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Fra Redaktorene

Fra Fysikkens Verden 60 ar
Fra Fysikkens Verden kom for ferste gang ut i 1939.
Derved er det 60 ar siden en nystartet Fysikkforen-
ing i Oslo begynte sitt idealistiske arbeid med a spre
kunnskap fra fysikkens spennende verden.

Det ferste hefte 1-2/1939, er interessant lesning
(se forsidebildet); det inneholdt 140 sider med tekst,
pluss annonser. Tidsskriftets formal var a spre
"halvpopuleer" informasjon om faget, hvor fysikk i
skolen ogsa skulle ha en fremtredende plass,

Artiklene i det ferste hefte spenner fra grunn-
leggende fysikk til anvendelser og skolefysikk. De
tre omradene var representert i redaksjonsradet.
E. A. Hylleraas skrev om Hvad vet vi om atomkjer-
nene og J. Aars Om bdndspektrene og deres tydning.
Videre hadde O. Dahl en artikkel Om elektrostatiske
hfJyspenningsgenereatorer (pa den tiden kom de
ferste Van de Graaffgeneratorene). O. Nette-
land skrev Om stabilisering av hfJyspenningsanlegg
ved hjelp av elekironrer, og J. Cl. Nickelsen om
K ringkasterne og belqelenqdespersttuilet. Deretter
fulgte tre artikler fra skolefysikken: O. Lindstad
skrev om Synsmdter og erfaringer fra fysikkunervis-
ningen, T. Neumann om Et polar glimoscilloskop og
R .. Krekling om En eksperimenttavle for undervis-
ningsbruk. Eksamensoppgavene i fysikk fra varen
1939 ved Maternatisk naturvidenskapelig embeds-
eksamen lste avdeling, ved Medisinsk embeds-
eksamen(!), ved Norges Tekniske Heiskole og til Ek-
samen artium, ble ogsa gjengitt.

Som den gang, kommer FFV fortsatt ut fire
ganger i aret, og er fremdeles "halvveis populeert".
Det var apenbart med stor entusiasme at redaksjo-
nen, med professor E. A. Hylleraas i spissen, tok fatt
pa dette arbeidet. Sentrale personer i norsk fysikk
og teknologi bidro med artikler.

I dag sendes det ut 1620 eksemplarer av FFV,
hvorav ea. 400 til ikke-medlemmer.

I 1956 overtok G. Kvifte redakteransvaret etter
E. A. Hylleraas. H. Olsen var deretter redakter fra
1962 inntil O. Steinsvoll overtok i 1977. K.J. Knut-
sen og H. Kolbenstvedt var redakterer fra 1981,
og den navzerende redaksjonen har veert i aktivitet
siden 1987.

00

Gjest i FFV

Thormod Henriksen ser tilbake
Etter 8 ar som president i Norsk Fysisk Selskap kan
jeg kanskje tillate meg a gjere et tilbakeblikk. Hva
har jeg gjort i disse arene? Har jeg og styret etter-
levet selskapets forrnalsparagraf som lyder: "Sel-
skapet har til formal a fremme og stette forskning,
opplysning og samarbeid pa fysikkens omrade."

Det har veert en rekke saker som har opptatt
oss, og noen av dem vil jeg se litt nzermere pa her.

Medlemsmassen

Selskapet har hatt en forrnidabel vekst de seneste
arene. Vi var ea. 750 da jeg begynte som president i
1991, og na har NFS omkring 1230 medlemmer som
det nye styret overtar. En stor del av grunnen til
dette, er det arbeid som foregikk i faggruppen for
undervisning og som ferte til dannelsen av Norsk
Fysikkleererforening i 1996. Det er all grunn til a
berernme det arbeid som Arne A. Grimnes, Sigrid
Skogan, Per Olav Tveita og Anders Isnes utferte i
1994-95. Norsk Fysikkleererforening har na over 400
medlemmer. Dette er den desidert sterste faggrup-
pen i NFS og den er pa et omrade der vi trenger
det mest. De skal inspirere de unge til a velge
faget fysikk og gi ungdommen et naturvitenskapelig
grunnlag. Gruppen er eksponenten for den del av
var virksomhet som stetter og fremmer formidling
og samarbeid pa fysikkens omrade,

