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Gjest i FFV

FFV Gratulerer

Reform 94 og IMA

Hernes vil ha mer kunnskap inn i skolen. Det lyder
bra. De store endringene skjer forst og fremst pa de
yrkesfaglige studieretningene, men ogsa allmennfaglig
blir bergrt. Vi mister en gymnastikktime, sd noe ma ha
skjedd.

Plutselig kommer hgringsutkastet til ny fagplan
for 1IMA dalende ned pa skrivebordet og fordriver
sgvnrusket fra matematikk- og fysikk-lektorers gyne.
Her gikk vi og ventet — med grunnlag 1 virkeligheten
(seminar, kursforedrag og forlengst nedsatt fagplan-
gruppe) — pa en etterlengtet nyordning av matema-
tikken pd fgrste arstrinn, med ett kurs for dem som
vil avslutte etter IMA, og et annet for dem som gér
videre. Slik man har det i andre land pa gymnas-niva.

Den gang ei. N4 skal ikke bare allmennfaglig, men
hele fgdselskullet gjennom samme 3 uketimers kurs,
mens de som vil ha generell studiekompetanse, der i
inkludert handel og kontor, ma bygge pa med to uke-
timer til. Innholdet er nedtonet tilsvarende (med tem-
melig svulstig beskrivelse).

Begrunnelse: “Mange elever har vanskeligheter
med matematikk-faget i fgrste klasse i videregaende
skole og har derfor en negativ holdning til faget. Vi
finner det derfor ngdvendig at matematikken far et
innhold som kan motvirke noen av de negative hold-
ningene.” Nestleder i Norsk Larerlag er glad for at ”de
uforstaelige abstraksjoner” ikke lenger dominerer.

Men hvor ble det av matematikken for dem som har
en positiv holdning til faget — eller som har bruk for a
leere det? Det som vil ga tapt i IMA far ngdvendigvis
konsekvenser for bide 2MN og 2FY, og sa videre.

Det er spgrsmdl som etter min oppfatning angér
flere enn “de tre i landet som skal ta matematikk hoved-
fag.” (Sitat fra sentral KUF-persons forsvar for fag-
planutkastet.) Jeg haper mange lesere av FFV tilhgrer
hgringsinstanser og kjenner sin besgkelsestid.

Ingerid Hiis Helstrup

Meltzer-prisen til Sverre Jakob Alvsvag

Dr.scient. Sverre Jakob Alvsvag (31) er blitt tildelt
Meltzer-prisen for yngre forskere for 1992. Prisen er
pa 30 000 kroner.

L. Meltzers Hgyskolefond har opprettet forsk-
ningspriser “til formdl a stimulere det vitenskapelige
arbeid ved Universitetet 1 Bergen,” som det heter i
statuttene. Spesielt gis en pris til yngre forskere “som
en anerkjennelse av fremragende vitenskapelig arbeid
utfgrt av yngre forskere, ikke over 40 ar.” Prisene ut-
deles ved den arlige middagen som arrangeres pa inn-
stifterens fgdselsdag, den 8. mars.

Alvsvag har utviklet et avansert triggersystem som
brukes i DELPHI-eksperimentet ved LEP (omtalt i
forrige nummer av FFV). Juryen, bestdende av alle
dekanene ved UiB, fant at "Alvsvag star i ein s@rklasse
mellom unge forskarar, ikkje berre fordi han har ei
grundig forstaing av kva moderne elektroniske prinsipp
og konstruksjonsmogelegheiter inneber, men at han og
har evne til a nytta dei i praksis.”

Bildet viser prisvinneren Sverre Jakob Alvsvag
med diplom og sjekk, sammen med Magne Lerheim,
Meltzerfondets forretningsfgrer, og universitetsdirektgr
Ole Didrik Lerum. FFV Gratulerer!
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Energi via kjernekraft — Del 1
50 ar siden den farste atomreaktoren ble startet

Alexis C. Pappas *

I anledning atomreaktorens 50-ars jubileum i 1992,
holdt professor emeritus Alexis C. Pappas, som har
hatt personlige kontakter med mange av aktgrene,
to felleskollokvier over denne spennende historien
pa Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo. FFV
har vert sa heldig a fa trykke foredragene, og det
forste presenteres her.

Fra E. Rutherford i 1902 til O. Hahn
i 1938/39

Diskusjonen om atomenergi begynte tidlig i vart
arhundre, bare fa ar etter oppdagelsen av radio-
aktiviteten i 1896, og av polonium og radium i 1898.

Pa grunnlag av studier av radioaktiviteten i thorium,
uttaler E. Rutherford og F. Soddy i 1902: “Radio-
aktivitet er samtidig et atomistisk fenomen og gjen-
nomfgring av en kjemisk endring der nye typer stoff
blir produsert. Disse to betraktninger tvinger oss til a
konkludere med at radioaktivitet er en manifestasjon
av subatomisk kjemisk endring.”

Men sévidt vites, apnes diskusjonen om atomenergi
av Charles Darwins sgnn, astrofysikeren G. Darwin,
som 1 1903 skriver: Vi har nylig lest om eksistensen
av andre energikilder (atomenergi)... Jeg tror vi har
ingen rett i 4 anta at solen er ute av stand til & frigjgre
atomenergi 1 en grad minst sammenlignbar med hva
den ville gjgre dersom den bestod av (Becquerels) ra-
dium.”

En antydning av energi frigjort fra atomene finner
vi ogsd i Rutherfords bok Radioactivity fra 1904,
der han uttaler seg om de store energimengder som
frigjgres 1 radioaktive desintegrasjoner: “Dersom det
noensinne blir funnet mulig & kontrollere hastigheten av
radioelementers desintegrasjon, ville en enorm mengde
energi kunne oppnés fra en liten mengde stoff.”

I 1906 skriver Kr. Birkeland til direktgr K.A. Wal-
lenberg i Skandinaviska Enskilda Banken i Stockholm,
under henvisning til radiums desintegrasjon: “Den
senere tids undersgkelser over materiens desintegrasjon

*Professor emeritus, Universitetet i Oslo

viser at man etter all sannsynlighet ville kunne utvinne
omtrent en million ganger mer energi pr. gram materie
dersom man bare ble i stand til innen en rimelig tid
a opplgse selve atomene hvorav molekylene bestdr...
Jeg har gjort en oppdagelse som bringer meg til a
tro at jeg star overfor oppdagelsen av en metode til
a utlgse atomenergien pa praktisk méte og det hos sed-
vanlige elementer som jern og bly...” Og han fortset-
ter med at utviklingen av metoden sannsynligvis vil
ta 2 ar og koste 100 000 kr., foruten at han matte ha
10 000 kr. om aret sa lenge arbeidet pagikk, og 20 000
kr. for overdragelse av patentet. Hva hans oppdagelse
nermere gikk ut pa, har det ikke vart mulig & finne
ut! Det ble ikke noe av samarbeidet da Wallenberg-
brgdrene ikke ville satse mer penger pa hans prosjekter:
”... fgr vi fir en avkastning av de midler som er nedlagt
i Deres geniale oppdagelse...” — dvs. Birkeland-Eyde
prosessen til binding av luftens nitrogen, og starten
pa Norsk Hydros Kvelstoff Aktieselskab i 1907, som
mange ar senere skulle spille en betydelig rolle 1 denne
historien.

I sine populerforelesninger ved Universitetet i
Glasgow i 1908, tar Soddy opp problemet: “Hvorfor er
radium unikt blant elementene?” Og han svarer: “Ra-
dium har lert oss at det ikke er noen grense for den
energimengde som er tilgjengelig i verden for & opp-
rettholde liv — bare begrenset av rekkevidden av vare
kunnskaper.”

Radium var altsd vidunderstoffet med uante per-
spektiver. Men Soddy sier mer: “Er det ikke vidun-
derlig & reflektere over at i en liten flaske med ca. 30
gram uran sover og venter pa & bli utnyttet en energi-
mengde svarende til minst 150 tonn kull?”

Profetiske ord, men vi skal vere oppmerksomme
pa at alle diskusjoner om energi var knyttet til en-
ergi frigjort ved radioaktiv desintegrasjon, da f@rst og
fremst a-desintegrasjoner. Men «-stralene skulle vise
seg & bli et viktig verktgy i gdeleggelsen av den klas-
siske kjemi og fysikk.

Rutherford, som ble utdlmodig dersom for mye tid
ble brukt pa a oppna ngyaktighet, eller for a fa et appa-
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rat til & arbeide godt, pleide & uttrykke sin utdlmodighet
enten ved a si: “Det er alltid en eller annen, et eller
annet sted som ikke har egne ideer som vil maéle
ngyaktig,” eller ved a si: “Dersom ditt eksperiment
trenger statistikk, burde du ha gjort et bedre eksperi-
ment.”

Med denne innstillingen sa han i 1909 til sine
medarbeidere E. Marsden og H. Geiger: Vi har ikke
penger, sa vi ma bruke hodet ... sd la oss gjgre et
vanvittig eksperiment.” Og i1 1911 benyttet de seg av
noe av det enkleste utstyret en kan tenke seg: En
radiumkilde som sendte ut a-partikler (4,8 MeV) mot
et tynt gullfolie, se figur 1. De observerte a-partiklene

Fig.1. Ernst Rutherford med sitt apparat for pavisning av
atomets kjerne. (Foto tatt i 1920 av The Svedberg og foraert
forfatteren senere.)

som traff foliet og ble spredt fra dette, ved hjelp av
en liten fluorescerende skjerm av sinksulfid som ble
studert gjennom en lupe i fullstendig mgrke. Til sin
store forbauselse fant de at de fleste a-partiklene gikk
upavirket gjennom foliet, mens bare et meget lite an-
tall ble spredt, og noen ble til og med stgtt tilbake.
Resultatet av dette eksperimentet ble gdeleggelsen av
atomistenes mest avholdte ide — atomets udelelighet.
De oppdaget til sin forbauselse at kjernen har en dia-
meter pi ca. 10~* av atomets').

I 1919 gjorde Rutherford en ny stor oppdagelse.
Til sin forbauselse oppdaget han at noen f& «a-partikler
endret sin positive ladning fra 2 til 1 etter & ha passert
gjennom nitrogengass. Han fant forklaringen: a-
partiklene hadde reagert med nitrogenkjerner og slatt
ut protoner fra kjernene, se figur 2. Rutherford hadde
gjennomfgrt den fgrste transmutasjon av et kjemisk
element i et annet: Nitrogen var blitt overfgrt til
oksygen?).

Fig.2. Transmutasjon av nitrogen til oksygen, N(«, p)O, tatt
med et tdkekammer. «-stralekilden, er under bildets nedre
kant. En av o-partiklene har reagert med en nitrogenkjerne,
og en ser sporet etter protonet som sendes ut (linjen tvers
over figuren gverst til venstre). Ved & folge sporet bakover,
ser en noenlunde midt pa figuren et kort spor rett oppover
mot hgyre etter oksygenkjernen som dannes.

Disse oppdagelsene ble av mange mottatt med
forskrekkelse og uro. Fr. Nansen, som hadde vert
en typisk representant for den materialistiske livsopp-
fatning, uttalte pd et mgte i Universitets Aula i 1924:
”Jeg vil komme med en bekjennelse. Jeg ma bekjenne
at det ikke er sten tilbake pa sten, ikke atom tilbake
pa atom, av det naturvitenskapelige grunnlag for min
livsoppfatning. Den var bygget pa elementenes uforan-
derlighet og materialismens realitet. Na vet vi at atom-
ene er fylt av en levende kraft. De uendelige sma er
selv solsystemer av liv og bevegelse...” Dette skal han
ha sagt mens tdrene strgmmet nedover hans ansikt.

Med Ruthefords eksperimenter i 1911 og 1919,
begynte en ny epoke i fysikken, en epoke som ikke
bare fullstendig ville komme til & revolusjonere vér
oppfatning av naturen omkring oss, men ogsa apne for
muligheten av teknisk utnyttelse av kjerneenergien ca.
40 ar senere.

I 1933 er Rutherford igjen interessert i atomenergi,
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men han er ikke videre optimistisk: ... vi kan ikke
kontrollere atomenergien slik at det vil vare av noen
kommersiell verdi, og jeg tror at vi aldri vil bli i stand
til & gjgre det.” Og han fortsetter i typisk Rutherford-
stil: ”"Meget nonsens har vart sagt om transmutasjon.”

Rutherford tok her feil, og da han falt bort i 1937,
var de fgrste indikasjoner pa en ny og merkelig pro-
sess allerede i full anmarsj; dette delvis som et indi-
rekte og uventet resultat av hans forutsigelse i 1920:
... muligens eksisterer et atom med masse én og in-
gen elektrisk ladning... Eksistensen av slike atomer ser
ut til & vere ngdvendig for & forklare oppbyggingen
av tunge elementers kjerner.” (Betegnelsen ’ngytron’
skyldes visstnok W.D. Harkins.)

Dette fgrte til at J. Chadwick oppdaget ngytronet
19 ar senere, i 1932, samtidig med Iréne og F. Joliot-
Curie®).

I motsetning til oppdagelsen av rgntgenstralene og
radioaktiviteten, er ikke ngytronets oppdagelse en til-
feldighet, men resultatet av en utholdende sgken etter
noe Chadwick (som Rutherford) intuitivt fglte matte
eksistere.

Kunstig radioaktivitet og transuraner

Den neste store oppdagelse kom bare et par ar senere,
i 1934%), da 1. og E. Joliot-Curie etter 4 ha bestralt
enkelte lette elementer (B, M g og Al) med a-partikler
fra polonium (5,3 MeV), fant at det ble dannet radio-
aktive isotoper av nitrogen, fosfor og silisium som
de kalte henholdsvis radionitrogen, radiofosfor og ra-
diosilicium, dvs. kunstig radioaktivitet; og med ett blir
radioaktivitet og radioaktive fenomen ikke lenger be-
grenset til de fa naturlige radioaktive elementers iso-
toper, men et daglig fenomen. De sier: “De frem-
tidige arbeider vil sansynligvis apenbare nye radio-
aktive familier eller ukjente former for radioaktivitet
med utsendelse av protoner, ngytroner eller andre par-
tikler.”

Vi skal merke oss at radioaktivitet under utsendelse
av ngytroner (sakalte forsinkede ngytroner’) ble opp-
daget fgrst 1 1939 og er forutsetningen for en kontrollert
fisjon.

Om oppdagelsen av kunstig radioaktivitet, sier A.
Eddington: “Tidenes sosiale forvirring har nu nadd
atomenes verden. Et atom som i de siste milliarder
av ar har levd fredelig som silisium kan imorgen finne
seg selv som fosfor.”

Na begynner overraskelsenes og forvirringens tid.
E. Fermi og hans medarbeidere, bl.a. kjemikeren O.
D’Agostino og fysikerne E. Segré, E. Amaldi og F.
Rasetti i Roma, gikk i gang med & bestrile sglv og

andre elementer med ngytroner. De fant at det be-
strilte sglv oppferte seg merkelig — dets aktivitet var
ikke alltid den samme. Til & begynne med var de
fleste fristet til & tilskrive fenomenet statistiske feil
og ungyaktige malinger. Men Fermi, som var av en
helt annen oppfatning, foreslo & bestrdle sglvet med
ngytronkilden i en parafinboks.

Na viste sglvet en enorm aktivitet — de trodde
ikke sine egne observasjoner — “fantastisk, utrolig, sort
magi,” ble det ropt. Under lunsjen mente Fermi 4 ha
funnet forklaringen: “Ngytronene bremses i parafin,
og de langsomme ngytronene har da meget stgrre
sjanser til & bli fanget inn av sglvkjernene. “La oss
prgve hva en stor mengde vann vil resultere 1,” sa
Fermi, og alle gikk til en fontene (med gullfisker)
bak laboratoriet samme ettermiddag, gjentok eksperi-
mentet, og bekreftet Fermis teori. Sannsynligheten for
ngytroninnfanging var enorm. Fermi ropte: “As big
as a barn (lave)!” Derav betegnelsen en barn (1024
cm?) som sannsynlighet for kjernereaksjoner.

Amaldi ble sendt til byen for a kjgpe “hele det
periodiske system”, og ivrige tok de fatt pa & bestrdle
alle elementene i tur og orden med ngytroner. Andre
fulgte etter, og det tok ikke lang tid fgr en hadde fram-
stilt kunstige radioaktive isotoper av de fleste naturlig
forekommende elementer.

Na fulgte en fortvilelsens og overraskelsens tid, en
tid som til slutt kulminerte i oppdagelsen av kjerne-
fisjon 1 1938-39, og med frigjgringen og kontroll av
kjerneenergi 1 1942.

Nar vi skal fglge denne utviklingen, ma vi ga
tilbake til Roma i mai 1934, da Fermi og hans med-
arbeidere tar fatt pd & bestrdle det siste elementet i
det periodiske system, uran, med ngytroner i hap om
& finne transuraner. Ad radiokjemisk vei, isolerer de
fire-fem ’aktiviteter’ fra reaksjonsblandingen, hver med
sin karakteristiske halveringstid (10 s, 40 s, 13 min, 90
min og én lenger).

De resonnerte helt riktig ut fra alle tidligere
erfaringer: Nar uran tar til seg et ngytron, si
dannes en ngytronrik uranisotop som pga. sitt hgye
ngytroninnhold i kjernen, og ellers generelle ustabilitet,
ma ventes a ville desintegrere under utsendelse av iall-
fall én negativ (-partikkel fra kjernen. En slik prosess
vil gke kjernens atomnummer, og derved vil det dannes
en isotop av elementet etter 92 uran, dvs. 93.

