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Fra Redaktørene

Siden redaksjonen avsluttet forrige
nummer av FFV har fysikersamfun-
net hatt årets konferansesesong. Ved
slutten av vårsemestert, sommeren,
og begynnelsen av høstsemesteret, når
den organiserte undervisningen har
pause, er tiden da vi møter kolleger
fra hele verden til faglig fornyelse. For
oss åpnet sesongen med Fysikermøtet
i Tromsø. Våre venner ved verdens
nordligste universitet hadde til fulle
maktet å lage et møte der såvel det
faglige som det sosiale var svært vel-
lykket.

Norsk Fysikkråds seminar om
Fysikkundervisningen i den videregå-
ende skole og ved universiteter og høy-
skoler, holdt på Ustaoset i midten av
august, er en ny møtevariant. FFVs
redaksjon var desverre ikke til stede,
men VI har registrert at deltakerne
fra vår institusjon ser meget posi-
tivt på tiltaket. Såvel NFR som
NFS har lenge innsett betydningen
av å arbeide aktivt for stadig å
bedre undervisningstilbudet i fysikk
på alle nivåer. Dette gir anledning til
noen refleksjoner rundt fysikkunder-
visningen, spesielt ved våre universi-
teter:

I skrivende stund foreligger en
innstilling avgitt av et "studiekvalitet-
sutvalg" til høring. Vi er fristet til å
si "som vanlig" er høringsfristen kort.
(Er det slik at den inverse høringstid
skal være et mål på sakens betyd-
ning?). Heving av studiekvalitet er en
generell målsetning som alle er enige
i. Vi er imidlertid skeptiske til den
profesjonalisering og institusjonaliser-
ing som innstillingen legger opp til.
Fysikk, og etterhvert de øvrige re-
alfagsmiljøer, har funnet en meget god
organisatorisk løsning i skolelaborato-
riene. Erfaringen viser at den nære
tilknytning til fagmiljøer er avgjørende
for et godt resultat. Og til slutt:
vårt inntrykk er at fysikere generelt er
sterkt opptatt av stadig å forbedre un-
dervisningen på alle nivåer.
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FFV - Gjest:
Hans Skoie

NORSK NATURVITENSKAP
FORAN SEKELSKIFTET

Norsk naturvitenskap har en vanske-
lig oppgave. Våre 1800 universitets-
forskere skal yte bidrag som det står
respekt av selv om de bare utgjør
promiller av verdens totale forsker-
samfunn.

Men gjør vi denne oppgaven enda
vanskeligere enn den er? Jeg sik-
ter til universitetenes og forsknings-
rådenes tendens til å postulere at vi
stort sett står overfor fremragende
forskerprestasjoner over hele linjen i
Norge. Hittil er det politikere som
har stilt de skarpeste spørsmål om
kvalitet og resultater - og da først
og fremst rettet mot anvendt forskn-
ing og utviklingsarbeid. Helt siden
1945 har vi drevet kompetanseoppbyg-
ging - men "ikke fått det helt til" -
en kunnskapsbasert industriutvikling
uteblir bl.a.

Men Hernesutvalget og statsrådene
Bakke og Steensnæs har også rettet
disse spørsmål mot universitetene, og
stort sett blitt ignorert. Føler ikke uni-
versitetsforskerne at spørmålene har
noen berettigelse? Hva kan eventuelt
gjøres for å rette på tingenes tilstand?
Ansette færre forskere og gi dem som
fungerer godt mer til drift og ut-
styr - og større frihet i disponerin-
gen? Styrke best yrer- og gruppeled-

erfunksjonen? Redusere møte- og
saksmengde - og ikke minst krav til
skriftlig dokumentasjon på alle nivåer?
Disse og andre spørsmål bør nå opp
på bordet - dagens system virker
ressurssløsende og lite tillitsvekkende.

Hvis vi ser oss rundt i verden
i dag er det særlig tre ytre for-
ventninger som gjør seg gjeldende
overfor naturvitenskapelig grunnforsk-
ning; bidrag som kan bety noe for
klargjøring og løsning aven rekke
miljøproblemer , nye energiløsninger
som gjør oss vesentlig mindre avhengig
av olje og atomkraft, og bidrag som
grunnlag for industrielle innovasjoner -
særlig de såkalte radikale innovasjoner
som kan gi mange og akseptable
arbeidsplasser til nye generasjoner.

Miljøforskningen har hittil hatt en
overveldende biologisk forankring. I
dag er det åpenbart at også fysikere
bør ha en rolle på dette området.
Men en multidisiplinær mobilisering
og faglig kommunikajon på tvers, er
ikke alltid lett å få til i praksis. I Eng-
land er Natural Environment Research
Council opptatt av denne problemstill-
ingen, og rådet har nok oppnådd bedre
resultater enn vi hittil har gjort.

Men miljøforskningen har også
en annen side som norske forskere
foreløpig ikke synes å takle så godt.
Det henger sammen med den brede
offentlige interesse som nå knyt-
ter seg til miljøspørsmål. Mediene
og miljøbevegelsene er interessert i
ozonmålinger, drivhuseffekt etc.
og de siste målinger eller forskerkom-
mentarer kan skape store oppslag både
i aviser og Dagsrevy - naturlig nok.

Dette kan samtidig ødelegge kli-
maet for faglig kommunikasjon og
meningsutveksling - noe all god forsk-
ning forutsetter. "Føre var" prinsip-
pet (verste tolkning av tingenes til-
stand og konsekvenser) som Bergen-
konferansen lanserte gjør ikke denne
siden ved forskningen lettere. Det
samme gjelder kampen om forsk-
ningsmidler - det kan være fristende å
lansere resultater/tolkninger med ek-
stra "public appeal". Her er der-
for god grunn for finansierende or-
ganer såvel som forskere til å søke
å oppret tholde den faglig diskusjo-
nen uforstyrret av publisitet og "sale-
manship". Sur Nedbør- diskusjonen
i Norge og enkelte andre episoder ty-
der på at vårt fåtallige forskersamfunn
fortsatt har noe å lære i så måte. Ja,
det at vi har så få fagfolk gjør opp-
gaven enda vanskeligere.
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Sysselsettingskrisen farer over den
vestlige verden - og har ledet indus-
triledere og politikere til å tro at in-
dustrilaboratoriene og instituttene er
"tørket ut" - de gir ikke lenger de
store gevinster. Slike må derimot
søkes hos dem som steller med na-
turens grunnleggende lover - univer-
sitetsforskerne. Bioteknologi trekkes
fram i denne forbindelse - men man
setter sin lit til at også andre fel-
ter dukker opp. Resultatet er den
næringslivsorientering som har preget
universitetene i den vestlige verden i
de siste 5-10 år.

Her har vi nok set t en klar tendens
til "oversell" fra universitetenes side,
og dette vil kunne slå tilbake. Men
et eller flere gjennombrudd de neste 5-
10 år kan naturligvis forandre situasjo-
nen atskillig. At universitetene selv
har lagt så stor vekt på denne nytte-
orienteringen i de senere år, overrasker
likevel.

Norsk forskningsrådsorganisasjon
drøftes nå i en offentlig komite med de-
partementsråd Knut Grøholt som for-
mann. For den naturvitenskapelige del
vil jeg tro at de to springende punk-
ter vil bli den tekniske grunnforskning
og miljøforskningen. Skal begge disse
oppgaver plasseres i et utvidet RNF?

Til slutt kan det kanskje være
nødvendig å minne om at store deler
av naturvitenskapens "raison d'etre"
og etiske grunnlag nå settes under de-
batt langt mer enn før. Dette gjelder
ikke minst viktige deler av naturviten-
skapelig grunnforskning som stiller
samfunnet overfor vanskelige- og kan-
skje uløselige dilemmaer av etisk
natur. Oppenheimer formulerte det
kraftfullt allerede i 1945: "Vi fysikere
har syndet" - og en viktig debatt om
forskernes etiske ansvar fulgte inntil
den kalde krigen kvalte den. Nå har
Regjering og Storting tatt initiativ til
"en etisk komite" for norsk naturviten-
skap og teknologi. Det er å håpe at
dette vil bidra til mer opplyst debatt
blant leg og lærd også her hjemme om
spørsmål av denne art.
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Nye Doktorander

På Årsmøtet i NFS fremkom et
forslag om å presentere nye dok-
torander i fysikk i Fra Fysikkens
Verden. Redaksjonen synes dette
er en glimrende ide. Vi har imid-
lertid liten anledning til å drive
oppsøkende journalistikk. Vi ber
derfor de aktuelle fagmiljøer / in-
stitutter om å sende inn et bilde
av kandidaten, samrnen 111ed en
kort beskrivelse av prosjektet. Vi
tar denne gang 111ed en presen-
tasjon av den aller ferskeste dok-
torand fra Fysisk Institutt i Oslo:

Tore Ramsøy

Tore Ramsøy forsvarte den 31. august
i år sin avhandling Speciroscopy High
Above the Yrast Line in Rare Earth
Nuclei for Dr. Scient. graden.

Arbeidet inngår i en serie un-
dersøkelse av kjernestruktur ved høy
indre energi (temperatur) ved Syk-
lotronlaboratoriet i Oslo. Han har
stått meget sentralt i oppbyggingen
av et stort NAVF-finansiert detek-
torsystem (CACTUS) for slike un-
dersøkelser, og er for tiden avdelingsin-
geniør (NAVF).

De "varme" kjernene dannes ved
hjelp aven stråle av lette kjerner
med høy hastighet. Ved samtidighets-
måling av ladde partikler og gamma-
stråler kan" avkjølingsprosessen" stu-
deres i detalj. Ved høy eksitasjons-
energi fordelt på mange nukleoner for-

ventes at de regulære nukleonbaner i
kjernen brytes opp, og det spekuleres
på om en har overgang til en "kaotisk"
nukleonbevegelse. Et hovedproblem
har vært å finne målbare signaturer
for slik faseovergang. I avhandlingen
er det lagt spesiell vekt på strukturen
av og henfallet til spesifikke energi til-
stander i kjernen.

Bedømmelseskomi teens medlem-
mer har vært Lektor Geir Sletten,
Niels Bohr Inst., København, samt
professorene Per Olav Tjørn og John
Rekstad, Oslo.
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MØRK MATERIE
Sven O/ut Sørensen *

I løpet av de siste årene har as-
trofysiske observasjoner gjort det
sannsynlig at den alt overveiende
masse i universet er i form av
en ikke lysende, "mørk" ma-
terie. Det er sterke argumenter
for at denne ikke består av kon-
vensjonell materie som nukleoner
og elektroner, men av hittil uk-
jente, eksotiske former for el-
ementærpartikler. Muligheter
for en modifikasjon av Newton
og Einsteins gravitasjonslover har
også vært diskutert.

Innledning
Siden renessansen har mennesket vært
utsatt for en gradvis detronisering av
sin rolle i naturen. Kopernikus lærte
oss at vi ikke var i sentrum av univer-
set. Darwin viste oss at våre forfedre
ikke kom fra paradiset, men er å se i
zoologiske haver. Og Freud sa at vi
ikke engang var herre i eget hus. Vår
adferd er ikke resultatet av logiske og
rasjonelle resonnement, men skyldes
prosesser i en dunkel, irrasjonell un-
derbevissthet som vi har meget liten
kontroll over. (En plausibel hypotese).
Men i løpet av de siste 10 år har
astronomer og partikkelfysikere gjort
en rekke oppdagelser som kan bety
den virkelig endelige gjennomføring av
den Kopernikanske revolusjon. Jeg
sikter til det fenomen som går un-
der betegnelsen "mørk materie", hvis
mest ekstreme tolkning går ut på at
bare et par prosent av massen i uni-
verset består av "normal materie",
d.v.s. nukleoner og elektromagnetisk
stråling. Den resterende mengde av
materie mener mange kan bestå av to-
talt ukjente former for partikler. For
å beskrive hvorledes man er kommet
frem til en så revolusjonerende op-
pdagelse er det nødvendig å starte med
et kort resume av den moderne oppfat-
ning av universets struktur.

* Fysisk Institutt UiO

Vårt Melkevei-system represen-
terer en gruppe av sirkulerende stjer-
ner som inneholder av størrelsesorden
200 milliarder stjerner. Den synlige
del av systemet har form aven fiat-
trykt skive med diameter ca. 100 000
lysår.

Vårt solsystem befinner seg ca.

30 000 lysår fra sentrum, og har en
omløpstid på ca. 240 millioner år.
Melkevei-systemet er medlem aven
gigantisk fordeling av lignende struk-
turer, galakser, som fyller verdens-
rommet så langt ut våre astronomiske
instrumenter kan registrere, d.v.s. ca.
10-15 milliarder lysår. Den nærmeste

Fig.l. Rotasjon av de ytre deler av Andromedatåken indikerer at galaksen har en "halo" av mørk
materie.
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større galakse er Andromeda galaksen,
fig.1, som befinner seg i en avstand av
ca. 2 millioner lysår.

I løpet av de siste år har as-
tronomer oppdaget at fordelingen av
galaksene viser tydelige hierarkiske
strukturer. Vårt Melkevei-system er
medlem aven mindre gruppe på ca.
30 galakser, "den lokale gruppen", som
bl.a. inneholder Andromedatåken.
Denne gruppen er imidlertid medlem
av et større system av galaksegrupper
som kalles "den lokale superhopen" ,
og som inneholder ca. 50 galakse-
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Fig.2. Galaksene i universet er fordelt langs
overflatene av gigantiske hulrom. analogt med
såpe i et skumbad av såpebobler.

hoper. Disse superhoper danner ig-
jen enorme strukturer hvis former er
blitt utforsket i løpet av de siste par
tre år. Det billedet som kommer frem
er at den romlige fordeling av galak-
sene kan sammenlignes med såpeskum
i et boblebad, fig.2. Den overveiende
del av universets volum er fyllt av
tilnærmet sfæriske hulrom med diam-
eter av størrelsesorden 100 - 200 mil-
lioner lysår, analogt med innsiden av
såpebobler. Disse inneholder meget få
galakser. Galaksene ligger fordelt på
overflaten av hulrommene analogt med
såpehinnene i såpebobler. - Det mest
sensasjonelle ved disse observasjoner
er oppdagelsen aven struktur som blir
kalt "The great Wall", et "flak" av
galakser antagelig over 500 millioner
lysår langt, over 200 millioner lysår
bredt og antagelig ca. 15 millioner
lysår tykt - den største koherente
struktur som er funnet i naturen'U,
fig.3.

Som bekjent er dette univers ikke
i statisk likevekt, idet man allerede
i 1930-årene oppdaget at galakse-
hopene fjerner seg fra hverandre med
en hastighet som er nær proporsjonal
med avstanden mellom dem. Dette
fenomen tilskrives rommets ekspan-
sjon, og leder naturlig til en Big-Bang-
teori for universets opprinnelse. - Et
sentralt spørsmål i modellen om et
ekspanderende univers er om denne
utvidelse vil fortsette i det uendelige,
eller om den gjensidige gravitasjon
mellom galaksene vil retardere ekspan-
sjonen slik at denne stopper og blir re-
versert med det resultat at man får en

ny komprimering av all masse i univer-
set.

Dette problem avhenger av hvor
meget masse som finnes i universet.
Man kan enkelt regne ut at den kri-
tiske tetthet PK av materie som er
nødvendig for å stoppe ekspansjonen
er ca. 5· 10-30 gram cm-3, svarende
til ca. 3 hydrogenatomer pr. m".
Dette tall er avhengig av ekspansjon-
shastigheten som i dag er noe usikker.
Den "synlige" materie i form av ly-
sende galakser representerer imidlertid
bare ca. 7, 5 . 10-32 gram cm-3. Kos-
mologer definerer en størrelse Sl som
forholdet mellom den midlere tetthet
av masse i universet P og den kritiske
tetthet PK:

Sl = p/PK (1)

Pr. definisjon er derfor betingelsen for
å stoppe ekspansjonen at Sl = 1. - I
den generelle relativitetsteoris termi-
nologi svarer de tre tilstandene
Sl > 1,= 1, < 1 til et univers med
henholdsvis positiv romlig krumning,
"flatt" (euklidsk) og negativ krumn-
ing.

Av de ovenfor angitte tet-
thetsverdier ser vi at den observerbare,
lysende masse er for liten, med en fak-
tor ca. 50, for å kunne stoppe ekspan-
sjonen. - Ut fra denne problematikk
ledes man naturlig til spørsmålet om
hvor meget materie som virkelig finnes
i universet. Med andre ord: Eksis-
terer det i verdensrommet en ikke ly-
sende, "mørk" materie? Og i så fall
hvor meget, og i hvilken form? Vi skal

Fig.3. Et tre-dimensjonalt kart over den romlige fordeling av ca, 4000 galakser. Avstandene er bestemt ved å måle Doppler- rødforskyvningen av galaksene
og derefter anvende Hubbles lov.
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se at en undersøkelse av dette problem
leder til resultater som er meget over-
raskende og muligens revolusjonerende
for vår naturbeskrivelse.