Norsk Fysikkleererforening har arrangert to vel-
lykkede Hafjell-konferanser som har veert meget in-
spirerende for deltagerne. Disse konferansene er ab-
solutt noe for alle medlemmer i NFS. Fysikkleerer-
foreningen har na ogsa overtatt arbeidet med norsk
deltagelse i Fysikk-OL og har planer om a utvide
uttak og treningsleir for de hapefulle.

De andre faggruppene

Vi har en lang rekke andre faggrupper i NFS. Noen
av disse fungerer bra med faglige meter og konfer-
anser enten hvert ar eller annet hvert ar, mens andre
faggrupper ferer en langt mer anonym tilveerelse.
Styret i NFS gir sma ekonomiske bidrag for a
hjelpe hovedfagsstudenter til a kunne delta pa disse
metene. En betydelig del av de midler vi disponerer
gar til meter i de faglige gru ppene, men noen av
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gruppene har gjennom flere ar vzert sveert lite ak-
tive. Vi har arbeidet med dette, og det nye styret
ma se neerrnere pa gruppeinndelingen. Kanskje ber
en vurdere a sla sammen grupper for a fa mer aktive
faggrupper.

Fysikkpriser

Priser i fysikk faller kanskje ikke riktig inn under
selskapets forrnalsparagraf. Likevel har dette med
fysikkpriser veert en viktig del av mitt arbeid i sel-
skapets styre. Dette at vi har priser til utdeling pa
de arlige fysikerrnetene er med pa a sette farve pa
metene. En pris er en fjeer i hatten bade for den
som far prisen og til det milje pristageren kommer
fra. Det felger ikke sa veldig store penger med vare
priser, men de er utvilsomt bevis pa at fysikkrniljeet
verdsetter den innsats som gjeres.

Vi var sa heldige at IBM-Norge ga 7 priser for
forskning innenfor kondenserte fasers fysikk. De ble
utdelt i period en 1990 til 1996. Prisvinnerne var:
Arne Skjeltorp (1990), Jon Magne Leinaas og Jan
Myrheim (1991), Jens Feder og Torstein Jessang
(1992), Harald Bratsberg og Tom Henning Johansen
(1993), Koung-An Chao (1994), Asle Sudbe (1995)
og Jens Lothe (1996).

Simrad Optronics AjS gir en pris hvert an-
net ar innen fagomradet elektro-optikk. Denne
prisen ble ferst utdelt i 1983 og skal utdeles for 9.
gang i ar. Prisvinnerne sa langt har vzert: Tycho
J eeger (1983), Lars Svaasand (1985), Morten Eriks-
rud (1987), Gunnar Wang (1989), Kjell Bletekjeer
(1991), Aasmund Sudbe (1993), Hans M. Pedersen
(1995) og Dag Roar Hjelme (1997).

Mange av de noe eldre medlemmene viI huske
at vi i begynnelsen av 1990-arene strevet med a fi-
nansiere en undervisningspris. Vi fikk bidrag pa
5000 kr fra Aschehoug, Cappelen, NKI-forlaget og
NUFO. Vi var lykkelige for det, men det monnet
lite nar malet var et fond pa 150000 kr. Vi satset
pa a utfordre vare medlemmer, og de ble bedt om
a betale 100 kr i ekstra kontingent. Dette, sammen
med overskudd fra en undervisningskonferanse pa
Ustaoset, gjorde at vi nadde vart mal. Vi delte ut
den ferste undervisningsprisen i 1993 til Ingerid Hiis
Helstrup. I 1995 fikk Karl Torstein Hetland prisen
og i 1997 0ystein Falch. Den 4. prisen skal utdeles
i ar.