Ved hjelp av kjemiske studier, viser Fermi og hans
medarbeidere at i det minste de fleste av de ’funne
aktivitetene’ ikke har kjemiske egenskaper svarende til
elementene 86 radon til og med 92 uran, og kan derfor
ikke tilskrives isotoper av disse elementene.

Med kjente kjernereaksjoner, dvs. slike som gir
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reaksjonsprodukter i narheten av de bestrlte atom-
kjerner, er den eneste forklaring som kan tenkes at
det er blitt dannet isotoper av transuraner. Element
93 EkaRe skal i samme gruppe (VIIa) i det periodiske
system som Mn og Re, og ha kjemiske egenskaper
1 overensstemmelse med dette, se figur 3. To av de
“funne aktivitetene’ (13 min og 90 min) fglger Mn og
Re, mens prgver med isotoper av de radioaktive ele-
mentene ** Ra, 39 Ac, ®°Th og ' Pa ikke gjgr det.

Dette synes & bekrefte at radioaktive isotoper av
9B FkaRed), dvs. grunnstoffet etter uran, er blitt dan-
net. Fermi uttrykker seg meget forsiktig, men blir
likevel misforstatt: “Imidlertid da flere elementer lett
felles i denne form (dvs. med Mn som barer) kan
dette bevis ikke bli betraktet som 4 vere meget sterkt.”
Til Fermis store fortvilelse gjgr den italienske og
internasjonale presse et stort nummer av denne “opp-
dagelse”. Spgrsmalet om transuraner gjgr ham urolig
i lang tid. Han motsetter seg bestemt presset for a
foresla navn til “transuranene”, og gir seg i kast med
studier av ngytronet.

Kritikk — pa villstra — nesten riktig,
men nye feiltagelser

Nye elementer interesserer naturligvis kjemikerne, og
Ida Noddack som sammen med sin mann hadde opp-
daget nettopp elementet " Re, kritiserer sterkt den
kjemi som er blitt benyttet i Roma. Hun mener at
flere av de allerede kjente elementer fra midten av det
periodiske system vil kunne rives med i den kjemi som
er blitt benyttet. Hun er inne pa det riktige nar hun sier:
”Det er tenkbart at det ved bestrdling av tunge kjerner
med ngytroner, at disse deles i flere store deler som er
isotoper av kjente elementer, men ikke naboer av de
bestrilte.”

P4 rent logisk grunn har Ida Noddack rett: , Det er
ikke blitt vist at den aktuelle (13 min) ’aktiviteten’ kan
skilles fra alle kjente elementer, bare fra de i slutten
av det periodiske system. Imidlertid er alle fullstendig
blinde for en slik mulighet, og tanken om at en kjerne
kan deles i flere deler blir i det hele tatt ikke diskutert.
En slik prosess strider jo imot alle forestillinger en
har om fenomen innen kjernefysikken, og forslaget

Tabelle 1. Periodisches System der Elemente.
Die Zahlen vor den Elementsymbolen sind die Ordnungszahlen, die Zahlen darunter die praktischen Atomgewichte.

Periode I II. I1I. IV. V. VI VIIL. VIIIL. 0.
Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe ~ Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
I 1 H 2 He
1,008 4,00
I 8 Li 4 Be 5 B 6 C 7 N 8 O 9 F 10 Ne
I 694 9,02 10,82 12,000 14,008 16,000 19,00 20,18
11 11 Na 12 Mg 18 Al 14 Si 15 P 18 S 17 Cl 18 Ar
23,00 24,32 26,97 28,06 31,04 32,06 35,46 39,94
19 K 20 Ca 21 Se 22 Ti 23 V 24 Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28 Ni
- 39,10 40,07 45,10 47,90 51,0 52,01 54,93 5584 58,94 58,69
29 Cu 30 Zn 81 Ga 32 Ge 83 As 84 Se 835 Br 86 Kr
63,57 65,38 69,72 72,60 74,93 79,2 79,92 82,9
87 Rb 38 Sr 39 Y 40 7r 41 Nb 42 Mo 43 Ma 44 Ru 45 Rh 46 Pd
85,45 87,63 88,93 91,22 93,5 96,0 (98) 101,7 102,9 1067
A al
47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 58 J M4 X
107,88 112,4 1148 118,7 121,8 127,5 126,93 130,2
55 Cs 56 Ba 57 bis 71 72 Hf 78 Ta 4 W 75 Re 760s 77Ir 78 Pt
- 132,8 137,4 Lanthaniden| 17,6 181,4 184,0 186,3 190,9 193,1 1952
79 Au 80 Hg 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 — 88 Rd
197,2 200,6 204,4 207,2 209,0 (210) 222
VII 87 — 88 Ra 89 Ac 90 Th 91 Pa 92 U
226,0 (227) 232,1 (231) 238,1
Lanthaniden : 57 La| 58 Ce|59 Pr|60Nd|61 —|62 Sm |68 Eu|64 Gd |65 Tb’BGDy 67 Ho | 68 Er |69 Tu‘ 70 Yb| 71 Cp
oder Seltene Erden | 1389 | 11,1 |140,9 1144,.3 - 150,4 152,0 |157,3 |159,2 |162,5 |163,5 |167,2 |169,4 |173,6 176,0

Fig.3. 30-arenes periodiske system for de kiemiske elementene der tansuranenes plasser er i nederste periode (VII) etter 92U
og under 75Re, 760s, T7Ir, T8 Pt og 79Au, og med prefix Eka.
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kan ikke tas alvorlig. Dessuten har I. Noddack ikke
understgttet sine argumenter med noen eksperimenter,
og heller ingen annen prgver en slik idé i laboratoriet
hverken i Roma eller i Berlin.

Fermis interpretering av de ’funne aktiviteter’ blir
sterkt diskutert av mange og i noen grad betvilt. A.V.
Grosse 1 Tyskland, mener at Fermis transuraner ma
vaere isotoper av elementet foran uran, dvs. protac-
tinium — et element han selv hadde vart den fgrste til
a framstille i ren form.

I Berlin overtaler i 1929, fysikeren Lise Meitner
kjemikeren O. Hahn til & fornye det samarbeidet disse
hadde hatt 12 &r tidligere, og sammen tar de fatt pa de
arbeider som etter 5 ars “kvaler og hodepine” til slutt
skal vise seg & gi forklaring pa hva som virkelig skjer
nar uran (eller thorium) bestrales med ngytroner.

Samarbeidet mellom Lise Meitner og Otto Hahn er
kjent som meget fruktbart og s& innarbeidet at da en
kollega, som hun i farten ikke gjenkjenner, hilser pa
henne med ordene: Vi har dog tidligere lert hverand-
re & kjenne,” sa svarer hun: “Jeg tror De forveksler
meg med professor Hahn.” Lise Meitner og Otto Hahn
hadde sine laboratorier i Kaiser-Wilhelm Institut fiir
Chemie, utenfor Berlin.

Selv om forholdet mellom de to var basert pa re-
spekt for hverandres faglige egenskaper, sa hendte det
at Lise Meitner kunne mgte Hahns syn med fglgende
kommentar: “Lille Hahn, av fysikk forstar du intet. Ga
ovenpd!”

Hahn hadde en arelang erfaring fra radiokjemien
(fra 1904) basert pa sine allsidige studier av mange
ledd og genetiske forhold i de 3 naturlige radioaktive
seriene: thorium-, actinium- og uran-seriene, hver med
10-15 radioaktive medlemmer fgr de ender i bly. Disse
sender ut a- og [3-straler, og har levetider fra brgkdelen
av sekunder til milliarder av ar. Gjennom isolasjon,
studier og karakterisering av mange av disse var han
sjeldent godt kjent med deres oppfgrsel, noe som senere
viste seg a bli avgjgrende for oppklaringen av géten:
Hva skjer med uran og thorium nér disse bestrdles med
ngytroner?

Samarbeidet Hahn—Meitner (fra 1907) forsterket
dessuten studiene av (- og a-stridler. Hahn hadde
oppdaget rekyleffekt i1 radioaktive desintegrasjons-
prosesser. Sammen oppdaget de kjerneisomeri i 1921.
I midten av 1930-arene, konsentrerer Meitner og Hahn
seg om Fermis "transuraner” fra 1934, og ber snart den
meget yngre Fritz Strassmann om a bli med.

Hahn og Meitner viser fgrst at Gross’” pastand om at
Fermis transuraner ma veare isotoper av protactinium,
ikke er riktig. Disse to var de fgrste som fant den eneste
naturlige forekommende isotop av protactinium 2>! Pa.

De viser snart at de ’aktiviteter’ som er funnet i Roma,
ikke kan veare isotoper av noe grunnstoff mellom 82
kvikksglv og 92 uran.

Etter to rs arbeider med alle tenkelige muligheter
prgvet, summerer Hahn, Meitner og Strassmann re-
sultatene slik i 1937%): ”Ved bestraling av uran med
ngytroner, vil det dannes tre tilsynelatende forskjel-
lige radioaktive ’isotoper’ av uran. Hver av disse des-
integrerer under utsendelse av negative [-partikler og
gir tre radioaktive kjeder som hver fgrer til %8 EkaAu,
9% Ekalr, og *EkaRe. De to fgrste seriene dannes
enten en benytter hurtige eller langsomme n@ytroner,
mens den tredje, som gir 9 EkaRe, bare dannes med
langsomme ngytroner.” Se figur 4.

. B B B~
U4 n—>,, U~ EkaRe ——> Os =
i 0 o 10s *° kaRe 2.2m o4 Eka 559m_)

B~ B~

.;Ekalr ——>  EkaPt ——> __
o5 Ekalr 6¢ " aPt 251 »; EkaAu?
i B~ B~
U — 4, U-—--> E > D
9:U+on—>,, 20s kaRe T »«EkaOs 5‘7t->,,,,EkaIr?
92U+ on-—> U B > ,,EkaRe?
23m

Fig.d4. O. Hahns, L. Meitners og F. Strassmanns resultater
i 1937 for dannelsen av transuraner ved bestraling av uran
med ngytroner. 3 serier er dannet.

At en av de ’funne aktivitene’ (23 min) ma skyldes
en isotop av uran, blir med sikkerhet pavist (*°U),
men de er ikke i stand til & finne dens ’datter’ som jo
bgr ha atomnummer 93 og vare et virkelig transuran
(dvs. 23°U 23,5 min — %°Np 2,3 d).

For en annen av aktivitetene (16 min), kan
reaksjonstverrsnittet for dannelsen fra 22U beregnes
til 0,16 b. A anta dannelse fra 23U eller 234U, som
forekommer ca. 0,7% og ca. 0,006% i naturlig uran,
vil kreve usannsynlig hgye reaksjonstverrsnitt, hen-
holdsvis 23 b og 2700 b, som med den tids erfaring
matte ansees som utelukket. Men den sammenheng
som foreslas mellom de ’funne aktiviteter’ er ytterst
merkelig, og fysikeren Lise Meitner fgler seg langt fra
vel. ”Jeg fant det meget foruroligende & oppdage slike
lange (-desintegrasjonskjeder med uran,” fortalte hun
senere.

De tvinges til & anta at innfangingen av ett ngytron
i uran fgrer til dannelsen av tre isomere av uran.
Disse isomere er hgyst [-ustabile, og det til tross
for at de naturlig forekommende uran-isotoper er [3-
stabile! Videre antok de at det oppstdr isomere kjeder
hver med opptil fire-fem medlemmer. Men dette kan
ikke stemme selv om resultatene blir bekreftet av and-
re forskere, og ytterligere understgttet av  W. Bothes
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og W. Gentners oppdagelse i 1937, av at isomeri
av og til vil opptre nar elementer blir bestralt med
ngytroner. Derfor er man med Hahn tvunget til & si:
“Det er ingen andre forklaringer enn antagelsen om
disse transuraner.”

I Paris studerer fysikeren Iréne Curie og kjemiker-
en P. Savitch disse fenomen 1 1937/38, og de kommer
fram til andre og nye interessante resultater. De kon-
sentrerer seg om a gjgre alt for & identifisere en av de
mange radioaktive produkter som ser ut til & dannes
ved bestraling av uran med ngytroner, nemlig en 3,5-
timers aktivitet. Men de er heldigvis til 4 begynne med
ikke oppmerksomme pa at en tilsvarende aktivitet var
funnet i 1935 i thorium bestrdlt med ngytroner, og da
identifisert av 1. Curie, v. Halban og Preiswerk som en
actinium isotop, et element med tilsvarende kjemiske
egenskaper som lanthan. Det viser seg at 3,5-timers
aktiviteten som de na har funnet, lar seg skille fra
“transuranene”, og at denne tilsynelatende ogsa fglger
lanthan slik som actinium. Men to ganger kommer de
fram til resultater som senere viser seg a vere gale7).
Iréne Curie fortalte ofte senere at hun i 1938 tenkte at
hun hadde alle elementene i Det periodiske system i
sin blanding.

Den ’funne (3,5-timers) aktiviteten’ kunne godt
vaere den tidligere kjente isotop av actinium. Men
til slutt viser det seg at 3,5-timers aktiviteten 1
uranlgsningen ser ut til & vere mer lik lanthan enn
actinium: “Egenskapene til 3,5 t aktiviteten er som
lanthans hvorfra det forelgbig ser ut til at den ikke kan
separeres uten ved hjelp av fraskjonering.” Her stopper
de uten & gi svar.

De er nd meget nar den riktige lgsning. Men uten
at de kan vite det, sd er det minst to forskjellige ak-
tiviteter med samme halveringstid i deres blanding —
en isotop av lanthan (3,9 t 4! La) som fglger lanthan,
og en isotop av yttrium (2,5 t ¥2Y’) som ikke helt fglger
lanthan — og de blir lurt.

A ta skrittet fullt ut og akseptere at det dannes en
isotop av lanthan, vil i realiteten si at en deling av
urankjernen i to omtrent like store deler har funnet sted
— og hvem tgr dette? Iallfall ikke en fysiker i 1938. De
forlgsende ord “deling av urankjernen” blir ikke sagt,
og skyldtes ifglge Frederik Joliot, fysikernes vanske-
lighet med fullt ut & akseptere en kjemikers resultater:
“Enkelte ganger kan samarbeidet mellom en fysiker og
en kjemiker vise seg 4 bli en dérlig kombinasjon.” Jo-
liot er selv kjemiker og har erfart at samarbeidet med
fysikeren Iréne Curie ogsa kan vare meget fruktbart
og til og med resultere i en nobelpris!

En forsgker lengst mulig a forklare dannelsen av de
‘funne aktiviteter’ ut fra kjente prosesser som [- eller

a-desintegrasjon av den tunge urankjernen som dannes
ved bestcaling av naturlig uran med ngytroner.

I 1938 (10. november) far Fermi Nobelprisen
i fysikk “for oppdagelsen av langsomme n@ytroners
virkning og for oppdagelsen av transuraner,” bare fa
maneder fgr L. Meitner og O.R. Frisch slipper "fisjons-
katten” ut av sekken. Fermi og familien reiser til Stock-
holm og benytter anledningen til & forlate Mussolini og
det fascistiske Italia for godt.

Hgsten 1938 marsjerer Hitler inn i @sterrike, og
Lise Meitner som gsterriksk jgde, foler seg truet i
Berlin. Hun blir nektet utreisetillatelse, men Hahn og
andre venner fir henne i all hemmelighet til Holland
der myndighetene ser gjennom fingrene med visum.
Hun reiser sa til Kgbenhavn, der Niels Bohr prgver &
overtale henne til & bli. Men som den beskjedne hun
alltid er, avslar hun & bli da hun ifglge nevgen Frisch
’ikke vil std i veien for de unge”. (Hun var da 60 &r.)

Med Bohrs hjelp kommer hun til Nobelinstituttet
i Stockholm med Manne Siegbahn som sjef. Hun har
altsd mattet forlate samarbeidet med vennene i Berlin
bare 3 maneder fgr den riktige lgsningen blir funnet.
Men Hahn holder henne stadig underrettet.

Hahn og Strassmann tar nad opp studiet av 3,5-
timers aktiviteten som var blitt funnet i Paris, og som i
Berlin blir kalt Curieosium. De benytter na bade bari-
um (elementet foran lanthan) og lanthan som barere i
opplgsningen av det med ngytroner bestralte uran. De
gjennomfgrer sin kjemi og finner til sin forbauselse:
“Foruten de av oss tidligere beskrevne transuraner,
dannes som resultat av to pd hinannen f@glgende a-
desintegrasjoner tre kunstige [-radioaktive isotoper av
radium med forskjellige halveringstider. Disse om-
dannes sa til kunstige 3-radioaktive actinium-isotoper.”