Mørk materie
Første gang man fikk mistanke om
at det fantes større mengder av mørk
materie i universet var i 1932 da
den hollandske astronom Oort utførte
en rekke studier av stjernenes beveg-
else i vårt eget Melkeveisystemi-J.
Samtidig som stjernene sirkulerer
omkring Melkeveiens sentrum utfører
de en pendelbevegelse loddrett på
det galaktiske plan. Amplitudene
og frekvensene for denne bevegelse er
bestemt av den graviterende masse
som finnes i den galaktiske skiven. Ved
å måle Dopplereffekt i spektrene fra
"sporstjerner" kunne disse parametre,
og dermed den graviterende massen i
skiven bestemmes. På den annen side
kunne massen av Melkeveisystemet es-
timeres ved å anta at all materie i
galaksen er i form av lysende stjerner
og interstellar materie. Oort kom da
frem til det overraskende resultat at
massen av vårt galaktiske system var
ca. dobbelt så stor som det man
skulle vente utfra den lysende ma-
terien. Disse undersøkelser ble ikke
fulgt opp før i 1960 - årene, da Oort
repeterte sine beregninger med bedre
data over stjernenes bevegelse og kom
til det samme resultat.

Det store vendepunktet i ut-
forskningen av "mørk materie" - prob-
lemet kom imidlertid i begynnelsen av
1980-årene, og skyldtes i første rekke
den amerikanske astronom Vera Ru-
bin og hennes medarbeideres studier
avegenrotasjon aven hel rekke
galakser(3). Hvis man måler fordelin-
gen av den lysende materie i et galak-
tisk system, for eks. Andromedatåken,
og identifiserer denne med fordelin-
gen av den graviterende masse i stjer-
netåken, ledes man til at den vesentlig-
ste mengden av materie er konsentr-
ert i sentrum av galaksen. Stjernene
i periferien av galaksen skulle følgelig
bevege seg tilnærmet efter Keplers
lover. Hvis en stjerne med masse m,
hastighet v og avstand r fra galaksens
sentrum beveger seg om en masse M
har vi:

mM v2
G-=m- (2)

r2 r

hvorav

v=JG~

hvor G er gravitasjonskonstanten.
Man skulle derfor vente en hastighets-
fordeling av stjerner som avtok med
avstanden fra sentrum av galaksen.

Metoden som ble anvendt for å
bestemme hastighetene av stjernene i
spiralarmene av galaksene var å måle
Doppler-effekten i det synlige spek-
tret. Resultatet av disse observasjoner
var det sensasjonelle at hastigheten
ikke avtok med r, men holdt seg kon-
stant, og i visse tilfelle faktisk øket
med r, fig.4. - Den eneste forklaring på

(3)

Spørsmålet melder seg om mørk
materie er begrenset til den synlige
delen av galaksene, d.v.s. i første
rekke til den flattrykte skiven av spi-
raltåken. En metode til undersøkelse
av dette problem ble funnet da man
i astronomien begynte å studere ra-
diobølger fra astronomiske objekt.

Det meste av den interstellare gass
i et galaktisk system består av nøytralt
atomært hydrogen. Fra nøytralt hy-
drogen sendes det ut ved siden av
det velkjente optiske spektret, ra-
diobølger i bølgelengdeområdet 21 cm.
Dette skyldes kvanteoverganger mel-
lom de to tilstandene i nøytralt hydro-
gen hvor elektronspinnet er parallelt
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FigA. Rotasjonskurver for 4 galakser som viser banehastigheter (i km s-l) som funksjon av avstanden

(i kiloparsec) fra sentrum av galaksen.

eller antiparallelt med protonets spin.
Denne radiostråling er observert både
i vårt eget Melkevei-system og i an-
dre galakser, og er altså en indikator
på eksistensen av hydrogen. - Resul-
tatet av disse observasjoner var at man
oppdaget at både vårt eget Melkevei-
system og andre galakser var innhyl-
let i skyer av nøytralt hydrogen, og at
disse skyer hadde en utstrekning bety-
delig lengre enn den lysende regionen
av galaksene. Ved hjelp av radiote-
leskoper kunne man måle Doppleref-

59

dette forhold ut fra konvensjonell grav-
itasjonsteori var at galaksene har en
meget videre massefordeling enn det
man skulle vente ut fra den lysende
materie. Det må altså være en bety-
delig mengde av mørk materie i galak-
sene. Et estimat av hvor stor masse
det dreier seg om er naturligvis meget
usikkert, men man opererer med tall
på 50 - 80 % av den totale massen.
Fenomenet med mørk materie synes
derfor å være et generelt trekk ved alle
galakser.



fekten i spektret av radiobølger, og
dermed bestemme hastighetsfordelin-
gene av hydrogenskyene som funksjon
av avstanden fra sentrene av galak-
sene. Man fant at disse bevegelsene
heller ikke fulgte Keplers lover, og det
alminnelige syn blandt astronomer er
at galaksene er omgitt aven "halo" av
mørk materier".

Som tidligere nevnt har man
funnet at galaksene ikke er jevnt
fordelt utover i rommet, men sam-
ler seg i hoper av varierende størrelse.
Spørsmålet er derfor hvordan mørk
materie fordeler seg i disse. Er den
lokalisert bare til de individuelle galak-
sene, eller strekker den seg også ut i
det intergalaktiske rom? En metode
til å undersøke dette problem er å an-
vende det såkalte "virialteoremet" i
den klassiske mekanikk.
Virialteoremet angir en meget enkel
sammenheng mellom et mekanisk sys-
tems midlere kinetiske og potensielle
energi. En forutsetning for virial-
teoremets anvendelse er at de ma-
terielle legemenes bevegelse er "bun-
det", d.v.s. at ingen av systemets deler
på noe tidspunkt fjerner seg uendelig
langt bort fra systemet. I astronomien
har virialteoremet i lengere tid vært
anvendt for å estimere massen av kule-
hoper av stjerner, galaksehoper og lig-
nende systemer.

La oss anta at vi har et system av
N galakser, bundet sammen av grav-
itasjonskrefter til en gruppe. Hvis
mi, ri og Vi er henholdsvis massen,
posisjonen og hastigheten av den i'te
galaksen vil den totale kinetiske energi
av gruppen være:

og den totale potensielle energi på
grunn av gravitasjon:

v = - G f.L mimj (5)
2 i=l Hi Iri - ril

Hvis systemet er i likevekt, d.v.s. at
det er balanse mellom gravitasjon-
skreftene og de individuelle galaksenes
akselerasjoner, - med andre ord at
gruppen ikke desintegrerer, da sier
virialteoremet at

hvor strekene angir mid-
delverdiene over en "periode", som er
av størrelsesorden den tid det tar for
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(6)

en galakse å bevege seg tvers over hele
systemet.

Ved å bestemme hastighetene og
den relative avstand mellom de indi-
viduelle galaksene kan man av virialte-
oremet estimere massen av hele grup-
pen. Ved å sammenligne dette med
massen bestemt ut fra den lysende ma-
terien i galaksene fant man at ca. 70
- 90 % av den totale massen måtte
være mørk materie(5). Da dette er
av samme størrelsesorden som fraksjo-
nen av mørk materie for individuelle
galakser tyder det på at ikke hele grup-
pen befinner seg i en sky av mørk ma-
terie, men at denne er begrenset til
de individuelle galaksene. Hvis det in-
tergalaktiske rommet også hadde vært
fylt av mørk materie måtte man vente
et tall på over r- 95%.

En rekke astronomer, Burbidge,
Byrd og Valtonen har kritisert disse
resultater(6,7). De har reist tvil om
hvorvidt de galaksegrupper som har
vært undersøkt kan sies å være i
likevekt, med andre ord om forutset-
ningen for anvendelsen av virialteo-
remet eksisterer.

Hvis vi forfølger problemet om ek-
sistensen av mørk materie i større
og større hierarkier av astronomiske
strukturer ledes vi naturlig til prob-
lemet: Hva med mengden av mørk ma-
terie i universet som helhet? Finnes
det et universelt osean av mørk ma-
terie som omfatter hele universet -
både assosiert med galaksene og i
de enorme hulrommene mellom super-
gruppene? Dette problem henger in-
timt sammen med det ovenfor nevnte
sentrale spørsmål i kosmologien: Vil
universet utvide seg i all evighet?

Et estimat av mengden av den ly-
sende materie i den delen av univer-
set som vi har noenlunde pålitelige
forestillinger om gir at den represen-
terer ca. 2% av den kritiske rnassetet-
thet PK' Adderer vi til mørk materie
i regnskapet blir forholdene betydelig
usikrere. De to ytterverdiene 50% og
98% for andelen av mørk materie fører
til henholdsvis 4% og 40% av den kri-
tiske massetetthet. Disse estimat er
basert på at all masse, både lysende
og mørk, er assosiert med galakser,
grupper og supergrupper. Men hva
med hulrommene mellom supergrup-
pene? Tatt i betraktning det enorme
vohun som disse representerer, vil selv
en relativ liten tetthet av mørk ma-
terie i disse kunne vippe den midlere
massetetthet i universet over til å bli
i favør av et lukket univers. - De mu-

ligheter man har til å estimere massen,
og dermed innholdet av mørk materie,
i rommet mellom supergruppene er
imidlertid meget begrensede.

Man har funnet noen lyssvake
galakser i hulrommene, men de er alt
for få til å spille en rolle i det generelle
regnskapet for den kritiske massetet-
theten.

Eksistensen av kalde gasser i de in-
tergalaktiske hulrommene ville man-
ifestere seg ved at lyset fra fjerne
galakser ville bli blendet. Denne effekt
er imidlertid ikke observert.

Varm gass i hulrommene, for eks.
med temperatur på flere hundre mil-
lioner grader, ville avsløre seg ved
at den ville emmittere røntgenstråler.
Observasjoner har faktisk vist at det
eksisterer en diffus røntgenstråling
fordelt uniformt over hele himme-
len. Enkelte astronomer mener at
denne stråling kan være en indikasjon
på varm gass i det intergalaktiske
rom. Andre mener at fenomenet kan
forklares ved eksplosiv emmisjon av
stråling fra sentrale regioner av enkelte
unormale galakser. Som konklusjon
må man si at det eksisterer ingen klar
evidens for gass i hulrommene.

En annen metode til å undersøke
materieinnholdet i hulrommene er å
studere den relative bevegelse av su-
pergrupper, og anta at denne er
forårsaket av den gjensidige gravi-
tasjonspåvirkningen. Man kommer da
til at den midlere massetettheten i uni-
verset er ca. 10 - 20 % av den kri-
tiske massetettheten. Et studiwn av
disse "strømninger" av galaksegrup-
per er imidlertid beheftet med meget
store feilkilder. Dette skyldes i første
rekke at den relative bevegelse mellom
to supergrupper behøver ikke bare å
være forårsaket av tiltrekningen mel-
lom disse, men kan også være en effekt
av gravitasjonspåvirkning fra fjernere
ansamlinger av materie.

En annen metode til å estimere
den totale massetetthet i universet
er å bestemme det relative forhold
mellom de letteste elementene i uni-
verset. I følge standard-teorien for
Big Bang er dette forhold bestemt
av den temperatur og massetetthet
som eksisterte i løpet av de første
minuttene efter starten av ekspan-
sjonen. En rekke forskjellige obser-
vasjoner (Jupiters atmosfære, inter-
stellart støv, meteoritter etc.) fører
for eks. til et deuterium/hydrogen-
forhold av størrelsesorden '" 10-5.
Dette leder videre til et estimat av den



midlere massetetthet i universet som
bare er 5 - 20 % av den kritiske tet-
thet. Her må man imidlertid under-
streke at denne teori for dannelse av
deuterium er basert på baryonisk ma-
terie, d.v.s. kjerner bygget opp av pro-
toner og nøytroner. Hvis den mørke
materie ikke er av baryonisk natur vil
den antagelig ikke påvirke deuteron-
syntesen, og resonementet ovenfor blir
ugyldig.

Skulle man forsøke å gjøre en "edu-
cated guess" på hvor meget mørk ma-
terie som finnes i universet ut fra de
observasjoner som er utført, må man
innrømme at det er meget vanskelig.
En "avstemming" blant astronomer vil
antagelig gi et tall på at ca. 90%
av den graviterende masse i univer-
set er mørk. Det betyr at den massen
man hittil har identifisert er langt fra
den kritisk massetetthet som skal til
for å reversere ekspansjonen. - Men
en rekke astronomer og fysikere nek-
ter å akseptere denne konklusjon. De
har lansert et nytt bilde av univer-
sets begynnelse i en rekke teorier som
går under fellesbetegnelsen "inflasjon-
suniverset ". Disse modeller åpner mu-
lighetene for å ha en perfekt bal-
anse mellom ekspansjon og kontrak-
sjon, d.v.s. gjøre n = 1.

Inflasjons-kosrnologi

Standard-teorien for Big Bang be-
skriver universets opprinnelse som en
eksplosjon som startet for ca. 20 milli-
arder år siden - fra en singularitet
med en enorm tetthet og temperatur.
De viktigste observasjoner i favør av
denne teori er følgende:

1. Rødforskyvningen i spektret av
galaksene, som tolket som Dop-
pler-effekt fører til at galaks-
ene må fjerne seg fra hverandre
med en hastighet som er tilnær-
met proporsjonal med avstand-
ene, (Hubbles lov).

2. Den universelle, isotrope mikro-
bølgestrålingen på 2,7K som er
"ulmingen" av den elektrornag-
netiske stråling efter 20 milliard-
er års ekspansjon og "avkjøling" .

3. Big Bang-teorien predikerer
meget presist den relative hyp-
pighet av de letteste elementene
i universet, Hl, H2, He3, He4 og
L?

Den konvensjonelle Big Bang-
modellen har imidlertid en rekke svake
punkter som tydeligvis krever en mod-
ifikasjon av teorien. De viktigste av
disse er følgende:

1. "Horisont" problemet. Med "ho-
risonten" mener man i kosmologien
radien ut til den kuleflaten utenfor
hvilken intet lyssignal kan ha hatt tid
til å nå oss. I standard Big Bang
teori vil derfor vår "horisont" være
en avstand av størrelsesordenen uni-
versets alder multiplisert med lysets
hastighet, d.v.s. ca. 20 milliarder
lysår. Vi kan bare være i et årsak-
virkningsforhold til begivenheter som
finner sted innen for vår horisont. Men
hvis man antar at universet er uendelig
- hvorledes kan ikke-kausalt forbundne
deler (begivenheter utenfor hverandres
lyskjegler ) starte ekspansjonen sam~
tidig? Hvordan er start signalet gitt?
En annen måte å formulere horisont-
problemet på er å betrakte to stråler
av 2,7K mikrobølgebakgrunnen som
kommer fra diamentralt motsatte ret-
ninger av verdensrommet. Man finner
at de har den samme intensitet og
spektrale sammensetning. Da de to
strålene kommer fra to ikke-kausalt
forbundne begivenheter er det vanske-
lig å forstå hvordan de kan ha oppnådd
nøyaktig samme temperatur.

2. "Flathet"-problemet. Som
tidligere nevnt er forholdet mellom
massetettheten i universet og den kri-
tiske tetthet PK gitt ved størrelsen n.
Nu viser det seg at i modellen for stan-
dard Big Bang-prosessen representerer
n = 1 en tilstand av labil likevekt.
Hvis n i starten var eksakt lik 1 vil
den i all fremtid fortsette å ha denne
verdi. Hvis derimot n avvek bare en
liten verdi fra 1 vil dette avvik vokse
enormt med tiden. Hvis man antar at
n i dag ligger et sted mellom 0,1 og 2,0
må n et sekund efter starten av Big
Bang ha hatt en verdi på 1 innenfor
en margin på en del i 1015. Standard
Big Bang-modellen har ingen forklar-
ing på at n startet så nær den eksakte
verdien 1.

I begynnelsen av 1980-årene ble
det aven rekke kosmologer fremsatt
en modifisert Big Bang-teori, "infla-
sjons" -universet , som delvis overvant
de ovenfor nevnte vanskeligheter(8,9,10).
Denne modell kan i korthet skisseres
som følgende:
I de første 1O-43s efter Big Bang var
alle de fire vekselvirkningene i uni-
verset (gravitasjon, svak, elektromag-

netisk og sterk) forenet i en enhetlig
vekselvirkning. Det eksisterer ingen
tilfredsstillende teori for denne epoke,
da det bl.a. ville kreve en kvanteteori
for gravitasjon. Kvantefluktuasjoner
under denne fase kan ha forårsaket de
store strukturer som ble dannet senere
i universets utvikling. Efter de første
1O-43s "utkrystalliserte" gravitasjonen
seg mens de tre andre vekselvirknin-
gene fortsatte å være forenede.

Efter lO-35s "utkrystalliserte" den
sterke vekselvirkning seg fra den elek-
trosvake. Det te forårsaket en enorm
ekspansjon, en "inflasjon" av univer-
set. Denne prosess varte i '" lO-33s
hvorunder universets radius øket fra
'" 10-50 cm med en faktor 1025 eller
mer. Det senere forløp av universets
utvikling fulgte derefter standard Big
Bang-teori.