Som en kan se av ovenstaende, har de priser
som vi har og har hatt, vzert knyttet til bestemte
fagomrader. Mange fysikere innen and re deler av
fysikken kunne nok ogsa enske at det eksisterte en

pris for demo En av de ting jeg har jobbet med
som president, var a fa en ny fysikkpris. Dette ble
svzert aktuelt etter at IBM-prisen oppherte. Siste
hest lykkes dette arbeidet, og vi har na fatt en ny
pris: Norsk Hydros Birkelandspris i fysikk. Prisen
viI bli pa 25000 kr og skal deles ut hvert 2. ar i 10
ar fremover, ferste gang i ar. Det er intet bestemt
fagornrade som er tilgodesett - her gjelder det bare
a gjere en fremragende innsats i fysikk. Vi tror
denne kontakten med Norsk Hydro viI bli til glede
for bade NFS og Norsk Hydro.

Internasjonalt samarbeid

Fysikk er verdensomspennende, og vi har selvsagt
internasjonale sammenslutninger som vi i NFS ma
forholde oss til. Alle medlemmer i NFS er na ogsa
medlemmer i European Physical Society. Medlems-
kontingenten er idag 9,1 euro pr. ar. Studenter,
pensjonister og fysikkleerere betaler halv kontin-
gent. Selskapets samlede kontingent er pa godt og
vel 7000 euro (omkring 60 000 kr). Det er derfor
naturlig a sperre om hva hver enkelt far igjen for
dette. Vi far Europhysics News, som fortsatt ikke er
sa bra som vi kunne enske. Jeg har S!1Jktetter saker
og prosjekter innen EPS som rettferdiggjer medlem-
skapet. Dette er et ornrade der det nye styret sikkert
kommer til a gjere en innsats. Hvis dere kan skaffe
finansiering, er det en god ide a vzere med pa de in-
ternasjonale konferansene som EPS arrangerer. De
holdes hvert 3. ar, og den 11. konferansen, EPS-ll,
holdes i London tidlig i september dette aret.

Var kontakt med EPS er i ferste rekke gjen-
nom radsmetene der presidenten i NFS stiller opp.
Vi har ogsa representanter i noen av faggruppene i
EPS, og disse burde selvsagt stille opp pa meter
som arrangeres. Men vi har et kjempeproblem
med a finansiere reisene for disse representantene.
Tidligere stilte Norges forskningsrad opp, men de
siste tre arene har de stilt seg negative til alle hen-
vendelser. Jeg har arbeidet med dette i flere ar, men
ma dessverre overlate problemet til det nye styret.
Informasjon om EPS finner du pa internett.

IUPAP (International Union of Pure and Ap-
plied Physics) er en annen internasjonal fysikk-
organisasjon der vi er med. Medlemskontingenten
betales av Det Norske Videnskaps-Akademi. NFS
er "nasjonalkomite" for IUPAP. Vi har fra tid til
annen med folk som sitter i de forskjellige utvalg,
gjerne 3-5. Igjen har vi problemer med a skaffe
reisepenger til de som deltar i slikt internasjonalt
arbeid. En skulle kanskje tro at det er vel sa viktig
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for Norge a veere aktivt med i internasjonalt arbeid
innen naturvitenskap som i politikk og handel. Men
hverken NFS eller de enkelte fysiske institutter, har
midler til slikt arbeid. Jeg ma innrernme at jeg ikke
har vzert flink nok til a etablere en plattform for in-
ternasjonalt arbeid. Jeg haper det nye styret lykkes
bedre.

Viktig arbeid framover

De fremste saker som NFS arbeider med, er
tidskriftet "Fra Fysikkens Verden" som alle far
tilsendt; sa er det Fysikermetet og meter i de faglige
grupper. Vare meter er til for a ha et faglig samvzer ,
et sted der vi kan legge frem eget arbeid og bli kjent
med vare kollegaer og deres arbeid. Desverre er
det neppe mer enn omkring 20 % av medlemmene
som relativt ofte tar del i disse metene. Vi er
stadig pa jakt etter emner og innhold som kan
gjere mctene mer attraktive. Selskapet stetter unge
fysikere ekonomisk slik at de kan delta og presentere
sitt arbeid for oss andre.