Dette er igjen noe nytt og uforstdelig: Vi har ogsé
her dannelsen av tre radioaktive serier. En serie kunne
tenkes dannet ut fra uranisotopen 238 ved reaksjonens)

52°U (n,20) &' Ra

mens uranisotopen 235 ville gi 228 Ra, det vil si den
velkjente radiumisotop M T hy som har en halveringstid
pd 6,7 ar. Denne var imidlertid ikke blitt funnet. At
uranisotopen 234, som forekommer i overordentlige
smd mengder (0,006%) i naturlig uran, skulle kunne
gi opprinnelsen til sa hgye aktiviteter som observert,
var helt utelukket. Det gjensto da bare én forklaring:
En hadde fétt dannet tre isomerer av radium som hver
for seg desintegrerte videre slik at isomeri ble nedarvet
gjennom flere ledd (generasjoner) slik en tidligere ogsa
hadde mattet anta var tilfelle for “transuranene”. Se
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Fig.5. Dannelsen av 3 radium-isomere med nedarvet isomeri
gjennom flere generasjoner nar uran bestrales med ngytroner
0g 2 o-partikler sendes ut. (Ref. O. Hahn og F. Strassmann,
1938.)

figur 5. Hahn og Strassmann avslutter sin avhand-
ling med: “For fgrste gang er her pavist dannelsen
av isomeri-rekker gjennom a-desintegrasjon.” At to a-
partikler sendes ut etter innfangingen av et ngytron, til
og med med lav energi, i uran, er sd uforstéelig at a-
partiklene ma pavises fgr prosessen kan aksepteres. S&
nd tar fysikerne fatt.

Allerede i 1937 hadde A. Braun, P. Preisswerk og
P. Sherrer i Ziirich, lett etter a-partikler. De finner hva
de tror er a-partikler og bestemmer energien til over 9
MeV (a fra U ~ 4,5 MeV). Dette gjgres ut fra malte
rekkevidder. Men de er uten & vite det blitt lurt, da
a-partikler og fisjonsfragmenter har noenlunde samme
rekkevidde, 2-3 cm, i luft!

G. Droste 1 Berlin leter ogsa etter a-partikler, men
han méler den ionisasjon som frambringes av de pro-
dukter som sendes ut fra uran under bestraling med
ngytroner. Han finner noe som ioniserer kraftig, men
dette blir borte nar uranet dekkes med et tynt folie
som erfaringsmessig absorberer a-stréler; og han finner
ikke de kraftige ioniserende fisjonsfragmenter da disse
ogsa stoppes! Kraftige pulser blir ogsid observert i
Cavendish-laboratoriet, men der blir de tillagt feil i det
elektroniske utstyret. Det var ikke lett & vaere fysiker i
de dager!

Senhgstes 1938 far Niels Bohr i Kgbenhavn, vite
om de nye radium-isotopene. Den foreslatte (n, 2«)
prosess gjor ham ’ulykkelig’, da en slik prosess ikke
kan tenkes mulig med langsomme ngytroner. Han spgr
derfor Hahn om ikke de nye radio-isotoper kan vare
transuraner. Hahn géar ikke med pa det, og sammen
med Strassmann vil han ennd en gang gjenta forsgkene
og derved gi det endelige bevis for riktigheten av deres
tidligere funn.

Kjemisk kontroll gir riktig lgsning

For & vare sikre i sine konklusjoner, ville Hahn og
Strassmann na arbeide med ’sterkere’ preparater. De

”»

foreslar na ut fra var lange erfaring” fraksjon-
ert krystallisasjon for a skille radiumisotoper fra den
benyttede barium-bzrer. (Det var pa denne maten
Marie og Pierre Curie hadde funnet radium.) Stor ble
Hahns og Strassmanns forskrekkelse over a finne at
deres “radium” ikke lar seg separere fra tilsatt barium,
og at alle de aktivitetene som tidligere var tilskrevet
isotoper av radium (dvs. 14 min, 86 min og 13 d) na
fglger barium fullstendig, dvs. et element i midten av
det periodiske system. For a kontrollere separasjons-
metoden, den fraksjonerte krystallisasjon, blander de
litt naturlig forekommende radium (%2 Ra) med noen
fa gram barium og foretar den fraksjonerte krystallisa-
sjon pa nytt. Som ventet, lar det naturlige radiumet seg
separere fra barium.

Vi kommer til det skrekkelige resultat at vare * Ra-
isotoper’ ikke oppfgrer seg som radium, men som bari-
um,” skriver Otto Hahn til Lise Meitner 19. desember
1938, og han fortsetter: Vi vil fortelle dette bare til
deg, kanskje kan du foresld en eller annen fantastisk
forklaring. Vi vet jo selv at uran ikke kan spaltes
til barium.” Den 21. desember far han Lise Meitners
svar: “Forelgbig synes jeg at en sa kraftig deling er
meget vanskelig, men vi har i1 kjernefysikken opplevet
sa mange overraskelser at man ikke uten videre kan si:
Det er umulig.”

I mellomtiden har Hahn og Strassmann 1 Igpet av
kort tid gjennomfgrt en rekke kjemiske studier av aller
hgyeste klasse. Etter hvert drives de motvillig, men
ubgnnhgrlig, til en konklusjon som strider imot alle
tidligere erfaringer om hva en visste om atomkjernens
egenskaper. Denne var jo blitt studert i over 30 ar bade
av fysikere og av kjemikere.

Her gjelder det derfor a uttrykke seg meget forsik-
tig fgr manuskriptet for offentliggjgrelse skrives ferdig.
Dette mottas 22. desember av Die Naturwissenschaften
(en kopi sendes Lise Meitner samtidig). Hahn og
Strassmann konkluderer med: ”Som kjemikere ma vi
pa grunnlag av de kort omtalte forsgk egentlig endre
det ovenfor gitte skjema og i stedet for Ra, Ac og
Th sette inn symbolene Ba, La og Ce.” Se figur
6. De avslutter med: "Als der Physik in gewisser
Weise nahestende 'Kernchemiker’ kénnen wir uns zu
diesem allen bisherigen Erfahrungen der Kernphysik
wiedersprechenden Sprung noch nicht entschliessen.
Es konnte doch noch vielleicht eine Reihe seltsamer
Zufille unsere Ergebnisse vorgetduscht haben®.” Med
andre ord, som kjemikere er de sikre, men alle er-
faringer fra den fysikk som star kjernekjemikerne nar
sier at dette ikke kan veare riktig, og de prgver a angi
en forklaring.

Men hvis de ‘nye’ symboler er riktige, betyr det at
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Tidligere antatt:

Virkelig reaksjon:
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Fig.6. Den riktige lgsningen pa hva som finner sted nar man
bestrales med ngytroner. (Ref. O. Hahn og F. Strassmann,
desember 1938.)

urankjernen deles i to deler som resultat av bestraling
med ngytroner. Men hva er da den andre halvparten?
Urans atomnummer 92 minus bariums 56 gir atom-
nummer 36, dvs. elementet krypton, og i januar 1939
finner Hahn og Strassmann radioaktive isotoper av en
edelgass, antagelig krypton.

Na behgver de ikke & skrive usikkert og nglende,
men kan vare sikre i sin sak, og uten engstelse ta det
drastiske skritt helt ut, den 28. januar 1939. De sum-
merer opp”):

1. Dannelsen av barium-isotoper fra uran er defini-
tivt bevist.

2. Dernest ble strontium og yttrium fastlagt som den
andre gruppen av bruddstykker.

3. Ved hjelp av en dertil egnet forsgksanordning,
ble tilstedevareslen av en edelgass bevist.

Med det utstyr en den gang (i 1930-drene) hadde
tilgjengelig (Ra— Be kilde 10*n,, pr. cm? s), fikk man
meget lave aktiviteter (100-400 pr. min.) etter radio-
kjemiske separasjoner og malt med Geiger-Miieller rgr.
Se figur 7. Sett i lys av trettiarene, er disse arbeider et
mesterstykke innen radiokjemien som neppe noen an-
nen enn Hahn og Strassmann kunne ha gjennomfgrt sa
elegant og utvetydig.

Det problemet som i 5 ar hadde beskjeftiget en
rekke av verdens aller dyktigste fysikere og kjemikere,
og stadig ledet disse pa villspor, er til slutt lgst, men
Igsningen er funnet ad den absolutt vanskeligste vei en
overhodet kunne tenke seg — den kjemiske; idet vi na
vet at i denne prosessen dannes det over 500 forskjel-
lige ’aktiviteter’ eller produkter, fordelt som isotoper pa
over 35 kjemiske elementer i omradet 30Zn til gg Dy,

Instrumenter benyttet av O. Hahns team, na i
Deutsches Museum i Minchen. Geiger-Mueller teller i for-
grunnen, forsterkere og mekaniske tellere (telefon) i midten,
heyspenningskilde bak, ngytronkilde (Ra — Be), og parafin-
blokk bakerst til hgyre.

Fig.7.

og med ca. 90 kjeder, hver med ca. 6—7 medlem-
mer. Fisjonsproduktene har levetider fra brgkdeler av
sekunder til mange ar.
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Effekten av ioniserende straling: Paliteligheten
av risikoberegninger ved lave doser

Eli Olaug Hole *

Er sma mengder ioniserende straling farlig? At
store doser ioniserende straling kan vaere meget
skadelig er det ingen tvil om, men effekten av sma
doser er langt fra klarlagt. Det vil i denne artikke-
len bli lagt vekt pa grunnlaget for de faktorene som
benyttes for beregning av risiko for straleskader ved
lave doser. For & vurdere péliteligheten av slike
beregninger, er det viktig a skille mellom viten-
skapelige fakta og antagelser.

Naturlig stralemiljg

Vi lever alle i et strdlemiljg, og helt siden tidenes mor-
gen har livet pa jorda vert utsatt for kontinuerlig be-
straling fra verdensrommet, fra radioaktive kilder i jord
og berggrunn, samt fra radioaktive isotoper i kroppen.
Den midlere straledosen som skyldes denne naturlige
bakgrunnstralingen er noen fa millisievert (mSv) pr.
ar (1), men pa grunn av geologiske forskjeller kan det
vare store geografiske variasjoner. Som vist i Tabell 1,
varierer bakgrunnstrdlingen i Norge mellom 1 og 250
mSv med en gjennomsnittsverdi pa 4.25. De stgrste
variasjonene skyldes ulike mengder av radon (2).
Menneskelig aktivitet har fgrt til endringer i
stralemiljget det siste arhundret. Dosene som skyldes
menneskelig aktivitet (medisinsk og industriell bruk) er
i dag omkring 1 mSv pr. person pr. ar (1), altsé en del
lavere enn dosene fra den naturlige bakgrunnstralingen.
Ogsa denne stralingen har store geografiske variasjoner.
Det finnes en rekke nasjonale og internasjonale or-
ganisasjoner som har til oppgave a optimalisere bruken
av ioniserende straling, det vil si & sgrge for mest mulig
nytte og minst mulig skade. To av de aller viktigste
er UNSCEAR og ICRP. UNSCEAR (United Nation’s
Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation) er
FN’s faglige rad som arbeider med effekten av ioni-
serende straling. Radet ble opprettet i 1955 og har
til hovedoppgave & samle og vurdere all tilgjengelig
kunnskap om effekten av ioniserende straling. ICRP
(International Commission on Radiological Protection)

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Tabell 1. Bakgrunnstrdlingen i Norge. Gjennomsnittsverdier
pr. person pr. dr.

STRALINGSKILDE EFFEKTIV DOSE

Middelverdi Dose omréde

Naturlig bakgrunnstriling 425 mSv 1- 250 mSv

(eksterne og intemne kilder)

Menneskelig aktivitet 0,65 mSv

(medisin, industri)

Total bakgrunnstraling 4,90 mSv 1 - 250 mSv

Tillegg fra Tsjernobyl 0,04 mSv 0-2 mSv

(middel over 50 &r)

kan pad mange mater betegnes som stralevernets hgyeste
organ. Dette radet ble dannet i 1918, og har siden
den tid hatt til hovedoppgave & utarbeide retningslinjer
for planlagt bruk av straling. Hensikten er & begrense
den ekstra stralebelastningen hvert enkelt individ far pa
grunn av menneskelig aktivitet, samtidig som at nyt-
teverdien av ioniserende strdling skal ivaretas.

Dosebegrep

Dosebegrepet star sentralt nar det snakkes om effekten
av ioniserende straling (3). Absorbert dose (D7) er
definert som den midlere energimengden som er ab-
sorbert 1 et gitt organ. Enheten som brukes er joule pr.
kg og kalles gray (Gy). Den gamle doseenheten rad
tilsvarer en hundredels Gy.

Ioniserende straling avsetter sin energi ved a ioni-
sere molekyler innover i vevet. Gjennomtrengeligheten
og maéten energien avsettes pd, avhenger imidlertid av
stralingstypen og stralingsenergien. Straletyper som
trenger langt inn, men som avsetter sin energi over
et relativt spredt omrade, kalles for lav-LET straling
(f.eks. rgntgen). Straletypene som har kort rekkevidde
og som fglgelig gir en hgy ioniseringstetthet, kalles
for hgy-LET straling (f.eks. a-partikler). LET (Linear
Energy Transfer) er altsd et mal for den lineare ionisa-
sjonstettheten. Hgy-LET straling anses for 4 vare mer
effektiv nar det gjelder a produsere skader i biologisk
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ABSORBERT DOSE: D;, J/kg  gray (Gy)

EKVIVALENT DOSE: H; = Dygew, J/kg  sievert (Sv)

EFFEKTIV DOSE: E =3, Hpew; J/kg  sievert (Sv)

LET: Linear Energy Transfer
lav LET (wg = 1) 7-striling, rgntgen, elektroner
hgy LET (wg > 1)  o-partikler, protoner, ngytroner,

STRALINGSVEKTFAKTOR Wg: ORGANVEKTFAKTOR Wy

fotoner, elektroner og muoner: 1 hud, beinoverflate: 0.01
(alle energier) skjoldbruskkjertel, lever,
ngytroner: < 10 keV 5 bryst, blere og spisergr: 0.05
> 10 - 100 keV 10 lunge, rgd beinmarg,
> 0.1 - 2 MeV 20 mage og tykktarm: 0.12
>2-20 MeV 10 gonadene: 0.20
> 20 MeV S5 resten av kroppen: 0.05
protoner: >2 MeV 5

a-partikler, fissjons fragmenter: 20
og tunge partikler
Dosestgrrelser: Lave doser < 200 mGy
Hgye doser > 2 Gy

Akseptabel sannsynlighet (skade/liv)
Risiko (skade/Sv)

Maksimal dosegrense (Sv/liv) =
Antall forventet skadde = Risiko (skade/Sv) * Kollektiv dose (Sv)

Kollektiv dose = X Individdose

materiale enn lav-LET straling. For a kunne sammen-
likne biologisk effekt av doser fra ulike strdletyper har
ICRP definert begrepet ekvivalent dose.

Ekvivalent dose (Hr = Drpr - wgr) er gitt
ved den midlere strdledosen til et organ 7', fra
strdletypen R(Dr gr), multiplisert med en vektfaktor
for straletypen og -energien (wg) (se ramme). Vekt-
faktoren er satt lik 1 for rgntgen- og -straling. De
andre verdiene er beregnet ut fra den kunnskap en har
om straletypenes relative biologiske effekt 1 forhold
til rgntgen-straling. Ekvivalent dose har ogsa enheten
joule pr. kg, men kalles sievert (Sv).

Effekten av ioniserende straling er imidlertid ikke
bare avhengig av absorbert dose og striletype, den vari-
erer ogsa med hvilke organ som bestrales. For direkte
a kunne sammenlikne skadene av en dose gitt til ett
organ med skadene av en dose gitt til hele kroppen,
innfgres nok et dosebegrep, effektiv dose.

Effektiv dose (£ = 5 1 Hr - wr) er gitt ved pro-
duktet av den ekvivalente dosen ( H7) og en spesifikk
organvektfaktor (wr), summert over alle de bestrélte
organene. Organvektfaktoren varierer fra organ til or-
gan, og illustrerer hvor alvorlig skaden er. F.eks., etter-
som helbredelsesprosenten for skjoldbruskkjertelkreft
er hgyere enn den for lungekreft, er organvektfaktoren
for skjoldbruskkjertelen satt lavere enn den for lun-
gene (se ramme). Bestrdling av samtlige organer skal
tilsvare bestréaling av hele kroppen; organvektfaktorene
er derfor normert til 1. Ogsa effektiv dose har enheten
joule pr. kg. og kalles sievert (Sv).

Béde stralingsvektfaktorene (wpg) og organvektfak-
torene (wr) er gitt avrundede verdier (se ramme), og

representerer ikke eksakte biologiske verdier. Dette
skyldes at ekvivalent og effektiv dose er ’administra-
tive’ enheter konstruert for a gjgre de praktiske reg-
ningene i forbindelse med strdlevern mest mulig enkle.
ICRP (3) understreker at verken ekvivalent eller effek-
tiv dose er ment for, eller egnet til, & beregne virkelige
risika. Men dessverre, i mangel av noe annet blir de
begge ofte benyttet til nettopp slike beregninger.

UNSCEAR og ICRP regner doser under 200 mGy,
eventuelt mSv, for sma doser, og doser over 2 Gy eller
2 Sv, for store doser.

Straleskader

Skader som fglger av ioniserende straling deles i to
kategorier, akutte og stokastiske. Det kreves relativt
hgye striledoser for at akutte skader skal inntreffe.
Disse innebarer som regel celleddd og organsvikt,
og observeres relativt kort tid etter bestralingen, dvs.
minutter til dager. Det er svert sjelden at folk utsettes
for straledoser av denne stgrrelsesorden.

De stokastiske skadene kan induseres av langt
lavere doser og kan dukke opp mange ar etter at
bestralingen har funnet sted. Den mest omtalte
stokastiske skaden er stralingsindusert kreft. Det er
vanligvis risiko for stokastiske skader som brukes som
mal pa stralingsrisiko, i hovedsak risiko for dgdelig
kreft. Risiko for ikke-dgdelig kreft, samt risiko for
arvede defekter, blir ogsa benyttet.

