslar i fjell. Han tar det pessimistiske
utgangspunktet at alle kunstige barrierer (glas,
kapsel osv) straks blir brotne slik at avfallet blir
laka ut av vassførande årar og ført mot overflata.
Det fins geologiske data om hydrauliske gradien-
tar, diffusjonskonstantar osv. og Cohen reknar ut
at avfallet treng minst 104 - lOS år for å nå
overflata etter deponering på 600 m djup. Dermed
er det berre dei langliva transurane elementa Am,
Pu og Ra som det må takast omsyn til og desse når
ikkje overflata før etter 106 år pga. forseinkande
jonebyttingsprosessar. Etter den tid er Ra 226 det
dorninerande problemet. Ein kjenner den totale
naturlege mengda av Ra226 i det øvre 600-meter
laget i USA. Likeeins kjenner ein den mengde
radium som er frigjort frå fjellet og den brøkdelen

T. Riste
som så å seie blir lagra i det amerikanske folket.
Dette reknar han total t fører til 12 kreft-dødsfall
pr. år. Med eit fullt utbygd kjernekraftsystem for
USA rekna!' han på same måten ut 0.4
kreft-dødsfall totalt i løpet av dei første 106 år
p.g.a. Ra 226 .

For å finne nettotalet på krefttilfelle må ein ta
omsyn til at det uranet som blir brent i ein reaktor
elles ville forfalle naturleg og produsere naturleg
radon. Andre har rekna ut at naturleg radon er
årsak til 1200 dødsfall pr. år i USA. Cohen reknar
då ut at forbrenninga av uran i amerikanske
reaktorar vil spare 300 liv dei første 106 år pga.
reduksjon i naturleg aktivitet. Dette at uran, urørt
i naturen, på lang sikt er farlegare enn det avfallet
det produserer er i grunnen enkel fysikk. Ein
urankjeme vil ved naturleg forfall emittere åtte
o-partiklar. Ved fisjon av ein urankjerne vil dei to
nye kjernene emittere (j og 'Yog berre ein liten del
av denne aktiviteten er att når brenselet blir teke
ut av reaktoren.

Cohen tar også for seg problemet om geologisk
kontroll av lagringsstaden. Intresserte kan finne
dette i orginaIrapporten, ein del er også nemnt i eit
samandrag i Physics Today (Januar 1976).

Det er lett å argumentere mot Cohan med at
han er kjernekrafttilhengar. Dette blir også gjort.
Men overslaga og resultata hans er greitt framstilte
og opne for fagleg kritikk. I Physics Today
(november 1976) er det samla kritiske merknader
frå fleire fagfolk. Dei mest interessante av desse er
kanskje gjort av R. O. PoW som stiller spørsmål om
den "geologiske kvaliteten på lagringsplassen etter
at den er bygd, om det lagra avfallet oppfører seg
som anna bergmineral, og om kva verknad den
utvikla varmen har på dei mekaniske og hydro-
logiske prosessane. Igjen vil eg råde interesserte til
å lese Cohen's svar

12-manns komiteen til APS hadde som
oppgåve å gje ei uavhengig vurdering av dei
tekniske problema knytte til bruken av fisjons-
material i kjernebrenselssyklusen. Dette er altså ei
langt vidare oppgåve enn den Cohen tok for seg.
Rapporten vil bli publisert i haust, her skal vi berre
gje att nokre av hovedkonklusjonane og tilråd-
ingane som vart lagde fram på eit APS-møte i april
1977. Dei er trykte i Phusics Today, juli 1977.

Om reprosessering seier komiteen at det finst
eit god t teknisk grunnlag når det gjeld uranelement
frå lettvass-reaktorar, men for element "avblanda
uranplutonium-oksyd er teknikken enno ikkje fullt
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utvikla. Fabrikasjon av slike oksyd-element går
derimot utan vanske i laboratorie-skala. Reproses-
sering av brukt brensel frå avlsreaktorar (breeders)
er ein lite utvikla teknikk.

Komiteen rår til at dei reprosesseringsanlegg
som eksisterer i USA blir fullførde og utnytta for å
vinne erfaring, og a t refabrikasjonsanlegg blir
bygde med same førernål, dersom landet skal gå
inn for eit kjernekraftprogram. Dette er i strid med
president Carters politiske handlingsprogram.

Om lagring av avfall seier komiteen: "Vi ventar
at lagringsplassar kan finnast i saltleie med høveleg
hydro geologi. Visse andre bergarter, særlig granitt
og kanskje skifer, kunne gje endå større langsiktige
føremoner". Særleg viktig er det å arbeide vidare
med problema om strøyming av grunnvatn og
massetransport der ein enno ikkje har tilstrekke-
lege data. Men gruppa ser ingen tekniske
hindringar for utprøving av teknologien for
konsentrering, kapsling, transport og plassering av
høgaktivt avfall. Når det gjeld brukt brensel "finst
det sikre, midlertidige forvaringsplassar og geo-
logisk forvaring kunne halde fram i det uende-
lege".

Det var ikkje komiteen si oppgåve å sjå på dei
innfløkte politiske og admin strative problema
som gjeld ei trygg forvaring av fisjonsmaterial i
nasjonal og internasjonal skala, men dei vurderte
dette problemet reint teknisk. Dei påviser tekniske
åtgjerder som kan forbetre tryggleiken, m. a.
isotopfortynning og utarming av materialet. Dei
seier at brenselssyklusen med svakt anrika uran
som no er i bruk ikkje representerer ein stor risiko,
men at reprosessering og bruk av plutonium ville
forandre denne situasjonen. Av konklusjonane
elles nemner vi den at den uvissa som enno rår om
lagring av radioaktivt avfall ikkje rettferdiggjer eit
moratorium for bygging og linsensiering av nye
reaktorar, og at reprosessering er "ikkje eit
essensielt steg i behandling av avfall, men heller eit
middel til å forlenge brenselsressursane.".

T Riste

BØKER

G. Meier, E. Sackmann, J.G. Grabmaier. App-
lications of Liquid Crystals. Springer- Ver-
lag, Berlin 1975, 164 sider. Pris innb. DM
56.

andre kapitlet som er om vitenskapelige anvendelser, og
det tredje kapitlet er skrevet av J.G. Grabmaier og han
omtaler de medisinske og tekniske anvendelsene.
Begrepet(Liquid Crystals) flytende krystaller eller væ-

skekrystaller ble først brukt av O. Lehmann i 1880, slik
at forskningen i stoffenes væskekrystall-egenskaper har
pågått i omlag 80 år. Men det er først i de siste 10-15
årene forskningen har skutt fart, og det er nå et av de
hurtigst voksende felter.
Årsaken til det er selvsagt de nærmeste uendelige an-

vendelsesmuligeter disse stoffene har.
Det første kapitlet på 20 sider omhandler hovedtrek-

kene i teorien. Som en oversiktsartikkel må den få beteg-
nelsen god, selv om den muligens vil virke tung for
førstegangslesere i feltet.
Det neste kapitlet er svært kjemisk lagt opp og rettet

mot spektroskopister. NMR-metoder med væskekrystal-
ler er en viktig del av dette kapitlet.
En væskekrystall er et utmerket oppløsningsmiddel

for organiske molekyler. Slikegjestemolekyler kan blan-
des med væskekrystallene i forholdvis stor konsentra-
sjon uten at krystallenes orden ødelegges. De moleky-
lære egenskapene til gjestemolekylet blir heller ikke ve-
sentlig forandret av de svake intermolekylære kreftene.
Således vil gjestemolekylene oppføre seg som en
«orientert gass», og danner et gunstig utgangspunkt for
spektroskopiske studier av anisotrope molekylære egen-
skaper. NMR-målinger med organiske molekyler opp-
løst i væskekrystaller kan bl.a. gi informasjon om kob-
Iingskonstanter og geometrisk oppbygning av gjesterno-
lekylet.
Det siste kapitlet tar for seg en lang rekke interessante

medisinske og tekniske anvendelser av væske-
krystallene. Flere av de medisinske anvendelsene baserer
seg på den sterke temperaturfølsomheten til de koIesteri-
ske krystallene. En temperaturforskjell på 3"C kan føre
til at fargen skifter fra rødt over hele det synlige området
til blått. Ved hjelp av fargen på krystallen, finner en tem-
peraturen. Dette er for eksempel tatt i bruk ved kreftbe-
handlinger. Den del av kroppen som mistenkes for å
være angrepet av kreft, dekkes med en væskekrystall, og
den kreftsyke delen avsløres på fargen, da en kreftcelle
har høyere temperatur enn de friske omkringliggende
cellene.
Boken tar for seg bruk av væskekrystaller i displaytek-

nikken. Dette avsnittet er godt og fyldig. En display av
væskekrystaller sender ikke selv ut lys, men reflekterer
innfallende lys. Energiforbruket er derfor svært lite, om-
lag I mW/cm2 eller mindre. Selv om en er kommet
langt i dette feltet, arbeides det intenst med å bedre tem-
peraturområdet for krystallene, de elektro-optiske egen-

(forts. side 18)

KURS I MILJ0FYSIKK
Statens Lærerkurs og Fysisk institutt, NLHT,

Universitetet i Trondheim, vil gi et kurs i miljefy-
sikk med hovedtema energi og kjernekraft og rettet