Horisontproblemet blir løst i in-
flasjonsmodellen på følgende måte:
Universet blir antatt å utvikle seg fra
et område som var uhyre mye mindre i
diameter (en faktor av størrelsesorden
1050 eller mer) enn den korrespon-
derende region i standard Big Bang
- modellen. Før inflasjonen begynte
lå dette området langt innenfor ho-
risonten, og universet hadde nok av
tid til å bli homogent og i termody-
namisk likevekt. Derfor var kildene
til den elektromagnetiske stråling, som
vi idag observerer som mikrobølge-
bakgrunn, i nær kontakt før inflasjo-
nen begynte. Og de hadde rikelig med
tid til å anta samme temperatur.

"Flathet" -problemet blir løst i in-
flasjonsmodellen på følgende måte: De
ligninger som beskriver utviklingen av
infiasjonsuniverset er forskjellige fra
de ligninger som beskriver prosessene
i Standard Modellen. Det viser seg
at på grunn av den enorme inflasjo-
nen vil n bli drevet meget hurtig mot
1. Efter infiasjonsmodellen skulle der-
for massen i universet være avstemt
slik at n blir eksakt 1. Men da
oppstår det et problem med den virke-
lig observerte massetetthet i univer-
set. Denne er bare av størrelsesorden
1-2% av den verdi som skal til for å
gjøre n = 1. Efter inflasjonsmodellen
skulle derfor den "manglende masse"
i universet være av størrelsesordenen
'" 98 - 99%. - Hvis man antar en så
høy verdi for innholdet av mørk ma-
terie kommer man imidlertid i kon-
flikt med predikasjonene fra nukleon-
syntesen av den relative hyppighet av
de letteste grunnstoffene. Disse pros-
esser er nemlig uhyre sensitive for ini-
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tialbetingelsene i massetetthet, tem-
peratur etc. Hvis man aksepterer in-
fiasjonsmodellen ledes man derfor til
den konklusjon at den vesentligste del
av den mørke materien ikke kan bestå
av baryoner.

Det synes å være en alminnelig
enighet blandt astronomer om .at det
finnes betydelige mengder mørk ma-
terie i universet. Det neste spørsmål
er da naturlig: Av hvilken natur er
den mørke materien? - Her er det i
løpet av de siste årene blomstret opp
en hel flora av eksotiske teorier, og
det er i den forbindelse at kosmologien
nærmest er blitt et laboratorium for
moderne partikkelfysikk. For oversik-
tens skyld kan man dele disse teorier
inn i to hovedgrupper: baryonisk og
ikke-baryonisk mørk materie.

Baryonisk mørk
materie
Hvis vi ser bort fra inflasjonsmodellen
og antar at den mørke materien hov-
edsakelig er av baryonisk natur, d.v.s.
bygget opp av protoner og nøytroner,
finnes det en hel gruppe hypoteser. La
oss stille problemet noe mer presist, og
for eks. spørre om i hvilken form er
den mørke materien i haloene omkring
galaksene. Som former for baryonisk
mørk materie har vært foreslått in-
terstellar gass og støv, "sneballer" ,
meteorer, planeter i Jupiterklassen,
lyssvake eller sluknede stjerner o.s.v.
Det eksisterer imidlertid meget sterke
argumenter i disfavør av disse kandi-
dater.

Argumentet imot at haloen består
av kald gass er at denne vil kollapse
og danne stjerner i løpet av 108 -

109 år, og denne tid er mye min-
dre enn alderen av galaksene. Hvis
på den annen side haloen besto av
en varm gass, '" 106 K, ville det
føre til emmisjon aven såvidt intens
røntgenstråling at det ville være i uov-
erensstemmelse med den observerte
bakgrunn av røntgenstråling.

En annen kandidat som har vært
foreslått er sneball-liknende objekt
i form av kald, kondensert hy-
drogen bundet sammen av elektro-
statiske krefter med bindingsenergi av
størrelsesorden", 1 eV. Ved", 9K vil
fordampningstiden for et H2 molekyl
fra overflaten av et slikt objekt være
'" 10-8 s, og med denne tid måtte
sneballen ha en radius på ca. 1011

km for å kunne overleve et omløp
l en galakse, '" 1016S. Mørk rna-
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terie i denne form synes derfor å være
utelukket.

En av de kandidater som man mest
naturlig kan tenke seg som baryonisk
mørk materie i haloen er kloder i
Jupiter-klassen eller stjerner så små
at de ikke kan få energi fra ter-
monukleære reaksjoner, d.v.s. stjerner
med en masse mindre enn v- 10% av
solens masse.

Eksistensen av større mengder
av disse substellare objekt, "brune
dverger", er omdiskutert. Hvis univer-
sets mørke materie utgjøres av "brune
dverger" er det å vente at en ny as-
tronomisk instrumentering, for eks.
det i april i år utsendte "Hubble Space
Telescope" , vil kunne detektere store
mengder av disse.

En annen gruppe kandidater er
stjerner med masser større enn ca.
2 ganger solens masse. Disse gjen-
nomløper en utvikling hvor de på et
bestemt tidspunkt kaster av seg et
skall av materie, hvorved reststjernen
blir en hvit dverg, nøytronstjerne eller
sort hull. Beregninger viser at denne
mekanismen ville føre til at minst 40%
av massen av haloene måtte stamme
fra disse emmisjonene. Dette ville imi-
dlertid resultere i en langt større kon-
sentrasjon av metaller og tyngre ele-
ment i den interstellare gass enn man
observerer.

Uavhengig av inflasjonsmodellen
finnes derfor tungtveiende argumenter
i favør av at den mørke materie er av
ikke-baryonisk natur.

Ikke-baryonisk mørk
materie
Moderne elementærpartikkelfysikk
kan presentere et helt spektrum av hy-
potetiske partikler av ikke- baryonisk
natur som kandidater for mørk ma-
terie. Ved en diskusjon av disse er det
nødvendig å understreke at en av de
viktigste virkninger av mørk materie
i universet er at den må henge intimt
sammen med mekanismen for dannelse
av gigantstrukturer som galakser og
galaksehoper. Man antar at i Big
Bang-prosessen vil den mørke mate-
rien ha utkrystallisert seg til enorme
massestrukturer meget hurtigere enn
vanlig materie, og at disse store kon-
sentrasjoner av mørk materie vil ha
tiltrukket vanlig materie og formet
de synlige galakser og galaksehoper.
Disse siste strukturer blir da nærmest
som skum på bølgetoppene i et um-
verselt osean av mørk materie.

Videre må disse partikkeltypene
diskuteres i sammenheng med termo-
dynamiske forhold under utviklingen
av Big Bang-prosessen. Efter stan-
dard-modellen for denne dissosierte
den elektromagnetiske og den svake
vekselvirkningen seg ut fra den elek-
trosvake efter ca. 10-12 s. Efter
ca. 10-6 s var universet avkjølt til-
strekkelig til at kvarker kunne kom-
binere og danne nøytroner og pro-
toner. I de følgende '" 500 000 år var
materie og elektromagnetisk stråling
i så sterk vekselvirkning at universet
var helt ugjennomsiktig. Ved slutten
av denne epoke ble materie og elek-
tromagnetisk stråling koblet fra hver-
andre, og universet ble transparent.
Stråling kunne strømme relativt uhin-
dret gjennom universet uten å vek-
selvirke vesentlig med materie, og fluk-
tuasjonene i massetettheten ble ikke
lenger så intimt koblet sammen med
variasjonene i tettheten av den elek-
tromagnetiske stråling.

Hvis man antar at den mørke ma-
terien er av ikke-baryonisk natur reg-
ner kosmologer med to hovedtyper av
kandidater. Disse betegnes som hen-
holdsvis "varm" og "kald" mørk ma-
terie.

"Varm" ikke-baryonisk mørk
materie

"Varm" mørk materie refererer seg til
partikler som var relativistiske og i ter-
modynamisk likevekt med resten av
universet da baryonmaterie ble dan-
net. Den partikkel som prefereres av
kosmologer er en lett, massiv nøytrino
med masse < 30 eV. Nøytrinoet har
bl.a. den fordel at man vet at den
eksisterer, selv om det ennu er et
åpent spørsmål om den har en masse.
Nøytrinoer med masse < 30 eV ville ha
forblitt relativistiske inntil tempera-
turen i universet hadde falt til en verdi
av størrelsesorden som nøytrinoenes
egen masse. Det viktigste argument
mot denne form for nøytrinostråling
er at den ville strømme tilnærmet fritt
gjennom universet, og det er vanskelig'
å forstå hvorledes denne form for mørk
materie kunne generere tetthetsfluktu-
asjoner som kunne føre til individu-
elle galakser. - Videre har numeriske
studier vist at heller ikke de gigantiske
boble-, hulrom-, og filamentstrukturer
som er beskrevet ovenfor kan frem-
bringes av relativistiske nøytrinoer.
"Varm" ikke-baryonisk mørk materie
har derfor for tiden ingen høy status
blant kosmologer.



"Kald" ikke-baryonisk mørk
materie
Med kald ikke-baryonisk mørk materie
mener man ikke- relativistiske partik-
ler produsert i Big Bang-prosessen før
kvarkene kombinerte til baryoner. Da
disse partikler beveger seg langsomt
kan de klumpe seg sammen mye lettere
enn den varme mørke materien. Kald
ikke-baryonisk mørk materie represen-
terer derfor favoriserte kandidater for
modeller som bygger på at individuelle
galakser dannes først ut fra tetthets-
fluktuasjoner, og at disse igjen senere
klumper seg sammen til hoper og su-
perhoper. Numeriske beregninger har
vist at denne modell faktisk kan repro-
dusere visse karakteristiske trekk ved
den ovenfor beskrevne boble- og hul-
romstruktur, selv om man må gjøre
oppmerksom på at i løpet av den aller
siste tid har denne teori blitt møtt med
en viss skepsis.

Dette skyldes i første rekke
oppdagelsen av den tidligere nevnte gi-
gantiske struktur "The great Wall".
Det er vanskelig å forstå hvorledes
mørk materie, eller gjensidig tiltrekn-
ing mellom galakser, kan danne koher-
ente strukturer med dimensjoner av
størrelsesordener milliarder av lysår.

Den mest naturlige kandidat for
kalde partikler ville være en nøytrino
med masse > 3 GeV. Eksistensen av
en slik partikkel er imidlertid dårlig
motivert fra en partikkelfysikers syn-
spunkt. Det vil for eks. være vanskelig
å forstå en så vidt stor massesplitting
relativt til de tre kjente nøytrinotyper.

"Aksionet" har lenge vært en
"klassisk" kold mørk materie- kandi-
dat. Bakgrunnen for å postulere eksis-
tensen av denne partikkel er følgende:
Konservering av pariteten P i en reak-
sjon er uttrykk for speil-invariansen
av prosessen. Ladningskonjugasjon-
sinvarians C er uttrykk for en reak-
sjonssymmetri under transformasjo-
nen partikkel-antipartikkel. Teorien
for den sterke vekselvirkningen mellom
kvarker, kvantekromodynamikken, er
antatt å være til en meget høy grad
invariant under den kombinerte trans-
formasjon CP. Dette er til en viss
grad overraskende, da de likninger som
beskriver den sterke vekselvirkningen
inneholder flere ledd som i prinsip-
pet meget vel kunne bryte denne in-
varians. I 1977 foreslo Peccei og
Quinn(11)en modell for å forklare hvor-
for denne kombinasjon av symmetrier
var konservert i så høy grad. Deres
løsning var å innføre et nytt syrn-

metriprinsipp som impliserte en re-
lasjon mellom en rekke av de funda-
mentale vekselvirkninger, og som var
manifestert ved høye energier, men
brutt ved lavere. Dette symmetri-
brudd ble senere funnet av Wilczek(12)
og Weinberg(13)å måtte føre til eksis-
tensen aven ny partikkel, aksionet.
En videre utvikling av disse ideer
ledet til forestilinger om et "bak-
grunnsfelt" av aksioner i universet.
Selv om aksionet er antatt å være
meget lett, av størrelsesorden 10-5 -

10-2 eV, viser numeriske beregninger
at dette bakgrunnsfeltet kan "utkrys-
tallisere" store strukturer på samme
måte som tyngre, ikke-relativistiske
partikler. Aksionet skulle derfor være
en ideell kandidat for kald mørk ma-
terie.

En virkelig flora av nye ekso-
tiske partikler er postulert på basis
av de siste års teorier om supersym-
metri, som forsøker å forene gravi-
tasjon med de sterke og elektrosvake
vekselvirkninger. I en nylig publis-
ert artikkel om partikkelfysikk og kos-
mologi nevnes i alt 36 forskjellige navn
på hypotetiske partikler. En av de
grunnleggende trekk ved modeller i
supersymmetri er ideen om at det i
naturen er en fundamental symmetri
mellom fermioner og bosoner, og at
det til ethvert fermion korresponderer
et tilsvarende supersymmetrisk boson
- og vise versa. De går under navn som
fotino, snøytrino, higgsino, gravitino
o.s.v. En felles betegnelse for disse an-
tagelig svakt vekselvirkende partikler
er WIMP (weakly interacting massive
particles). (14,15)

En WIMP partikkel med betegnel-
sen "kosmionet" er for eks. foreslått
for å løse solens nøytrinoproblemt'vl,
Det te består som bekjent i at man har
funnet at solen emmitterer et betyde-
lig mindre antall nøytrinoer enn man
skulle vente ut fra standard modellene
for de termonukleære reak sjonene i
solens indre. Kosmionet er tenkt som
en form for kald mørk ma terie som ved
gravitasjon trekkes inn og lagres i sol
ens kjerne. Kosmionet skulle derved
bli elastisk spredt på de partikler som
deltar i de termonukleære reaksjonene
i solen. Disse får derved en lavere gjen-
nomsnittlig kinetisk energi, og resul-
tatet vil bli en avkjøling av solkjernen.
Dette har den virkning at reaksjonene
vil gå langsommere, og føre til en redu-
sert produk sjon av nøytrinoer.

Ved siden av disse hypotetiske
WIMP-partikler har man foreslått en

rekke kandidater for mørk materie
aven ennu mer spekulativ karak-
ter. Disse omfatter bl.a. objekt som
i lengre tid har vært diskutert av
fysikere, som magnetiske monopoler,
mini sorte hull, kosmiske strenger,
nuklearitter'V! (klumper av kvark ma-
terie) etc. - I tillegg kommer fantasier
over "skygge materie" (18)og lignende
fenomen som klart ligger "outside our
present philosophy".

Det er å understreke at ennu
har intet akseleratorba.sert eksperi-
ment sett det minste tegn til disse
meget eksotiske former for materie.

Eksperimenter for
deteksjon av mørk
materie
I løpet av de siste år har det vært
en sterkt økende interesse for å sette
opp eksperimenter med det formål å
direkte registrere mørk materie, basert
på den hypotesen at denne består av
nye, ukjente former for partikler. (19,20)

Hvis man begrenser seg til en halo
av ikke-baryonisk mørk materie i vårt
eget galaktiske system kan man es-
timere denne til å ha en partikkel tet-
thet på n rv 0,3 M;l cm-3, hvor M,
er massen av partikkelen i GeV. Hvis
man videre antar at den mørke ma-
terien ikke deltar nevneverdig i galak-
senes rotasjon skulle jorden ha en rel-
ativ hastighet av størrelsesorden 300
km S-l i forhold til partiklene i den
mørke materien. Disse forhold skulle
føre til en såvidt betydelig fluks av par-
tikler at det ville være mulig å reg-
istrere dem eksperimentelt.

En av hovedvanskelighetene ved
en deteksjon av mørk materie er
selvfølgelig at man ikke kjenner deres
masse, og heller ikke deres form for
vekselvirkning med vanlig materie.
Det er rimelig å anta at både anni-
hilasjoner og elastiske kollisjoner vil
være aktuelt.

Hvis den elastiske spredning skjer
på atornkjerner i terrestrisk materie
skulle man, på grunn av den antatte
relativt lave hastiget, vente rekylen-
ergier opp til maksimum noen få KeV.
Derfor vil det være aktuelt å benytte
detektorer med lav energi terskel og
lav bakgrunns tøy. De detektorene
som er utviklet eller under planleggelse
for å oppdage WIMP-partikler faller
vesentlig i to kategorier:

1. Konvensjonelle ionisasjonsdetek-
torer.
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2. Kryogeniske detektorer, (bolo-
meter).

Den første detektortypen forsøker å
måle energikvanta som strekker seg
fra noen få eV (elektron hull-par i
halvledere) til ca. 10 eV (elektron-
ionepar i gassdetektorer ). - Den an-
dre kategori av detektorer har forskjel-
lige utforminger . En type er for
eks. konstruert for å måle de
uhyre svake temperaturøkninger som
oppstår i et medium ved de lydbølger
(fononer) som blir pro duset i kol-
lisjoner mellom innfallende mørk ma-
terie og detektormediet. Denne siste
detektortype har derfor en betydelig
lavere terskelverdi og større ener-
gioppløsning. Fra et meget bredt spek-
trum av utførte og planlagte eksper-
iment for deteksjon av mørk materie
vil vi velge ut et par til illustrasjon av
noen metoder.