Arbeidet framover vil i stor grad veere rettet
mot ekt oppslutning og interesse blant de unge.
Vi trenger en stadig strern av unge mennesker som
synes fysikk er interessant. Jeg vet at det nye styret
vil satse en god del pa ekt kommunikasjon med
medlemmene.

Vart kartotek har gjennomgatt en radikal
forandring de siste arene. Fra a vzere en skuff med
kort for hver enkelt, er det hele na lagt inn pa data.
Siden de aller fleste av medlemmene har tilgang til
e-mail og jnternettv vil xiette gi store muligheter
for adskillig bed re kommunikasjon mellom styret
og enkeltmedlemmene. Et slikt system kan lett
overferes til faggruppene, noe som ogsa vil innebeere
en bedret kommunikasjon innen disse gruppene.

De fleste vet sikkert at vi en stund har veert pa
internett. Det er mitt hap at dette kan benyttes og
utvikles videre. Du kan finne fram til EPS, IUPAP
og til andre fysiske selskaper, via internett, og du
kan gjerne starte din vandring hos NFS.

La meg til slutt fa rette en hjertelig takk til
alle de som har arbeidet sammen med meg i styret
disse arene. Aller sterst takk til de to sekreteerer:
Gerd Jarrett og Tove Svendby. Og sa haper jeg at
dere alle vil bidra til a gjere fysikken mer synlig, og
til a stette forskning, opplysning og samarbeid pa
fysikkens omrade.

Thormod Henriksen

00

Medisinsk ultralydavbildning
Sverre Halm *

Ultralydavbildning i medisin er en enkel,
sikker og rimelig avbildningsmetode som er
blitt mye utviklet de siste t i-arene. Ogsa i
Norge har vi et stort og aktivt forsknings-
og industrielt milje pa dette omr-adet, I
denne artikkelen blir de viktigste prinsippene
for ultralydavbildning gjennomgatt sammen
med avbildningsmoder og bildeformater.

Ultralydavbildning er en av de mest populeere
og rimeligste avbildningsmetodene i medisin. Dette

"nstitutt for informatikk, Universitetet i Oslo

skyldes flere forhold. Bildene kan tas uten inn-
grep, apparaturen er enkel og portabel i for hold til
apparaturen for rontgen computertomografi (C'I']
og magnetisk resonans (MR) , og metoden har fa
farlige bivirkninger. Ultralydavbildning brukes in-
nen mange spesialiteter i medisin, som kardio-
logi (hjerteavbildning), obstetrikk (fosterundersek-
elser), gynekologi, abdominal avbildning (indre or-
ganer som lever og nyrer) og vaskuleer avbildning
(blodarer i hals, ben og arm er).

I Norge er det et stort milje for teknisk og
klinisk utvikling av medisinsk ultralydavbildning.
Firmaet GE Vingmed Ultrasound i Horten, med
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Figur 1. Typisk ultralydskanner for medisin, Vingmed Sounds
System-Five skanner.

nesten 200 ansatte, utvikler, produserer og selger
ultralydinstrumenter over hele verden. Figur 1
viser en moderne ultralydskanner. G E Vingmed
Ultrasound ble startet av personer fra det teknisk-
medisinske forskningsmiljeet i Trondheim. Det var
utviklingen pa 70- og 80-tallet som ga grunnlaget for
Vingmeds suksess.(1,4) Bruk av ultralyd, og forsk-
ning pa kliniske aspekter ved ultralyd, foregar ved
mange sykehus i Norge, og forskning pa fysiske og
tekniske sider foregar ved universitetene i Trond-
heim, Bergen og Oslo. Dessuten har Nycomed
Amersham Imaging i Oslo, en stor gruppe som ar-
beider med utvikling av ultralydkontrastmidler.