Denne boken har til hensikt å gi en oversikt over til lærere i fysikk i ungdomsskolen og videregående
teorien for væskekrystallene og videre gi en innsikt i skoler. Kurssted blir Fysisk institutt, Universitetet i
mulige tekniske og medisinske anvendelser. Boken er
rettet mot fysikere, kjemikere og industriens folk. Trondheim og med forbehold om endring har kur-
Den er delt inn i tre deler, hvor det første kapitlet om- stiden blitt bestemt til 7.-12. august 1978. Opplys-

handler de fysikalske egenskapene til væskekrystallene ninger og påmelding (før 1. juni): Sekretæren, Fy-
og er skrevet av G. Meier. E. Sackmann har skrevet det _ sisk institutt, NLHT, Universitetet i Trondheim.
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Biofysiske anvendelser
av flyorescens- og
fosforescensspektroskopi
Når lys absorberes av stoff, vil i visse tilfeller den

energien som absorberes, gå over i varme. I andre
tilfeller kan en del av den absorberte energien gå
med til å sette kjemiske reaksjoner i gang. Men un-
der visse betingelser kan også en del av den absor-
berte energien sendes ut som lys. Dette lyset, som vi
kaller luminescens, har vel vært iakttatt i uminne-
lige tider. Jeg tenker da på den luminescensen som
sollys kan indusere i en rekke organiske stoffer som
finnes i naturen, eller på såkalt bioluminescens. Fi-
gur I viser eksempler på bioluminescens fra le-
vende organismer. Dette hadde steinaldermannen
vel så gode muligheter for å studere som vi, når han
stakk hodet ut av hulen sin i mørke kvelder. Men
noen forståelse av luminescensens natur hadde han
ikke. Først i dette århundre, etter utviklingen av
kvantefysikken, begynte en å skjønne noe av meka-
nismene for luminescens.
Totalenergien til et molekyl består av tre ledd: ett

tilsvarende elektronenergi, ett tilsvarende vibra-
sjonsenergi og ett tilsvarende rotasjonsenergi (Fig.
2). Det elektroniske leddet skyldes den energien
elektronene i molekylet tilsammen representerer i
de orbitaler de befinner seg i. Vibrasjonsleddet skyl-
des at atomene i molekylet kan vibrere om sine
likevektsposisjoner omlag som harmoniske oscilla-
torer. Rotasjonsnivåene ligger vanligvis så tett at de
ikke oppløses i luminescensspektroskopien.
Hver elektron bane i et molekyl i grunntilstanden

inneholder i de fleste tilfeller to elektroner, og disse
må ifølge Pauliprinsippet ha motsatt rettet spinn.
Derved forstår en at de fleste molekyler er diamag-

Fig. I Luminescens fra levende organismer. øverst til venstre
sees en dypvannsreke som sender ut et Iuminescerende sekret
når den blir skremt. Midt på figuren sees et kaffeblad som det
vokser luminescerende sopp på. (Figuren er hentet fra ref. Il.)

*) Norsk Hydros Institutt for Biofysikk. Det norske
radiumhospital. Montebello, Oslo 3.

Jf

Johan Moan
netiske i grunntilstanden. Denne tilstanden har to-
talt elektronspinn lik O, og kalles en singletttilstand:
SD.Men hvis ett av elektronene eksiteres opp i en
bane som tilsvarer høyere energi, kan det innta pa-
rallelt spinn med det gjenværende elektronet i det
orbitalet det kom fra. Derved blir molekylet para-
magnetisk, det totale elektronspinn er' I, og en sier
at molekylet er i en triplett-tilstand, som betegnes
med T.
Energinivåene og overgangene mellom disse. illu-

streres ofte med såkalte Jablonski-diagrammer,
som Fig. 3 er et eksempel på. La oss i henhold til
denne figuren følge de veier er gitt eksitasjonsenergi
kan ta. Vi vil i det følgende bare betrakte molekyler
i flytende eller frosset løsning, siden dette er mest
relevant med henblikk på biofysiske anvendelser.
La oss si vi eksiterer molekylet opp i 2. vibrasjons-
nivå av 2. eksiterte singlett-tilstand S2' Vibrasjons-
frekvensen for atomene i molekylene er 1013-
10 14Hertz. I løpet av 10-11 til 10-13 sekunder vil mo-
lekylet ha kvittet seg med vibrasjonsenergien ved
vekselvirkninger med omgivelsene og nådd O-te vi-
brasjonsnivå av S . Fra denne tilstanden kan det
dannes en såkalt fiS-tilstand, en «charge transfer
to the solvent» -tilstand, I en CTIS-tiistand er det
eksiterte elektronet sterkt delokalisert, og en slik
tilstand kan ofte være forløperen for en jonisasjons-
prosess. Den mest sannsynlige overgang fra S er
imidlertid strålingsfri overgang ned til laveste eksi-
terte singlett-tilstand, SI' Levetiden for denne tils-
tanden er 10-8 - 10-9 sekunder. At levetiden er så
lang, skyldes at energispranget er stort ned til SD'og
dermed overlappingen av vibrasjonsbølgefunksjo-
ner liten. Overgang med lysernisjon vil ofte finne
sted. Dette er fluorescens. Overgangen fra S I til T I
(laveste eksiterte triplett-tilstand) er spinnforbudt.

., /E.L+ -

,
Erot-.

~

"" 10eV ",O,3eV

Fig. 2 Totalenergien til et molekyl kan deles opp i elektron-, vi-
brasjons- og rotasjons-energi.
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overgang Fig. 4 Omgivelsens innvirkning på overgangsenergier, ii.o og ji"

står for molekylets dipolmoment henholdsvis i grunntilstanden
og i den eksiterte tilstanden, E er dielektrisitetskonstanten, n er
brytningsindeksen. Når dipolmomentet forandres under en over-
gang, vil polare molekyler i omgivelsene dreie på seg og tilpasse
seg det nye dipolmomentet. Derved forandres energien.

innordne seg etter den nye ladningsfordelingen,
hvorved energien synker. Dette kalles solvatisering.
For en overgang der dipolmomentet er størst i den
eksiterte tilstand, vil dette gi en rød forskyvning av
emisjonsspektret, og rødforskyvningen vil øke med
økende polaritet av løsningsmidiet. Relaksasjonen
skjer raskere desto mindre viskositet løsningsmidier
har. I noen tilfeller vil relaksasjonen skje på samme
tidsskala som fluorescensemisjonen. Da vil vi ob-
servere en tidsavhengighet av fluorescensspekteret
slik Fig. 5 viser. Vi ser at det er en tydelig rødfor-
skyvning av spektret i nanosekundområdet for
dette fargestoffet i en blandig av glyserol og vann
ved 3°C. Ved høyere temperatur, eller i mindre vi-

Fig. 3 l11ustrasjon av energinivåer og overganger ved Jablonski-
diagram.

Det er ikke noe overlapp mellom en ren singlett
spinnbølgefunksjon og en ren triplett spinnbølge-
funksjon. Likevel observerer en ofte slike over-
ganger. Dette skyldes at triplett-tilstanden også har
en viss singlettkarakter, som oppstår gjennom
spinn-bane kopling mellom elektronets egen-spinn
og dets banebevegelse. På grunn av spinnforbudt
overgang til So har T l en levetid av størrelsesorden
sekunder. Den lange levetiden medfører at triplett-
tilstander i flytende løsning vanligvis deaktiveres
strålingsfritt ved kollisjoner og vekselvirkninger
med andre molekyler. Men i frosne løsninger er
vekselvirkningene med omgivelsene mindre, slik at
overgang ved emisjon av stråling, fosforescens, ofte
observeres. T l' såvel som S\' kan være utgangs-
punkt for fotokjemiske reaksjoner,

2 - p- toluidinonaflalon-6-sulfonat i glysoroUvann 95:5

2 4
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Omgivelsenes innvirkning på luminescensspektrene
Med henblikk på biofysiske anvendelser av lurni-

nescensspektroskopien er det særlig viktig å vite
hvordan forskjellige omgivelser av det luminesce-
rende molekylet innvirker på luminescensspekteret.
Dette er forsøkt illustrert ved Fig. 4. Vi ser på over-
gangene mellom O-te vibrasjonsnivå av So og S l' I
gass fase vil energien for absorpsjon være lik ener-
gien for emisjon. I løsning vil dette ikke være slik.
Absorpsjonsprosessen gir en endring i dipolmo-
mentet og ladningsfordelingen, og molekylet hav-
ner i en tilstand hvor det ikke er i likevekt med om-
givelsene. Etterhvert vil molekylene i løsningmidlet

500450

~(nm)
400

Fig. 5 Eksempel på tidsvariasjonen av et fluorescensspektrum.
Rødforskyvningen skyldes at de polare løsningsmiddelmoleky-
lene dreier på seg og tilpasser seg ladningsfordelingen i det eksi-

_ terte molekylet. (Data fra ref. 12.)
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Fig. 6 Variasjon av fluorescensspektra med polaritet og tempera-
tur av løsningsmidlet. Fluorescerende molekyler er her indole
(øverst) og tryptofan (nederst) som har nær samme luminescens-
egenskaper. Løsningsmidiets polaritet øker sterkt ved å tilsette
etanol til n-nexan. Nedfrysning av løsningen hindrer n-butanol-
molekylene, som er polare, i å dreie på seg. (Figuren er tegnet et-
ter data fra ref. I.)

300 400

skøse væsker så som etan ol eller vann, går solvati-
seringen av S I så fort at den har skjedd når fluore-
scensen sendes ut. Imidlertid viser fluorescens-
spektret for dette fargestoffet en tydelig rødforskyv-
ning når det er adsorbert til proteinmolekyler ved
værelsestemperatur. Sannsynligvis viser dette at
området i proteinmolekylet der fargestoffmolekylet
er bundet, inneholder polare molekyldeler , men at
disse ikke kan bevege seg helt fritt. Denne metoden
kan være nyttig til å bringe informasjon om solvati-
seringsprosesser og mikroviskositet i biologiske
membraner og i aktive områder av enzymer.
Solvatisering av den eksiterte tilstand forklarer

også den rødforskyvning en ser i fluorescensspekt-
ret av det aromatiske molekylet indole og aminosy-
ren tryptofan når en lar løsningsmidIets polaritet
øke (Fig. 6). Ved nedfrysing av løsningen hindres
løsningsmiddelmolekylene i å relaksere rundt det
eksiterte molekylet. Effekten av å fryse løsningen
ned er derfor den samme som å la polariteten avta,
slik Fig. 6 klart demonstrerer. Vi ser også at vibra-
sjonsstrukturen i spektret trer klarest fram og at
spektret er smalest i ikke polare løsninger og ved
lav temperatur. Dette henger sammen med at rød-
forskyvningen ikke er helt lik for alle luminesce-
rende molekyler, siden løsningsmiddelmolekylene
rundt omkring vil være mer eller mindre tilfeldig
orientert.