Eksperimentell
påvisning avaksioner
Akseleratoreksperiment
har ikke lykkes i å registrere aksioner
med masse > 200 keV. På den an-
nen side gir astrofysiske argumenter
at eventuelle aksioner med masse <
10-5 eV ville bli produsert i så store
mengder i det tidlige univers at de ville
gjøre n > > 1 og "overlukke" univer-
set. Videre fører en rekke betrakt-
ninger over stjerneutvikling og super-
novaen SN1987 til at man må utelukke
aksioner i masseintervallet 10-3 - 105

eV. Man har derfor startet en rekke
eksperimenter for å lete efter aksioner
i masseintervallet 10-5 - 10-3 eV.

Sikivie(21) var den første til å
peke på at galaktiske aksioner, selv
om de vekselvirker uhyre svakt med
materie, skulle kunne registreres i
mikrobølgekaviteter, d.v.s. hul-
rom hvor elektromagnetisk stråling
med mikrobølgefrekvenser utfører res-
onanssvingninger. Et bakgrunnsfelt
av oscillerende aksioner vil produsere
elektromagnetisk stråling som i prin-
sippet skulle kunne registreres eksper-
imentelt. Eksperimenter er utført
basert på det prinsipp at et aksions
hvilemasse i sin helhet skulle kunne bli
konvertert til et foton ved vekselvirkn-
ing med et sterkt magnetisk felt.
Ideen kommer fra en betraktning av
diagrammene i fig.5a og 5b. Koblingen
er antatt å være ekstremt svak, slik at
levetiden av aksionet skulle bli meget
lang, > 1040 år.
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for andre galaktiske objekt, d.v.s. '"
10-3 c, vil man måtte vente en meget
liten spredning i energispektret av ak-
sionene. En beregning gir rak.ion '"

3 . 10-7 Ma, hvor M, er massen av ak-
sionet. Signalet for et galaktisk aksion
vil derfor være et meget skarpt, smalt
frekvenssignal. Det er denne form av
energispektret som skulle kunne gjøre
deteksjonen mulig.

Tre amerikanske laboratorier, Uni-
versity of Rochester, Fermilab og
Brookhaven National Laboratory har
sammen under utførelse et eksperi-
ment basert på de ideer som er skissert
ovenfor (22,23). Prinsippet for appara-
turen er som angitt i fig.6.

l eksperimentet benyttes en
supraledende magnet på 8,7 Tesla med
et hulrom av lengde 40 cm og diame-
ter 15 cm. I hullet er plassert en kob-
bersylinder som virker som en mikro-
bølgekavitet. Hele apparaturen er sen-
ket ned i flytende helium med temp-
eratur '" 4 K for å redusere den term-
iske støyen. Avstemningen av mikro-
bølge kaviteten ble utført ved hjelp
aven dielektrisk stav av safir plas-
sert langs aksen av kobbersylinderen,
hvorved kavitetens reso nansfrekvens
kunne bli variert kontinuerlig ved å
trekke staven ut eller inn ved hjelp
aven motor. - Mikrobølgesignalet ble
ledet ut av kaviteten ved hjelp aven
antenne, og via forsterkere koblet til
datasystemet.

De to viktigste støykildene i
eksperimentet er termisk støy fra
kaviteten og støy i det elektroniske
detektorsystemet. Denne bakgrunn

sapphire
tuning rod

~~_+- I Signal
~ or ocessmq
low t emp. L---r----..J

amplifier I
data

analysis

I~~~-r- eopper eavlty
/VVVV·Oo.

')' MMi--+-magnet eoils

-,.....'axion
L..- --' "0 -,

··· -, 0··· -, 0.

Fig.6. Skjematisk fremstilling av et eksperiment for aksion deteksjon basert på prosessen fig. 5(b).

Fig.5a. Kobling av et aksion A via fermioner
til to fotoner.

B

Fig.5b. Desintegrasjon av et aksion A til et
fritt foto n ved at en av fotonene i 5(a) erstattes
ved et virtuelt foton fra et ytre statisk magnetisk
felt B.

Metoden til å bruke diagrammet
i fig.5a til deteksjon av aksioner er
basert på at en av fotonlinjene skaffes
tilveie som et virtuelt foton fra et
ytre magnetisk felt, fig.5b. Diagram-
met fig.5b representerer derfor desin-
tegrasjon av et aksion til et fritt foton.
Signalet fra desintegrasjonen skulle
kunne bli ytterligere forsterket hvis
det foregår inne ien mikrobølgekavitet
plassert i det magnetiske feltet.

Da hastighetene i forhold til jorden
av aksioner i haloen i vår Melkevei er
antatt å være av størrelsesorden som

~ .....
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Fig. 7. Mikrobølgespektrum fra eksperimentet i fig.6 over et område på 400 kHz med en oppløsning
på 200 Hz.

representerer en støy som er bety-
delig større enn den ventede sig-
nalstyrke, og disse forhold gjør det
derfor nødvendig med midling over
meget store datamengder . Et typisk
mikrobølgespektrum fra kaviteten er
vist i fig.7. Hittil har intet signifikant
"aksionsignal" blitt registrert. Man
må på den annen side understreke at
følsomheten og oppløsningsevnen for
denne type av aksiondetektor er på
grensen av hva moderne teknologi kan
yte.

H. Olsen(24) har diskutert mu-
lighetene for produksjon av aksioner
i kollisjoner mellom elektroner og
atomer, ("aksion bremsstrahlung").
En signatur for identifikasjon av ak-
sioner er at for en tynn target skulle
man vente energispektret av aksionene
sterkt kollimert nær den Øvreenden av
spektret. Han har bl.a. skissert et
"beam-dump" -eksperiment med 130
MeV elektroner på en Pb-target som i
prinsippet skulle kunne detektere ak-
sioner.

Eksperimentell
påvisning av WIMP
Tatt i betraktning av at man hittil
ikke har sett tegn til WIMP i ak-
seleratorproduserte eksperiment synes
det rimelig å anta at disse partik-
ler er å finne i masseområdet > l
GeV. Den viktigste reaksjon som disse
hypotetiske partikler vil ha med ter-
restrisk materie er antagelig elastisk
spredning på target - og detektorma-
terialets atomkjerner.

Enkle kinematiske betraktninger
gir at elastiske kollisjoner av mørk
materie-partikler med masse M, GeV
vil produsere et kjernerekylspektrum
med kinetisk energier opp til ca. 10-6

M; GeV.Det betyr at for partikler med
masser ned til '" l GeV vil det bli
nødvendig å måle rekylenergier ned
til '" l keV. I dette energiområdet
vil imidlertid bare en liten brøkdel av
energien bli konvertert til ionisasjon.
Hoveddelen vil gå til gittersvingninger
i materialet (fononer). Disse fononer
skulle i prinsippet kunne bli observert,
enten direkte som lydbølger, eller efter
at de har resultert i en tempera-
turimpuls i materialet. En rekke de-
tektorer for mørk materie er basert
på disse ideer. Et problem som er
felles for disse er å skille ut prosesser
forårsaket av nye, ukjente partikler fra
bakgrunnsreaksjoner utløst av innfall-
ende fotoner og nøytroner. Det er en
rekke karakteristiske "signaturer" som
kan benyttes for å selektere ut mørk
materie-partikkelprosesser fra elastisk
spredning av andre, kjente partikler på
targetmaterialets atomkjerner . Bl.a.
vil reaksjonshyppigheten og rekylspek-
trenes form variere på en karakteris-
tisk måte med targets natur.

Den sikreste og mest entydige sig-
natur vil antagelig være å registrere en
årlig variasjon i rekylspektrenes form.
Det er rimelig å anta at den mørke ma-

magnetic
field

terien i haloen av vårt Melkeveisystem
ikke har kontraktert i samme grad som
den lysende materien. Den vil der-
for ikke delta nevneverdig i den galak-
tiske rotasjon. Hastigheten av jor-
den i forhold til mørk materiepartik-
ler i haloen vil derfor sette seg sam-
men av den kombinerte bevegelse av
jorden omkring solen (30 km S-l) og
solens sirkulasjon i Melkeveisystemet
('" 220 km S-l). På grunn av at jor-
dens baneplan, ekliptikken, danner en
vinkel på '" 60° med det galaktiske
plan, vil ca. halvparten av jordens
hastighet bli addert (subtrahert) fra
solens hastighet om sommeren (vin-
teren). Den resulterende årlige vari-
asjon vil føre til at energioverføringen
til target materialet vil variere med
± 4,5% og antall registrerte prosesser
med ± 2,5%. For å kunne produsere
en effekt med 3 standard-avvik vil det
kreves ca. 4000 reaksjoner. Det vil
derfor være nødvendig med relativt
massive detektorer, av størrelsesorden
'" 10 kg, for entydig å kunne registrere
mørk materie partikler i løpet av et par
år.

Vi skal skissere et eksperiment
som benytter en detektor basert på
supraledende materiale. Den opprin-
nelige ideen til denne detektor stam-
mer fra en gruppe i Orsay i Paris som
foreslo å bruke en type supraledende,
mikroskopiske kuler utviklet av Feder
og medarbeiderel=J, Prinsippet for
denne teknikk til å forsøke å påvise
mørk materie er angitt i fig. 8, og går
under betegnelsen SSCD (superheated
superconducting colloid detectors) (26) •

Detektoren består av et gitter
av mikroskopiske (5-1011 diameter)
supraledende kuler av tinn fordelt i
et dielektrisk medium som for eks.
parafin. Hele detektoren er plassert
i et magnetisk felt som ikke kan
trenge inn i de supraledende ku-
lene (Meissnereffekt). Temperaturen

---. L.<P signal.,-----

Fig.8. Skjematisk fremstilling av et eksperiment for WIMP deteksjon basert på måling av kjernerekyler
med supraledende mikroskopiske kuler.
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og det magnetiske feltet er justert i
forhold til hverandre slik at kulene er
i en metastabil, supraledende tilstand.
Hvis en reaksjon finner sted i en av
kulene, for eks. en elastisk spred-
ning med efterfølgende rekyl aven tar-
getkjerne, vil den resulterende temper-
aturøkningen kunne være tilstrekke-
lig til å bringe kulen over i en ikke-
supraledende tilstand. Det magnetiske
feltet vil derved kunne trenge inn i
kulen, og den resulterende variasjon i
den magnetiske fluks kan bli registr-
ert i en ledning plassert rundt detek-
toren. I en parafinblokk på '" 10 cm3
kan man detektere overganger i indi-
viduelle kuler. Ved å sette sammen
rekker av slike moduler kan man bygge
opp større masser av targetmateriale.
- Signatur på at en mørk materiepar-
tikkel har truffet er at bare en enkelt
kule vil "flippe", mens en bakgrunn av
radioaktiv stråling vil føre til overgan-
gen i en serie kuler.

Mørk materie og en
modifisert Newtonsk
dynamikk
Et av de mest radikale forsøk pa a
løse problemet med mørk materie er
å anta at det ikke er noe "man-
glende masse" i det hele tatt, men
at løsningen ligger i en modifikasjon
av fysikkens naturlover, spesielt når
det gjelder små akselerasjoner og avs-
tander av størrelsesordenen som galak-
tiske system, d.v.s. '" 10 000 lysår.
En av de fremste advokater for dette
syn er M. Milgrom ved Weizmann In-
stituttet i Israel, som i en rekke ar-
beider i begynnelsen av 1980-årene
utviklet modeller for galakser og sys-
temer av galakser ut fra en forandring
av mekanikkens grunnlover.(27,28)

Alle beregninger av dynamiske
masser i galakser og galaksegrupper er
basert på ligning (2) og (3). Disse
relasjoner er hovedsakelig begrunnet i
tre antagelser:

a) Det er gravitasjonskrefter som
dominerer dynamikken i sys-
temene.

b) Gravitasjonskraften på en par-
tikkel avhenger på en kon-'
vensjonell måte av massen av
partikkelen og fordelingen og
størrelsen av massene av det sys-
tem som produserer kraften.

c) Akselerasjonen av et legeme vari-
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erer lineært med kraften det
påvirkes av, (Newtons 2. lov).

Antagelsene a) - c) er verifisert med
en meget høy grad av presisjon i ter-
rest riske eksperiment og innen solsys-
temet. For galaktiske systemer an-
tar imidlertid fysikalske størrelser som
masser, spinn, avstander etc. verdier
aven helt annen størrelsesorden,' og
det er ikke uten videre sikkert at
den Newton-Einsteinske mekanikk er
gyldig i dette erfaringsområdet.

I det ikke-relativistiske tilfelle er
det vesentlig to måter å modifisere
Newtons dynamikk på. Det ene er å
forandre den venstre side av ligning
(2), det vil i første rekke si å modifis-
ere gravitasjonskraftens avhengighet
av avstanden r. Det annet er å foran-
dre selve treghetsloven, d.v.s. høyre
side av ligning (2). Milgrom har
forsøkt begge alternativene og studert
hvilke antagelser som må gjøres for å
reprodusere en hastighetfordeling for
spiraltåker som er uavhengig av avs-
tanden r fra galaksens sentrum.

Det mest nærliggende synes å være
å modifisere Newtons gravitasjonslov
og beholde treghetsloven intakt. Mil-
grom tenker seg en gravitasjonslov av
følgende form:

mM (r)G--o - =ma
r2 R

hvor R er en lengde av dimensjon av
størrelse på en galakse, d.v.s. '" 10 000
lysår. Videre antar Milgrom grensetil-
fellene

O(~)"'lforr«R (8)

hvorved Newtons gravitasjonslov blir
en god approksimasjon for mindre av-
stander, og

o (~) > 1 for r > R (9)

hvorved den produserte akselerasjon a
blir større enn man skulle vente ut fra
Newtons gravitasjonslov. - Hvis man
postulerer at oCr/R) i en tilstrekke-
lig avstand fra galaksens sentrum øker
lineært med r får vi en r-l avhengighet
av gravitasjonskraften istedenfor r-2.
Man ser umiddelbart av

v2 mM
m-=G- (10)

r r

at hastigheten v blir uavhengig av r.
På den annen side får man en relasjon

(11)

som skulle angi en sammenheng mel-
lom for eks. den totale masse av
en galakse og hastigheten av stjerner
og interstellar materie i periferien av
galaksen. Relasjonen (11) er imidler-
tid ikke i overensstemmelse med as-
tronomiske observasjoner - av følgende
grunn:
Tully og Fischer(29,30)har funnet en
sammenheng mellom en galakses sam-
lede lysstyrke L og hastigheten v av
hydrogenskyer i periferien av galaksen
ved å måle Dopplereffekten av 21 cm
linjen. De finner en relasjon:

L '" v· med 2,5 < s < 5, O (12)

På den annen side er Milgroms teori
basert på at det ikke finnes noe mørk
materie av betydning, og at derfor L
aven galakse med god approksimasjon
er et mål for massen M av galaksen.
Tully- Fischer relasjonen (12) er der-
for i uoverensstemmelse med (11), og
følgelig i disfavør av den modifikasjon
av Newtons gravitasjonslov som er an-
gitt i ligning (10).

(7)
Det annet alternativer å be-

holde Newtons gravitasjonslov , men
å forandre Newtons 2. lov, treghet-
sloven, d.v.s. den form som ak-
selerasjon inngår på i de dynamiske
grunnligninger. Milgrom har foreslått
å erstatte det Newtonske uttrykket rna
med:

ma{3(~) (13)

hvor ao er en konstant med dimen-
sjon akselerasjon som Milgrom bereg-
ner ligger i området", 5 . 10-8 cm S-2.
Videre antar han grensetilfellene:

{3 (:J '"1 for a » ao (14)

hvorved man får det Newtonske
uttrykket ved store akselerasjoner.
Videre antar Milgrom

{3 (~) '" ~ for a « ao (15)
ao ao



For små akselerasjoner skulle derfor
ligning (2) bli forandret til:

m a
2 = m (V2)2 = Gm~ (16)

ao aor r

Man får igjen en hastighetskurve som
ikke avhenger av v, og videre en re-
lasjon:

(17)

som ikke direkte er i konflikt med
Tully-Fischer relasjonen (12).