Stralevern

Det er den planlagte bruk av étrﬁling som stralevernet
konsentrerer seg om. Hovedoppgaven er & sgrge for
at de individuelle straledosene som skyldes menneske-
lig aktivitet til enhver tid ligger langt lavere enn de
dosene som vil kunne gi akutte straleskader. I tillegg
skal stridlevernet sgrge for at de stokastiske skadene
som kan fglge av lavere doser begrenses til et sakalt
akseptabelt niva, bl.a. ved & angi grenser for hvor hgy
straledose hvert enkelt individ skal tillates & motta som
fglge av menneskelig aktivitet. For a angi slike mak-
simaldoser, ma strdledosene relateres til en risikofaktor
for straleskade. Ut fra “risiko for strdleskade pr. dose-
enhet”, samt et tall for “akseptabel sannsynlighet for
straleskade”, beregnes maksimalt tillatt dose pr. person
(se ramme). ICRP beregner akseptabel sannsynlighet
for straleskade ut fra den normale dgdsfrekvensen ellers
i samfunnet, og benytter et niva som generelt oppfattes
som trygt.

I 1990 kom ICRP ut med nye reviderte forskrifter
for stralevern og angir badde maksimale dosegrenser og
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Tabell 2. ICRP’s nominale risikofaktorer for lave doser og/
eller for lave doserater (< 200 mGy ogleller < 100 mGy/t).
Verdiene gjelder kun for lav-LET strdling.

Dgdlig | Ikke-dgdlig | Genetiske | Total
kreft kreft endringer | risiko
pr. Sv | pr. Sv pr. Sv pr. Sv
Befolkningen 5,0010” 1,0010? 1,3¢107 7,3¢107
(alle aldersgrupper)
Yrkesbefolkningen | 4,0010% | 0,8¢10? 0,8¢10? 5,6010?
(18 - 65 ar)

en rekke risikofaktorer forbundet med straling (3). Som
vist i Tabell 2, skilles det mellom befolkningen generelt
og strileutsatt personell. Risikofaktoren i den fgrste
gruppen er satt noe hgyere da denne inkluderer barn,
som i enkelte tilfeller synes & vare mer stralefplsomme
enn voksne. ICRP inkluderer ogsa risiko for ikke-
dgdelig kreft, samt risiko for arvede defekter som fglge
av straling.

Det skal bemerkes at genetiske endringer som fglge
av ioniserende strdling ikke noen gang er observert
hos mennesker, verken etter smi eller store straledoser
(1), ikke engang blant etterkommerne til de som over-
levde bombingen av Hiroshima og Nagasaki. Risiko-
faktoren for arvelige defekter er altsd ikke basert pa
data fra mennesker, men ICRP antar allikevel at det
kan finnes en slik risiko ut fra teoretiske beregninger
og dyreeksperimenter.

Ut fra risikofaktoren kan en ogsa beregne forventet
antall straleskadde, forutsatt at en kjenner dosene gitt
til en gruppe mennesker (se ramme). I slike bereg-
ninger benyttes ofte kollektive doser som er den al-
gebraiske summen av individ-dosene. Piliteligheten i
tallet for antall strdleskadde er helt og holdent avhengig
av paliteligheten av risikofaktoren og av estimatene for
den kollektive dosen. Doseestimatene vil normalt vare
relativt usikre. Fgrst skal absorbert dose i de enkelte
organ beregnes — og det er ikke ngdvendigvis noen lett
oppgave. Deretter benyttes relativt usikre vektfaktorer
for & ta hensyn til striletype, strleenergi, og bestralt
organ. Og da har ikke individuelle forskjeller som
kan pévirke effekten av bestrdlingen, f.eks. helsetil-
stand og rgykevaner, blitt tatt hensyn til. I tillegg kan
bruk av kollektive doser gjgre doseberegningene totalt
meningslgse.

Hvordan er det sa med risikofaktoren, representerer
den en biologisk virkelighet?

Epidemiologiske undersgkelser

Kunnskapen om virkningen av ioniserende striling pa
mennesker er i hovedsak hentet fra epidemiologiske
underspgkelser hvor en kun observerer, og ikke kon-

trollerer forsgksbetingelsene. Det skilles mellom to
typer av epidemiologiske undersgkelser. I case-control
studier sgkes drsaken til en bestemt sykdom. I denne
sammenhengen vil det si & bestemme hvorvidt straling
kan fgre til kreft, og i sa fall hvilke doser som er in-
volvert. Istedenfor & sgke etter arsaken til en skade,
kan en se pad virkningen av en ytre pakjenning, dvs
striledose. I slike undersgkelser - cohort-studier -
felges helseutviklingen til en i1 utgangspunktet frisk
gruppe som er blitt eksponert for mer eller mindre
kjente doser ioniserende strdling. Disse undersgkelsene
kan vere svert tidkrevende da kreft kan ha en latenstid
pd mange ti-ar. Et av de best kjente cohort-studiene
er oppfglgingen av atombombeofrene som overlevde
bombingen av Hiroshima og Nagasaki.

I begge type studier sammenliknes kreftforekom-
sten i studiegruppen med kreftforekomsten i en kon-
trollgruppe. Det kan imidlertid lett oppstd systema-
tiske feil i sammenlikningen mellom eksponert gruppe
og kontrollgruppe da det aldri vil vere mulig & ha full
kontroll over alle de individuelle forskjellene. Dette
kan fgre til at forskjellen i kreftforekomst mellom to
grupper tilskrives straling, mens den i virkeligheten
skyldes andre forhold som f.eks. ulikt kosthold, eller
ulike rgykevaner. Da egnede kontrollgrupper kan vare
vanskelige & finne, benyttes ofte landsgjennomsnittet
som sammenlikningsgrunnlag. I tillegg til eventuelle
systematiske feil, er det ofte store usikkerheter pa grunn
av et begrenset statistisk materiale.

Tre av de stgrste kategoriene av epidemiologiske
undersgkelser pa effekten av ioniserende straling er
oppfelgingen av de overlevende etter atombombene i

. Japan, studier av yrkeseksponerte arbeidstakere, samt

studier av pasientgrupper som gjennom behandling
eller diagnose er blitt utsatt for ioniserende straling
(1,2,5). Grovt sett kan resultatene fra disse under-
sgkelsene oppsummeres i tre punkter:

e Det observeres en signifikant gkning i de fleste
kreftformer ved doser over 1 Sv.

e Det observeres ingen signifikant gkning av kreft
ved doser under 200-500 mSv.

e Ingen genetiske endringer er observert — uansett
doser.

Til tross for at det ikke observeres noen gkning i
kreftforekomsten nér dosene er lavere enn noen hundre
mSyv, forutsetter ICRP at ogsa lavere doser statistisk
sett representerer en viss risiko for straleskade. Data
relatert til hgye doser og hgye doserater benyttes til a
estimere risika ved lave doser og lave doserater.
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Beregning av risikofaktorer

Studiet av overlevende etter bombingene av Hiroshima
og Nagasaki er pd mange madter unikt, og ICRP byg-
ger det aller meste av sine risikoberegninger pa net-
topp disse dataene. I de fleste epidemiologiske un-
dersgkelser er den utsatte gruppen svert begrenset bade
med hensyn pa alder, kjgnn, dose og bestralt organ.
I Japan-studiet derimot, er en stor gruppe bestaende
av begge kjgnn og av alle aldre, blitt bestrdlt med
helkroppsdoser fra noen f& mSv opp til flere Sv. I
hovedsak dreier det seg om +-strling gitt ved hgye
doserater. Japan-dataene gir ingen informasjon om ef-
fekten av ioniserende strdling gitt ved lave doserater.

Gruppen av overlevende inkluderer naermere 80000
individer, og kontrollgruppen bestar av folk fra samme
omréddet. Ut fra de enkeltes posisjon i forhold til eks-
plosjonssentret, bade i avstand og i kroppsstilling, er de
individuelle dosene beregnet for ca. 80% av gruppen.
Det er imidlertid mange usikkerhetsmomenter knyttet
til disse doseberegningene. De baserer seg bl.a. pa
at folk husker hvor, og i hvilken stilling, de sto flere
ar tidligere. Helsetilstanden til de bestrédlte personene
og til kontrollgruppen er blitt fulgt opp i over 40 ar,
og vil bli fulgt opp fram til alle er dgde. En forhgyet
kreftforekomst i den eksponerte gruppen antas 4 vere
forarsaket av stralingen fra atombombene og vil kunne
gi et mal for risikoen for strilingsindusert kreft pr.
doseenhet. Ettersom ca. 60% av de eksponerte fort-
satt lever, vil det pa grunn av lange latenstider trolig
fortsette & dukke opp stralingsrelatert kreft i flere ar
framover. Av den grunn postuleres det projeksjons-
modeller for a ansla det totale antall kreft-dgde i1 den
eksponerte gruppen.

Fram til 1990 benyttet ICRP en additiv projeksjons-
modell. Da antok de at gkningen i kreftforekomst som
fglge av bestrdling ville holde seg konstant etter en
latensperiode pa 2 ar for leukemi og 10 ar for alle and-
re kreftformer. N4 antyder imidlertid Japan-dataene at
gkningen i1 enkelte kreftformer ikke holder seg kon-
stant, men derimot gker med alderen til de ekspo-
nerte, dvs. med tiden fra eksponering. Denne tids-
avhengigheten i kreftforekomst fgrte til at ICRP 1 1990
gikk over til en multiplikativ projeksjonsmodell hvor
dgdssannsynlighetsraten for en gitt kreftform ikke bare
er proporsjonal med dosen, men ogsa avhenger av den
normale kreftforekomsten i befolkningen. Ogsé i denne
modellen antas latensperioder pa henholdsvis 2 og 10 ar
for leukemi og andre kreftformer. Hvilke risikoverdier
som beregnes, avhenger av hvilken projeksjonsmodell
som benyttes, samt av ulike ytre faktorer. Verdiene
blir f.eks. forskjellige for kvinner og menn, og for
ulike aldersgrupper.

Risikofaktorene beregnet for det japanske folk vil
ikke ngdvendigvis gjelde for andre folkegrupper etter-
som den normale kreftforekomsten varierer fra land til
land. Det er f.eks. langt mer magekreft og mye mindre
brystkreft i Japan enn i de-fleste vestlige land. Dersom
malet var 4 beregne den biologisk korrekte risikoen for
stralingsindusert kreft, matte faktorer som bl.a. kjgnn,
alder, nasjonalitet, rase, helstilstand og r@ykevaner tas
med i beregningen. For ICRP som skal lage prak-
tiske retningslinjer og gjgre stralevernsarbeidet enklest
mulig, er det viktigere med enkle matematiske modeller
enn med en ngyaktig biologisk beskrivelse. De bereg-
ner derfor en universell risikofaktor. Risikofaktorene
for hvert enkelt organ (ulike kreftformer) beregnes ved
a midle over bl.a. kjgnn, alder, land, og projeksjons-
modeller; og summen av disse midlere organrisikofak-
torene gir den totale risikofaktoren.

Pa grunnlag av enkeltdoser omkring 1 Sv og hgye
doserater, er risikofaktoren for dgdelig stralingsindusert
kreft beregnet til 0.1 pr. Sv. De dosene og dose-
ratene som normalt er aktuelle (ogsa etter store uhell
og prgvesprengninger) ligger imidlertid langt lavere
(1,2,5). Dette leder fram til et av de mest kri-
tiske/omstridte punktene i risikoberegningene: ekstra-
polering fra hgye doser og hgye doserater til lave
doser og lave doserater. I denne prosessen gjgr ICRP
flere omdiskuterte antagelser, hvorav den mest om-
stridte trolig gjelder formen pa dose-responskurven i
lavdoseomradet.

Dose-responskurver

Dose-responskurver illustrerer effekten av ioniserende
straling som funksjon av straledose, som oftest som 1i
Fig. 1, med gkende negativ effekt langs y-aksen. En
skiller mellom tre hovedtyper av dose-responskurver:

1) Ikke-terskel, hvor en antar at absolutt all
straling har en skadelig virkning.

2) Terskel, hvor en antar at doser under en gitt
verdi ikke har noen effekt.

3) Hormesis, hvor en antar at sma doser kan ha en
positiv effekt.
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Fig.1. Dose-responskurver i lavdoseomradet:
1) Ikke-terskel, 2) Terskel, og 3) Hormesis.
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De observerte dose-responskurvene har som of-
test en form som i hgydose-omrédet tilnaermelsesvis
kan beskrives ved enkle matematiske uttrykk, men det
bgr understrekes at det her er snakk om & tilnarme
meget komplekse biologiske responsfunksjoner til enk-
le matematiske modeller. Noe av usikkerheten ved
slike tilnzrminger illustreres ved at Japan-dataene pé
leukemi og brystkreft med like stor sikkerhet kan
tilpasses en linear, en line@r-kvadratisk, eller en reint
kvadratisk dose-responskurve. Og tilpasningen for
doser under 4-5 Sv er like bra enten en multipliserer
med et eksponential ledd eller ikke (4). Ved ekstrapo-
lering ned til de lave dosene vil denne usikkerheten
gjgre seg spesielt gjeldende slik at valg av modell vil ha
vel sa stor betydning for de beregnede risikofaktorene
som det materialet dataene bygger pa har.

Hvorvidt det er ikke-terskel modellen, terskel mo-
dellen, eller hormesis modellen som gir det mest kor-
rekte bilde i lavdoseomrédet er derfor, hvor brutalt den
enn ma hgres ut, overlatt til fantasien.

Stralevernets primare oppgave er & beskytte mot
potensielle skader. Fglgelig velger ICRP en konserva-
tiv linje for ikke 4 underestimere risikoene. De antar at
det ikke finnes noen terskel, og at all strdling, uansett
hvor liten dosen er, representerer en viss fare.

Det meste av de data en har pr. i dag tyder pa
at skader i DNA er en av hovedmekanismene bak
stralingsindusert kreft. Argumentasjonen for en ikke-
terskel modell benytter det faktum at én ionisasjon kan
vare tilstrekkelig til & initialisere en skade i DNA, og
at det derfor alltid vil vare en viss risiko forbundet
med ioniserende straling.

Det er viktig & huske at initialisering av en DNA-
skade ikke er det samme som utvikling av kreft. En lang
rekke fysiske, kjemiske, og biologiske prosesser ma
finne sted for at den opprinnelige DNA-skaden skal re-
sultere i utvikling av kreft. ;\rlig skjer det mer enn 10'?
ionisasjoner 1 DNA i hvert enkelt menneske som fglge
av den naturlige bakgrunnstralingen. Ettersom vi i det
hele tatt er i live, er det helt klart at ytterst fa av disse
DNA-endringene fgrer til alvorlige biologiske skader.
Menneskekroppen mé derfor i Igpet av millioner av ar
med kontinuerlig bakgrunnstrdling ha ’lert seg’ til a
hanskes med et lavt og varierende stralingsmiljg, og
har som kjent utviklet et uhyre effektivt reparasjon-
sapparat som pa kort tid kan rette opp skader som er
dannet ved ionisasjon.

ICRP forsvarer sitt valg av en ikke-terskel mo-
dell ut fra antagelsen om at reparasjonsmekanismene
aldri vil kunne vare 100% effektive, uansett hvor
smd strledosene matte vere. For doser under 3-
4 Sv beskriver de den totale dose-responskurven pa

en linezr-kvadratisk form: P(D) = aD + D%
Det line®re leddet representerer sannsynligheten for
en én-treff skade 1 DNA, f.eks. baseskade eller
enkelt-tradbrudd. Det kvadratiske leddet representerer
sannsynligheten for dobbelt-tradbrudd (som ICRP an-
tar krever minst to ionisasjoner) og andre fler-treff
skader. Den line®r-kvadratiske dose-responskurven er
ifglge ICRP’s antagelser reint line®r og uavhengig av
doseraten i det laveste doseomradet. For hgye doser
vil responsen vare linezr hvis doseraten er lav, og
kvadratisk dersom doseraten er hgy.

Bakgrunnen for a innfgre dose- og doserate-
avhengighet kommer av en rekke studier, 1 fgrste rekke
celle- og dyrestudier, som tyder pa at effektiviteten
av reparasjonsmekanismene avhenger av doseraten og
at skadene pr. doseenhet reduseres nar dosene blir
mindre. Det er imidlertid store variasjoner i de ob-
serverte reduksjonsfaktorene. Ifglge Japan-dataene er
stralingsrisikoen pr. doseenhet ved 200 mSv bare halv-
parten av den som observeres pr. doseenhet ved 1
Sv. Andre studier tyder pa at effekten pr. doseenhet
ved lave doser/doserater er mindre enn tiendeparten
av den som observeres ved hgye doser/doserater (1).
UNSCEAR foreslér at en bgr bruke en reduksjonsfak-
tor mellom 2 og 10. ICRP, som kjgrer en konsekvent
’ikke-underestimer”-linje, holder seg til en faktor pé
2. Denne reduksjonsfaktoren benyttes kun for lav-LET
strling. For hgy-LET strdling antas det at effekten
pr. doseenhet er den samme uansett dose og doserate.
ICRP angir fglgelig risikoverdiene for dgdelig kreft ved
lave doser (<200 mSv) og lav-LET stréling til halv-
parten av risikoverdien beregnet pa grunnlag av hgye
doser og hgye doserater, dvs. til 0.05 pr. Sv for be-
folkningen generelt.

Kollektiv dose — et misvisende begrep?