Struktur-analyse av proteiner

Fluorescensen fra proteiner er så å si fullstendig
dominert av aminosyren tryptofan. Fig. 7 viser f1u-
orescensspekteret fra enzymet amylase i krystal-
linsk form. Vi ser at spektret fra krystallinsk trypto-
fan er nokså forskjellig fra dette spektret.
Den framtredende strukturen i amylase-spektret,

samt beliggenheten av det, viser at tryptofan sitter
relativt isolert i dette proteinmolekylet, slik at vek-
selvirkning med omgivelsene ikke finner sted i ve-
sentlig grad. Sannsynligvis er dette spektret nokså
nært det uperturberte molekylspektret av trypto-
fan. Tilsettes vann, vil dette trenge inn i makromo-
lekylet til tryptofan, strukturen i spektret utviskes
og det rødforskyves. Generelt vil posisjonen av flu-
orescensmaksimum for tryptofan i proteiner gi be-
skjed om polariteten og bevegeligheten av mole-
kylgrupper i nærheten av den luminescerende ami-
nosyren. Derfor kan fluorescensspektrene være til
god hjelp i strukturanalysen av proteiner. Et ek-
sempel på dette er Fig. 8 som viser hvordan fluore-
scensspektret av enzymet trypsin rød forskyves irre-
versibelt i temperaturområdet mellom 5Oog 60°C.
Dette betyr at en strukturforandring skjer med
trypsin i dette temperaturområdet.

Energioverfering mellom biomolekyler
Det finnes to mekanismer for energioverføring

mellom molekyler, når en ser bort fra triviell emi-
sjon og reabsorpsjon. Den ene mekanismen er så-
kalt «exchange» overføring som oppstår når et
eksitert molekyl er i kontakt med et annet molekyl
og overfører sin eksitasjonsenergi til dette. Den
andre typen er såkalt resonansoverføring som kan
skje over distanser opptil 50--100 Å.
Når en vandig løsning som inneholder adenosin

s
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400

77K

tryptofan-k'Y'\
Fig. 7 Fluorescensspektrene fra amylase- og tryptofan-krystaller.
Fluorescensen fra arnylase stammer også fra tryptofan, men
denne aminosyren sitter her åpenbart isolert, slik at omgivelsene
ikke kan forårsake rødforskyvning av spektret. (Samme kilde
som for fig. 6)
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Energioverjøring mellom DNA og proteiner
Kromosommaterialet i alle celler med cellekjerne

består av nukleoprotein som er sammensatt av
DNA-molekyler og proteinmolekyler som kalles
histoner. Hvis det skjer en energioverføring fra
DNA- til proteinmolekylene, kan dette tenkes å
virke beskyttende på DNA under bestråling, mens
proteinmolekylene blir mer utsatt for skader. Imid-
lertid ser det ut til at energioverføringen skjer den
andre veien i mange tilfeller, nemlig fra protein de-
len til DNA-delen i kromosommaterialet. For-
skerne Lillicrap og Fielden (se referanselisten 3-5)
har gjort en rekke luminescensundersøkelser som
tyder på dette. Disse er såvidt sentrale at vi skal gå Fig. 9 Luminescensspektrene av ekstrakter fra kalvethymus. His-
litt i detalj med dem. En av de nyeste biologiske _ toner er proteinmolekyler i kromosomene. Se teksten.

Trypsin

330

20 40 60 80
tI"C)

Fig. 8 Fluorescensspektret fra trypsin forskyves i et ternperatu-
rområde der det skjer en strukturforandring med molekylet.
(Figuren hentet fra ref. 13.)

og tryptofan, fryses ned, viser det seg at det dannes
aggregater av tryptofan- og adenosin-molekyler.
Forholdene skulle da ligge til rette for exchange-
overføring. Adenosin alene har lavt fosforescensut-
bytte (~ O. J), mens triplett-tilstanden for tryptofan
deaktiveres nesten bare ved fosforescensemisjon
under disse forhold. Tryptofan er til stede i så liten
konsentrasjon ( <:10 -5 M) at en ikke ville sett trypto-
fanfosforescens om en ikke hadde hatt energiover-
føring fra adenosin. Selv om det molare forhold
mellom tryptofan og adenosin er så lite som 8 .
10-3, vil en betraktelig del av fotonenergien som ab-
sorberes i adenosin, overføres til tryptofan og emit-
teres som fosforescens. Kvantitative studier av dette
viser at hvert tryptofanmolekyl kan få energi over-
ført fra ca. 200 adenosinmolekyler. En må da tenke
seg at eksitasjonsenergien vandrer mellom adeno-
sinmolekylene inntil den når et tryptofanmolekyl
og eksiterer dette. Dette kan tenkes å være av be-
tydning i strålingsbiologien.

8

modellene for nukleoproteiner går ut på at en ten-
ker seg DNA-tråden snodd rundt flere kjerner av
proteinmolekyler som på en måte fungerer som et
skjelett i kromosommaterialet. Luminescensspekt-
ret fra slike nukleohistoner ble studert ved at en
kjølte prøvene ned til 93 K og bestrålte dem med
1.6 Jlsel<pulser fra en elektronakselerator. Noen av
resultatene er vist på Fig. 9. Luminescensspektret
fra intakt nukleohiston er temmelig likt fosforscens-
spektret fra isolert DNA. Luminescensspektret fra
rent histon ser vi ligger ved lavere bølgelengde, om-
lag der fosforescensspektret for tryptofan ligger. Si-
den mengden av DNA og histon er omlag som 1:3,
kan dette tolkes dithen at det er en effektiv energio-
verføring til DNA i disse nukleoproteinene.
En bakteriofag er en meget enkel organisme og

består hovedsakelig aven DNA-tråd omgitt aven
proteinkappe. Luminescensen fra en slik bakterio-
fag (T7) ble studert under samme betingelser som vi
har nevnt for nukleohistoner (Fig. 10). Også i dette
tilfellet var emisjonen ved 10msek karakteristisk
for DNA-fosforescens. Men ved I sekund var emi-
sjonsspektret mer likt proteinfosforescensen, Dette
viser at det er ener gioverføring fra proteinkappen i
T7 til DNA-tråden. Aven ukjent grunn opphører
denne energioverføringen ca. 0.1 sek etter bestrå-
lingspulsen. Hvis denne bakteriofagen inaktiveres
ved oppvarming (ca. 70°C), blir emisjonsspektret
også ved korte tider likt proteinfosforescensspektret
(den stiplede kurven på Fig. 10). Dette viser at inak-
tiveringen medfører strukturforandringer i T 7 slik
at energioverføring fra proteinkappen til DNA ikke
lenger kan skje.

Energioverjøring langs DNA -molekylet
Ved å bytte ut en del av thyminmolekylene i le-

vende celler med 5-bromuracil kan en få cellene be-

10msek etter bestrdling

93K

400 500
X(nrn)
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Fig. 10 Luminescensspektrum av bakteriofagen T 7' samt spekt-
rene av bakteriofagens protein- og DNA-innhold.

traktelig mer følsomme overfor ioniserende stråling
og UV lys. Det er nærliggende å undersøke om
dette kan skyldes energioverføring langs DNA-mo-
lekyler. En fant at selv om bare 1.6% av thymin-
innholdet i DNA ble utbyttet med 5-bromuracil, så
ga dette tydelig utslag i fosforescensspektret som da
var nesten likt fosforecensspektret fra ren S-brom-
uracil. Videre ble tidsforløpet av den induserte lu-
minescensen undersøkt over et meget stort intensi-
tetsornråde. Fig. II viser en del av resultatene. Kur-
vene er ikke enkle å forklare. Men de er reproduser-
bare for samine stoff. Sannsynligvis er deres form
bestemt av ladningsrekombinasjon i den moleky-
lære strukturen. Vi ser at ved å bytte ut 1.6% av
thymininnholdet med 5-bromuracil er tidsforløpet
av luminescensen svært likt den en finner i ren 5-
bromuracil. Dette tyder, liksom spektrene, på at det
er en effektivenergioverføring til denne basen. En-
ergien absorbert fra elektronpulsen vil opprinnelig
være tilfeldig fordelt i DNA-molekylet. Fra eksperi-
menter som dette kan en da regne seg fram til at en
betydelig del av eksitasjonsenergien må vandre ca.
100 basepar langs DNA-molekylet for å nå fram til
den bromuracilbasen der emisjon kan finne sted.
Det er selvsagt vanskelig å bevise at det er noen
sammenheng mellom energioverføringen vi her
har sett på og den radiobiologiske effekten av å in-
korporere 5-bromuracil i celler. Men muligheten
for dette er til stede. Bromatomet i 5-bromuracillig-
ger meget nær sukkerfosfatkjeden i DNA. Det er
derfor ikke usannsynlig at lokalisering aven stor
del av eksitasjonsenergien rundt bromatomet kan
føre til trådbrudd i DNA. Under alle omstendighe-
ter demonstrerer disse eksperimentene hvor lett en-
ergi kan vandre langs DNA-molekylet.

Energioverføring i planter under fotosyntesen
Studier av energioverføring ved luminescensme-

toder har også gitt verdifulle bidrag til forståelsen
av fotosyntesen. Fotosyntese foregår som kjent

bare i planter som inneholder klorofyll. Som oftest
absorberes den nødvendige lysenergi direkte i klo-
rofyll. Men i noen tilfeller har det vist seg at lyse-
nergi som absorberes i andre fargestoffer, kan over-
føres til klorofyll. I en blågrønnalge ved navn Chlo-
rella overføres ca. 90 % av lysenergleD. som absor-
beres i fargestoffet phycocyanin, til klorofyll. Fluo-
rescenseffektiviteten av dette fargestoffet er ca.
20 % i løsning, mens den er bare 2% in vivo. I løs-
ning tapes om lag 80 % av den absorberte lysenergi
som varme, mens in vivo er varmetapet bare 8% .
Dette viser at mekanismen for energioverføring er
meget effektiv.