Hovedprinsipper

Ultralyd er mekaniske belger med frekvens over det
herbare ornrade. De karakteriseres ved:

• Intensitet, gitt ved trykkamplitude.
• Frekvens, J, malt i hertz (Hz).

Herbar lyd har frekvenser mellom 20 og
20000 Hz. I medisinsk ultralyd brukes van-
ligvis frekvenser fra ea. 2 ti110 MHz. Til intra-
vaskuleer avbildning brukes frekvenser helt
opp til 30 MHz.

• Belgelengde, betegnet med A.

Lydhastigheten, c, er en viktig egenskap ved mediet
som lyden for planter seg i. I luft er den 340 m/s,
og i vann ea. 1500 m/so Kroppsev er omtrent som
vann, og har en lydhastighet pa omkring 1540 m/so
Siden A = c] J, er belgelengdene for medisinsk ultra-
lyd i omradet 0,15-0,75 mm. Til sammenligning er
belgelengdene for herbar lyd i omradet 0,02-20 m.
Ultralyd kan brukes til avbildning opp til ea. 20 cm
avstand i kroppen , og har da egenskaper som min-
ner mer om synlig lys enn de man vanligvis forbinder
med herbar lyd:

• Ultralyd belgene beveger seg i rette straler som
kan avbeyes og fokuseres.

• En lydbelge som treffer et medium som har
vesentlig andre egenskaper enn bletvev, vil bli
delvis reflektert. Produktet av tetthet og lyd-
hastighet er den bestemmende parameteren.
Stor refleksjon far en mot bein og mot luft-
lommer i kroppen, f.eks. lunger foran hjertet.

Ultralyd genereres ved hjelp av piezoelektrisk
keramikk med elektroder pa hver side. Dette kalles
en transducer, probe eller sonde, se figur 2.

Figur 2. Ultralydprobe for kardiologi. Fronten av proben er pa

ca. 20 x 15 mm og det er vist oppdeling i noen fa individuelle

stavelementer. I praksis er det mellom 48 og 128 slike elementer
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Keramikken har den egenskapen at den kompri-
meres og ekspanderes i takt med patrykt elek-
trisk spenning. Denne bevegelsen overferes til
kroppsvevet. Omvendt vii mekanisk pavirkning
utenfra generere elektriske spenninger i keramikken,
slik at samrne probe kan brukes bade som sender
og mottaker av ultralyd. Avbildning er basert pa
pulsekkomalinger, det sarnrne prinsippet som brukes
i radar og ekkolodd. En kart puis sendes ut fra
proben, forplanter seg gjennom mediet og gir tilbake
en refl.ektert puis hver gang den treffer en vevsover-
gang. Tiden det tar fra en sender ut pulsen til ekko
mottas i proben, males.

Opplesning

Evnen som ultralydsystemet har til a avbilde de-
taljer kalles opplesning. Det er forskjellige mekanis-
mer som bestemmer radiell og lateral opplesning, og
vanligvis er lateral opplesning darligere enn radiell.

Radiell opplestiinq er gitt av pulsens lengde, T,

og er:
~r = cT/2 = c/2B

der B er pulsens bandbredde. Den radielle
opplesningen blir bedre jo kortere de utsendte
pulsene er, og pulslengden er omvendt proporsjonal
med probens frekvensbandbredde. Pa 90-taUet
har nye teknikker og keramiske komposittrnaterialer
gjort det mulig a lage prober med bandbredder pa
50-80 % av frekvensen. Vanligvis er derfor radiell
opplesning bare noen fa belgelengder.

Lateral opplesninq er primzert gitt av pro bens
aperture, D:

~l = )..·P/D

Lateral punktsterrelse er altsa avhengig av forholdet
meUom belgelengden og pro bens sterrelse, Den eker
proporsjonalt med dybden (avstanden fra proben),
P, sa lenge proben er riktig fokusert, mens radiell
punktsterrelse er uavhengig av avstanden.