Den kollektive dosen for en gruppe mennesker er, som
tidligere nevnt, definert som summen av de individuelle
dosene. Dette dosebegrepet benyttes ofte til & beregne
skadeomfanget av en liten dose gitt til et stort antall
mennesker. Det vil si at 1 million enkelt-doser pa 1
mSyv i risikoberegninger antas 4 ha samme konsekvens
som 1000 doser pad 1 Sv. For at begrepet kollektiv
dose skal ha biologisk mening, ma ICRP’s antakelse
om at dose-responskurven er line@r uten terskel i lav-
doseomradet vere korrekt.

Dersom reparasjonsapparatet i virkeligheten er
100% effektivt for naturlige” dosestgrrelser og dose-
rater, vil den korrekte formen pa dose-responskurven i
lavdoseomrddet ha en terskelverdi. Det vil si at doser
lavere enn terskelverdien vil vare helt uten effekt og
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risikofaktoren vil fglgelig vaere lik null. I et slikt tilfelle
vil bruken av kollektiv dose til beregning av eventuelle
skader gi et helt galt bilde av virkeligheten.

Hormesis, eller hormetisk effekt, er et begrep som
brukes om faktorer som i store mengder har en giftig
effekt, men som i sma mengder viser en positiv effekt.
Kjente eksempler er vitaminer, en rekke sporstoffer og
UV-strdler fra sollyset. Sma doser UV-striler gir oss
ngdvendige mengder av D-vitamin, mens for mye sol
vil kunne gi hudkreft.

Da amerikanerne slapp atombombene over Hi-
roshima og Nagasaki, ble verden med ett gjort opp-
merksom pa den voldsomme negative effekten hgye
straledoser kan ha pa biologisk materiale. Men, det
ma ikke glemmes at sma straledoser er, og alltid har
vert, en naturlig del av vart miljg. Det er ikke usann-
synlig at bade mennesker og dyr i lgpet av millioner
av ars utvikling har lert seg til & utnytte, kanskje til
og med blitt avhengig av, sma mengder ioniserende
straling. Dersom menneskekroppen pa en positiv mate
utnytter sma straledoser, blir igjen bruken av kollek-
tiv dose totalt meningslgs ettersom summen av mange
sma positive doser vil bli sammenliknet med en stor -
utvilsomt farlig - strdledose.

Undersgkelser ved lave doser

Til tross for at ICRP bygger sine risikoberegninger
for lave doser pa data fra hgye doser og hgye doser-
ater, finnes det en lang rekke epidemiologiske un-
dersgkelser av lavdosebestrdling (1,2,5,6).  Varia-
sjonene i resultatene er store og antyder bade linezre
dose-responskurver uten terskel, dose-responskurver
med terskel, og hormetisk effekt. Alle disse lavdose-
studiene er imidlertid belastet med store usikkerheter
pa grunn av for lite statistisk materiale. For & ob-
servere sma effekter, ma antall personer i epidemio-
logiske undersgkelser vere meget hgyt for at endringer
utover den normale variasjonen skal kunne sies a vare
signifikante. P& grunn av disse usikkerhetene har
de enkelte epidemiologiske undersgkelsene for lave
doser relativt begrenset verdi, men sammen kan de
vare viktige, ikke minst nar det gjelder a antyde
gvre risikogrenser. Uvisst av hvilken grunn, har bade
ICRP og UNSCEAR i sine risikoberegninger forelgpig
valgt & utelate den lange rekken av undersgkelser som
ikke samsvarer med den linezre ikke-terskel modellen
som ICRP benytter. Det bgr imidlertid bemerkes at
UNSCEAR ikke vil uttale seg om biologiske effekter
av doser lavere enn 200 mSv ettersom det ikke forelig-
ger signifikante data for effekten (positiv, ingen, eller
negativ) av doser under 200 mSyv.

Resultatene fra undersgkelsen av atombombeofrene
i Japan gir pa ingen mate noe entydig bilde av effekten
av ioniserende straling. Risikofaktorene som ICRP har
beregnet bygger pa gruppen av mennesker som mottok
doser omkring 1 Sv. I denne gruppen observeres en
gkning i kreftforekomst i forhold til den ubestralte de-
len av befolkningen. I gruppen av mennesker som ble
eksponert for doser mellom 5 og 50 mSv, observeres
det imidlertid mindre kreft enn det gjgres blant de ube-
stralte (7,8). Det bgr ogsid nevnes at bombeofrene i
gjennomsnitt lever lenger enn resten av befolkningen
i Japan, til tross for en hgyere kreftfrekvens i deler
av den bestrdlte gruppen. Det er innlysende at det
kan finnes mange forklaringer pa en forlenget levetid
som ikke har noe med striling a gjgre, f.eks. kontinu-
erlig oppfelging av helsetilstand. Det er likevel ikke
grunnlag for & avvise muligheten for at sma strdledoser
kan vaere effektlgse, eller eventuelt ha en positiv effekt.

Som nevnt innledningsvis, finnes det store geo-
grafiske variasjoner i bakgrunnstralingen som fglge av
varierende radoninnhold i bakken. Fra studier av arbei-
dere i gruver med svert hgyt radoninnhold, synes det
a vaere en klar sammenheng mellom store radon-doser
og gkt risiko for lungekreft. Nar det gjelder lavere
doser derimot, observeres det ingen klar sammenheng
(1,2,5):

En manglende gkning i kreftforekomst i omrider
med hgy bakgrunnstraling observeres i en rekke land,
ogsa i de skandinaviske hvor bakgrunnstralingen (pa
grunn av mye radon) ligger pa verdenstoppen. Slike
resultater er i klar motsetning til ICRP’s ikke-terskel
modell, og bringer fram muligheten for at dose-
responskurven har en terskel, eller at det kan vare en
hormetisk effekt av ioniserende straling.

I en relativt fersk undersgkelse fra Frankrike (9),
ble lungekrefttilfellene i to franske omrdder forsgkt
korrelert med radonkonsentrasjonen i de to omrddene.
Befolkningene var pa henholdsvis 750 000 og 1.5 mil-
lioner, og det totale dosenivaet pr. ar ble malt til a
veere mellom 30 og 75 mSv hgyere i den fgrste grup-
pen. Ifglge ICRP’s risikofaktorer, skulle en forskjell pa
30 mSy tilsi ca. 640 flere krefttilfeller i gruppen med
hgyest bakgrunnsstraling. Resultatene viste det stikk
motsatte: Lungekreftforekomsten var minst i omridet
med hgyest bakgrunnstraling.

En tilsvarende reduksjon i den generelle kreft-
forekomsten med gkende bakgrunnstréling er observert
i en rekke andre land (1,2,5). En undersgkelse i
USA omfatter 411 kommuner med spesielt hgy radon-
bakgrunn og med inntil 1/2 million mennesker i hver
kommune. Kreftforekomsten ble sammenholdt med in-
nendgrs radonmengder, og igjen ble det observert minst
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kreft der radonmengden var hgyest. Forskerne mente
ogsd a registrerte en reduksjon i kreftforekomst ved
pkende bakgrunnsstraling.

Stralingsrisikoen forbundet med kjernekraft er et
meget fglelsesladet tema, og det finnes da ogsa flere
undersgkelser som antyder en gkning i kreftfrekvens i
nerheten av enkelte kraftverk (1,2). Hvorvidt dette
skyldes striling, er imidlertid ikke klarlagt ettersom
tilsvarende gkning i kreftforekomst ogsa er blitt ob-
servert ner kjernekraftverk som enda ikke er i drift, og
som derfor ikke har noen stralingskilde.

En rekke studier av kjernekraftarbeidere som i Igpet
av en del 4r har mottatt ekstradoser fra 1 til 500 mSv
gjennom sitt arbeid, viser at dgdeligheten har vert
enten lik eller lavere enn landsgjennomsnittet. Dette
behgver ikke bety at strdledosene har hatt en livsfor-
lengende virkning, men antyder at eventuelle negative
effekter knyttet til disse dosene er si smd at de ikke
kan observeres.

Ungarn er et foregangsland nar det gjelder
fgdselsregistre. I en relativt fersk rapport vises en over-
sikt over en lang rekke fgdselsdefekter for periodene
fgr og etter ulykken i Tsjernobyl (10). Tabell 3 viser
antall barn fgdt med Down’s syndrom (mongoloide),
samt samlet forekomst av 15 andre fgdselsdefekter.

Tabell 3. Fgdselsdefekter hos ungarske barn i perioder fpr
og etter Tsjernobyl-ulykken (1980-1985 og 1986-1988).

1980-1985
(807 939 barn)

1986-1988
(252 222 barn)

Antall Tilfeller Antall Tilfeller

tilfeller  pr. 10* tilfeller  pr. 10*
Down’s syndom 682 8,44 177 7,02
15 ulike 246 3,04 76 3,01

faedselsdefekter.

Det antydes en svak nedgang i frekvensen av de 15
medfgdte defektene. Det observeres imidlertid en sterk
nedgang i antall barn fgdt med Down’s syndrom et-
ter Tsjernobyl ulykken, idet antallet pr. 10 000 fgdte
er redusert med 17%! Slike tall nar sjelden fram i
massemediene. Hadde imidlertid observasjonene vist
en gkning pa 17%, er det dessverre liten tvil om hvor-
dan massemediene ville reagert.

En innarbeidet overbevisning om at all ioniserende
straling er farlig gjenspeiles ikke bare i massemediene,
men ogsa i forskningen. En manglende negativ effekt
blir som regel forklart ved for lite statistisk materiale,
eller ved at det skyldes en uforklarlig feil; og slike data
blir ofte fjernet fra det totale datamaterialet. Selv i de
tilfellene hvor det aktuelle datamaterialet faktisk tyder
pa positiv effekt, er det sjelden at dette nevnes.

Pa grunn av usikkerhetene knyttet til epidemio-
logiske undersgkelser, er mye av kunnskapen om effek-
ten av ioniserende straling hentet fra eksperiment med
dyr og cellekulturer hvor forsgksbetingelsene er langt
mer kontrollerbare. P4 samme mate som de epidemio
logiske undersgkelsene, antyder ogsd dyre- og celle-
forsgkene at formen pa dose-responskurven vil variere
med en rekke faktorer, og det observeres mange til-
feller av null-effekt eller positiv-effekt (hormesis) ved
lave doser (5,11).

Til tross for ulike konklusjoner, har alle lavdose-
undersgkelsene et felles budskap: Det finnes ingen uni-
versal dose-responskurve, og ndr dosene krabber ned
under noen hundre mSv, er effekten sa liten at den
ikke med sikkerhet kan observeres. Dette gjelder en-
ten straledosen representerer noe negativt, om den er
ufarlig, eller om den skulle ha en helsebringende effekt.

For & vare pa den sikre siden, har strilevernet pos-
tulert at sma doser kan vare farlige, og at de statis-
tisk sett kan resultere i stralingsinduserte skader. Det
er ingen grunn til a kritisere stralevernet for a over-
estimere risikoen forbundet med lave straledoser sa
lenge dette ikke gar ut over de totale samfunnskost-
nadene. Det er imidlertid viktig & huske at de risiko-
faktorene som brukes kun er et redskap for & lette
stralevernets arbeid med planlagt bruk av strdling. De
har aldri vert ment brukt til & forutsi reell risiko og
antall straleskadde i en befolkning (3). Allikevel er
det disse verdiene som er grunnlaget for at aviser og
enkelte “forskere” med jamne mellomrom gar ut med
tallfestede dgdsprognoser i forbindelse med lave doser
ioniserende straling, ikke minst slik vi sd det etter
Tsjernobyl ulykken (12). Et hederlig forsgk pa es-
timere virkelige riska vil matte ta hensyn til det faktum
at det alltid er en inhomogen gruppe mennesker som
eksponeres. Effekten av stralingen vil derfor ikke bare
avhenge av dose, doserate, striletype og bestralt or-
gan, men vil ogsa avhenge av en rekke andre faktorer.
Disse omfatter bl.a. kjgnn, alder ved eksponering, tid
etter eksponering, etnisk gruppe, nasjonalitet, livsstil,
boforhold, kosthold, allmenn helsetilstand, genetiske
forskjeller, og ikke minst rgykevaner. Og selv om
det skulle vere mulig a ta hensyn til alle disse fak-
torene, kommer en ikke utenom antagelsen om at dose-
responskurven er linezr-kvadratisk uten terskel. Det
understrekes at dette er en antagelse som ikke har
fundament i vitenskapelige data.

Troen pa at effekten av lave doser er kjent, har fgrt
til en manglende dgmmekraft (12), ikke minst ved sam-
menlikning med andre risika i samfunnet. Det burde
vaere nok 4 nevne at omlag tredjeparten av alle krefttil-
feller i Europa og Nord-Amerika antas & vere relatert
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til carcinogener som finnes i sigarettrgyk, og at aktiv og
passiv rgyking arlig krever mange tusen menneskeliv
bare i Norge.

Tsjernobyl-ulykken

Tsjernobyl-ulykken i april 1986 fgrte for alvor be-
grepet striling inn i de norske hjem. Og til tross for
(eller pa grunn av?) en enorm mediedekning resulterte
ulykken i mye feilinformasjon, frykt og uro omkring
konsekvensene av lave doser ioniserende straling.

Tabell 1 viser det naturlige strdlemiljget i Norge,
samt bidraget som skyldes nedfallet fra Tsjernobyl.
I Norge har den arlige bakgrunnstralingen en mid-
delverdi pd omlag 5 mSv, men i enkelte omrader
med hgy radonkonsentrasjon kommer den opp i over
200 mSv pr. ar. Det er altsi en naturlig varia-
sjon 1 bakgrunnstralingsdosen pa flere tusen prosent.
Strélevernsmyndighetene beregnet at folk i Norge i
ca. 50 ar framover vil motta et tillegg til denne bak-
grunnstralingen p.g.a. Tsjernobyl, pad 0.04 mSv pr.
ar 1 middel, altsd en gkning i den midlere bakgrunn-
stralingen pa langt under 1% (12). For de mest ut-
satte befolkningsgruppene, spesielt samer, ble tillegget
beregnet til inntil 2 mSv pr. ar. '

Oppslagene 1 enkelte aviser om at 400 nordmenn vil
dg i en periode pa 50 ar pa grunn av radioaktivt nedfall
fra Tsjernobyl, kommer fra en triviell beregning:

(Kollektiv dose/ar) - (ar) - (risikofaktor)
= (antall dgde)

som gir

(0.04 mSv/dr -4 - 10° nordmenn) - (50 dr)
(51072 dgde/Sv) = 400 dpde i lgpet av 50 dr.

Disse beregningene er imidlertid grovt misbruk av
ICRP’s risikofaktorer beregnet for planlagt bruk av
straling (12). Da det ikke er vist noen signifikant neg-
ativ effekt av doser under 200 mSv, er det a forutsi
antall dgde ut fra sma individdoser (0.04 - 2 mSv) bade
meningslgst og etisk forkastelig. Det tjener kun til a
spre en ubegrunnet frykt i befolkningen.

Myndighetenes kostbare satsing for a redusere et
ekstrabidrag péd langt under 1% av den naturlige vari-
asjonen i bakgrunnstralingen ma skyldes troen pa at
doser langt lavere enn den naturlige bakgrunnstralingen
er farlige selv om negative effekter ikke kan observeres.
Det bgr vurderes om slike gkonomiske virkemidler
heller bgr skyves i retning av tiltak med paviselige
effekter.
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Nobelprisen i fysikk 1992

Nobelprisen i fysikk for 1992 ble gitt til Georges
Charpak, Frankrike, for hans oppfinnelser og ut-
vikling av detektorer for hggenergifysikk. Charpak
har arbeidet ved CERN siden 1959, og der oppfant
han Multitrad proporsjonalitetskammeret. Dette

pionerarbeidet ble publisert i 1968'. Multitrad pro-
porsjonalitetskammeret har ogsa anvendelser uten-
for hggenergifysikk, men er lite kjent utenfor.

Bakgrunn

For & forstd betydningen av Charpaks arbeider, er
det nyttig & se pa utviklingen av eksperimentell
partikkelfysikk 1 tiden etter at 30-GeV proton-
synkrotronene i Brookhaven og CERN ble startet ved
overgangen til 1960-arene.

Boblekammeret var en uunverlig detektor i
hggenergifysikk de fgrste 10-15 arene, og fremskaffet
et vell av ny informasjon. En nesten industriell ak-
tivitet vokste fram ved CERN og ved universitetene i
Europa med registrering og utmaling av bilder av reak-
sjoner mellom partikler i stralen inn pa boblekammeret
og nukleonene i kammeret. Det ble behov for store
regnemaskiner til behandling av data, men det meste
av arbeidet med utmalingene av reaksjonene pa bildene
ble foretatt av unge kvinner i mgrkerom. Mannlige
fysikere strgmmet til eksperimentell partikkelfysikk.

Teknikken nadde i begynnelsen av 70-tallet sin be-
grensning. Det skyldtes kammerets lave repetisjons-
hastighet (ett bilde pr. sekund), at intensiteten pa
stralen matte vaere lav (ti-talls partikler), og utvelgelsen
av reaksjonene pa bildene var en omstendelig pro-

sess. Med noen hundre tusen bilder méltes tverrsnitt i
mikrobarn-omréadet.

Pa slutten av 60-tallet begynte elektronisk registrer-
ing av partikkelreaksjoner & konkurrere med boble-
kammer-teknikken. ~ Med hurtige scintillatorer og
elektronikk kunne intensiteten pa partikkelstrilen gkes
(10° partikler/s) og utvalgte reaksjoner kunne selek-
teres i sann tid. Spesielle tverrsnitt kunne males ned til
nanobarn — en forbedring pa en faktor tusen i forhold
til boblekammerteknikken.