Andre anvendelser av luminescensmetoder i biofy-
sikken
Det finnes mange luminescensmetoder som er til

nytte i biofysikken. Viktigst er - ved siden av dem
vi har omtalt - immunfluorescens, væskestrøms-
cytofluorimetri, fluorescensmikroskopi, kvantita-
tive og kvalitative analyser på grunnlag av lumine-
scensspektra og målinger av polarisert fluorescens.
Immunfluorescens har blitt en teknikk som er av

stor betydning. Allerede i 1933 ble det oppdaget at
fargestoffer kunne bindes til antigener uten at disse
mistet sin antigenitet. Et antigen er et stoff som når
det kommer inn i en organisme, forårsaker at
denne organismen forsvarer seg mot det ved å pro-
dusere et antistoff. Dette antistoffet kan reagere spe-
sifikt med antigenet og uskadeliggjøre det. Antige-
ner kan være for eksempel proteinmolekyler eller
virus. I 1942 begynte man å merke antistoffer med
fluorescerende fargestoffer. Ved hjelp av forskjel-
lige fluorescensmålinger kunne en da studere reaks-
jonene mellom antigener og antistoffer.
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Fig. I1 Tidsavhengigheten av luminescensintensiteten av DNA.
5-bromuracil (5-BU) og DNA der 1.6% av thymin-innholdet er
utbyttet med 5-bromuracil. Denne utbyttingen gjør kurven svært

_ lik den tilsvarende kurven for rent 5-bromuracil.
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Fig. 12 Fluorescensspektret fra det kreftfremkallende stoffet ben-
zopyren sammenlignet med fluorescensspektret fra stoff som er ,
sigarettrøyk. (Fra ref. 14)

Væskestrømscytofluorimetri er kvantitative lys-
målinger på enkeltceller basert på binding av fluo-
rescerende stoffer til bestemte deler av cellene (se
ref. 9).
Fig. 12 er et eksempel på en kvalitativ analyse

ved hjelp av luminescensspektra. Figuren viser flu-
orescensspektret av det kreftfrernkallende stoffet
benzopyren. Spektrene viser med ganske stor sik-
kerhet at benzopyren er til stede i sigarettrøyk.
Hvis en eksiterer molekyler med polarisert lys,

vil også fluorescensen som emitteres være polari-
sert. Dette gjelder dersom molekylene ikke roterer
mens de er i den eksiterte tilstand. Hvis de kan ro-
tere mens de er eksiterte, vil dette medføre en depo-
larisasjon av fluorescensen. Hvor lett molekylene
kan rotere er bestemt av løsningsmidiets viskositet.
Graden av polarisasjon gir derfor beskjed om vi-
skositeten i omgivelsene av de fluorescerende mole-
kylene. Det er av interesse å finne ut hvordan vi-
skositeten av cytoplasmaet i levende celler varierer
under cellesyklus, under forskjellige ytre påvirk-
ninger (stråling, tilsetning av kjemiske stoffer etc.)
og om det er noen forskjell på viskositeten av cy-
toplasmaet i syke og friske celler. Fluorescein er et
sterkt fluorescerende stoff som kan nyttes til slike
undersøkelser. Fluorescein-molekylet (Fig. 13) er
polart og passerer bare langsomt inn og ut av le-
vende celler. Esteren fluorescein diacetat, derimot,
er mindre polar og passerer lettere inn i cellen.
Denne esteren fluorescerer ikke. Imidlertid vil en-
zymer inne i cellen angripe esteren. Den vil hydro-
lyseres og fluorescein vil dannes. På denne geniale
måten kan en få fluorescerende molekyler inn i cel-
len som bare langsomt lekker ut, mens løsningen
cellen befinner seg i, er ikke-fluorescerende. Ekte-
paret Cercek ved Paterson Laboratories i Manches-
ter har benyttet dette i cellestudier (ref. 6-8). De
har vist at viskositeten i cytoplasmaet i visse celler
varierer sterkt under cellesyklusen. Videre har de
påvist at viskositeten i cytoplasmaet hos gjærceller
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Fluorescein,
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Fig. 13 De kjemiske formlene for fluorescein og fluorescein dia-
cetat.

øker når cellene bestråles i oksygenrike omgivelser,
mens den avtar når cellene bestråles i nitrogenrike
omgivelser. De samme forskerne hevder også å ha
funnet betydelige forskjeller mellom friske lyrnfo-
cytter og lymfocytter fra personer med leukemi ved
hjelp av polarisert fluorescens. Dette kan vise seg å
få diagnostisk betydning, men det er ennå for tidlig
å vite noe sikkert om det. Imidlertid vil metoden
med polarisert fluorescens komme til å bli meget
betydningsfull i cellestudier.
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BØKER

A.J. Freeman og H. Schmid (Redakterar).
Magnetoelectric Interaction Phenomena in
Crystals. Gordon & Breach, London, New
York, Paris 1975,228 sider.

Boka inneheld dei inviterte foredraga til eit symposium i
Seattle i mai 1973 om magnetoelektriske fenomen i krys-
tallar, i alt 22 foredrag. Det er ei bok for dei særskilt
interesserte, som her vil finne ei djuptpløyande og brei
innføring i emnet. Dessverre har utgjevinga drøyd ut i to
år etter konferansen, sikkert m.a. fordi Gordon & Breach
var i økonomiske vanskar (og til slutt gjekk konkurs i
1975).
Magnetoelektrisk (ME) effekt er eit fenomen som er

interessant både fra teoretisk og utnyttings-synstad. Ef-
fekten går ut på at i enkelte stoff kan ein indusere eit
magnetisk dipolmoment ved hjelp av eit elektrisk felt, og
omvendt at eit magnetisk felt på stoffet gir opphav til
elektrisk polarisering. Det eine følgjer av det andre. At
ME kan opptre, vart først påvist av Landau og Lifshitz
(J 958). Dei peika på at ledd av typen ai-EiH i uttrykket
for fri energi (E elektrisk, H magnetisk feltstyrke, a.i
Mb-koeffisientar) kan opptre i visse krystallsymmetri~-
lasser.
Dzialoshinsky fann (J 959) at det antiferromagnetiske
stoffet Cr 203 fylte desse symmetrikrava, og året etter
vart effekten eksperimentelt påvst uavhengig av kvaran-
dre av Astrov (Sovjet-unionen) og Rado (USA), begge i
CrP3' Iåra etter 1960 har ein funne stadig nye ME-ma-
tenale, dei fleste er antiferro-magnetiske. Etter systema-
tisk søking og gruppeteoretisk analysering har ein no el
liste på meir enn hundre ME-stoff. Viktige grupper her
er blanda pervoskittar, t.d. PbFeo 5Nbo 503, og boracid-
hal id av typen M3B70\3X, der M'= Mn, Fe, Ni, Co, Cu,
og X = CI, Br, r. ME-effekten er ein svak effekt, a er av
storleik 10.4 - 10.3 (i gaussiske einingar), slik at eit mid-
dels sterkt magnetfelt (J 04 Oe) gir opphav til ein beskjeen
dielektrisk polarisasjon (P = 10-6 CIm22). Effekten er
temperaturavhengig og forsvinn over T , ein kritisk
temperatur som kan variere fra stoff til st5ff fra 100K -
området til 1000°K.
Opphavet til ME-effekten er å finne på det atomære

nivå ved at eit elektrisk felt kan påverke viktige parame-
ter som spinn-bane-kpling og krystall-felt, som er av be-
tydning for magnetiseringa. For at effekten skal manifes-
tere seg i ein krystall, må stoffet mangle symmetrisenter
og «antitranslasjonssyrnmetri». Lister er utarbeidd over
mulige ME-aktive symmetrigrupper.
Fra teknisk synstad har ME-effekten vakt ei viss inter-

esse. Ein ser t.d. visse fordelar i å kunne styre dielektrisk
polarisasjon ved hjelp av magnetfelt i visse slag elektro-
optisk utstyr, og ein ventar seg mulige bruksområde i
mikrobølgje- og infra-raud-teknikken. Teknisk forsk-
ning er i gang for å finne materiale som kombinerer
gunstige eigenskapar som liten strålingsabsorpsjon og li-
ten elektrisk leiingsevne, med stor ME-effekt med høg
verdi for kritisk temperatur. Alt dette kan dei særskilt
interesserte lese om i boka av Freman og Schmid.

Emil J. Samuelsen

]6

H. Elsåsser og H. Fechtig (eds.). Interplanetary
Dust and Zodiacal Light. Proceedings of
lAV Colloquium No 31. Heidelberg, Juni
10-13, 1975. Leeture notes in Physics, vol.
48. Springer Verlag 1976. 165 figurer, 44
tabeller, 496 sider. Pris, heftet DM 39.- VS$
16.00
Norge har en gunstig geografisk plassering for studiet

av nordlyset. Så er ikke tilfellet for den andre type him-
mellys som diskuteres i denne boka. Zodiakallyset obser-
veres lettest innenfor ca 10° fra Sola, det vil si like før
(etter) soloppgang (nedgang) på tropiske breddegrader.
Vår store nordlysprofessor K. Birkeland dro således på
en ekspedisjon til Egypt mot slutten av sitt liv for å
kunne studere nettopp dette fenomenet.
Zodiakallyset skyldes spredt sollys fra interplaneære

støvkorn med karakteristisk størrelse noen 11m.Lystryk-
ket fra Sola har en avgjørende innflytelse på dynamik-
ken av disse korn. De større korn spirallerer langsomt
inn mot Sola, mens lystrykket for de minste kan bli så
stort at disse blåses bort fra solsystemet. Siden støvet har
endelig levetid må nytt støv stadig genereres, sannsynlig-
vis via kollisjonsprosesser. både asteroider og kometer er
blitt sett på som kilder i denne sammenheng.
Vår tids romforskning med sonder både til Jupiter og

de indre planeter har betydd et vesentlig skritt framover
for vår viten om disse fenomener. Konferansen i Heidel-
berg ga et relativt fullstendig bilde av denne viten med
en rimelig balanse mellom teori og eksperiment.
Boka med sine referanselister burde derfor være aktu-

ell for studenter og forskere som ønsker å lære vårt nære
verdensrom nærmere å kjenne.

Jan Tru/sen

G.J. Troup: Mechanics. Longman Introduc-
tory Physics, 1976, 205 sider, pris f 3,00.