Det ville være et understatement
å hevde at Milgroms ideer er mot-
tatt med en viss skepsis. Mulighetene
for at Newtons og Einsteins gravi-
tasjonslover er feil er jo ikke akkurat
det letteste å akseptere. I de første
årene efter at Milgrom hadde publisert
sine arbeider var derfor hans teorier
nærmest tabu i det vitenskapelige es-
tablishment. I løpet av de siste årene
har imidlertid hans synspunkter blitt
funnet verdige til å diskuteres, og man
har pekt på en rekke svake punkter i
hans ideer. En åpenbar vanskelighet
er for eks. følgende:
Milgroms hypoteser forutsier en lang-
sommere avtagning av gravitasjon-
skraften over store avstander enn New-
tons og Einsteins teorier. Med an-
dre ord: tiltrekningen mellom galak-
sene skulle være større enn man måtte
vente efter standard teoriene. Ekspan-
sjonen av universet skulle derfor bli
stoppet for massetettheter meget min-
dre enn den kritiske PK. Dette er imi-
dlertid ikke i overensstemmelse med
observasjonene.

En annen innvending mot Mil-
groms ideer er at Einsteins gravi-
tasjonslov er basert på de fundamen-
tale og dyptgripende prinsipper som
er inneholdt i den generelle relativitet-
steorien, mens Milgroms modifikasjon
av mekanikkens naturlover mer har
karakteren aven ad hoc operasjon.

Konklusjon
I løpet av de siste årene har et helt

nytt, spennende felt blitt åpnet innen
de eksakte naturvitenskaper - "par-
tikkel astrofysikk". Et stadig økende
antall av vitenskapelige konferanser og
publikasjoner demonstrerer at feltet er
i rivende utvikling. Et av de mest
sentrale problem innen denne nye disi-

plin er fenomenet mørk materie. Det
synes å være liten tvil om at det eksis-
terer betydelige mengder av "ikke ly-
sende" materie i universet, men hvor
meget, og i hvilken form, er ennu et
åpent spørsmål. Denne situasjon in-
spirerer selvfølgelig til å starte opp
meget spekulative og dristige eksper-
imenter, for eks. med det formål å de-
tektere terrestrisk mørk materie. Man
kan godt formulere forholdene litt hu-
moristisk og si at det ville være gun-
stig om flere fysikere engasjerte seg
i "ikke-resultat orientert forskning".
Sjansene for å finne noe innen det
ovenfor beskrevne felt er minimale,
men belønningen ved en en eventuell
suksess ville være enorm.

Det mest interessante ved denne
problematikk er at den klart demon-
strerer hvor langt man ennu er fra en
tilfredsstillende beskrivelse av den ma-
terielle verden omkring oss - som om
vi ennu bare har skrapt litt på over-
flaten. Det er som om Isaac Newton
har antesipert mørk materie når han
ved slutten av sitt liv uttaler de vakre
ord: "Jeg vet ikke hva verden synes
om meg, men selv føler jeg meg som
en liten gutt som har lekt ved havs-
tranden og moret meg med av og til
å ha plukket opp en pen sten eller et
vakkert sneglehus - mens sannhetens
store osean lå uutforsket foran meg."
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VIRKNING AV LAVE STRALEDOSER
Olav Steinsvoll *

Artiklen inneholder først et refe-
rat av et foredrag professor Z.
Jaworowski holdt på IFE, Kjeller
om emnet, og deretter en del
betraktninger og tilleggsfakta av
referenten.

Professor Jaworowski er medisiner (ra-
diolog), og har vært polsk representant
i De Forente Nasjoners UNSCEAR or-
ganisasjon siden 1973. Dette er en FN
avdeling som ble opprettet i 1955 og
som rapporterer direkte til FN s hov-
edforsamling. Den har til oppgave å
samle inn og vurdere data vedrørende
virkning av ioniserende stråling på
mennesker. De er blitt pålagt å rap-
portere utviklingen av vår kunnskap
på dette området hvert 3. til 4. år.
Det er kommet flere store og utførlige
rapporter fra dette organet det siste
tiåret bl. a. 1,2 Innholdet i fore-
draget gikk ut på å forklare hvor-
dan UNSCEAR nå prøver å legge
om sine råd og retningslinjer når det
gjelder virkning av lave stråledoser.
Det te vil få stor betydning når det
gjelder strålehygieniske betraktninger
og utregninger av stråleeffekter på
store befolkningsgrupper.

Massemedia og
ioniserende stråling

Anbefalingene fra UNSCEAR er blitt
godtatt av ICRP, IAEA, WHO og
andre internasjonale organisasjoner,
Dette har igjen ført til at de automa-
tisk også er blitt retningsgivende for
nasjonale strålings- og sikkerhetskomi-
teer og derved er blitt videreført gjen-
nom massemedia til det brede pub-
likum. Men massemedias behandling
av saken har tydeligvis hatt sine svake
sider fordi den alminnelige manns syn
på og opplevelse av strålingsrisiko et-
terhvert kan karakteriseres som en
slags "strålingsfobi" .

Det hele utgjør et stort paradoks.
Verden over har vi et utmerket nivå
når det gjelder å oppdage stråling,
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skjerme mot stråling og utmerket
kunnskap om strålevirkninger, men
nettopp dette har ført til publikums
frykt. Det brukes hvert år en masse
penger på strålingsundersøkelser av
mange slag. Ved et titalls store forsk-
ingsinstitutter studeres virkning av
stråling på alle nivåer, og kunnskapen
om virkningene overgår langt det vi
vet om andre giftige og livsfarlige stof-
fer.

Det fins flere hundre strålings-
monitor-stasjoner rundt om i verden
som står i samband med hverandre
i et nettverk. En hjelpe-og beskyt-
telsestjeneste står klar til utrykning.
Den overgår i omfang alle overvåk-
ings- og hjelpeordninger som gjelder
andre farlige stoffer. Følsomheten til
monitorer for radioaktivitet og ioni-
serende stråling er mange millioner
ganger bedre enn for andre helsefarlige
stoffer. Utblåsingen av gift fra fa-
brikken i Bhopal ble ikke målt eller
ettersport i andre land enn i India der
ulykken fant sted, selv om giftstoffene
sirkulerte jorda rundt i luftmassene
på samme måte som etter Tsjernobyl-
ulykken. I Bhopal døde flere tusen i
katastrofen, og flere hundre tusen lider
ennå av de giftdosene de fikk. In-
gen vet lang-tidsvirkningene av disse
dosene.

På grunn av alle forholdsreglene
som er truffet, konkluderer folk at
ioniserende stråling må være noe
svært farlig. Det er på tide at vi får
en mer nøktern innstilling til dette.

Strålefobien

Radiofobiene er utløst av kjenn-
skapen til de fryktelige virkningene
av bombene i Hiroshima og Nagasaki,
bildene fra prøvesprengningene ved
Bikini-atollen, militærdoktrinene for
krig med kjernevåpen, frykten for det
ukjente, aversjon mot stoffer "som ikke
er naturlige", osv.

Nå er det også slik at en-

hver lekkasje fra et kjernekraftanlegg
påkaller krigsoverskrifter i aviser, selv
om det gjelder de ikke-nukleære instal-
lasjonene, som f.eks. varmevekslere,
turbiner eller transformatorer.

Reaksjonene etter Tsjernobyl-
ulykken må i ettertid karakteriseres
som hysteriske. Allerede 29 april 1986
rapporterte Luther Whitington (UPI)
fra Kiev at 2000 mennesker var drept
momentant i ulykken og at flere ti-
tusen var såret.

I mai samme år rapporterte tids-
skriftet The National Inquirer (USA)
om kyllinger i Tsjernobylområdet som
var "6 ft tall", med bilde! Liknende
rapporter er fra tid til annen kom-
met i seriøse aviser inntil nylig. I
Aftenposten i april 1990 ble det vist
bilder av barn født med ulike misdan-
nelser, slik som hareskår, åpen gane,
Wilms barnekreftform og en gutt uten
øyne. Ifølge avisen var dette misdan-
nelser som sikkert skyldtes Tsjernobyl-
ulykken. Ifølge teksten var dette barn
fra Moghilev-området.

En kan komme med flere kom-
mentarer til en slik
"avisand": Moghilev ligger langt uten-
for de rapporterte nedslagsområdene
for Tsjernobyl- nedfallet. Dessuten er
dette vanlig forekommende misdannel-
ser, kjent over hele verden fra uminne-
lige tider. Det fins derfor en svært god
statistikk for forekomsten av dem:

• 0,003 % er født blinde

• 0,05 % utvikler Wilms
barnekreftform

• 0,15 % er født med åpen gane

• 2,9 % utvikler muskel- og skje-
lettsykdommer etter fødselen

Stråledoser fra
naturlige kilder
sammenliknet med
Tsjerno by Idosene.



Vi lever under en stadig påvirkning av
ioniserende stråling, fra verdensrom-
met, fra jordbunnen vi lever på, fra
veggene i husene våre, fra radioak-
tivt kalium i kroppen vår, legenes og
tannlegenes rentgenundersøkelser osv.
Stråledosene påført menneskeslekta
verden over fra ioniserende stråling er
i gjennomsnitt over menneskenes leve-
tid:

Naturlig bakgrunn:
A: 120 mSv =0,007 mSv/dag
B: 250 mSv =0,014 mSv/dag
C: 2625 mSv =0,144 mSv/dag

A: Globalt gjennomsnitt, B: i Norge,
C: i India.

Medisinske undersøkelser og behan-
dling i Norge gir 25 mSv. Alle
prøveeksplosjoner i verden (både i at-
mosfæren og under jorda) gir 0,5 mSv,
og nedfallet etter Tsjernobyl i Norge
gir 0,79 mSv.

Grunnen til den store dosen fra
naturlig bakgrunn i India skyldes mye
uranholdig jordbunn.

Hvis vi nå ser på Tsjernobyl-
nedfallet , kan størrelsen av det i
ulike distrikter måles i Bq/m2• Det
fins enkle regler for å finne livstids-
stråledosen på mennesker når de lever
på en overflate som er forurenset med
137Cs:
A: 20 - 500 500 - 1500 > 1500
B: 28 - 84 24 - 224 > 224

A: Aktivitet i kBq/m2, B: Dose pr. in-
divid i mSv.

Vi ser at selv i områder med middels
forurensing er stråledosen av samme
størrelsesorden som den naturlige
dosen i Norge, og ligger langt under
det som befolkningen i India må leve
med.

Tsjernobyl-ulykken var forårsaket
av et helt sett av ulike faktorer, den
viktigste var nok et helt umulig poli-
tisk system.

Virkning av lave
stråledoser
Inntil nå har det forebyggende prin-
sipp for å hindre skader fra ionis-
erende stråling vært antakelsen om
at det ikke fins noen terskelverdi
for stråledose/ strålevirkningsammen-
hengen, også ved forsvinnende små
doser. Dette var i første omgang
et greitt handlingsprinsipp når det
gjaldt helsefysikkopplegget for folk
som skulle behandle radioaktive stof-
fer i sitt daglige yrke. Men så begy-

nte en å nytte det samme prinsippet
overfor store befolkningsgrupper som
ikke var i kontakt med strålingskilder
til vanlig (utenom den naturlige bak-
grunnsstråling). Dette har ført galt
avsted.

Strålingsrisiko skal ifølge ICRP
(International commision on radiation
protection) angis som: " The proba-
bility that a given individual will in-
cur a particular -- effect of radiation
exposure" (1983). Den vanlige betyd-
ningen av "risiko" er å utsettes for en
negativ virkning, og setningen oven-
for kan derfor tydes slik at ICRP an-
tar at alle virkninger av ioniserende
stråling er negative. På dette punkt
burde ICRP formulere seg klarere og
sette inn ordet "adverse" istedet for
prikkene i definisjonen ovenfor. En
har nemlig etterhvert fått tydelige in-
dikasjoner på at en også må regne
med positive virkninger av ioniserende
stråling.

I 1980 åra er ICRPs retningslin-
jer også blitt antatt av nasjonale or-
ganisasjoner ved rent administrative
rutiner, men uten egentlig noe viten-
skaplig grunnlag. Dette har også
bidratt til radiofobien som kommer
til uttrykk gjennom tanker og bereg-
ninger for doser og strålevirkning som
har ført oss ut i et internasjonalt uføre:

l. En har ført folk og fysikere til å
tro at det ikke finnes noen lavere
grense (en terskel) for stråledose
som kan utløse stråleskader.

2. Det er regnet ut urealis-
tiske overslag over virkningen av
meget lave doser ved lave dose-
hastigheter for store befolknings-
mengder.

En har f.eks. antatt som en tom-
melfingerregel at en får 75 utbrudd
av kreft per 1000 personer per Siev-
ert (Sv) i doseområdet 500 - 6000 mSv.
Slike beregninger er nok i orden i dette
området, men slett ikke i doseområdet
0- 200 mSv.

Hvordan skal så stråledoser ran-
geres? En bruker vanligvis denne in-
ndelingen for doser:

Lav: 200 mSv
Middels: 200 - 2000 mSv
Sterk: 2000 - 3500 mSv

I Norge har en beregnet at den gjen-
nomsni t tlige livstidsdosen (50 år) for
et alminnelig menneske ligger på rundt
276 mSv (se ovenfor)

Nye retningslinjer fra
UNSCEAR.
Det er hovedsakelig data fra at om-
bombeofrene etter angrepene på Hiro
shima og Nagasaki og strålingsulykker
som danner utgangs punktet for dose/
virknings kurver. Når disse data-
ene fra kraftig bestråling ekstrapoleres
mot lave doser, ser det ut til at kurven
er lineær og at en treffer null. Men i
det usikre området under 200 mSv har
en mange indikasjoner på at kurven eg-
entlig bøyer av mot null virkning før
dosen er blitt null. Dette betyr at en
har en terskelverdi for strålevirkning.
Dessuten ser det ut til at en i visse eks-
perimenter kan påvise en gunstig virk-
ning aven liten dose ioniserende strål-
ing! Dette betyr at kur ven svinger
under aksen før den går mot null. Det-
te kalles "horrnese" . UNSCEAR vil nå
sette i gang en om hyggelig gjennom-
gåelse og vurdering av alle slike hor-
mesedata. Hvis de viser seg å være
viten skaplig korrekte og blir godtatt
av UNSCEAR, vil dette ha en drama-
tisk virkning på standarder for stråle-
risiko og strålebeskyttelse.

En vil altså se nærmere på
dose/virknings kurver ved lave dose-
hastigheter og lave totaldoser og gjøre
mer inngående analyser av hva de
nye vitenskaplige resultatene vil ha å
si for overslagene over kreftforekom-
sten i store befolkningsgrupper. Dette
betyr at en vil revidere det synet
en inntil nå har hat t på kreftepi-
demiologi. Dette innebærer også
at en vil revidere innstillingen in-
nen radiogenetikk. De "stimulerende"
eller helsebringende virkninger av lave
doser av ioniserende stråling viser seg
i eksperimenter gang på gang, og dette
må en nå begynne å ta hensyn til.
Denne virkningen er sett i alle slags
eksperimenter, fra bestråling av ba-
nanfluer, rotter og mus til mennesker.
Hormese-effekten er ikke tatt alvorlig
nok inntil nå. På den annen side har
en i medisinen hatt en tradisjon helt
siden radioaktiviteten ble oppdaget
der inntak av svakt radonholdig vann
fra "radiumkilder" ble ansett for å
ha helsebringende virkning. En kan
nesten snakke om "radioaktiv home-
opati". (Langs Atlanterhavskysten
av Brasil ligger flere badebyer der
trekkplasteret ikke bare er havet, men
også at sanden er radioaktiv! Sanden
er svart og tung og består av monazitt.
O.St.)

Omleggingen av politikken har
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allerede ført til visse uttalelser og råd
fra UNSCEAR. I 1988 ble det ut-
talt at det helt sikkert eksisterer en
vitenskaplig fundert terskelverdi for
strålevirkning. Under en dose på 200
mSv har en ikke sett noen overhyp-
pighet av kreft hos mennesker. I 1989
ble det videre uttalt at:

Tilsvarende utfall har en også sett
ved visse kjemikalier: Kjører en paral-
lelle forsøk, finner en at for små doser
kan noen farlige kjemikalier ha en viss
stimulerende virkning. En må også
gå ut fra at ioniserende stråling viser
tilsvarende oppførsel, så det er ikke

I noe overraskende i disse resultatene
egentlig.

l. Virkning av stråling minker med
stråleraten (dosehastigheten)

2. Det fins en terskelverdi for
strålevirkning.

3. Risikokoeffisienter kan en først
benyt te når dosene er kommet
opp i området 0,5 til 6 Gy.
(Grey)

Tar en hensyn til disse uttalelsene,
gjør en overgangen fra radiobiologi til
radioepidemiologi på en riktig måte.
Når det gjelder strålevirkning ved lave
doserater på store befolkningsgrupper,
kan en altså ikke ukritisk ekstrapolere
kurver for individuelle dose/virknings
sammenhenger ned mot nullverdier.
En kan altså ikke bruke enkel regu-
ladetri for å beregne mulig økning i
krefthyppighet som skyldes nedfallet
fra Tsjernobyl eller radon, for eksem-
pel.