Den eksperimentelle oppstillingen kunne bestd av
en stralelinje inn pa et mal av hydrogen. Partikler i
strdlen som rammet protonene i malet, produserte nye
partikler som passerte en spektrometermagnet og en
serie av gassfylte trdidkamre (gnistkamre) til elektronisk
registrering av sekundarpartiklenes baner.

Partikler som passerer kamrene ioniserer gassen,
og de frie ladningene fgrer til en gnistutladning pa den
nzrmeste anodetrdden. Ladningen fra gnisten gene-
rerer en strgmpuls pa flere hundre mA. Et stort problem
med gnistkamrene er at hggspenningspulsen og den
pafglgende gnistutladningen genererer mye stgy pga.
pulsert hggspenning over elektrodeplanene. Péa begyn-
nelsen av 70-tallet var gnistkammerteknikken blitt
“uttgmt” og begrenset progresjonen innen partikkel-
fysikken.

Multitrdd proporsjonalitetskamrene opererer med
en likespenning over katode—anodeplanet pa ca. 100
V (Fig. 2a). Ved passasje av en ioniserende partikkel,
observeres en liten negativ spenningspuls, ca. 0,5 mV,
pé den nermeste anodetraden. Spenningen over elek-
trodene opprettholdes, og kammeret forblir fglsomt sa
ingen dgdtid oppstar i detektoren.

I et eksperiment jeg deltok i ved CERNs Super
Proton Synkrotron fra 1976 til 1980, ble banene til
sekundearpartiklene utelukkende beregnet pa grunnlag
av informasjon fra multitrdd proporsjonalitetskamre.
De stgrste kamrene dekket en flate pd ca. 4 m?2. Sjeldne
reaksjoner med tverrsnitt ned til picobarn ble malt — en
faktor 1000 bedre enn med tidligere teknikker. Dette
hadde ikke vert mulig uten multitrdd proporsjonalitets-
kamre.

Oppfinnelsen og den videre utvikling

Figur 1 illustrerer prosessene i en gassfylt teller for
forskjellige spenninger over anoden og katoden nar en
ioniserende partikkel passerer. Ved de laveste spen-
ningene er effektiviteten lav fordi de frigjorte ladning-
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Fig.1. Prosessene i en proporsjonalitetsteller for forskjellige
spenninger mellom anoden og katoden.

ene blir innfanget og ngytralisert for de nir elektrode-
ne. Etter hvert som spenningen gkes, nér telleren pro-
porsjonalitetsomrddet hvor den frigjorte ladningen er
proporsjonal med kvadratet av ladningen til den ioni-
serende partikkelen. @kes spenningen ytterligere, ndes
geiger-omrddet og gnist-omrédet.

Charpaks oppfinnelse er en ukonvensjonell sam-
menstilling av proporsjonalitetstellere. Anoden er et
plan av trdder med avstander fra 0,5 til 2 mm, avhengig
av flatestgrrelsen som kammeret dekker. Et katodeplan
er lagt pa hver side av anodeplanet i en avstand pa ca.
0,5 cm. (Fig. 2a).

Kammeret er fylt med 80% edelgass, oftest ar-
gon, og to polyatomiske gasser. Over katodene og
anoden legges et felt pd ca. 100 V. I denne sam-
menstillingen vil hver anodetrad oppfgre seg som
en proporsjonalitetsteller. ~ Hver anodetrdd har en
forsterker i1 utlesningskjeden. Figur 2b viser det elek-
trostatiske feltet i kammeret ved 100 V mellom anoden
og katodene.

Feltet kan oppdeles i 3 omrdder. A-omradet er
driftfeltet hvor de frigjorte elektronene etter passasjen
av den ionisernde partikkelen drives imot anodetrdden.
Mellom anodetradene, C, er feltet svakere. I narheten
av anodetradene, B, gker feltstyrken og blir konsentrisk
om anodetrddene. Den maksimale feltstyrken inne ved
trdden er ca. 10° V/cm.

Elektronene som driver i omradet A mot anoden,

Fig.2. Skisse av et multitrad proporsjonalitetskammer.
a) Katodeplan og anodetrader.
b) Elektriske feltlinjer i planet loddrett pa anodetradene.

har en kinetisk energi pa noen tidels elektronvolt. Nar
elektronene er ca. 50 til 100 pm fra anodetraden, ak-
selereres de og oppnar hgge nok energier til 4 lage en
kjedereaksjon, og det oppstar dermed en skurutvikling.
Det er denne forsterkningen, 10° til 10° ganger, som
gjgr det mulig a registrere de frie ladningene som ligger
igjen etter at en ladet partikkel har passert.

Multiplikasjonsprosessen skjer innen en avstand pa
en trdddiameter og er over i lgpet av 1 ns. Spen-
ningspulsen fra elektronene er for svak til & kunne
benyttes. Mobiliteten til ionene er mye lavere enn elek-
tronenes. Ettersom ionene driver vekk fra anoden, in-
duserer de et negativt signal pa anoden, og positive sig-
naler pa katoden og de andre anodetradene. De positive
signalene pd anodetrddene kompenseres av den kapa-
sitive koplingen til signaltraden.

Deles katodeplanet opp i striper med retninger
vinkelrett pd anodetradene, vil de negative signalene
péa anodetradene sammen med de positive signalene pa
katodestripene gi en todimensjonal posisjon for hvor
partikkelen passerte. En presisjon pa ca. 50 um
kan oppnas i katodeplanet ved & ta et veid middel av
pulshgydene. De eksiterte og ioniserte atomene som
ligger igjen i sporet etter partikkelen, faller tilbake
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til grunntilstanden ved stralingsprosesser. Argon er
forholdsvis ’gjennomsiktig’ for denne stréalingen, og fo-
tonene kan skape ionisasjonssentre i gassen langt unna
den aktuelle anodetraden, eller de kan sla ut elektroner
fra elektrodene som starter nye kaskader ved anoden.
Dette ville gdelegge posisjonsbestemmelsen. For a
unngd dette, tilsettes sterkt bundne polyatomiske gasser
og elektronegative gasser som absorberer fotonene og
elektronene ved rotasjons- og vibrasjons-eksitasjoner.
Den absorberte energien avsettes ved elastiske kol-
lisjoner eller ved dissosiasjoner.

I Charpaks publikasjon fra 1968, diskuterer han
muligheten av 4 maéle drifttiden av elektronene, dvs.
tidsdifferensen mellom passeringen av den ioniserende
partikkelen og observasjonen av pulsen pd en anode-
trad. En gassblanding av argon og metan gir hgg
mobilitet for elektroner med kinetisk energi pa ca.
1/3 eV. Dette forklares som et kvantemekanisk inter-
ferensfenomen (Ramsauer—Townsend effekten). I et
elektrostatisk felt vil elektronene drive med en kon-
stant hastighet pd flere cm/s. Ved & madle drifttiden,
kan en romopplgsning pd 100 pm og bedre, oppnas
over avstander pa flere meter.

De store eksperimentene ved LEP (Large Electron
Positron) akselleratoren ved CERN, benytter i stor ut-
strekning detektorer som er konstruert etter prinsipper
som bygger pa Charpaks oppfinnelser. Grupper fra uni-
versitetene 1 Bergen og Oslo har siden 1989 deltatt i
ett av disse prosjektene, DELPHI.

Detektorene er konstruert rundt kollisjonsomradet
for elektronene og positronene som sirkulerer i hver
sin retning 1 akseleratorringen. En av detektorene, som
fyller noe over 10 m?, er et tidsprojeksjonskammer,
TPC. Figur 3 viser prinsippet. Kammeret er delt i to
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Fig.3. Prinsippskisse av et 10 m® tidsprojeksjonskammer.

med et hggvolts katodeplan. Anodeplanene befinner
seg i hver ende i en avstand av 150 cm fra katodeplanet.
Driftfeltet er ca. 150 V/cm. Aksialt ligger et homogent
magnetfelt pa 1,2 Tesla. Anodeplanene er delt opp i
multitrad proporsjonalitetskammer med anodetradplan
og segmentert katode. De frie elektronene etter en ioni-
serende partikkel driver i det elektrostatiske feltet mot
et av anodeplanene. Ved & maéle drifttiden og to di-
mensjoner i anodeplanet, fies en tredimensjonal infor-
masjon om partikkelbanen. Pa grunn av magnetfeltet,
er banen en heliks hvor radien gir partikkelens impuls.

I partikkelfysikken er det viktig a fa identifisert
partiklene som produseres i vekselvirkningen mellom
primarpartiklene. I DELPHI gjgres dette bl.a. ved a
male pulshgyden pa signalene fra anodetradene i TPC-
detektoren. Imupulsmélingen og ionisasjonsmalingene
gir informasjon om partiklenes identitet.

Kommentarer

Med Charpaks oppfinnelser og utviklingen som fulgte,
gjorde elektronisk detektering av elementarpartiklene
for alvor sitt inntog og gkte hastigheten pa observa-
sjonene med en faktor 1000 sammenlignet med
tidligere metoder. Detektorene ble direkte forbun-
det med regnemaskiner. Med reaksjonshastigheter i
MHz-omradet, ble det ogsa mulig & inkludere infor-
masjon om de produserte partiklenes baner i eksperi-
mentets elektroniske logikk for a redusere bakgrunnen
til eventuelle signaler. Charpaks oppfinnelser fgyer
seg inn i rekken av viktige instrument- og detektor-
oppfinnelser og utviklingen av teknikker.

Oppfinnelsen av takekammeret ga C.T.R. Wilson
Nobelprisen i 1927. Oppdagelsen av den fgrste anti-
partikkelen, positronet, ble gjort av C.D. Anderson i
et tikekammer. Andersen fikk Nobelprisen i 1936 for
oppdagelsen. Nobelprisen i 1948 ble gitt til P.M.S.
Blackett for utviklingen av tdkekammerteknikken for
a studere atomkjerner og kosmisk straling. C.F.
Powell ble tildelt Nobelprisen i 1950 for utviklin-
gen av emulsjonsteknikken og oppdagelsen av pi-
mesonet. I 1960 ble Nobelprisen gitt til D.A. Glaser for
oppfinnelsen av boblekammeret, og L.W. Alvarez fikk
Nobelprisen i 1968 for utviklingen av boblekammer-
teknikken og oppdagelser innen partikkelfysikken med
denne teknikken.

Multitrad proporsjonalitetskamre ble benyttet i opp-
dagelsen av charm-kvarken som B. Richter og S.C.C.
Ting ble tildelt Nobelprisen for i 1976. I eksperiment-
et hvor det intermedizre vektor-bosonet ble oppdaget
i 1983 ved CERN, ble proporsjonalitetsdetektorer be-
nyttet. Oppdagelsen ga C. Rubbia og S. Van der Meer
Nobelprisen 1 1984.
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Men Charpaks oppfinnelser er ikke bare blitt ut-
nyttet innen kjernefysikk og element@rpartikkelfysikk.
Han har ogsa utviklet teknikken for anvendelser in-
nen biologi til avbildning av kompliserte molekyler, og
multitrdd proporsjonalitetskammer er benyttet til me-
disinske rgntgenundersgkelser. Med proporsjonalitets-
kammer kan straledosen reduseres betydelig fordi kam-
rene er mer fglsomme enn fotografisk film.

Fgr introduksjonen av multitrdd proporsjonalitets-
kammeret 1 1968, arbeidet Charpak i mange ar med
gnistkammeroppfinnelser til erstatning av den lang-
somme boblekammerteknikken.  Det var etter en
grundig forstaelse av prosessene ved gnistdannelsen at
idéene med multitrdd proporsjonalitetskammeret ble til.

Charpak ble fgdt i Polen i 1924, men fikk sin ut-
dannelse i Frankrike. Under siste verdenskrig deltok
han i den franske motstandsbevegelsen og ble tildelt
det franske krigskorset for sin innsats. Huskes vil
Charpak ogsa for sitt engasjement for Yuri Orlov, en
russisk akselerator-fysiker som ble fengslet for sitt
menneskerettighets-engasjement. Han ble satt fri i
1986.

Referanse
1. G. Charpak et al.: Nuclear Instruments and Methods 62,
262 (1968)

Torleiv Buran

Tvillingparadokset

Relativitetsteori interesserer mange. Her er to kom-
mentarer til @yvind Grgns artikkel i nr. 4, 1992,
om Relativistisk tid, med Grgns svar.

Tvillingparadokset — supplementum

@yvind Grgns artikkel om “Relativistisk tid” i Fra
Fysikkens Verden nr. 4, 1992, synes a gi inntrykk av at
det er ngdvendig a trekke inn den generelle relativitets-
teorien for & oppklare det sikalte " Tvillingparadokset”.
Det er ikke tilfeile. For ordens skyld skal vises at den
spesielle relativitetsteorien er tilstrekkelig.

Problemet ble i artikkelen belyst med fglgende ek-
sempel: En tvilling holder seg i ro pa jorden, mens
den andre reiser med hastighet » = 0, 8c til Alfa Cen-
tauri, som er 4 lysdr borte, og tilbake igjen. Ved
tilbakekomsten er “hjemme-tvillingen” blitt 10 ar eld-
re, og “reise-tvillingen” bare 6 ar eldre. Det er bare
hjemme-tvillingen som under hele reisen kan tenkes
a vere i ro 1 ett og samme inertialsystem. Paradokset
oppstar som kjent hvis vi feilaktig tror at vi har en sym-
metrisk problemstilling, dvs. at vi like gjerne kunne
si at astronauten var i ro, og at den sedate hjemme-
tvillingen isteden beveger seg med de gitte relativ-
hastigheter.

Ettersom reise-tvillingen 1 alle fall ikke vil overleve
de akselerasjoner som er ngdvendige for & oppna reise-
hastigheten i talleksemplet, kan vi i tankeeksperimentet
like gjerne gé drastisk til verks og forutsette at reise-
tvillingen ved avreisen hopper ombord i et romskip
som allerede har hastigheten v = 0,8¢c. Vel fremme
ved Alfa Centauri skifter han inertialsystem ved dristig

a hoppe over i et annet romskip med like stor, men
motsatt rettet hastighet. Han registrerer pa sin klokke
en total reisetid 7, summen av to like store egentid-
intervaller 7p/2 ved fremreise og tilbakereise.

Ifglge den spesielle relativitetsteorien vil hjemme-
tvillingen pd sin klokke registrere reisetiden:

T =y (To/2+To/2) =7 To

hvor ~ i talleksemplet med reisehastighet v = 0, 8¢,
blir:
=1/4/1-(v/e)>*=1/0,6

Det forutsettes at tvillingene har samme hjerteslags-
frekvens v i sitt eget inertialsystem, dvs. nér de tar
pulsen pa seg selv. For hvert hjerteslag sender de ut
en lyspuls som kan registreres av den andre.

Antall egne hjerteslag i reisetiden, registrert av hen-
holdsvis hjemme- og reise-tvillingen, blir:

N}L_—‘VT

N, =vTo= Np/y=0,6 N,

Lyspulsene som de mottar fra hverandre vil ha
forskjellige Doppler-forskjgvne hjerteslagsfrekvenser
ved utreise og tilbakereise:

1 1—U/C
I/lzl/

1+v/c
;o 1+v/c
= 1-v/c
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som av hjemme-tvillingen mottas i to ulike store tids-

intervaller: T
ATy = = (1 + 3)
2 c
AT, =T —AT; = = (1_3)
2 c

og av reise-tvillingen i to like store tidsintervaller 7y/2.
Totalt antall hjerteslag som hjemme-tvillingen vil
registrere for reise-tvillingen blir derfor:

l/; AT1+1/; Klp=v Ty=N,

altsd 1 overensstemmelse med reise-tvillingens egen
registrering.

Reise-tvillingens registrering av hjemme-tvilling-
ens hjerteslag blir tilsvarende:

2 % ué%:%(u{%—yé):uT:Nh
som overensstemmer med hjemme-tvillingens egen
registrering.

Konklusjonen blir altsa at det heller ikke ut fra den
spesielle relativitetsteorien foreligger noe grunnlag for
uenighet mellom tvillingene om hvem som er eldst etter
den spektakul®re romreisen.

Magne Kringlebotn

Spesiell relativitetsteori og tvillingparadokset

Til tross for at spesiell relativitetsteori i essens dreier
seg om rom-tidens geometri, er de fleste lerebok-
framstillinger av den algebraisk orientert. (@. Grgns
artikkel 1 FFV 4-92 er i sa mate intet unntak). Dette
er beklagelig, da noen enkle rom-tids diagrammer be-
tyr mye for forstaelsen av effektene i teorien. Det er
sannsynligvis riktig & hevde at mange fysikk-studenter
gar gjennom studiet med en dérligere forstaelse av
spesiell relativitetsteori enn de ville gjort med en mer
geometrisk presentasjon.

Vi vil her vise at rom-tids diagrammer gir gkt
innsikt i Lorentz-kontraksjonen og tidsdilatasjonen, og
framfor alt illustrere at de pa en enkel méate kan for-
klare tvilling-paradokset ut fra spesiell relativitetsteori,
stikk i strid med den alt for utbredte misforstéelse at
generell relativitetsteori er ngdvendig.

Framstillingen vil bli forholdsvis knapp, og vil kun
konsentreres om rom-tidens geometri. Vi viser til refe-
ransene for dem som gnsker mer detaljer og utbroder-
ing, f.eks. om synkronisering av klokker og konse-
kvenser av endelig kommunikasjonshastighet.