R.e. Cross: Electricity and Magnetism. Long-
man Introductory Physics, 1976, 254 sider,
pris f 3,00.
Disse to bøkene er med i en serie som også omfatter:

R.G. Turner: Waves and Optics og J.L.A. Francey. Rela-
tivity.
Mekanikkboken brukes av første års realfagstudenter

ved Monash University.
E-Iæreboken er beregnet å være med i et begynner-

kurs i fysikk på universitetets- eller college-nivå. Jeg har
litt for lite kjennskap til australsk skolesystem til å kriti-
sere. Men jeg syns det er rart at to bøker som er tenkt
brukt i samme kurs, er på såvidt forskjellig nivå. Mens
mekanikken vel måtte kunne brukes som f.eks. en del av
F 101 ved Universitetet i Oslo, inneholder elektrisitetsIæ-
ren (når man ser bort fra elektromagnetiske bølger og
elektronikk) bare litt mere enn gymnaspensumet. Meka-
nikken inneholder følgende kapitler: Kinematikk, dyna-
mikk for en og flere partikler, energi og dens bevarelse,
harmonisk bevegelse, rotasjonsbevegelse, sentralkrefter
og gravitasjon. En del nødvendig matematikk er tatt med
i appendix. Det er lagt vekt på galileitransformasjoner i
Newtons mekanikk, forholdet mellom bevarelsesset-
ninger o~ symmetri, og bruk av bevarelsessetningene for

(forts. side 18)



Hydrider til
lagring av energi *A. F. Andresen

For å avhjelpe den knapphet på energi som ven-
t~s å oppstå! nær fremtid blir en rekke nye energi-
kilder foreslatt tatt i bruk. Det gjelder for eksempel
solenergi, vindenergi og bølgeenergi. Felles for
disse energikilder er at energien som regel ikke pro- Stoff
duseres på de steder eller til de tider hvor behovet er
størst. Også for de konvensjonelle energikilder gjel- Flytende hydrogen (20K) 4,2
der at behov og mulighet for produksjon ikke alltid Fast hydrogen (4,2K) 5,3
faller sammen. Det er derfor ønskelig med en ener- LiH 5,9
gibærer som kan lagre energien når produksjonen TiH2 9,2
ekrstortog tas i bruk når behovet tilstede. Den bør ZrH2 7,3
.unne ransporteres over store avstander, være bil- YH2
hg og lett tilgjengelig og ikke forårsake forurens- UH) 5,7
ning. En slik energibærer mener man å ha funnet i 8,2
hydrogen. FeTiH) 7 6,0
Hydrogen forekommer i nærmest ubegrensete LaNilI6,7 6, I

n:engder .i naturen, kan lagres og transporteres, fo- feltet synes i det hele så lovende og åpner så mange
r~rsa~er ingen forurensning når det brenner og er muligheter for aktuelle anvendelser, at en rekke
&JenvlI1:nb~..Ulempene ved hydrogen knytter seg forskningsinstitusjoner har startet egne prosjekter
vesentlig til sikkerhetsproblemene og til lagring og på feltet.
transport. I?e vanlige måter å lagre hydrogen på, For å få en oversikt over hva som nå er gjort når
som kompnmert gass på stålflasker eller som nedk- det gjelder praktiske anvendelser av hydrider, og å
j~lt væske i vakuumbeholdere er kostbare og tung- bringe klarhet i hvilke muligheter som foreligger
vinte, og medfører betydelige risikomomenter. Et for å fremstille mer egnede hydrider, ble det i tiden
alternativ som har fått øket aktualitet i det siste er 14.-19. august holdt et møte på Geilo med tittel:
lagring i form av metallhydrider. Enkelte av disse «International Symposium on Hydrides for Energy
kan ta opp dobbelt så mye hydrogen pr. volumen- Storage». Møtet ble arrangert av den Neder-
het som det er i flytende hydrogen. Dette er vist i ta- landske-Norske Reaktorskolen ved Institutt for ato-
b~ll I hvor antall hydrogenatomer pr. cm) er opp- menergi, og det deltok i alt 69 deltakere fra 11 na-
gitt for en rekke vanlige metallhydrider samt for sjoner. Både industri, forskningsinstitutter og uni-
fast og flytende hydrogen. versiteter var godt representert.
Problemet med å bruke disse til lagring av hy- Det viste seg at det er utført et omfattende arbeid

drogen er at hydrogenet er så fast bundet at det kre- med å finne frem til bedre hydrider, men uten sær-
ves høy oppvarming for å frigjort gassen. I den se- lig hell til nå. Visse prinsipper er klarlagt som gjør
~ere tid har man imidlertid funnet frem til nye lege- det mulig å foreta en systematisk leting, men arbei-
ringer som egner seg langt bedre for hydrogenlag- det er omfattende og tidkrevende og enda er for ek-
nng enn de binære metallhydrider. Dette gjelder sempel lite kjent om strukturen til de mest brukte
særlig FeTi-Iegeringer som er blitt studert ved Bro- hydridene. Et godt hydrid må kunne ta opp og avgi
okhaven National Laboratory, U.S.A.2) og LaNi

s
store mengder hydrogen ved moderate trykk og

som er blitt tatt i bruk ved Philips Research Labora- temperaturer. Det må kunne tåle en viss grad av fo-
t?ries, Holland). Lagringstanker med FeTi-Iege- rurensning av andre gasser uten at disse egenska-
n.nger er allerede installert i flere hydrogendrevne pene blir vesentlig påvirket. Absorpsjon og dissosi-
b~er, og et.stasjonert lagringsanlegg med 400 kg av asjon bør skje raskt og dannelsesvarmen bør ikke
disse legenngene er blitt benyttet av Public Service være for høy. Metallene som inngår bør være lette
r:lectric and Gas Corporation of New Jersey til lag- og billige. Særlig disse siste kravene synes det å
ring av overskuddskraft. Når det gjelder LaNi le- være vanskelig å imøtekomme for de aktuelle hy-
geringen er den blitt benyttet i flere patenterte 6pp- dridene.
finnelser f.eks. til varmepumper og i en kompressor Når det gjelder de praktiske anvendelser blir man
for komprimering av hydrogen. Dette forsknings- sl~tt over den ~tore variasjon i mulige anvendelses-

mater som eksisterer. Ved hydrogendrift av biler vil
*) Dr.philos. Arne F. Andresen er avdelingsfysiker ved Institutt ikke bare hydridene kunne brukes til å levere hy-
for Atomenergi Kjeller d il .. ,. _ rogen t motoren. Nar hydrogen tappes fra hy-

TABELL I

Hydrogeninnhold i enkelte stoffer.
Antall hydrogenatomer

pr. cm) x 10.22
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dr id-tanken kreves det varme som fører til avkjø-
ling av hydridet og dette igjen kan brukes til avkjø-
ling av kupeen. Omvendt vil det ved ladning med
hydrogen før bilen skal brukes frigjøres dannelses-
varme som kan brukes til oppvarming av motor og
kupe. Ved Dairnler-Benz er det også utviklet batte-
rier med et hy dr id som elektrode+, Disse mister
ikke sin yteevne ved lave temperaturer og har me-
get lengre levetid enn vanlige blyakkumulatorer.
En vesentlig ulempe ved de hydridene som til nå

er benyttet til lagring av hydrogen i biler er at de er
alt for tunge og tar opp for lite hydrogen pr. vekten-
het. Selv med et fullt ladet hydrid på 200 kg vil bi-
lens aksonsradius ikke være mer enn 250 km. Nå
ser det ut til å være lett å modifisere motoren slik at
den kan drives både med hydrogen og bensin. Man
har derfor tenkt seg å benytte hydrogen under byk-
jøring, hvor det er om å gjøre å unngå forurens-
ning, og benytte bensin under landeveiskjøring. En
aksjonsradius på 250 km for bykjøring ansees for
mange formål tilstrekkelig. Det er også mulig å
drive motoren med en blanding av bensin og hy-
drogen.

Ved stasjonære anlegg spiller vekten ingen rolle,
men omkostningene kan bli betydelige når dyre
metaller må benyttes. I det prøveanlegg som er byg-
get for Public Service Electric and Gas Corp. of
New Jerseyer det medgått 400 kg FeTi, og det gjør
det mulig å lagre 6,4 kg hydrogen-l Gassen produ-
seres elektrolytisk og komprimeres før den lagres
som hydrid. Ved gjenvinning av energien må hy-
dridet varmes svakt (- 45°C). Da dekomponerer
det og hydrogenet ledes til en brenselcelle. Det er
lagt stor vekt på å forbedre brenselcellene.
Det er også foreslått å lage mindre anlegg for lag-

ring av termisk energi IJ. Dette vil være en nyttig
metode til energisparing og kan benyttes både i for-
bindelse med solenergi og spillvarme. For oppvar-
ming av hus kan man tenke seg å benytte solener-
gien om dagen til dekomponering av et hydrid. Det
utskilte hydrogen lagres enten som komprimert
gass eller i form av et mindre stabilt hydrid. Om af-
tenen kan man la hydrogenet tas opp i det første
hydrid igjen, og dannelsesvarmen kan benyttes til
oppvarming av huset.
Faremomentene ved lagring og transport av hy-

drogen i form av hydrider er langt mindre enn når
gassen oppbevares komprimert på stål flasker eller
nedkjølt til væske på vakuumbeholdere. Trykket i
en hydridtank vil ikke overstige noen få atmosfæ-
rer. Skulle det oppstå lekkasje og hydrogen
strømme ut, vil dette føre til en avkjøling av hydri-
det og dekomponeringen opphører. Hydridet har i
seg selv en høy antennelsestemperatur (- 190°C).
Av det som er nevnt her skulle det tydelig fremgå

at studiet av hydrider er et lovende forskningsfelt
med mange aktuelle aspekter. Det er ikke å undres
over at denne forskningen omfattes med stor inter-
esse både av forskningsinstitusjoner og industribe-
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drifter overalt i verden. Vi kan utvilsomt vente oss
en interessant utvikling på dette felt i nær fremtid.
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(forts. fra side 4)

skapene og stabiliteten. Levetiden for en væskekrystall
som drives av likestrøm er omlag 3000 timer.
Hvordan en kan lage TV-paneler av væskekrystaller

er også omtalt. En har kommet et godt stykke på vei,
men ennå er det nok en stund til før det «gammeldagse»
TV -røret kan byttes ut med en energibesparende og
plassbesparende mosaikk, bestående av tusenvis av væ-
skekrystaller.
Det siste avsnittet tar for seg bruk av nematiske krys-

taller i den koherente optikken. Et stort og meget lov-
ende felt her er holografisk lagring av data ved hjelp av
væskekrystaller. En eksperimentell modell aven stor op-
tisk hukommelse er laget, det blir hevdet at magnetiske
bånd og disker vil være erstattet av denne nye teknikken
i løpet av 1980 årene. En står her overfor en teknikk
med høy lagringskapasitet og stor hurtighet. Prinsippet
en benytter er at spredningen av lys gjennom en væskek-
rystall kan kontrolleres elektrisk, såkalt dynamisk spred-
ning. Koherent lys som blir spredt på grunn av den dy-
namiske spredningen, er ikke lenger koherent. Dette in-
koherente lyset kan ikke lagres holografisk, og en har
slik en mulighet til å kontrollere elektrisk lagringen av
holografiske data.
Det generelle inntrykket av dette kapitlet er at det inn-

eholder mye nyttig informasjon og at det er greit frem-
stilt.
Boken tar for seg et felt som har, og fortsatt vil by på

mye nytt i vår hverdag. Derfor slår det en den noe gam-
melmodige utformingen boken har fått. Typografien er
til dels svært ubehagelig tettskrevet og presentasjonen av
figurene er ikke bedre enn at gamle Gutenberg ville ha
klart det nesten like bra.