En har belegg fra flere store be-
folkningsundersøkelser at det f.eks
ikke er noen overhyppighet av krefttil-
feller hos arbeidere i atomindustrien,
både militær og sivil. I USA har en un-
dersøkt over 100.000. slike arbeidere
og funnet at på alle steder der de har
arbeidet, er kreftforekomsten hos dem
lavere enn hos den lokale befolkningen.
I Sverige har en kartlagt 4.500 pasien-
ter som ved undersøkelser av stoff-
skiftet har fått doser på 60 -100 Gy i
skjoldbruskkjertelområdet og ikke fun-
net noen overhyppighet av kreft. I UK
har en på tilsvarende måte undersøkt
folk som har malt med radiumholdige
farger i mange år og har ikke set t noen
ekstra bivirkninger.

Når det gjelder arvelige effek-
ter, har en naturligvis de store un-
dersøkelsene som er blitt foretatt av de
overlevende fra Hiroshima og Nagasaki
der en heller ikke har sett noen over-
hyppighet av anomalier hos etterkom-
merne i flere ledd. Tvert imot, en
har fått fram statistikker som viser
at barn av bestrålte foreldre har min-
dre forekomst av ulike kreftformer enn
tilsvarende foreldre som ikke er blitt
utsatt for bestråling. Dette kan bare
forklares ved hormese-effekter.
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Kommentarer og
tilleggopplysninger

Dose / vir kningskurver
Virkningen av ioniserende stråling på
biologisk vever av to slag: l.
Skader på arvematerialet i gonader og
kjønnsceller slik at misdannelser og
arvelige sykdommer kan oppstå hos
avkommet. 2. Skader på arvemateri-
alet i vanlige kroppsceller, altså soma-
tiske skader, slik at ulike kreftformer
kan oppstå hos det bestrålte individet.
En har klart å sette opp stråledoser
vs virkningskurver for mennesker ved
å måle virkningene hos de overlevende
fra Hirosnima og Nagasaki og fra
strålingsuhell. Virkningskurven for

lave stråledoser har en funnet ved å ek-
strapolere slike kurver mot null dose.
Dessuten har en dyreforsøk.

En har naturligvis vanskelig for å
overføre data fra eksperimenter med
encellede dyr, mus og rotter til men-
nesker. En vet likevel at celler fra
mennesker er opp til tusen ganger mer
ømfintlige for stråling enn celler av
lavere livsformer. Dette kommer av
at DNA molekylene hos mennesket er
ganske store fordi det er så mye in-
formasjon å overføre, og det tar plass.
Det er derfor større sannsynlighet for
at ioniserende stråling får inn gode
"skivetreff" som fører til mutasjoner
eller kromosomavvik.

En antar nå at dose-virknings-
kurven har et forløp som skissert på
fig. 1. Dosen av ioniserende stråling
er avsatt langs første-aksen. Tiltak-
ende negativ virkning er tenkt opp-
over langs andre-aksen. I vårt til-
felle er måleenheten mutasjonsraten.
Kurven kan deles i fire hovedområder:
Det første området (I) gjelder ved lave
stråledoser. De to prikkete kurvene
nederst antyder usikkerheten om hvor-
vidt kurven ekstrapolerer lineært mot
null, eller om en har en terskel-effekt
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Fig.l: Viser den generelle form og oppførsel av virkning versus dose kurver for en hel rekke kreft-
fremkallende stoffer og forhold, deriblant ioniserende stråling. Negativ virkning er avsatt oppover langs
andre-aksen. Kurven kan deles i fire hovedomrider. se teksten. (Fra ICPEMC, Den internasjonale
kommisjon for beskyttelse mot mutagene og kreftfremkallende stoffer i miljøet).



som gjør at kurven svinger nedover og
treffer første-aksen. Ved lave og mod-
erate doser har en en lineær virkn-
ingsøkning (Il).

Ved høyere doser stiger virkn-
ingskurven brattere og er ulineær (Ill).
Dette skyldes tildels at ioniseringen
kommer tet t både i tid og rom. I
området (IV) flater kurven ut og går
kanskje nedover. Her dreier det seg
om store doser som fører til stor celle-
dødelighet, og organismen bryter sam-
men.

Terskeleffekten
Hvorfor kan det tenkes at virkn-
ingskurven går som den laveste, sti-
plete kurven? En har nå gode be-
vis for at det er kraftige reparasjons-
mekanismer i gang i cellene som prøver
å holde DNAdobbeltspiralen intakt
etter en stråleskade. Et enzym, en-
donuklease, kan finne feil langs DNA
tråden og skjære ut det gale området.
Et annet enzym, exonuklease, elim-
inerer så området mens et tredje en-
zym, DNA polymerase, fyller ut tom-
rommet med de riktige basene. Til
slutt er det en ligase som syr bitene
sammen. På denne måten kan en
skade på DNA bli fullstendig reparert,
og en får ingen virkning av strålingen.
Men reparasjonsmekanismen må få
tid på seg, og hvis det skjer yt-
terligere stråleskader mens reparasjo-
nen er i gang, kan reparasjonskjemien
bli overbelastet og ikke klare opp-
gavene. Disse mekanismene er godt
undersøkt og kan forklare at det finnes
terskelverdier for strålevirkning ved
små doser og lave dosehastigheter.
Den ekstreme stabiliteten til DNA ty-
der også på at naturen har utviklet ef-
fektive mottiltak mot induserte feil i
arvemolekylene.

På den annen side fins det men-
nesker som er meget ømfintlige for
stråling, net topp på grunn av at
reparasjonssystemet deres ikke fun-
gerer skikkelig. I tillegg til stor
strålingsømfintlighet vil disse men-
neskene i tillegg ha problemer med irn-
munsystemet og få leukemier som gjør
at de får kort levetid.

Generelt kan en si at celler
som ikke er differensierte og som
deler seg raskt (hudceller, beinmarg,
kjønnsceller osv) er særlig følsomme
for stråling. Små barn som vokser
raskt, er mer utsatte enn voksne.
På den annen side er gamle folk ig-
jen mer følsomme for stråling fordi

DNA reparasjonssystemet ikke lenger
fungerer optimalt. De tillatte små
stråledoser for store befolkningsgrup-
per bør ta hensyn til de svakeste, de
mest følsomme og ømfintlige i en slik
gruppe.

Hormese-effekten
Horrnese er et biologisk uttrykk for
den stimulerende virkning (positiv hel-
sevirkning) som oppstår hos organis-
mer når de tilføres små, ikke-farlige
doser av giftige stoffer. De mest kjente
slike stoffer er arsenikk og stryknin,
men vi kan også inkludere stoffer
som sovepiller. Som nevnt ovenfor
er det flere dyreforsøk som viser klar
hormese-effekt ved bestråling. Lev-
etida for en stor gruppe mus som
fikk forskjellige doser stråling ved ulike
doserater, viser en klar levetidsforlen-
gelse for lave dosehastigheter (se fig.
2) sammenliknet med en gruppe som
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En har prøvd å forklare positive
virkninger ved å trekke inn immun-
systemets fantastiske hukommelse og
læringsevne: .det husker de fleste av
de sykdommene vi har gjennomgått
i livet, og ved vaksinering kan det
lære seg nye sykdommer og forberede
forsvar mot dem. Videre viser det
seg at en ved gjentatt vaksinering kan
gjøre immunsystemet enda mer per-
fekt og generelt sykdomsforebyggende.
Ved små strålingsdoser kan immunsys-
temet kanskje bli satt i ekstra bered-
skap og avverge andre livstruende syk-
dommer slik at virk ningen i alt blir en
livsforlengelse.

UNSCEARs nye
retningslinjer
De nye retningslinjene som UN-
SCEAR nå arbeider etter, represen-
terer et brudd med fortidas innstilling.
En har før ansett at med den store

OJOl OJl
DOSERATE I Sv/uke

1

Fig.2. Resultatet aven undersøkelse av gjennomsnittlig overlevelsestid for mus 10m er blitt utsatt for
vedvarende ioniserende stråling med forskjellig doserate i prosent av levetida for en kontrollgruppe mus
som ikke ble bestrålt (fra 1958!). Vi ser at det første punktet for gruppen med minst strålerate ligger
langt over den ekstrapolerte (stiplete) kurven for de andre musegruppene. Avviket er mye større enn
målefeilen. Tilsvarende eksperimenter med grupper av rotter viser også liknende hormese-efTekter.

usikkerheten som eksisterer når det
gjelder dose/virkning for små doser,
må en la tvilen komme menneskeheten
til gode og ekstrapolert virkningskur-
vene lineært mot null, altså ingen dose
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ikke ble bestrålt. Slike overraskende
"avvikende målepunkter" har en sett i
mange eksperimenter gjennom tidene,
men en har før ikke tatt standpunkt til
dem!



uten en virkning. Dette har ført til
at en har sett enhver liten økning i
strålingsnivået i verden som en fare
og har regnet ut alle slags tall for
mulig økning av forekomsten av kreft
og arvelige skavanker hos store be-
folkningsmengder.

På den annen side er stråling
bare en del av de problemer som
et industrielt samfunn frambringer.
Forurensinger av ulike slag i jorda,
lufta og vannet sammen med tobakk,
alkohol, gal ernæring osv osv har lik-
nende dose/virkningskurver som ionis-
erende stråling, og de kan kanskje ha
gjensidige forsterkende virkninger.

For å være på den sikre siden må en
nok få enda bedre vitenskaplige bevis
for at en har en terskelverdi ved små
doser av ioniserende stråling og ved
hvilken verdi den ligger. Desuten bør
en få klargjort hva de positive virknin-
gene aven eventuell hormese består i.
En levetidsforlengelse kan jo følges av
negative virkninger på andre områder.
Men den gamle fleipen fra oss gamle
atombombeprotestanter: "Radiation
is good for you!", kan kanskje vise seg
å være sann. På den annen side tror
jeg ikke en kan bygge noe helsepros-
jekt på bruk av lave stråledoser, men
et godt bevis for hormese vil jo også
være en indikasjon på at terskeleffek-

ten er reell. I figur l har jeg da i tanken
endret måleenheten på andre- aksen
fra å gå på celle-effekter (mutasjon-
sraten) til individets almentilstand for
å se det i samme figur. Posi tiv virk-
ning av ioniserende stråling må i så fall
avsettes nedover fra null langs andre-
aksen, og kur ven vil skjære første-
aksen i terskelpunktet.

Radiobiologi er studiet av vek-
selvirkningen mellom stråling og lev-
ende organismer. Liv er et velor-
ganisert, åpent termodynamisk sys-
tem langt fra likevekt. Slike systemer
viser vanligvis ikke-lineær oppførsel,
som f.eks den s-formete virkning/dose
kurven kan være et uttrykk for. Når
stråling avsetter energi i levende celler,
øker avstanden fra likevekt lokalt,
f.eks. i makromolekyler som DNA.
Men liv karakteriseres av organisering
på mange nivåer, og stråleskader kan,
hvis de ikke bli reparert skikkelig, for-
plante seg oppover i hierarkiet, inntil
selve individet blir berørt. Dette slut-
tresultatet plottes ofte inn som "virkn-
ing". Innen radiobiologien må en der-
for både operere som "reduksjonist"
på cellenivået og samtidig ikke slippe
helheten av syne. En levende organ-
isme er noe mer enn en sum av delene
den består av.
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FINNES KVANTE-KAOS?
Hans H. GreI/and *

Vi vet idag at i alle slags viten-
skaper som gjør bruk av ikke-
lineære likninger for å beskrive
trinnvis eller kontinuerlig en-
dring i tiden, kan vi vente
oss at kaotiske løsningsmengder
spiller en rolle.1,2 Meteorologi,
sosialøkonomi, befolknings-
biologi, hydrodynamikk, Hamil-
tonsk mekanikk - de beskriver
alle systemer som en fysiker
ville gi fellesbetegnelsen klas-
siske. Hva skjer når man tar
skrittet over fra klassisk til kvan-
tisk?

• Agder Ingeniør- og Distriktshøgskole
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Spørsmålet har en
undertone av bekymring. Siden kvan-
temekanikken etter gjengs oppfatning
er en grunnlagsteori for de klassiske
områdene av fysikken, ville det skape .
store problemer om kaos viste seg å
være fraværende i kvantemekanikken.
Hvor skulle så alle de klassiske kaos-
fenomenene komme fra? Forsvinner de
mellom fingrene våre når vi forstørrer
vår verden til Planck'sk oppløsning?

Og det er faktisk en viss grunn
til å bekymre seg. Studier av
grenseovergangen n -+ o (grensen fra
kvantemekanikk til klassisk mekanikk)
av systemer der vi vet at det
klassiske grensetilfellet har kaotiske

løsningsområder, har gjerne vist seg
å være fri fra kaos så lenge n =1= O.
Studier av disse typer systemer utgjør
i dag et aktivt forskningsområde, både
eksperimentelt og teoretisk. 3

Diskusjonen pågår for fullt. En sentral
person i kaosforskningen, Joseph Ford,
presenterte nylig på en konferanse" en
kvantisert utgave aven kjent proto-
typ på et kaotisk dynamisk system
som kalles Arnold's katteavbildning.
Ford viste at den kvantiserte versjo-
nen (i) ikke var kaotisk og (ii) heller
ikke ble kaotisk i den klassiske grense
n=O! Ford trekker den konklusjo-
nen at korrespondanseprinsippet slik
vi kjenner det i dag er utilstrekkelig,



og at kvantemekanikken sannsynligvis
må endres. Imidlertid skjedde det
på samme konferanse, at den engelske
matematiker G.L. Sewell presenterte
en alternativ kvantisering av Arnold's
Katteavbildning der han gjorde bruk
av C*-algebra-teori. Denne teorien gir
tilgang til nye representasjoner i kvan-
temekanikken, og Sewells kvantisering-
en fremviste helt andre egenskaper enn
Fords, egenskaper som er karakteris-
tiske for kaotiske systemer.

Dette viser at vi er midt oppe i en
diskusjon som berører de mest funda-
mentale spørsmål i moderne fysikk, og
som sannsynligvis vil føre til en ny og
dypere innsikt i kvantemekanikken og
dens forhold til klassisk fysikk. Vi for-
later imidlertid den diskusjonen der,
og spør heller: Hva vet vi?

Vi vet for eksempel at alle
konservative, romlig begrensede
kvantesystemer (alle med tellbart
energispektrum ) kun har periodiske
løsninger."

På den annen side vet vi også at vi
kan finne teoretiske kvantemekaniske
modeller med kaotisk tidsutvikling.
La oss se nærmere på et spesielt
enkelt system 6 som er en kvan-
temekanisk versjon av den kjente
logistiske avbildning.P= Dynamikken
er beskrevet skrittvis (iterativt), der
hvert skritt tenkes å representere et
bestemt tidsintervall T.

Vi ser på posisjon q og impuls p
i Heisenbergbildet, slik at qa, Pa er
størrelsene ved t=O, ql, Pl ved tiden
t=T og qn, Pn ved tiden t=nT. De dy-
namiske likningene er:

Pn+I = 1/2k-I{(1- 2qn)-lpn
+ Pn(1 - 2qn)-I} (2)

dette likningssettet bevarer kommuta-
toren [qn,Pn] = il.

La oss se nærmere på (1). Hvis sys-
temet starter i en bestemt posisjon
Ix >, der qalx >= xix >, vil
(1) gi opphav til forventningsverdiene
Xn =< xlqnlx >, gitt ved

Siden qn+l bare er avhengig av po-
sisjonen qn, vil vi ikke få noen spred-
ning av posisjonen:< q~ >=< qn >2

for alle n. (3) er den logistiske av-
bildning. Egenskapene til denne av-
bildningen avhenger av parameteren k.
Den logistiske avbildning har kaotiske
løsninger for k > 3,520.

Flere andre teoretiske kvantemekan-
iske modeller er konstruert under
navn som den sparkede (kicked) rotor,
den sparkede osci-lator, det sparkede
spinnsystem, osv. Disse modellene har
det til felles at de anvender en tidsav-
hengig Hamiltonoperator, de beskriver
med andre ord ikke-konservative sys-
temer.

Kvantemekaniske kaos-systemer ser ut
til å utvise en spesiell egenskap't".
Hvis bevegelsen i rommet (posisjon-
srommet ) er kaotisk, gir dette en
bølgefunksjon med en tiltagende kom-
plisert og uregelmessig form. For å
oppnå dette, må Fourierkomponenter
av større og større impulsverdier inngå
i impulsrombølge-funksjonen. Vi vil
generelt få en sterk (eksponentiell)
økning i < p2 > - < P >2, og dermed
i den delen av den kinetiske energien
som har med impulsfluktuasjoner å
gjøre. Dette tilsier at kaos er et ek-
sotisk og utypisk fenomen i kvante-
mekanikken. Dette argumentet forut-
setter imidlertid at vi begrenser oss
til å betrakte rene tilstander (i mot-
setning til blandede eller stokastiske
kvantetilstander ).

Noe klarere svar på spørsmålet i over-
skriften har vi foreløpig ikke. Vi er
imidlertid overbevist om at når et
klarere svar utkrystalliserer seg, vil det
ikke bare handle om kaos som sådant
- noe som er spennende nok -, men
det er håp om at det vil bringe oss
et viktig skritt videre i forståelsen av
forholdet mellom kvantemekanikk og
klassisk mekanikk. Og hva skulle være
mer sentralt i fysikken enn det?