Det er velkjent at Euklidsk geometri 1 planet har sin
eksistens uavhengig av koordinatsystemer. De er kun
hjelpemidler, en tilordning av et tallpar til hvert punkt i
planet som kan velges mer eller mindre hensiktsmessig.
I en spesiell stilling star de ortonormale kartesiske sys-
temer som finnes ved rotasjon av et opprinnelig system.

Helt tilsvarende har 2-dimensjonal rom-tid sin eksi-
stens uavhengig av koordinatsystemer. De ’roterte’
ortonormale koordinatsystemene er her Lorentz-
systemene svarende til inertial-systemer. I Figur 1

Vv

Fig.1. Todimensjonal rom-tid. Enhetene er valgt slik at lysets
hastighet er 1.

viser vi et Lorentz-system med tiden som ordinat og
rom-aksen som abscisse. Vi viser ogsd en lysstréle fra
(z = 0,t = 0), og linjer parallelle med z-aksen som
angir samtidighet i dette koordinatsystemet.

Vi tenker oss nd en observatgr som beveger seg
fra (z = 0,7 = 0) med hastighet v, og gnsker a finne
koordinatsystemet hvor vedkommende er i ro. Hans
tidsakse md ngdvendigvis vare langs linjen @ = vt i
det opprinnelige koordinatsystemet, mens hans z-akse
ma vare denne linjen speilet om lysstralen. Det betyr
at vi far den situasjonen som er vist i Figur 2.

Merk at z’ og t’-aksene virkelig er ortogonale selv
om det ikke ser slik ut fra Euklidske begreper. Den
underliggende geometrien er Lorentzisk! Samtidighets-
linjene i det nye systemet er naturligvis parallelle med
z’, noe som klart viser samtidighetens relativitet.

Fgr vi gar videre, er det essensielt & merke seg at
lengden pa enhetene er ulike langs ¢ og t'-aksene, og
tilsvarende for z og z’-aksene. Det ma vere slik siden
relativitetsprinsippet sier at det skal vaere full symmetri
mellom de to systemene: Samtidighetslinjen fra ¢t = 1
ma skjere t'-aksen i et punkt med samme tallverdi som
samtidighetslinjen fra ¢’ = 1 skjerer t-aksen. Nar dette
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Lorentz-transformasjonene

Siden Figur 2 (eller 3) inneholder grunnlaget
for spesiell relativitetsteori, gir den grunnlag for
en meget ’fotgjengervennlig’ utledning av Lorentz-
transformasjonene. Alt som kreves er litt kjennskap til
vektorer i planet.

Fgrst ma vi etablere enhetslengden. Ved & analysere
Figur 2, finner vi at lengden pa enheten i det merkede

systemet er
1402
Vizee (1)

Vi gnsker nd & finne sammenhengen mellom koordi-
natene til et punkt i rommet uttrykt i (z,t) og (2',t)-

¥ systemene. Dette kan uttrykkes ved vektor-likningen
Fig.2. Som Figur 1, men med koordinatsystemet for en ob-
servatar som beveger seg med farten 0,6c tegnet inn. De [z,] = 2'ex: + t'e, (2)
to prikkede linjene er samtidighetslinjer i de to koordinat-
systemene. Konstruksjonen brukes for & finne lengden pa hvor for eksempel

akseenheten i det merkede koordinatsystemet.
.1 [1+0 _ [v1]

€¢ = > —
) V241V 1—vs /122

Ved bruk av tilsvarende for ey, betyr dette

. [t +1 [v,1]
V1 —v? V1—v?
Denne likningen lIgses lett. Vi gar til tradisjonelle en-

heter ved dlav — v/c og # — zc, og finner de velkjente
Lorentz-transformasjonene

(3)

(4)

[z,t] ==

/ I
. sl )
Yi=0(%)
tl %/
t_;z;_ (6)

" VImor

v

t_’

Fig.3. Som Figur 2, men med samtidighetslinjer for hver akse-
enhet tegnet inn. Tidsdilatasjonen, og spesielt dens symmetri
mellom de to koordinatsystemene kommer klart fram. t

er tatt vare pd, kan en lese Lorentz-transformasjonen
direkte ut fra Figur 2. (Se ramme.)

Figur 3 viser sluttdiagrammet med samtidighets-
linjer 1 begge koordinatsystemene. Figuren illustrerer
tidsdilatasjonen, og spesielt dens symmetri i forhold
til de to systemene. Figurene klargjgr ogsa hvor tett
tidsdilatasjonen er knyttet til samtidighetens relativitet.

I Figur 4 viser vi ’verdenslinjen’ til en stav som
beveger seg med hastighet v relativt (z,t)-systemet,
og eriroi (z',t')-systemet. Lorentz-kontraksjonen -
kan leses rett ut frafl figuren. Men ﬁguren viser noe Fig.4. lliustrasjon av Lorentz-kontraksjonen. Lorentz-
mer: Observatgren i (2’,t')-systemet vil hevde at ob- kontraksjonens sterke sammenheng med samtidighetens
servatgren i (z,t)-systemet bestemmer z-koordinatene relativitet er dpenbar.
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til stavens to ender pd to ulike tidspunkter, og han
finner det sannsynligvis rimelig at (z,t)-observatgren
ser en kortere stav. Igjen viser det enkle diagrammet
noe viktig: Lorentz-kontraksjonen er sterkt knyttet til
samtidighetens relativitet!

Vi er na klare til & se pa tvilling-paradokset. Vi
trenger da ytterligere ett koordinatsystem, hvor den
reisende tvilling er i ro under sin retur. Vi far da situa-
sjonen som vist i Figur 5.

Fig.5. Tvillingparadokset forklart ved spesiell relativitetsteori.
Figuren illusterer fellen en gar i ved rene algebraiske fram-
stillinger: Koordinatsystemene til den ’reisende’ tvilling ved
inn og utreise er prinsipielt forskjellige, selv om formelen for
tidsdilatasjonen er lik i de to tilfellene. Feilen som for ofte
gjeres, og som medfarer at generell relativitetsteori pakalles
for & oppklare tvillingparadokset, bestar i at den delen av den
‘stasjoneeres’ tidsakse som ikke skjeeres av den ’'reisendes’
samtidighetslinjer, oversees ved en presentasjon av pro-
blemet som kun baserer seg pa formelen for tidsdilatasjonen.

Figur 5 innebazrer naturligvis at den reisende
tvilling hopper instantant fra et inertialsystem til et an-
net, men argumentet blir ikke vesentlig endret om en
runder av hjgrnet litt pga. endelig akselerasjon.

Essensen i Figur 5 er fglgende: Mens samtidighets-
linjene for den ’stasjonare’ tvilling skjerer alle punkter
pd den ’reisendes’ verdenslinje, er ikke det motsatte til-
felle. Idet den ’reisende’ hopper fra det ene koordinat-
systemet til det andre, endrer hans samtidighets-linjer
seg, og det er en del av den ’stasjoneres’ verdenslinje
han ikke ser.

Asymmetrien mellom de to kommer klart fram, og
er naturligvis knyttet til at den ene har gjennomgatt
en akselerasjon. Men dette lar seg, som vi ser, fullt
ut analysere 1 spesiell relativitetsteori: Spesiell rela-

tivitetsteori kan analysere flatt tid-rom fullstendig, ak-
selererte systemer inkludert. Generell relativitetsteori
er ngdvendig nér tid-rommet er krumt, dvs. nér
gravitasjonseffekter knyttet til masse er til stede.

Det er i denne sammenheng fristende a trekke fram
et argument av en type som fysikere liker a bruke, selv
om beviskraften kanskje er kan diskuteres: Det er vel-
kjent at Dirac-likningen og kvante-elektrodynamikken
kun er kompatible med spesiell relativitetsteori, ikke
med generell. Likevel beskrives hydrogen-atomet
svaert godt, og i det ’sveiver’ det jo noksa fort rundt.

Jeg vil fa rette en takk til Bjgrn Johan Slagsvold,
som introduserte meg til rom-tids diagrammer og
Taylor og Wheelers “Spacetime Physics”.
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Arne Marius Raaen

Kommentar fra @yvind Grgn

W. Pauli' formulerer tvillingparadokset pa fglgende
mate: ”Consider two synchronized clocks Cy and C4
at a point P. If one of them, say Cy, is now set in
motion at time t = 0 and made to move with constant
speed v along an arbitrary curve, reaching point P’ af-
ter time t, then it will no longer be synchronous with
C4 afterwards. On arrival at P’ it will show the time
t(1 — v2/c?)'/? instead of t. The same will hold, in
particular, when P and P' coincide, i.e. when C5 re-
turns to its initial position. We can neglect the effect
of acceleration on the clock, so long as we are dealing
with an inertial reference system... The paradox now
lies in the following statement: Let us describe the pro-
cess in terms of a reference system K*, always at rest
with respect to Cy. Clock C will then move relative to
K™ in the same way as Cy moves relative to K. Yet, at
the end of the motion, clock Cy will have lost compared
with C1, i.e. C1 will have gained compared with Cy.”

Pauli skriver videre: “The paradox is resolved by
observing that the coordinate system K* is not an in-
ertial reference system and that in such a system the
effect of acceleration cannot be neglected, since the ac-
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celeration is not produced by an external force, but, in
the terminology of Newtonian mechanics, by an inertial
force. Of course, a complete explanation of the problem
can only be given within the framework of the general
theory of relativity.”

Som Kringlebotn har gitt en utmerket demon-
strasjon av, kan man gi en fyldestgjgrende beskriv-
else av tvillingenes registreringer av hverandres hjertes-
lag uten & gjgre bruk av den generelle relativitetste-
orien. Men denne beskrivelsen er basert pa det syn at
den ene tvillingen reiser og den gjenvarende er hele
tiden i ro. Allerede i utgangspunktet forutsettes det at
N, = Nu(1—=v2/c*)Y/? < Ny, der N, og N, er antall
egne hjerteslag i reisetiden, registrert av henholdsvis
hjemme- og reise-tvillingen.

Raaen har gitt en fin geometrisk beskrivelse av
tvillingparadoks-situasjonen, med bruk av Minkowski-
diagram. Men noe tvillingparadoks har heller ikke han
formulert. Han gar ikke inn pa den mulighet at den
‘reisende’ tvilling oppfatter seg selv som i ro under
hele reisen, ogsd i ’akselerasjonsperioden’. Fra dette
synspunkt er det den gjenvarende tvilling som endrer
hastighet.

Den spesiell-relativistiske lgsningen, som Kringle-
botn og Raaen har gitt hver sin variant av, bestir i 4
anta at det kun er den hjemmevarende tvillingen som
hele tiden kan oppfatte seg selv som i ro. Dermed
mister man muligheten til & gi en paradoksal formu-
lering av situasjonen. Man kan si at ifglge den spe-
sielle relativitetsteorien, sa eksisterer ikke noe tvilling-
paradoks. Det er fgrst nar den spesielle relativitetste-
orien suppleres av det generelle relativitetsprinsippet at
tvillingparadokset kan formuleres.

Kjernen i tvillingparadokset er den motsigelse som
oppstér nar hver av tvillingene hele tiden betrakter seg
selv som i ro, og sd bruker den hastighetsavhengige
tidforlengelsen fra den spesielle relativitetsteorien til &
forutsi at den andre tvillingen ma vare yngre enn ham
selv etter reisen. For & kunne lgse derte paradokset,
trenger man den generelle relativitetsteorien. Dette be-
tyr ikke at den spesielle relativitetsteorien inneholder
en inkonsistens. Paradokset oppstir nar man ikke
tar i betraktning at dets formulering er basert pa det
generelle relativitetsprinsippet som omfatter akselerert
bevegelse, og som ikke er inneholdt i den spesielle rel-
ativitetsteorien.

Raaen nevner den oppfatning at spesiell relativitets-
teori kan handtere *flatt’ tid-rom fullstendig, akselererte
systemer inkludert. Dette er en oppfatning som er blitt
allminnelig de siste 20-30 drene. Men det er heller ikke
noe i veien for & begrense spesiell relativitetsteori til a
beskrive fenomener fra inertialsystemer. Dette er kun

en definisjonssak, og noen fysikalsk forskjell kommer
ikke inn 1 bildet.

Det vesentlige for Igsningen av tvillingparadokset
er at man tar den gravitasjonelle tidforlengelsen i be-
traktning. Dette krever ikke at man innfgrer 'krumt’
tid-rom i beskrivelsen. Formlene i min artikkel?
er basert pd uttrykk som gjelder eksakt i ’flatt’ tid-
rom (hyperbolsk akselerert referansesystem). Om man
gnsker det, kunne man derfor si at jeg har gitt en spe-
siell relativistisk beskrivelse, selv om jeg trekker inn
den gravitasjonelle tidforlengelsen. Einsteins heuris-
tiske utleding av den gravitasjonelle tidforlengelsen ble
gitt allerede i 1911, fire &r fgr den generelle relativitets-
teorien med 'krumt’ tid-rom, ble publisert. 11915 viste
Einstein at den gravitasjonelle tidforlengelsen er en
konsekvens av den generelle relativitetsteorien. Denne
betraktes na som en generell-relativistisk effekt.

Som nevnt ovenfor, er det vesentlige ved formu-
leringen av tvillingparadokset at den er basert pa det
generelle relativitetsprinsippet. Dette er ngdvendig for
a kunne oppfatte den ’reisende’ tvilling som i ro hele
tiden. Gyldigheten av det generelle relativitetsprinsip-
pet avhenger av en effekt som kalles Lense-Thirring
effekten eller “inertial dragging” effekten. Den in-
nebarer at en masse som roterer eller akselererer, drar
med seg inertialsystemene. Utenfor et roterende sort
hull, f.eks., roterer inertialsystemene i samme retning
som det sorte hullet. Denne effekten avhenger bl.a. av
feltlikningene i den generelle relativitetsteorien, sa man
gar faktisk dypt inn i den generelle relativitetsteorien
nar tvillingparadokset skal formuleres.
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Tsjernobyl igjen

Kommentar til en artikkel av Tormod Riste

I FFV nr. 4, 1991, sto en artikkel med overskrift ”Den
Internasjonale Tsjernobyl-rapporten”, skrevet av Tor-
mod Riste. I aret som har gatt har jeg forgjeves sett
etter svar eller kommentar til denne artikkelen.

Det som springer meg i @ynene er misforholdet
mellom navn og innhold. Noe som kaller seg “The
International Chernobyl Project, assessment of radio-
logical consequences...” som sa kaldt og rolig unnlater
4 rapportere noe om de 100 000 evakuerte fra na&rsonen
og de 650 000 sékalte likvidatorer — de som var utkom-
mandert for & rense opp og stgpe “sarkofag” — vitner i
det minste om en s@r bruk av ord. I fgrste hand hos-Det
internasjonale atomenergibyraet, IAEA, som bortdefi-
nerte dette problemet fra prosjektets mandat. Hvorfor?

Kan hende har, som Riste sier, JAEA gjort seg
stor fortjeneste ved dette prosjektet. Men noen beund-
rer av byraet blir jeg ikke fgr de ogsé forteller meg,
eller iallfall setter 1 gang med & undersgke hvordan det
har gitt med disse 750 000. Jeg er neppe den en-
este som venter pd den undersgkelsen. Og si lenge
ingenting later til & skje, dukker en ubehagelig bukk-
havresekk-assosiasjon opp i bakhodet. Hvordan kan
samme organisasjon bdde fremme atomenergi og vere
kontroll-instans? Slik sammenblanding har sjelden, om
noensinne, vart en god lgsning.

Riste krydrer sin artikkel med et bilde fra de
forste oppslag i dagspressen om et stort antall dgde
og strileskadde i ulykken. Han glemmer & si at dette
ble dementert umiddelbart etterpd. Han glemmer ogsé
4 svare pa sitt eget spgrsmal: "Kor mykje av dette er
sant?” - eller er blitt sant i ettertid? Noen av dem som
ble mest strile-utsatt var innkalte vernepliktige (mange
fra de baltiske land) som i september -86 ble sendt ut —
1 ett minutt per mann — for & spa radioaktivt avfall ned
av taket pa de reaktorene man hadde vedtatt & sette i
drift igjen. De robotene man hadde tiltenkt jobben ble
nemlig sa ’stralesyke’ at de sluttet & fungere. Soldatene
fikk et militert handtrykk og hvert sitt @resdiplom til
takk. Undres pa hva mer det har vist seg at de fikk?

Svar pa disse spgrsmalene vil bli mottatt med
takknemlighet.

Ingerid Hiis Helstrup

Tormod Riste svarer:

Ingerid Hiis Helstrup uttrykker i innlegget sitt skepsis
béde til prosjektet eg omtalar og til min artikkel. Eg
hadde venta at ho da ville ha teke seg bry med a lese
rapportane fra ”The International Chernobyl Project”.
Der ville ho fétt svar pa dei to fgrste punkta ho reiser
tvil om.

1. Mandatet. IAEA har ikkje “bortdefinert problem
fra prosjektets mandat”. Mandatet vart gjeve av dei
sentrale sovjetiske organ som ville ha svar pa spgrsmal
som galdt evakueringsplanane utanfor narsona.

2. Namn og innhald er i hggste grad dekkjande. IAEA
innsdg sjglvsagt at dei ville bli utsette for kritikk om
dei Aleine utfgrte oppdraget, og gikk inn i eit inter-
nasjonalt samarbeid med seks andre FN-organ. Det
heile vart underlagt ei styringsgruppe av frittstiande,
internasjonale vitskapsmenn.