Ingar Singstad

(forts. fra side 16)
å forenkle problemene. Dette mener forfatteren skal
være nyttig for studenter som skal begynne med kvante-
mekanikk.
Elektrisitetslæren inneholder følgende kapitler: Elek-

triske ladninger og strømmer, elektrisk felt, potensial-
forskjell, elektriske kretser, kapasitanser, magnetisk felt
og krefter, elektromagnetisk induksjon, vekselstrømkret-
ser, elektromagnetiske bølger og elektronikk. Jeg ser til
min glede at motorer og transformatoren er kommet til
heder og verdighet igjen.
Figurene i begge bøkene er enkle, men instruktive.

K. Jostein Knutsen.



Solstråling ved
jordoverflaten

Innledning
I de senere år har det vært en stadig økende

interesse internasjonalt for omsetningen av solstrå-
ling i atmosfæren. Blant årsakene til dette finner vi
l) mistanken om at luftforurensninger gjennom sin
innvirkning på strålingsforholdene i atmosfæren vil
kunne influere på klimaet, og 2) den økende opp-
merksomhet fra en energihungrig verden om solen
som energikilde. Forskningen på dette feltet hører
tradisjonelt inn under den del av meteorologien
som går under betegnelsen atmosfærisk strålings-
forskning.
Solen er tilnærmet den eneste energikilde for de

prosesser som finner sted i atmosfæren og i de
øverste sjikt av jordoverflaten. Andre naturlige en-
ergistrømmer som jordvarme og lys fra månen og
stjernene utgjør mindre enn en promille av den til-
førte solenergi. Den menneskelige energiproduk-
sjon var i 1970 på under 0.1 promille.
Den midlere flukstetthet av solstrålingen på en

flate ved atmosfærens yttergrense normalt på ret-
ningen til solen kalles solarkonstanten og er på
1353 Wm-2. Flukstettheten midlet over hele jorden
blir fjerdeparten av dette, dvs. omkring 340 Wm-2.
Av dette igjen reflekteres ca. 30 % tilbake mot ver-
densrommet. Den midlere tilførte (absorberte) sole-
nergi til jordoverflaten og atmosfæren tilsvarer der-
ved 240 Wm-2.
Den faktiske fordeling av denne energi varierer

imidlertid meget både med tid og sted. I denne ar-
tikkelen skal vi se litt på de faktorer som er bestem-
mende for flukstettheten av solstrålingen ved jordo-
verflaten. Særlig skal vi ta for oss de faktorer som
angår selve strålingstransporten i atmosfæren. De
beskrevne flukstettheter vil alle referere seg til en
horisontal flate.
Som vist i Tabell l kan de nevnte faktorer deles

inn i 4 grupper, nemlig I) astronomiske, 2) geogra-
fiske og geometriske, 3) fysiske og 4) meteorologi-
ske faktorer. Blant de astronomiske faktorer har vi
selve energiutstrålingen fra solen, som jo er ut-
gangspunktet for det hele. Solen stråler tilnærmet
som et svart legeme med en overflatetemperatur på
litt under 6000 K. Spektralfordelingen tilsvarer
noenlunde en Planck-kurve, med maksimum nær
midten av det synlige spektrum (Fig. 1). Total ut-
strålt effekt er 3,85 . 1026W, som fordelt over en
kuleflate med radius lik middel avstanden sol-jord

*l Geofysisk Institutt, avd. B, Universitetet i Bergen. _

Arild Gulbrandsen *

TABELL I. Faktorer som bestemmer solstrålingen
ved jordoverflaten

J) Astronomiske faktorer
A) Solens energiutstråling
b) Avstanden sol - jord
C) Solens deklinasjon

2) Geografiske og geometriske faktorer
a) Geografisk lengde og bredde
b) Høyde over havet
c) Horisontens utseende
d) Orientering av mottakende flate

3) Fysiske faktorer
a) Rayleigh-spredning
b) Mie-ekstinksjon (absorbsjon og spredning)
ved aerosoler og skypartikler

c) Gass-absorbsjon <Hp, 03' 02' CO2, N02
4) Meteorologiske faktorer
a) Fordelingen i rom og tid av absorberende og
spredende gasser og partikler

b) Jordoverflatens refleksjonsevne (albedo)

gir solarkonstanten. Spørsmålet om i hvilken grad
solarkonstanten egentlig er en konstant har forøv-
rig i lengre tid vært gjenstand for diskusjon.
Som følge av jordbanens eksentrisitet får vi en

årsvariasjon i innstrålingen mot jorden. I takt med
endringen i avstanden sol-jord varierer den faktiske
flukstetthet ved atmosfærens yttergrense, også kalt
den ekstraterrestriske flukstetthet, fra omkring
1308 Wm-2 først i juli til 1398 Wm-2 først i januar.
Dette tilsvarer en variasjon på ± 3.3 % i forhold til
solarkonstanten.

SVART LEGEME T o 6000 K
SOLSTRÅLING EKSTRA TERRESTRISK
SOLSTRÅLING VED HAVETS OVER-

FLATE
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H,O, co,

00 02 OL 06 08 1.0 12 IL 16 18 20 22 2.l. 26 28 30 32

BOLGElENGDE I", m l

Fig. I SpektraJfordelingen av solstrålingen ekstraterrestisk og
ved havets overflate (solen i zenith) sammenholdt med svart le-
geme stråling ved T = 6000 K. De skraverte områder angir ab-
sorbsjonsbåndene for Hp, 03' 02 og CO2·
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På grunn av jordaksens helning i forhold til jord-
baneplanet vil solens posisjon på himmelen endre
seg i løpet av året. Denne posisjonen uttrykkes ved
bl.a. deklinasjonen, som er vinkelavstanden mel-
lom solen og himmelekvator. Deklinasjonen varie-
rer mellom -23.5° (vintersolhverv) og + 23.5°
(sommersolhverv). Den årstidsvariasjon dette for-
årsaker i solstrålingen ved jordoverflaten tør være
vel kjent i vårt land.
Effekten av den årlige gang i deklinasjonen vari-

erer med geografisk lengde og bredde, som i Tabell
l er gruppert blant de geografiske og geometriske
faktorer. Blant de øvrige faktorer i denne gruppen
finner vi høyden over havet og horisontens utse-
ende. Den første av disse skal vi komme tilbake til.
For strålingsforholdene lokalt spiller den fysiske
horisont en vesentlig rolle. Fjell og åser eller trær
og bygninger som skygger for solen og deler av
himmelen kan føre til en vesentlig reduksjon i fluk-
stettheten av strålingen. En annen viktig faktor er
selve denne flatens orientering i forhold til vertikal-
retningen og retningen til solen. Under skyfrie for-
hold vil en flate som er orientert mot solen kunne
motta en betydelig større energimengde enn flater
orientert i andre retninger. På våre breddegrader vil
i vintermånedene en vertikal sydvendt flate motta
mer energi i løpet av et døgn enn en horisontal
flate, mens det i sommermånedene er omvendt.
(For betraktninger vedr. utnyttelse av solenergi i
Norge, se l) og 2).)
Beskrivelsen av solstrålingen ved jordoverflaten

hadde vært en enkel sak dersom det var de astrono-
miske, geografiske og geometriske faktorer alene
som var bestemmende for variasjonene i flukstett-
heten med tid og sted. Problemene melder seg først
når en kommer til de fysiske og meteorologiske fak-
torer.

Svekking av direkte solstråling
Spredning og absorbsjon ved molekyler, aeroso-

ler (støvpartikler) og skydråper og -partikler
(krystaller) gjør at flukstettheten FS av den direkte
SOlstråling (solar beam) på en honsontal flate ved
jordoverflaten blir mindre enn den tilsvarende eks-
traterrestiske flukstetthet.
Fs kan i første tilnærmelse uttrykkes ved Beer's lov

FS = coseo j Fxexp [-TASeCeO] dA' (I)
o

hvor TA er gitt ved summen

Her er eo solens zenithvinkel, dvs. vinkelen mel-
lom vertikalretningen og retningen til solen. For en
gitt geografisk lokalitet er zenithvinkelen en funks-
jon av solens deklinasjon og tid på døgnet. FA er
den spektrale ekstraterrestriske flukstetthet normalt
på strålingsretningen. leddene på høyre side i likn.
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(2) representerer i rekkefølge den såkalte normale
optiske tykkelse for Rayleigh-spredning (spredning
på luftmolekyler), spredning og absorbsjon ved ae-
rosoler, spredning og absorbsjon ved skydråper og
-partikler, samt absorbsjon ved atmofæriske gasser
som H20, 03, O2, CO2 og N02. Den optiske tyk-
kelse TAkan generelt skrives på formen

ee

TA= J {3Adz
z

hvor z er høyden (z = O ved jordoverflaten) og {3Aer
ekstinksjonskoeffisient forskjellig for de forskjellige
ekstinksjonsprosesser.
For spredning er {3Ai de fleste aktuelle tilfelle gitt

ved uttrykk av typen

{3A= konst. . A-Q. (4)

For Rayleigh-spredning er Q = 4, mens spredning
ved aerosoler og skydråper og -partikler karakteri-
seres ved en verdi av Q mellom O og 1.5. Denne for-
skjellige bølgelengdeavhengighet forklarer hvorfor
himmelen er blå og skyene hvite. I forurenset luft
med betydelig aerosolspredning får også himmelen
et hvitaktig preg.
For absorbsjon ved atmosfærisk 03 kan den

optiske tykkelse enkelt uttrykkes ved produktet
r = kA' A, der kA er en spektral absorbsjonskoef-
fisient og A den samlede osonmengde (j cm ekviva-
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Fig. 2 Den direkte solstråling på horisontal flate som funksjon av
sol høyden h = 90· - O for forskjellige atmofæremodeller. (Se

• teksten).