Referanser

1. Steinsvoll, O. Arsaksbestemt kaos
Naturen 5 172 (1986).

2. Gleick, J. Chaos Sphere Books Ltd, Lon-
don, 1988.

3. (A) Kim, Y.S .. Zachary, W.w. The
Physics of Phese Spece Leeture Notes
in Physics 278. Springer-Verlag. 1987.
Sect. B. (B) Les Houches school on
Chaos and Quantum Physics (Session 52.
August 1989. vil bli publisert av North-
Holland).

4. Adriatico Research Conference Quantum
Chaos Trieste, Juni 1990. (Proceeding
vil bli publisert).

5. Rietman. E. Exploring the Geometry
and Nature TAB BOOKS Inc .. Blue
Ridge Summit (USA). 1989. Sect. 2.1.

6. Jensen. J.H. Bounds on the Instability
of Quantum Dynamics Preprint. Niels

Bohr Instituttet. Blegdamsvej 17. 2100

København.

7. (A) Barnsley. M.F.. Demko G.G.
Chaotic Dynarnics and Fractals Aca-
demic Press. New York. 1986

(B) Kaplan. S. The New Physics Cam-
bridge University Press. London. 1987

C) Lin. Hao-Bai Directions in Chaos
World Scientific Publ.. Singapore. 1987.

00

Trim i FFV

FFVT 3/90

En lang homogen kloss med kvadratisk
tverrsnitt flyter i vann. Vil den flyte
som vist i A eller i B?

g.':':':---- : _---...

A

+::::.----.•.::::::.~-----:::: -==-.. -

B
Løsning FFVT 2/90

I oppgavens første del løper fire
like raske fysikkstudenter, ved start
plassert i et kvadrat med sidekant 300
m, slik at A løper rett mot naboen
B som løper rett mot naboen C som
løper rett mot D som igjen løper rett
mot A. Spørsmålet var hvor langt A
har løpt når de møtes.

Av symmetrigrunner vil de 4
løperne hele tiden danne et kvadrat.
(Kvadratet dreier seg og skrumper
naturligvis). Da B hele tiden løper
vinkelrett på forbindelseslinjen mellom
A og B vil B's anstrengelser ikke bidra
til at avstanden AB avtar. A, deri-
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mot, løper rett mot B hele tiden, og
minsker avstanden like effektivt som
om B hadde stått stille. Når de møtes
har derfor A løpt den opprinnelige av-
stand 300 m.

I spørsmål b starter A, B og C
i hjørnene aven likesidet trekant.
Trekanten ABC vil, igjen av av sym-
metrigrunner, forbli likesidet under
løpet. Denne gang bidrar B effektivt
til å minske avstanden mellom A og
B, men fordi B løper 60° på skrå vil
pr. tidsenhet B's bidrag til å minske
avstanden AB være halvdelen av A's
bidrag (cos(60° = 1/2). Når de møtes
vil derfor A ha løpt 2/3 av den opprin-
nelige avstand, dvs. 200 m.

KOMMENTAR III TIL
LØSNING AV FFVT 3/89
Fram eller tilbake. Replikk til Tor
Ytrehus om punktert vakuumtank.

Min første kommentar til problemet i
FFV-3/89 om hvorledes en vakuum-
tank vil bevege seg hvis den punk-
terer, gjaldt å vise forsiktighet med
å anvende Newtons lover på et sys-
tem som ikke er avgrenset. Kon-
klusjonen i løsningen er jeg enig i.
Når luften suges inn gjennom et hull
bak på tanken, presses tanken først
litt bakover på grunn av det ytre
trykk mot tanken, og stopper så meget
snart. Men at den stopper, er en kon-
klusjon som man ikke uten videre kan
slutte seg til ut fra Newtons første lov.
Bremsingen skyldes ytre krefter som
virker på tanken.

Tor Ytrehus har i FFV 90/2
kommet til motsatt resultat. Luft
som strømmer inn bak, driver tanken
forover. Dette forundrer meg. Ut
fra enkle symmetribetraktninger ven-
ter jeg at hvis tanken går en vei når
det er overtrykk og lufta strømmer ut,
går den motsatt vei når det er under-
trykk og lufta strømmer inn. Hvilken
vei den går når lufta strømmer ut, er
vel kjent.

Men et slikt resonnement er
lettvint og farlig. Derfor fant jeg
det nødvendig å underbygge det med
beregninger som jeg gjengav resul-
tatet av i mitt forrige innlegg. Nå
mener T.Y. at beregningene mine er
feil. Han starter som meg i sin lik-
ning (1) med impulssatsen og sam-
menlikner den tidsderiverte av im-
pulsen til den innstrømrnende luft
med trykkreftene som virker på vogna.
Jeg har her angitt feil verdi for im-
pulsstrømmen til gassen, piP. Den er,

74

i overensstemmelse med T.Y.'s bereg-
ninger, 0,74 Pa og ikke ca 0,5 pO som
jeg skrev. Men denne feilen foran-
drer ikke resultatet kvalitativt. Den
vesentlige forskjellen er størrelsen av
trykkreftene på tanken. I likning (2)
setter T. Y.trykkreftene lik (Pa-p-:)Ao
hvor .lo er arealet av åpningen. Det
første leddet, paAo, er resultanten av
trykkkreftene mot tankveggen, som
ville ha vært null hvis tanken var
lnkket, men som, når det går hull på
den, blir lik det opprinnelige trykket
mot .lo, men med motsatt fortegn.
I det andre leddet, p-:Æo, er pO det
statiske trykket i gassen som strømmer
inn, og p-:Æo er trykket på en tenkt
flate i åpningen. Den fysiske virknin-
gen på tanken av dette trykket er
selvsagt null og skal derfor ikke tas
med i beregningene. Når dette led-
det strykes, blir den hjelpekraften som
T.Y. innfører for å holde tanken stille,
negativ. Med andre ord, tanken ak-
selereres, suges, bakover hvis luften
strømmer inn gjennom et hull bak på
tanken!

En liten kommentar til: I oppgaven
er hullet plassert bak på tanken. Når
T.Y. velger å innføre et koordinatsys-
tem, ville det vel vært naturlig å orien-
tere dette slik at bakover ble mot ven-
stre.

Trygve Holtebekk

Bokomtaler

P. Weinberger: "Electron Scat-
tering Theory for Ordered and
Disordered Matter". Oxford Uni-
versity Press, 244s.

Lærebok for kvanteingeniører -
og for oss andre.
"Quantum engineers" kalles de av og
til - den store gruppen av teoretikere
som utfører beregninger av elektron-
strukturer i faste stoff. Det er en viktig
grein av faststoff-fysikken: elektronene
holder faste stoff i hop og bestemmer
deres egenskaper, ikke bare dem vi til
vanlig kaller elektroniske, men optiske,
magnetiske - og til syvende og sist også
de kjemiske og mekaniske.

P. Weinbergs bok "Electron Scat-
tering Theory for Ordered and Dis-
ordered Matter" antyder noe om
utviklingen av feltet allerede i titte-

len: inkorporering av overflater og
grenseflater; defekter, ikke-støkiometri
og uorden står sentralt. Framstillin-
gen bygger på en teoretiske utvikling
av feltet i de siste 25 år, basert på
funksjonalteori , idet grunntilstands-
egenskapene til et system av elektroner
kan uttrykkes som en funksjonal av
elektrontettheten.

Denne tilnærmingen til fler-elek-
tronproblem i faste stoff har vist seg
å være et effektivt alternativ til den
tradisjonelle Hartree-Fock beskrivel-
sen ved en ikke-lokalisert operator.
Den kan også generaliseres til ende-
lige temperaturer. Weinberg gir en
kort innføring i denne teorien og så-
kalte Kohn-Sham likninger.

Deretter går han over til å be-
handle perturbasjoner som spred-
ningsproblem ved Lippmann-Schwing-
er type likninger, som engangs spred-
ning og som multippel spredning.
Relativistiske bidrag behandles inn-
gående. Anvendelsen på problem
omfatter ulike band-struktur spek-
troskopier (som beskrives ved lokal til-
standstetthet ), magnetisk susceptibili-
tet, ledningsevner mv. Som tittelen
antyder legger forfatteren vekt på be-
handling av uordnete system.

Det er teorien og de beregningsre-
sultat den gir som er tema for boka
- forholdet til eksperiment er lite be-
handlet. Det bidrar imidlertid til å
gjøre boka kompakt og oversiktlig, den
framtrer vel disponert og har mange
referanser. På få sider gir den up-to-
date innføring i et felt som er i rask
utvikling og omfattes med økende in-
teresse, bl.a i forbindelse med moderne
sub-mikron elektronikk (kunstige su-
pergi tre osv). Det er et felt der det hit-
til har vært minimal teoretisk aktivitet
i Norge. Ei bok som denne kan kanskje
gi nyttige impulser til å utvikle noen
av våre kvanteteoretikere til kvantein-
geniører?

Jon Gjønnes
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Kosmos 1989: YTFysik.
Almqvist og Wiksell Periodical
Co. Box 638, 10128 Stock-
holm. 166 sider. Pris SK 96.-
for medlemmer av NFS

Ikke overfladisk om overflater.
Et kyss, en klem, et par kinn mot
kinn, - dette er daliglivets opplevelser



for de fleste av oss. Smak - og
luktesansen sitter på tunga og i ne-
sas slimhinner,- vi hører ved at luft-
molekyler slår mot trommehinna i
øret. Vi ser gjenstander ved at over-
flatene deres "låner" lys som delvis
absorberes og reflekteres og gir oss
inntrykk av form og farge. Over-
flater og grensesjikt spiller derfor en
stor rolle for våre sanseinntrykk, opp-
levelser og orienteringsevne i verden.
Det svenske tidsskriftet KOSMOS har
fortsatt sin temaserie i fysikk ved
å utgi et hefte "Ytfysik" for 1989
med en slags statusrapport om over-
flatefysikkens utvikling og tilstand.
Den har utviklet seg raskt fra fast-
stoffysikken, men har etterhvert fått
sine egne undersøkelsesmetoder og
teorier som bygger på grunnleggende
kjemi, atomfysikk, elektronikk og an-
dre disipliner.

Åtte oversiktsartikler tar oss gjen-
nom overflatefysikkens problemer, un-
dersøkelsesmetoder og siste resul-
tater. Vi får lese om overflaten
av halvledere som er viktig for kon-
struksjonen av mikrochips og deres
tilkoplinger, synkrotonstråling i over-
flatefysikk, overflateprosesser (kat-
alyttvirkning), elektronspredning fra
overflater osv.

Olav Steinsvoll
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Nytt fra NFS
NØDROP FRA SEKRETÆREN

På grunn av sykehusopphold i mange
uker har jeg ikke fått sendt ut kontin-
gentpurring i august som jeg pleier.
Derfor ber jeg dere som fortsatt
skylder kontingent (ca. 125 stykker)
om å betale snarest mulig.
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ÅrsmelQ-ing for
No~sk Fysi~k Selskap

1989 - 1990
Årsmeldingen omfatter tiden mellom
årsmøtene 20. juni 1989 og 26. juni
1990.

ORGANISASJONSFORHOLD

Styret har bestått av:

Eivind Osnes, president
Ove Havnes, visepresident
(til 31.12.1989)
Johan Stadsnes, visepresident
(fra 1.1.1990)
Marianne Foss
(fra 1.1.1990)
Thormod Henriksen
Haakon A. Olsen

med varamedlemmer:

Marianne Foss
(til 31.12.1989)
Anne Grete Frodesen
Hallstein Høgåsen
Unni Løvhaug (fra 1.1.1990)

Selskapets sekretær er Gerd Jarrett.

Styret har hatt fem møter i perioden,
tre i Oslo og to i Tromsø.

Selskapet har 746 individuelle
medlemmer pr. 10.06.1990, derav 23
studenter. T. Riste og S. Westin er
æresmedlemmer. Videre har selskapet
8 kollektive medlemmer:

Chr. Michelsens Institutt
Laborel AlS
Norsk Hydro AlS
Rogalandsforskning
Simrad AlS
SINTEF
Statoil
Aanderaa Instruments

Årskontingenten er for 1990 kr. 160,-
for individuelle medlemmer. Studen-
ter betaler halv kontingent. Bidraget
fra de kollektive medlemmer var i 1989
kr. 25.500,-.

Selskapets økonomi er god og regn-
skapet for 1989 er gjort opp med et
overskudd på kr. 51.293,89.

FRA FYSIKKENS VERDEN
Norsk Fysisk Selskap utgir tidsskriftet
fra Fysikkens Verden. Det utkommer
fire ganger i året og har et opplag
på 1600. For selskapets medlemmer
er abonnementet inkludert i årskontin-
genten og utgjør halvparten av denne.
Redaksjonen består av:

Redaktører:
Øivin Holter
Finn Ingebretsen

Redaksjonskomite:
Noralv Bjørnå

Anne Grete Frodesen
Ingerid Hiis Helstrup
Per Chr. Hemmer
Egil Leer

Redaksjonen har maktet å utgi et
godt populærvitenskapelig tidsskrift
for beskjedne midler. Dette skyldes
stor egeninnsats når det gjelder
produksjon, distribusjon og forret-
ningsførsel. Inntektsbudsjettet er på
ca. kr. 150.000,-, herav kommer 55%
fra abonnentene og 40% fra NAVF,
mens 5% er renter. Regnskapet er
gjort opp med et overskudd på kr.
55.604,-. Den likvide kapital var ved
utgangen av 1989 ca. kr. 115.000,-.

Tidsskriftet er hovedsakelig viet
populære artikler fra aktuelle forskn-
ingsområder , men det gir også plass for
organisasjonsstoff og meningsytringer
om forskningspolitiske spørsmål. For-
matet gir gode muligheter for tilret-
telegging av stoffet, men utstyrsmes-
sig har tidsskriftet vært nødt til å
holde en nøktern linje. Redaksjonen
tar sikte på å bygge opp en økonomi
for tidsskriftet som tillater en utstyrs-
forbedring. Stofftilgangen har gått
noe ned i det siste.

FYSIKERM0TET

Fysikermøtet ble i 1989 holdt ved Fy-
sisk Institutt, Universitetet i Bergen
i tiden 19.-22. juni, med 120 registr-
erte deltagere. Erling Hammer var for-
mann i arrangementskomiteen.

Møteprogrammet var meget omfat-
tende og besto av 19 inviterte over-
siktsforedrag i plenum, 24 påmeldte
faglige foredrag som ble presentert
i plenum og 7 bidrag som ble pre-
sentert i plakatseksjon. Faggruppen
for undervisning hadde ansvaret for
en egen plenumssesjon med inviterte
foredrag om aktuelle problemstill-
inger innen fysikkundervisningen. Det
var ekskursjon til Sture-terminalen
og bølgekraftverkene i Øygarden og
sosialt samvær med kunstnerisk un-
derholdning i Hulen. Festmiddagen
ble holdt på Kronstad Hovedgård med
Kårmund Myklebost som toastmaster.
Her var det også kunstneriske innslag.
Festtalen ble holdt av Tormod Riste.

Inviterte plenumsforedrag:
N. Andersen (København):

Propensity rules in
atomic collisions.

D.J. Bergman (Tel Aviv):
Physical properties of composites.
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K. Beyer (Roskilde ):
Girls and physics -
What are the perspectives?

0. Falch og
S. Solheimsnes (Bergen):

Supraledning som laboratorie-
eksperiment i fysikkundervis-
ningen i videregående
skole.

G. Haerendel (Garching):
Momentum transfer in space
plasmas.

L Hiis Helstrup (Bergen):
Fysikkolympiaden -
resultater og erfaringer.

K.T. Hetland (Dalen):
Prosjektorientert undervisning
i fysikk i videregående skole.

A. Isnes (Oslo):
Fysikkens plass i grunnskolen og
første klasse i videregående skole.

T.-H. Iversen (Trondheim):
Biologi og romforskning i Norge.

C. Jarlsskog (Stockholm):
The inflationary universe.

L Kanestrøm (Oslo):
The greenhouse effect.

K. Kloster (Bergen):
Satellite remote sensing -
status and the future.

R. Kuvås (Asker):
The impact of basic research
on Norwegian industry.

B. Lautrup (København):
Neural nets.

C. Llewellyn-Smith (Oxford):
What do we expext from
LEP and HERA?

C.A. Liitken (København):
Particle physics from string theory.

E. Lægsgaard (Aarhus):
Scanning tunnelling micorscopy.

E. Oterholm (Kristiansund):
Energi og samfunn - i hvilken
grad er undervisningen innen
dette emnet sentralt i videre-
gående skole og på
universitetet?