3. Presseoppslaget om 2100 dgde. Dette stod i Dag-
bladet 29. april, for hjelpearbeidet kom i1 gang. Eg
kjenner ikkje til at meldinga nokon gong vart eksplisitt
dementert; og om s er tilfelle, sikkert ikkje pa fgrste
side. Eit dementi er sjeldan godt stoff og har mindre
effekt enn sensasjonsoppslaget.

4. Kva skjedde med dei 100 000 fra nzersona og
dei 650 000 hjelpearbeidarane? Dei fgrstnemnde,
som altsi budde i 30-km sona rundt reaktoren,
vart evakuerte straks etter ulukka. P& grunnlag av
malingane av nedfallet i omraddet, har den sovjetiske
regjeringskomitéen sagt at dei ikkje ventar malbare
helseverknader for dei evakuerte, men eit institutt for
kreftforsking i Kiev fglgjer ngye med i utviklinga. Ei
epidemiologisk undersgking blant dei som bur inntil
n®rsona, viser ingen auke i krefttilfelle i ara 1980-
1989. Dette gar fram av eit arbeid av forskarar fra
Kiev og Oxford som nyleg vart publisert i tidsskriftet
Lancet.

I april 1991 opplyste den ukrainske fysikaren Tsjer-
nosenko at 7-10 000 av dei 650 000 som hadde statt
for oppryddinga i n@rsona var dgde av strdling. Dette
er ikkje bekrefta pa offisielt hald. Offisielle tal for
femdrs-mortaliteten blant menn i 30-ars alderen i Sov-
jet er 1,3%. Tsjernosenkos tal er difor ikkje urimelige,
og treng ikkje ha samanheng med striling.

Etter offisielle sovjetiske oppgéver har 165 vore
behandla for akutte straleskader, og 28 av dei er dgde.
Dei andre er “friske”, men tilstanden deira blir kon-
trollert ngye. Det er neppe grunn til & tvile pa desse
tala di legar fra vest har vore med i behandlinga.

5. Sluttkommentarar. Den internasjonale Tsjernobyl-
rapporten er ein statusrapport for eit arbeid som ikkje
er avslutta. Dei fleste kreftformene har sa lang latenstid



SIDE 60

FRA FYSIKKENS VERDEN 2/93

at dei eventuelt kan vise seg seinare. Denne rapporten
seier altsd, pd grunnlag av dei lige striledosane, at ein
neppe vil finne statistiske utslag i talet pa krefttilfelle
i framtida. Medieoppslaga om fglgjene av Tsjernobyl-
ulukka har fgrt til at hundretusentals barn og ungdomar
ser framtida si knytt til sjukdom og d@d, og eg synest
det er viktig at den optimistiske vurderinga fré det inter-
nasjonale prosjektet nar fram til publikum. Vi som
har ein fagleg bakgrunn bgr spreie opplysningar fra
autoritative kjelder i den grad media vil gje plass til
det.

Tormod Riste

Bokomtaler

N.G. Chetaev: Theoretical Mechanics. Mir
Publishers 1987. Oversatt fra russisk og ut-
gitt pa Springer-Verlag, 1989 (400 sider).

Nikolai G. Chetaev var en nestor innen russisk
mekanikk. Mest kjent er han nok for sine forsknings-
arbeider, is@r for essayet “The Stability of Dynamic
Motion”.  Gjennom mange ar som professor ved
universitetene i Kazan og Moskva satte han dessuten
spor etter seg som en god lerer innenfor forskjellige
emner, i teoretisk mekanikk i serdeleshet, og hans fore-
lesninger sies a ha dannet skole for senere generasjoner
innen fagomradet, i Russland iallfall. T de senere ar av
sitt liv arbeidet han pa en lerebok i teoretisk mekanikk
for studenter i matematikk og fysikk. Han rakk ikke
a gjore arbeidet helt ferdig, men hans medarbeidere
har siden sgrget for a avslutte det hele, sdvidt mulig i
Chetaevs and, og fa boka utgitt. Og her er den.

Boka er i hendig format (den har ikke “mursteins-
preg”), og trykkingen er utmerket. Inndelingen i
kapitler er ganske standard: Vector theory, kinema-
tics, statics, dynamics of a particle, dynamics of a sys-
tem, dynamics of a rigid body, analytical dynamics,
theory of attraction. Dessuten appendier om analogien
optikk/mekanikk, Poincarés likninger og spesiell rela-
tivitetsteori.

Dette er ikke noe hastverksarbeid. Boka baerer preg
av & veare resultat av en erfaren lerers mangearige
engasjement 1 stoffet. For lesere 1 Vesten, oppflas-
ket med standardverker slike som Goldsteins “Clas-
sical Mechanics”, tror jeg imidlertid at boka kan virke
fremmedartet. Vi finner ikke henvisninger til Goldstein
her, faktisk heller ikke til den velkjente "Mechanics” av

forfatterens landsmenn Landau og Lifshitz. Derimot er
linjene sterke og klare til klassikerne: Lagrange, Euler,
Hamilton, Poincot, Poincaré, og selvfglgelig Newton.
Innflytelsen fra Zhukovsky og Lyapunov er ogsa bety-
delig.

Uortodoks er framstillingen, for eksempel i
behandlingen av vilkarene for integrerbarhet av
fgringsbetingelsene néar disse er gitt pd differensiell
form, og ogséa nar det gjelder presentasjonen av rela-
tivitetsteorien. Oppsettet i boka kan virke noe gam-
meldags, med inndeling i paragrafer omtrent pd den
méten vi finner det i Lambs "Hydrodynamics”.

Noen egnet lerebok for studenter ved norske uni-
versiteter kan vel dette neppe vare. Det inntrykket
jeg sitter med er at boka er interessant for “fein-
schmeckere” 1 mekanikken, det vil si erfarne forskere
og lerere som gnsker framstillinger med originalitet
og personlig stil. For slike brukere kan nok boka vare
ganske verdifull.

Iver Brevik

Annonser
| FFV
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Nye Doktorer

Bard Johan Arnt Bjgrkvik

Sivilingenigr Bard J. A. Bjgrkvik fra Rakvag i i Ser-
Trgndelag forsvarte avhandlingen A versatile interface
light-scattering spectrometer. Design, construction,
and performance test, for dr.ing.-graden ved NTH, 4.
februar 1993.

Doktorarbeidet omfatter i hovedsak utvikling og
uttesting av apparatur og maleteknikk for deteksjon av
laserlys spredt fra termisk eksiterte kapillerbglger pa
gass/vaeske- eller vaeske/vaeske-grenseflater. Metoden,
kalt grenseflatelyssprednings-spektroskopi, er basert pa
at fluktuasjoner av intensiteten til det spredte lyset gjen-
speiler grenseflatens dynamikk, og derfor kan gi infor-
masjon om aktuelle systemparametre sa som grense-
flatespenning og viskositet.

Apparaturen er bygd med tanke pa praktisk anvend-
barhet og fleksibilitet, og muliggjgr palitelige malinger
over et stort kapillerbglgelengde-omrade selv under
ikke-optimale optiske forhold. Apparaturen er unik
ved at den 1 tillegg kan nyttes til komplementere bulk-
lysspredningsmalinger som innebarer deteksjon av lys
spredt fra optiske inhomogeniteter i det indre av gass-
eller vaskefaser.

Bjgrkviks arbeid har vist at det med den utviklede
apparatur og maleteknikk er mulig & oppna et vesentlig
stgrre mdleomrdde enn det som hittil har vert van-
lig innen grenseflatelyssprednings-spektroskopi. Dette
har blant annet til fglge at metoden blir mer robust:
Man kan lettere kontrollere visse instrumentelle effek-

ter og-derfor ogsa lettere kontrollere paliteligheten av
maleresultatene.

Doktoranden har gjennomfgrt grundig utprgving
av apparaturen ved malinger pa systemer som ek-
semplisifiserer ulike kapillerbglge-regimer. Som
et eksempel pd en anvendelse av praktisk inter-
esse ble grenseflatelysspredningsmalinger foretatt pa
et gasskondensatorsystem under hgyt trykk, hvorig-
jennom grenseflatespenningen og summen av gass-
og vaskeviskositeter lot seg bestemme. I denne
forbindelse ble for f@grste gang en sylindrisk hgytrykks-
celle brukt til grenseflatelyssprednings-malinger.

Arbeidet med avhandlingen er utfgrt ved Institutt
for fysikk, NTH, med f@rsteamanuensis Knut Arne
Strand som faglig veileder. Apparaturen er bygd opp
med finansiell stgtte fra Statoil og NAVF.

Gunnar Taraldsen

Sivilingenigr Gunnar Taraldsen fra Oslo har tatt graden
doktor ingenigr ved Norges tekniske hggskole med
avhandlingen Spectral Theory and Random Operators.
The Energy Spectrum of the Quantum Electron in a Dis-
ordered Solid.

Prosjektet er innenfor fagomradet matematisk
fysikk, og omhandler spektral teori og stokastiske
operatorer. En god forstaelse av elektronfysikk i faste
stoffer har gjort konstruksjon av nyttige elektroniske
komponenter mulig. F. Bloch innfgrte 1 1928 en
kvanteteori for et elektron i en perfekt krystallstruktur.
Teorien forklarer bl.a. forskjellen pd metaller, isola-
torer og halvledere. I 1977 fikk P.W. Anderson, J.H.
van Vleck og N.F. Mott Nobelprisen i fysikk for grunn-
leggende bidrag til teorien for elektronstruktur i mag-
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netiske og uordnede systemer. I Anderson-modellen er
avvik fra en perfekt krystallstruktur modellert ved en
sannsynlighetsfordeling. Det viser seg at et slikt avvik
gir interessante effekter knyttet til elektronets energi-
spektrum. Dette har stor betydning for f.eks. lednings-
evnen.

I doktoravhandlingen har Taraldsen fgrst innfgrt en
Bloch-teori for et elektron som beveger seg pa gitter-
punkter. Han har spesielt papekt at denne teorien kan
gi lokaliserte elektrontilstander, selv med en perfekt
krystallstruktur. Hovedtyngden av arbeidet er utvikling
av matematisk teori for generaliseringer av Anderson-
modellen. Det gis et meget generelt bevis for at
energispekteret til elektronet i Anderson-modellen er
uavhengig av sannsynlighetsfordeling. Teorien kon-
kretiseres ved anvendelse pa to modeller.

Arbeidet har betydning for var innsikt i en mate-
matisk modell som generaliserer Blochs én-elektron-
modell.

Avhandlingen er utfgrt ved Institutt for mate-
matiske fag med professor Helge Holden som hoved-
faglerer og faglig veileder.

Gunnar Taraldsen er nd ansatt som stipendiat ved
Institutt for matematiske fag, NTH.

o.¢]

Erik Wold

Sivilingenigr Erik Wold fra Oslo, har tatt graden doktor
ingenigr ved Norges tekniske hggskole med en avhand-
ling om ellipsometri, en malemetode som brukes til &

bestemme materialers optiske egenskaper, dvs. deres
brytningsindeks og absorpsjonsspektrum.

Absorbsjonsspekteret inneholder viktig infor-
masjon om elektronstruktur, gittervibrasjoner og andre
eksitasjoner i prgven. Malemetoden er svert fglsom,
siden endring i bidde amplitude og fase for lys som re-
flekteres fra overflaten bestemmes. Det har i praksis
vart vanskelig 4 utfgre ellipsometri med infrargdt lys
pga. mangel pd gode optiske komponenter.

Gjennom en grundig analyse har Wold etablert
malemetoder som eliminerer instrumentelle feilkilder,
og dette gjgr infrargd ellipsometri til en palitelig
eksperimentell metode. Han har malt og diskutert de
elektroniske egenskapene til hgytemperatur superledere
i lys av den kompliserte materialstrukturen; spesielle
optiske moder i supergitterstrukturer er ogsa studert.

Det er ventet at infrargd ellipsometri vil spille en
stadig stgrre rolle innen grunnforskning og innen mate-
rialteknologi; spesielt gjelder dette materialer som skal
brukes innen solenergiteknologi og energisparing.

Avhandlingen har tittelen Spektroskopisk infrargd
ellipsometri, og er utfgrt ved Institutt for fysikk
med professor Ola Hunderi som hovedfaglerer og
fgrsteamanuensis Johannes Bremer som faglig veileder.

Erik Wold ble utdannet ved Fakultet for fysikk
og matematikk i1 1987, og har diplomeksamen
fra Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule,
Aachen, Tyskland, i 1987. Han er for tiden tilknyt-
tet Institutt for fysikk ved NTH.

oo

Trim i FFV

FFVT 2/93

N nonchalante fysikere, deriblant du, gar pa teater
(med N + M seter), og setter seg pa tilfeldige plasser
uten hensyn til hva som star pa billettene.

Deretter fylles salen med M rigorgse matematikere
som forlanger 4 fa sitte pa sine riktige plasser. En
fysiker som mé flytte seg tar sin riktige plass for &
unngd a matte flytte seg nok en gang.

Hva er sannsynligheten for at du blir sittende i ro?

Lgsning FFVT 1/93

Spgrsmalet var: Hva er siste siffer i
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der det er opphgyd i sjuende potens 1000 ganger?
Ved hjelp av at 7% = 49? slutter pa 1, ser en straks
at 77 slutter pa 3. Videre ser en at 37 slutter pd 7 (vha
at 3* slutter pd 1). S& en far en veksling mellom 3
og 7 som siste siffer ved de suksessive opphgyingene i
sjuende potens. Da antall slike potenseringer er et like

tall (1000), slutter tallet pa 7.

Kommentar: Den mer ambisigse problemlgser vil
kunne vise at tallets ro siste siffer er 07.

Nytt fra NFS

Plasma- og gassutladningssymposiet 1993

Mgtet fant sted som planlagt ved Wadahl hotell, Gola
ved Vinstra, 1 tiden 8. til 10. februar.

Bidragene var spredt over et vidt felt i samsvar
med at innholdet i dette fagomradet blir stadig stgrre.
Allikevel introduserte vi konseptet av et tema for sym-
posiet som i denne omgang var prober i plasma.

Vi hadde 41 deltakere (inklusive sekretaren), hvor-
av 25 fra Norge, 11 fra Sverige, 2 fra Estland, 1 fra
Danmark og 2 inviterte foredragsholdere fra U.K. An-
tall bidrag var 39, og bade innhold og presentasjon var
jevnt over av hgy standard.

De inviterte foredragsholderne var Dr. Guy
Matthews (2) fra JET, og Dr. Philippa Browning
fra UMIST, Manchester. Titlene pa deres foredrag
var: "Advanced Probe Diagnostics for Tokamak Edge
Plasmas” (GM), "The Significance of Langmuir Probe
Mesurements for the Study of Divertor Physics at JET”
(GM), og "Magnetic Relaxation and Helicity Injection
in the Sphex Spheromak” (PB).

Blant mye annet var det innlegg om stgvplasma
(Tromsg), gassutladning i forbindelse med metallutvin-
ning og restgass-analyse (Trondheim), og virvler i
plasma (Uppsala og Risg) som er spesielt nevne-
verdige.

I lys av at planleggingsarbeidet for radaren pa Sval-
bard er i gang, var det nyttig & fa hgre et foredrag
fra van Eyken, EISCAT, om prosjektets vitenskapelige
mal.

Det ble gitt en 4 jourfgring av de forandringer
som har funnet sted ved Extrap-maskinen ved KTH,
som na fungerer som en ’'Reversed Field Pinch’
(RFP). En orientering ble gitt om de fremtidige
planer for Bldmann-maskinen, sarlig med hensyn til

et mulig samarbeid angdende strgmdrift forarsaket av
mikrobglger. Arbeider av C. Forest og medarbeidere
ved Princeton har fgrt til fornyet interesse for dette fel-
tet.

Det var oppmuntrende a notere at rom-plasma igjen
var et tema pa mgtet, og det ble antydet at det kan bli
mer aktuelt i arene framover.

Professor @ivin Holter, Universitetet i Oslo, ble
valgt som formann for plasmafysikkgruppen for perio-
den 1993-94.

R.J. Armstrong

Nye medlemmer tatt opp 3. mai 1993:

Dr.scient. Erling Andersen
Egedes gate 14
5035 Bergen-Sandviken

Student Gunnar Andersson
Fysisk institutt

Universitetet i Bergen
Allégt. 55

5007 Bergen

Forsker Rolf Einar Grini
Institutt for energiteknikk
Boks 173

1751 Halden

Student Frode Grini
Fysisk institutt
Universitetet i Oslo
Boks 1048 Blindern
0316 Oslo

Student Mario Kiriakov

Institutt for teoretisk astrofysikk
Universitetet i Oslo

Boks 1039

0315 Oslo

Cand.scient. Torbjern Rogde
Granbakken 21
5037 Solheimsviken

Student Lill-Tove Wetjen
IMR- Nordlysobservatoriet
9037 Tromsg

Cand.scient. Egil Jlberg
Skibmannsvn. 32
4056 Tananger




Vi utvikler instrumenter for oseanografi
og meteorologi fra scratch til avanserte
produkter for et internasjonalt marked. Vi
krever allsidige ingenigrer.

6 AANDERAA 5o scncen norwar
INSTRUMENTS reicrax:os issso

GRAFISK PRODUKSJON OG TRYKK: OSLO SATS, REPRO & MONTASJE A/S