lentatmosfære) i en vertikal søyle i atmosfæren. For
gasser som f.eks. Hp er imidlertid ikke Beer's lov
gyldig med mindre strålingen er meget nær monok-
romatisk, noe som har sammenheng med den kom-
pliserte struktur av absorbsjonsbåndene. Ved be-
regning av absorbsjonen ved Hp, og også 02 og
CO2, benyttes derfor i stor utstrekning empiriske
formler, hvor den samlede absorbsjon over ett eller
flere absorbsjonsbånd er gitt som funksjon av det
atmosfæriske vanndampinnhold. Beliggenhet og
styrke av absorbsjonsbåndene for de aktuelle gasser
er vist i Fig. l.
Figur 2 gir et inntrykk av den relative betydning

av de forskjellige ekstinks'jonsmekanismer under
skyfrie forhold. Figuren gjengir resultatet av mo-
dellberegninger av flukstettheten på en horisontal
flate i spektralområdet (0.285-2.8) 11m. Kurve l
representerer den ekstraterrestriske fluks, mens
kurve 2 gir flukstettheten ved jordoverflaten som
følge av Rayleigh-spredning, I kurve 3 er O3-ab-
sorbsjonen inkludert (A = 0.35 cm). I kurve 4
kommer i tillegg absorbsjonen ved Hp, 02 og CO2,
med et atmosfærisk vanndampinnhold på 1.5 g
cm-'. I de tre siste kurvene er også aerosol-ekstinks-
jonen tatt med. Kurve 5 og 7 svarer til henholdsvis
de reneste og mest forurensede forhold som opptrer
i Sør-Norge i områder som ikke er influert av lokale
forurensnings kilder, mens kurve 6 representerer de
midlere forhold.
Såvel vanndamp- som aerosolinnholdet i atmos-

færen fremviser betydelige variasjoner med tid og
sted og med de meteorologiske forhold. Osonme.ng-
den varierer med årstid og geografisk bredde. DIsse
variasjoner gjenspeiles alle i form av endringer. i
flukstettheten (og spektralfordelingenl) av den di-
rekte stråling. De største variasjonene i den direkte
stråling er det imidlertid skyene som er ansvarlige
for, idet selv et tynt skydekke foran solen kan gjøre
TSA.så stor at Fs går mot null.

ZEN ITH
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SOLEN
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-----I"-----~~------ -c (O)
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DIREKTE STR.8.L1NG
Fo

DIFFUS STRiiLING

Fig. 3 Skjematisk bilde av solstrålingsfluksene i atmosfæren,
referert til en horisontal flate,

Diffus stråling og g/aha/stråling
En del av den strålingsenergi som fjernes fra den

direkte stråling gjennom spredning «gjenvinnes»
ved jordoverflaten i form av såkalt diffus stråling
(blå himmel, hvite skyer). En a11I1eJUlelspres til-
bake mot verdensrommet. Det diffuse strålingsfelt
beskrives ved en radians eller spesifikk intensitet lA.,
som er sterkt retningsavhengig. En har generelt at
lA.= lA.(TA.; e, cf>),hvor e er zenithvinkelen og cf>vin-
kelen i horisontalplanet i forhold til en definert refe-
ranseretning. Endringen i radians dIA. av stråling
som passerer et horisontalt atmosfæresjikt av tyk-
kelse dTA. er gitt ved transportlikningen for stråling
( TA.karakteriserer her nivået i atmosfæren gjennom
relasjonen dTA. = -(3A.dz , jfr. likn. (3) og Fig. 3)

(5)cose(dlA./dTA.)= lA. - S~:
hvor SA.= SA. (TA.; e,cf» kalles kildefunksjonen og
gir radiansen av den stråling som sendes ut fra et
volumelement V i retningen, (e ,cf» som følge av
spredning av stråling fra alle andre retninger (e' ,cf>'),
se Fig. 3. Kildefunksjonen inkluderer de såkalte fa-
sefunskjonene for Rayleigh- og mie-spredning, som
beskriver vinkelavhengigheten av sprednmgen I
forhold til retningen av den innfallende stråling.
Flukstettheten av den diffuse stråling nedover

mot en horisontal flate får en ved integrasjon av
produktet lA. cose over halvkulen

21T 1T
FDA. = J JIA.sine cosf dedcf>. (6)

cf>=0 cf>="21T
(Et liknende uttrykk kan settes opp for flukstetthe-
ten UA.av den stråling som spres oppover, jfr. Fig.
3.) Den samlede flukstetthet FG av solstr~ingen på
en horisontal flate ved jordoverflaten blIr da

der F er den direkte stråling gitt ved likn. (l) og FD
fremfommer ved integrasjon av likn. (6) over alle
bølgelengder og med TA. refererende til d:t. nederste
atmosfæresjikt. F kalles gjerne globalstralmgen.
I Fig. 4 er vist ~t eksempel på variasjonene i FG,

Fs og FG med solhøyden (900 -z~nithvink~len) un-
der skyfrie forhold. Som den direkte stråling, er
også den diffuse stråling en funksjon av aerosolm~-
holdet i atmosfæren. I dette tilfellet øker imidlertid
flukstettheten med aerosolinnholdet, idet antallet
spredende partikler blir større. Resultat~t blir .like-
vel at globalstrålingen avtar, idet re~uksJo~en I den
direkte strålingen er større enn øknmgen I den dlf-
fuse.
I delvis skyet vær vil globalstrålingen ofte være

større enn under skyfrie forhold, forutsatt at solen
ikke er dekket av skyer. Dette.skyldes et tillegg i den
difTuse stråling fra de hvite partiene av solbelys~e
skyer. Den diffuse stråling og dermed globalstra-
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Fig. 4 Målt global-, direkte og diffus stråling i Bergen 7.7.76
sammenliknet med den ekstraterrestriske flukstetthet på en hori-
sontal flate.

lingen avhenger dessuten av jordoverflatens ref-
leksjonsevne eller albedo. Atmosfæren er i realite-
ten også belyst nedenfra ved at jordoverflaten ref-
lekterer noe av den innfallende solstråling. På
grunn av tilbakespredning mot jordoverflaten øker
den diffuse strålingen når belysningen nedenfra
øker. over en snøflate kan f.eks. flukstettheten av
den diffuse stråling være mer enn 50% høyere enn
over bar mark.
Under skyfrie forhold øker globalstrålingen og

den direkte stråling med høyden, mens den diffuse
avtar. I skyet og delvis skyet vær blir forholdene
mer kompliserte, men generelt vil globalstrålingen
også her øke med høyden.

Måling av solstrålingsfluks
De instrumenter som vanligvis benyttes til må-

ling av globalstråling og diffus stråling på en hori-
sontal flate kalles pyranometre eller solarimetre. Et
snitt gjennom et slikt er vist i Fig. 5. Detektoren be-
står aven termosøyle hvor den aktive del er ekspo-
nert for solstråling, mens den passive del er i ter-
misk kontakt med instrumentkroppen, som vanlig-
vis er av messing. Detektoren er utformet slik at
den registrerer stråling innen en romvinkel på 2rr.
Over detektoren er montert en eller to glasskupler
dels for beskyttelse av detektoren, dels for å hindre
terrnisk energiutveksling mellom detektoren og den
omgivende luft.
Den diffuse stråling kan måles ved å skjerme av

detektoren for direkte solbelysning. Den direkte
stråling Fs kan finnes som differensen mellom fluk-
stettheten målt med to instrumenter, et med og et
uten avskjermet detektor. For måling av den di-
rekte solstråling hvor det kreves stor presisjon, er
imidlertid et pyrheliometer å foretrekke. Også her
brukes gjerne en termosløyle som detektor, men in-
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strumentet er utstyrt med en tubus slik at kun strå-
ling fra selve solen slipper inn.
Pyranornetre kan også benyttes til måling av

flukstetthet på skrå eller vertikale flater.

Beregning av solstrålingsfluks
Kjennskap til komponentene i likn. (7) i aktuelle

tilfelle kan oppnås enten ved direkte målinger eller
ved beregninger. Noe forenklet kan en skille mel-
lom to metoder for beregning av solstrålingsfluk-
ser, nemlig en fysisk og en klimatologisk metode.
Den første metoden forutsetter detaljert kjennskap
til I) selve de fysiske prosesser som styrer omset-
ningen av solstrålingen i atmosfæren og 2) kjenn-
skap til de aktuelle optiske parametre for aerosoler
og skypartikler (brytningsindeks, størrelsesforde-
ling, konsentrasjon), samt fordelingen i rom og tid
av disse bestanddeler og av gasser som Hp og 03'
Er disse forutsetninger oppfylt, kan flukstetthetene
beregnes som antydet foran (likn. )-7). Slike be-
regninger i tilknytning til målinger under vel defi-
nerte forhold danner grunnlag for en rekke studier
av forholdene omkring strålingstransporten i at-
mosfæren.
I en klimatologisk sammenheng er en interessert

i å vite hvordan globalstrålingen og den direkte og
diffuse stråling varierer med geografisk beliggen-
het, årstid og værforhold. Her blir imidlertid bereg-
ninger ut fra den fysiske metode fort en uhyre kom-
plisert affære, dels fordi beregningene i seg selv er
kompliserte, men mest fordi fordelingen av de strå-
lingsmodifiserende bestanddeler bare i de færreste
tilfelle vil være tilstrekkelig kjent til å tillate bereg-
ninger med en rimelig grad av nøyaktighet. Frem-
for alt er det skyene med sin mangfoldige og kom-
plekse struktur som skaper vanskeligheter.
Ved den klimatologiske beregningsmetode går

en delvis utenom disse problemene. Metoden base-
rer seg på den empiriske sammenheng som eksiste-
rer mellom f.eks. globalstrålingen og standard me-
teorologiske observasjonsparametre som samlet

TERMOSOVLE

rORREMIODEL

Fig. 5 Snitt gjennom et pyranometer (av fabrikat Eppley). Dia-
_ meteren på beskyttelsestaJJerkenen er 20 cm.
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Fig. 6 Fordelingen av globalstrålingen i Norge 3) for utvalgte må-
neder for hele året. Enheten er Wm-2 midlet over døgnet.
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skydekke, dvs. hvor stor brøkdel av himmelen som
er dekket med skyer, skyhøyde, solskinnstid, ned-
børsmengde, fuktighet, osv. At det er en sammen-
heng her er innlysende: Solskinn gir mer stråling
enn ikke solskinn, klarvær gir mer stråling enn
overskyet, nedbør er ledsaget av skyer, og gir min-
dre stråling, osv. Matematisk kan denne sammen-
hengen uttrykkes ved formler av typen

FG/FGo = a(s/so) + b,
eller

FG/FGo = a'(l-c) + b' .