G. Wang (Lillestrøm):
Høyttrykk COrgasslasere
med avstembar frekvens.

Selskapets årsmøte ble avholdt 20.
juni, og er referert i Fra Fysikkens
Verden 51 (1989) Nr. 3. Under
årsmøtet ble Norsk Datas fagpris i par-
tikkelfysikk tildelt Carsten A. Liitken
for hans arbeid med strengteori. Sim-
rads fagpris i elektro-optikk ble tildelt
Gunnar Wang for hans arbeid med
utviklingen av høyt trykk gasslasere.

Selskapets styre bevilget kr 4.456,-
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til student- og lektorstipend til Fysik-
ermøtet.

FAGGRUPPENE

Selskapet har for tiden 13 faggrupper
(m/ledere): Akustikk (W. Løchstøer),
Astrofysikk (J .E. Solheim ), Biofysikk
(T. Lindrno), Datafysikk og måle-
teknikk (T.H. Løvaas), Kondenserte
fasers fysikk (E.J. Samuelsen),
Generell teoretisk fysikk (H. Olsen),
Geofysikk og ionosfærefysikk (A. Ege-
land), Kjernefysikk (J. Vaagen), Op-
tikk og at om- og molekylærfysikk
med spektroskopi (P. Narum), Par-
tikkelfysikk (K. Mork), Petroleums-
fysikk (J.E. Nordtvedt), Plasma- og
gassutladningsfysikk (A. Øien) og Un-
dervisning (P. Vold). Disse har til
oppgave å skape kontakt og stim-
ulere forsknings- og undervisningsak-
tiviteten i Norge innen sine respektive
fagområder.

Det er dannet et Kontaktnett for kvin-
nelige fysikere med et styre bestående
av Annik Magerholm Fet (Ålesund),
Åshild Fredriksen (Tromsø) og Inga
Stener Olsen (Oslo). Kontaktnettet
har 59 medlemmer og er tilknyttet sel-
skapet på lignende måte som faggrup-
pene. Selskapet har stilt et beløp på
kr. 5.000,- til disposisjon for Kontakt-
nettet i 1990 og har dessuten bevilget
reisestipend til Fysikermøtet i Tromsø.

Det har vært en gledelig økning i fag-
gruppenes møteaktivitet i de senere
år. Styret har gitt studentstipend til
følgende konferanser og seminarer:

Nordisk kjernefysikk-konferanse i
Kopervik (august 1989), Seminar om
kondenserte fasers fysikk på Ronda-
blikk (september 1989), Nordisk
partikkelfysikk-konferanse på Spåtind
(januar 1990), Nordisk plasma- og
gassutladningssymposium i Gausdal
(februar 1990), Fagmøtet for biofysikk
og medisinsk fysikk og teknologi på
Kongsvoll (mars 1990).

Fysikkolympiaden for skoleelever
ble i 1989 arrangert i Polen. Fem
norske elever deltok under ledelse
av Ingerid Hiis Helstrup og Svein
Lie. For første gang oppnådde en
norsk deltager bronsemedalje. Del-
tagelsen ble støttet gjennom bidrag
fra Kirke- og undervisningsdeparte-
mentet, NAVF og Norsk Hydro. 11990
arrangeres fysikkolympiaden i Neder-
land. Uttagningsprøver er avholdt i
to omganger (november og februar) og
fem deltagere er tatt ut. Disse har

gjennomgått et treningskurs på Fy-
sisk institutt ved Universitetet i Oslo i
tiden 5.-8. juni. Norge har tilbudt seg
å arrangere Fysikkolympiaden i 1996.

Forøvrig vises til Årsrapportene fra
de enkelte faggruppene.

NORSK FYSIKKRAD
Norsk Fysikkråd består av represen-
tanter for universiteter, høyskoler,
forskningsinsti tusjoner, forskningsråd,
skoleverk og Norsk Fysisk Selskap.
Det har til oppgave å gi råd i viktige
forsknings- og undervisningsspørsmål
til de berørte institusjoner og skole- og
forsknings-politiske myndigheter.

Norsk Fysisk Selskap har hittil
valgt 5 representanter til Fysikkrådet.
Tre av disse representerer skolever-
ket, høyskolene utenom universitetene
og frittstående forskningsinstitusjoner.
Følgende medlemmer av Fysikkrådet
er valgt av selskapets årsmøte for pe-
rioden 1989-90: 1.H. Helstrup (varam.
S. Lie), H. Olsen (O. Havnes), E.
Osnes (K. Myklebost), T. Riste (Aa.
Sudbø) og P. Vold (B. Berre). Fra
og med 1991 skal representanten for
skoleverket utpekes av Rådet for
videregående opplæring (RVO). Det
vises forøvrig til Fysikkrådets årsmeld-
ing.

NORDISK SAMARBEID
Samarbeidet med de fysiske sleskaper
i de andre nordiske land har det siste
året vesentlig foregått innenefor 'ram-
men av Physica Scripta.

Tormod Riste er Norsk styremed-
lem i Physica Scripta. Kjell Mork er
varamedlem, mens Torstein Jøssang,
Egil Leer og Jan Trulsen er fagredak-
tører.

EUROPEAN PHYSICAL
SOCIETY

Ove Havnes og Eivind Osnes har vært
selskapets representanter i rådet for
EPS. Begge deltok pål årsmøtet i Up-
psala 29.-30. mars 1990. Her deltok
også Endre Lillethun, som er formann
i Interdivisional Group on Physics for
Development. IGPDs hovedoppgave
er å oppmuntre til økt samarbeid mel-
lom fysikere i industrialiserte land og
utviklingsland.

Etter rådsmøtet i Zagreb i 1989
er det foretatt en omstrukturering av
EPS, idet de forskjellige rådgivende



komiteer (med et stort antall ikke-
møtende medlemmer er erstattet av
aksjonskomiteer med få medlemmer
som forutsettes å ta aktivt del i
komitearbeidet. Osnes er medlem av
den nye publikasjonskomiteen,

NFS' medlemskontingent til EPS
for 1989 var kr. 29.850,-. For 1990 har
NAVF gitt en reisebevilgning på kr.
25.000,- til vår EPS-representasjon.

Selskapet er medeier i Euro-
physics Letters. Osnes represnterer
de nordiske fysiske selskaper oversfor
tidsskriftet, som er inne i en positiv
faglige og økonomisk utvikling.

EPS sliter fortsatt emd økonomiske
problemer. Det skyldes dels at sel-
skapet har relativt få individuelle
medlemmer, dels at de store medlems-
selskapene ikke betaler full kontin-
gent for alle sine medlemmer, og dels
at kontingenten fra de øst-europeiske
medlemmer betales i ikke-konvertibel
valuta. Eksekutivkomiteen prioriterer
nå arbeidet med EPS' økonomi.

INTERNATIONAL UNION
OF PURE AND APPLIED
PHYSICS
Styret utgjør sammen med Haakon
Olsen fra Det Norske Videnskaps-
Akademi den norske nasjonalkomite
for IUPAP. Norge har denne represen-
tasjonen i IUPAP:
P.C. Hemmer,

Executive Committee, Vice-
President.

K. Birkeland,
C.2.SUN-AMCO (Symbols,Units,
Nomenclature, Atomic Masses
and Fundamental Constants),
Vice-Chairrnan.

J. Feder,
C.3.Therrnodynamics and Statisti-
cal Mechanics.

P. Maltby,
C.19.Astrophysics, Secretary.

Funksjonstiden er tre år, og det er ny-
valg ved generalforsamlingen i Dres-
den i september 1990.

MENNESKERETTIGHETER
OG AKADEMISK FRIHET

Selskapets utvalg for menneskerettig-
hetsspørsmål består av Per Chr. Hem-
mer, Kristoffer Gjøtte rud og Tormod
Riste (leder). Etter innstilling fra ut-
valget sendte styret 15. nov. 1989 en

henvendelse til de mauretanske myn-
dig heter om å la fysikeren Abdul Aziz
Kane, som i 1987 ble dømt til 5 års
fengsel på sviktende grunnlag, få sin
sak prøvet på nytt.

FYSIKK OG SAMFUNN
Den mediedebatt som fulgte styrets
henvendelse til Kringkastingsrådet i
desember 1988 om å ansette flere pro-
grammedarbeidere med naturviten-
skapelig bakgrunn, og som ble om-
talt i forrige årsmelding, er kort kom-
mentert i Nils Roll- Hansen og Geir
Hestmarks skrift "Miljøforskning mel-
lom vitenskap og politikk" (NAVFs
utredningsinstitutt, melding 1990:2).

TAKK
Styret vil rette en takk til alle
tillitsvalgte i selskapet for oppofrende
frivillig innsats til beste for norsk
fysikk. En spesiell takk rettes til Ove
Havnes, som gikk ut av styret ved år-
sskiftet etter fire år som styremedlem,
hvorav de tre siste som visepresident.

Blindern, juni 1990 Eivind Osnes

SAKLISTE

l. Godkjenning av innkalling
og sakliste

2. Referat fra årsmøtet 1989
(se FFV Nr. 3 1989)

3. Årsmelding
4. Norsk Fysikkråd
5. Regnskap for NFS og FFV for 1989
6. Budsjett for 1990 og 1991

for NFS og FFV
7. Valg:

a) President
b) 2 styremedlemmer
c) l varamedlem
d) medlemmer til Norsk Fysikkråd

8. Fysikermøtet 1991
9. Eventuelt

Pkt.l.

Det var ingen bemerkninger til
innkallingen eller saklisten.

Pkt.2.
Referatet fra årsmøtet 1989 ble god-
kjent uten bemerkninger.

Pkt.3.
Årsmeldingen var lagt ut som møte-
dokument og vil også bli gjengitt i Fra
Fysikkens Verden. Presidenten gikk
gjennom årsmeldingen og kommenter-
te de forskjellige punktene. Det har
vist seg vanskelig å verve flere kol-
lektive medlemmer, mens medlemstal-
let ellers er jevnt stigende. Osnes
takket redaktørene av Fra Fysikkens
Verden for deres arbeid med tidsskrift-
et. F. Ingebretsen tok gjerne i mot
både ris og ros, og oppfordret foll til
å skrive. Det ble foreslått at man
tar kontakt med foredragsholderne på
Fysikermøtet for å få en populær kort-
versjon av foredraget. Et annet for-
slag gikk ut på at man sørger for at
alle som tar doktorgraden får en pres-
semelding i FFV. Ingebretsen vil opp-
fordre til dette i neste nr. av FFV.

Faggruppene er viktige for sel-
skapet og presidenten fant det gledelig
at det er markert økt aktivitet i grup-
pene. Rapporteringsskjemaet har i
år fått en ny rubrikk for økonomi
som ikke alle hadde klart (rukket)
å fylle ut i år, men han håpet
på bedre respons neste år. Det
manglet rapporter fra gruppene for
Akustikk, Data.fysikk og måleteknikk,
Geofysikk/ionosfærefysikk og Optikk.
Det var lagt ut endel kopier av
rapportene. Interesserte kan få
disse ved henvendelse til sekretariatet.
Redaktøren av FFV etterlyste mor-
somme referater fra gruppenes møter
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president

Årsmøtet 1990

Arne T. Skjeltorp, vinner av IBMs fysikkpris
1990, kvitterte for prisen med et foredrag "Play-
ing with spheres'' .

Norsk Fysisk Selskap hadde årsmøte i
Tromsø tirsdag 26. juni 1990. Pres-
identen Eivind Osnes ønsket velkom-
men til møtet.



og seminarer.
Presidenten berømmet og takket

Ingerid Hiis Helstrup og Svein Lie
for deres utrettelige arbeid med
Fysikkolympiaden og han takket også
Ove Havnes for hans innsats som
styremedlem og visepresident gjennom
4 år.

Årsmeldingen ble godkjent.

Pkt.4.
Det vises til Norsk Fysikkråds års-
melding som står i Fra Fysikkens Ver-
den nr. 2, 1990.

Pkt.5.
Regnskapet for NFS ble godkjent med
et overskudd på kr. 51.293,89 og FFVs
regnskap ble godkjent med et over-
skudd på kr. 55.604,34.

Pkt.6.
Det reviderte budsjettet for NFS for
1990 ble godkjent, likedan budsjettet
for 1991. Her ble det bemerket at
neste års Fysikkolympiade skal være
på Cuba så en burde kanskje være for-
beredt på noe høyere utgifter.

Budsjettene for FFV for 1990 og
1991 ble også godkjent.

Pkt.7.
Valgkomiteens innstilling ble lagt frem
av J.M. Hansteen, og E. Osnes ledet
valget. Valgkomiteens innstilling ble
fulgt og følgende ble valgt (fra 1.1.
1991):
a) Thormod Henriksen, president
b) Egil Leer, styremedlem (ny)
Haakon Olsen (gjenvalg)
c) Unni Pia Løvhaug, varamedlem
(gjenvalg)

Revisorene Finn Tønnessen (NFS)
og Arne F. Andresen (FFV) med
vararevisor Jean Debernard ble gjen-
valgt.

Osnes takket valgkomiteen for arbeid-
et og foreslo den gjenvalgt:

Valkornite:
Tore Amundsen, formann
Johannes M. Hansteen
Jan-Erik Solheim

d) Som NFS' representanter til Norsk
Fysikkråd fra 1.1. 1991 ble valgt (for
2 år):

Medlemmer:
Jan S. Johannessen
Bjørn Berre
Marianne Foss
Thormod Henriksen

Varamedlemmer:
Dag Slotfeldt-Ellingsen
Rune Time
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Anne Grete Frodesen
Berit Kjeldstad

Thormod Henriksen takket for tilliten
og sa det ikke ville bli lett å ta over

som president etter Osnes, men at han
ville bruke tiden frem til nyttår til å
sette seg grundig inn i Norsk Fysisk
Selskaps arbeid.

NFS' nyvalgte president ønskes tillykke av sin
forgjenger.

Pkt.8.
Haakon Olsen inviterte til Fysiker-
møtet i Trondheim 1992. Møtet vil bli
arrangert av AVH og NTH i fellesskap.
Nærmere tidspunkt vil bli bestemt til
høsten.

Pkt.9.
Osnes overrakte blomster til sekretær-
en og takket for siste års samarbeide.
Så takket han for fremmøtet og ønsket
vel møtt i Trondheim neste år.

Referent: Gerd Jarrett

00

Nye medlemmer

Nye medlemmer tatt opp på styre-
møtet 24 Juni 1990:

Student Ole Christen Reistad
Herman Wildenveysgt. 96
3022 Drammen

Student Tore Stendahl
K-208 Berg Studentby
7016 Trondheim

NFS' dyktige sekretær etter blomsteroverrek-

kelsen.



FJORDOVERVAKNING

Norsk Fysisk Selskap

Ankret data bøye som måler
saltholdighet og temperatur i
6 dyp, samt vindstyrke, vind-
retning og lufttemperatur.
Overfører målinger til land ved
hjelp av VH F -siqnaler .

STYRE

President:
Professor 'I'hormod Henriksen,
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Databøyen har flere bruks-

områder. E t av dem er
regulering av lufttilførsel til
dypere vannlag for fjor d-

forbedring.

Visepresident:
Førsteaznanuensis Johan Stadsnes,
Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.
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Styremedlemmer:
Førsteaznanuensis Egil Leer,
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Professor Haakon A. Olsen,
Fysisk institutt, Universitetet i

Trondheim/ AVH.

Amanuensis Marianne Foss,
Institutt for Matematiske realfag,

Universitetet i Tromsø.

Selskapets sekretær:
Gerd Jarrett,
Fysikkavdelingen, Institutt for energi-
teknikk, Boks 40, 2007 Kjeller.
TIf.:(06) 80 60 75
Fax.:(06) 81 09 20

Postgirokonto: 5 88 38 89.

Bankgirokonto: 5102.09.58344.

M:J AANDERAA
19INSTRUMENTS

Fanaveien 13B
5050 Bergen, Norway
Tlf. (051 1325 OO.Telex 40049

Fra Fysikkens Verden

Redaktører:
Førsteamanuensis Øivin Holter,
Førsteamanuensis Finn Ingebretsen,
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Redaksjonskomiter
Førsteamanuensis Noralv Bjørnå,
Institutt for matematiske realfag,

Universitetet i Tromsø.
Professor Anne Grete Frodesen,
Fysisk institutt, Universitetet i Bergen.

Lektor Ingerid Hiis Helstrup,
langhaugen skole, Bergen.

Professor Per Chr. Hemmer,
Fysisk institutt, NTH, Universitetet

i Trondheim.

Førsteamanuensis Egil Leer,
Astrofysisk institutt, Universitetet i Oslo.

Ekspedisjonens adresse:
Fra Fysikkens Verden,
Fysisk institutt,
Universitetet i Oslo,
Boks 1048 Blindern,
0316 Oslo 3.
Tlf.:(02) 45 64 28
Fax.:(02) 45 64 22

Fra Fysikkens Verden utkommer fire ganger
årlig. Abonnement kan tegnes direkte fra eks-
pedisjonen. Arsabonnement kr. 90,-. Studenter
og skoleelever kr.45,-. løssalg kr. 30.- pr. num-
mer.

Postgirokonto: 0807 5 1047 24

Bankgirokonto: 6094.05.40227