Her er FG globalstrålingen ved jordoverflaten mid-
let over døgnet og FGO den tilsvarende midlere eks-
traterrestriske flukstetthet på en horisontal flate. sa
og s er henholdsvis antallet mulige og antallet ob-
serverte solskinnstimer i løpet av et døgn, mens c er
det samlede skydekke i enheten 0--1, også midlet
over døgnet. Ut i fra målte verdier av FG, bereg-
ninger av FGO samt oberverte verdier av sl sa og c
kan en ved regresjonsanalyse bestemme koeffisien-
tene a, b og a', b'. Ofte kan det være gunstig å frem-
stille forholdet FG/FGO som funksjon av flere para-
metre samtidig. Høyere ordens ledd kan også være
aktuelt.
Empiriske formler av denne typen (likn. 8-9)

egner seg best til beskrivelse av de midlere globals-
trålingsforhold over et noe lengre tidsrom, så som
en ID-dagers periode eller en måned. Formlene
ovenfor refererer seg som nevnt til døgnmidler av
flukstetthetene, men tilsvarende formler kan også
stilles opp som refererer seg til f.eks. de enkelte ti-
mer i døgnet. I så fall inngår tiden eller solens ze-
nithvinkel som en av parametrene. På tilsvarende
måte kan en stille opp empiriske formler også for
den direkte og diffuse stråling.
Ved hjelp av slike formler kan en estimere klima-

tologiske verdier av solstrålingsfluksene for steder
hvor en ikke har strålingsmålinger, men hvor det
foreligger observasjoner av standard meteorologi-
ske parametre. En av ulempene ved empiriske
formler er imidlertid at koeffisientene influeres av
de lokale forhold der hvor strålingsmålingene ut-
føres. Ved anvendelser må en derfor nøye vurdere
formlenes representativitet for andre områder.

Globalstrålingen i Norge
Ved Geofysisk Institutt har en ut fra sammen-

heng mellom globalstrålingen og samlet skydekke
(likn. 9) beregnet den månedsvise fordeling av glo-
balstrålingen i Norge 3). Koeffisientene a', b' ble be-
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(8)

regnet på grunnlag av strålingsmålinger foretatt
over en 8-års periode ved 5 stasjoner, nemlig Kje-
vik, ÅS, Bergen, Trondheim og Tromsø. Ut fra
formlene ble så globalstrålingen beregnet for 217
steder i Norge på grunnlag av 3D-års normalen for
samlet skydekke.
Noen av resultatene fremstilte i kart-form er vist

i Fig. 6. Flukstettheten av globalstrålingen er inn-
tegnet i enheten Wm-2 midlet over døgnet. Fluk-
stettheten er naturlig nok minst i desember hvor
den avtar fra 10 Wm·2 lengst sør i landet til null
nord for ca. 65.4°N. I mars er en oppe i ca. 100
Wm-2 på øst- og Sørlandet, mens flukstettheten av-
tar vestover og nordover. Karakteristisk er her at
isolinjene for Nord- og Vest-Norge i store trekk føl-
ger kystlinjen, og at strålingen øker innover i
landet. Således har en omtrent den samme flukstett-
het innerst på Finnmarksvidda som på Mørekys-
ten. Dette har sammenheng med at vindsystemene
over Norge stort sett er vestlige, og at en derved får
et tettere skydekke i kyststrøkene enn inne i landet.
Effekten av Langfjellene markerer seg også tydelig.
I juni er det relativt liten forskjell mellom nord

og sør. På årsbasis er denne forskjellen ca. 30%.
Flukstettheten er da typisk IOo--ll OWm-2 på øst-
og Sørlandet, 90 Wm-2 på Vestlandet og 80 Wm-2 i
Nord-Norge. Kartverdiene refererer seg tilnærmet
til havets nivå. Som nevnt øker i alminnelighet glo-
balstrålingen med høyden, og verdiene må derfor
korrigeres om de skal gjelde for høyereliggende
strøk. I første tilnærmelse vil en økning av de inn-
tegnede flukstettheter med I% pr. 100 m være en
brukbar korreksjon.
Forøvrig er å bemerke at kartene trolig systema-

tisk viser noe for høye verdier (av størrelsesorden
5% ?) for deler av Vestlandet og eventuelt Møre og
Romsdal. På grunn av et sparsomt materiale når
det gjelder strålingsmålinger er imidlertid dette noe
det er vanskelig å korrigere for. Forøvrig henvises
til 3).

(9)

Litteratur
I. H. Parr. Solenergien kan temmes. Forskningsnytt, Nr. l ,
/975.

2. H. Parr og S. T. Jacobsen. Målinger på to solkollektorer i
Oslo. Pub!. i Forskninngsnytt, 1977.

3. A. Gulbrandsen and P. O. Tangen. Solar radiation in Nor-
way. Pub!. i Geophys. Norvegica, 1977.

Av litteratur som omhandler omsetningen av solstråling i atmos-
færen og delvis også berører spørsmålet vedr. utnyttelsen av so-
len som energikilde nevnes;
4. N. Robinson. Solar Radiation. Elsevier, Amsterdam, 1966.
5. G. W. Paltridge and C. M. R. Platt. Radiative processes in
metorology and climatology. Elsevier, Amsterdam, 1976.

6. J. A. Duffie and W. A. Beckman. Sola r Energy. Thermal
processes. Wiley & Sons, New York, 1974.



KIM-I- NAOGSAMED
MEMORY PLUS!
8k RAM og 8k PRaM
programhukommelse *
16 l/O * 2 timere * PRaM
programmerer for 2708 og
2716 * Samme kortform at
som KIM-l. Pris MEMORY

PLUS kr 2400,-
ekskl. rnv.a.

KIM-I kan utvides!
pM-J kan utvides etter behov. Vile\ler~rMICROFLEX hukomrnel
noduJer i europastandard, kabinett mlsliørnforsyning og trykt ba
PM-log MJCROFLEX-modulene utgjør et meget økonomisk alternativ til
!genutvikJet hardware. En 8k BASIC Interpreter kan leveres, og et rikholdig
libliotek av programrutiner står til disposisjon.

KIM-] bruker 3. generasjon mikroprosessor fra Rockwell, ,.
lockwell j nternational leverer nå R6500. en Bbits 3. generasjon mikroproses-
ior med alle tekniske og økonomiskefordeler:
'I-Mos * 5 volt * Enkle og effektive instruksjoner * 13adresserinqsrnodtje
lioær og desimal aritmetikk * Adresserer 65k * Adresse- og data-bus,.
rornpatrbel med MC6800 * 1 eller 2 MHz klokke * 10software-kornpatll
:PU-varianter i 28 og 40 pin DlP for anvendelse ismå og store systemet
;tort program av hukommelses- og periferi-kretser.

• Mikroprosessorkomponenter • moduler • systemer • konsulenttjeneste.
o;:

Representative in Denmark.
Sweden. Finland. Norway for:

MICROAIOR A·S .41••. Rockwellp.~International
WCROt~C DEVlCE OMSION

Industrivn. 10, 1300 Sandvika. Postboks 96, 1321Stabekk.
Tlf. (02) 545130. Telex 16101.



Utgiverpoststed: 7034 Trondheim - NTH

Fra Fysikkens Verden
Redaktør:
Forsker Olav Steinsvoll,
Institutt for Atomenergi, 2007 Kjeller.
Redaksjonssekretær:
Lah.ing. Halvard Torgersen, Universitetet
i Trondheim, Norges tekniske høgskole.
Redaksionskomite:
Førsteamanuensis Tryggve Grotda!,
Fysisk Institutt,Universitetet i Bergen,
5014 Bergen.
Forsker J an Myrheim,
EP Division, CERN CH·121l·Geneve 23,
Sveits.
Førstelektor Øivin Holter,
Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo,
Blindern, Oslo 3.
Lektor K. Jostein Knutsen,
Luftkrigsskolen, 7000 Trondheim.
Fagsekretær Helge Klemsdal,
Nordlysobservatoriet, 9000 Tromsø.

Norsk Fysisk Selskap
FOrmJlDl1: Dr. philos, Tormod Riste, Inst. for Atomenergi, -Kjeller,

Styre: Professor dr. philos. Arnfinn Graue,
Universitetet i Bergen.
Amanuensis Ove Bratteng, Universitetet i Tromsø.
Førstelektor T. Engeland, Universitetet i Oslo, Blindern.
Dosent R. S. Sigmond, Universitetet I Trondheim,
Norges tekniske høgskole.

Selskapets sekretær:
Gerd Jattett, Nøytronfysikkavdelingen,
Institutt for Atomenergi, Boks 40, 2007 Kjeller.

Postgirokonto: '88 38 89 Bankgirokonto: '10220.16001

Fra Fysikkens Verden utkommer kvartalsvis. Abonnement kan tegnes
gjennom postverket eller direkte fra ekspedisjonen. Arsabonnement
kr. 30.00. Arsabonnenment for studenter og skoleelever kr. 15.00.

Sekretær: Gudrun Græsmann.
Ekspedisjonens adresse: Fra Fysikkens Verden,

Fysisk institutt, Universitetet i Trondheim,
Norges lærerhøgskole,
7000 Trondheim.

Postgirokonto: , io 47 24 Bankgirokonto: 8601.36.12279

AUTOMATISK VÆRSTASJON 2346
er bygget opp omkring data/ogger DL-1 som har
samme må/eprinsipp og registrering som den
ve/kjente Aanderaa strømmå/er RCM4.
Data/oggen og de flest fø/ere har vært produsert
og brukt i en årrekke ti/ forskjellige
må/eprosjekter.

STRØMMALERE

For registrering av styrke, retning og temperatur
av havstrømmer. Instrumentene kan også

utstyres med føler e for registrering av dybde
og ledningsevne.

TEMPERATUR MALERE

For reg istrer ing av verti kaie temperatur prof iler
i sjø og vann.

VANNSTANDSMALERE

For nøyaktig registrering av vann-nivå,

AUTOMATISKE VÆRSTASJONER

For montasje på land eller bøye.

DATALESINGSUTSTYR

For oversetting av registrerte data til EDB
media.

AANDERAA INSTRUMENTS
DATA CDLLECTING INSTRUMENTS FOR LAND. SEA AND AIR

Fanaveien 13. 5050 Nesttun. Tel. 1051 27 40 JO. Tele. 4OO49aan

NTH· Trykk
Trondheim