Dybdeskarpheten for en aperture fokusert ved
dybden P, er gitt ved:

Fokusering av en probe resulterer i et optimalt
skarpt dybdeomrade, som vist pa figur 3. I ultralyd-
instrumenter gjeres denne fokuseringen automatisk
pa mottatt signal. Pa litt sterre prober kan bruker-
en ogsa stille sendefokus manuelt.

Ut fra det som er sagt om opplesning, skulle det
vzere fordelaktig med sterst mulig probe for a fa best

mulig lateral opplesning. Det er imidlertid andre
begrensninger som kommer inn. I kardiologi be-
grenser avstanden mellom ribbebeina sterste probe-
diameter til ea, 20 mm. Ved avbildning av perifere
kar og abdominal avbildning, har en ikke slike be-
grensninger. Andre begrensninger som da spiller en
roUe kan veere utstyrskostnad. For heykvalitets ut-
styr viI sma inhomogeniteter i vevet begrense nytten
av store prober.

D

Figur 3. Stralebredde for en probe med aperture D som er

fokusert i dybden F. Dybdeskarpheten er LF.

Dempning og gjennomtrenging

Det skuUe ogsa vzere en fordel med heyest mulig
ultralydfrekvens, Bade radiell og lateral opplesning
skulle da bli best mulig. Men dette er bare delvis
riktig fordi en annen fysisk begrensning ogsa gjer
seg gjeldende, nemlig dempning. I kroppsvev eker
dempningen av Iydbelgene omtrent proporsjonalt
med frekvensen. Jo heyere frekvens, dess mer
demper vevet ultralydenergien. Dette begrenser
rekkevidden. Derfor er det i praksis slik at lave
frekvenser, som 2,5-3,5 MHz, brukes ved kardiologi
pa voksne, 3,5 MHz brukes til generell abdominal
avbildning, 3,5-5 MHz ved fosteravbildning og 5-
7,5 MHz ved avbildning av perifere kar.

I ultralydinstrumenter er det lagt inn automat-
isk kompensasjon for dempningen i "standard vev".
En annen manifestasjon av effekten av dempning er
ved avbildning av cyster og forkalkninger. Vzeske-
fylte cyst er vil dempe mindre enn vevet omkring,
og bildet viI derfor ha en tendens til a bli lysere.
Det motsatte er tilfelle med forkalkninger som re-
fl.ekterer og demper mer enn omliggende vev, og
etterlater seg merkere striper i bildet.

Dopplereffekten

Nar det som avbildes er i bevegelse, vil mottatt
frekvens bli en annen enn den utsendte. Dette
sky Ides dopplereffekten som en ogsa kan here nar
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et tog fleyter. Frekvensen er hey nar toget nzermer
seg og blir lavere nar det fjerner seg.

Frekvensskiftet for et signal med frekvens fa som
reflekteres fra en blodstrern med hastighet v i en
vinkel (), der () = 0 betyr at lydstralen er parallall
med blodstrernmen, er:

f _ 2 t: v cost)
l d- JO--

C

Dopplerskiftet eker altsa med utsendt frekvens og
med objektets hastighet, og er inverst proporsjonalt
med mediets lydhastighet. Det er bare hastighets-
kom ponenten langs Iydstralen som gir frekvens-
forandring. Derfor kommer leddet med cosinus til
vinkelen mellom lydhastigheten og bevegelsen, inn.

I medisinsk ultralydavbildning er rode blod-
legemer de viktigste sprederne som gir dopplerskift,
og det er viktig at lydstralen er mest mulig paral-
lell med blodstrernmen nar en ensker a male blod-
hastigheten. Med vanlige blodhastigheter blir dif-
ferensen mellom ustendt og mottatt frekvens i det
herbare ornradet. Det er derfor vanlig a sende dette
signalet ut pa heyttalere samtidig som bildet vises
pa skjermen.

Ikke-Iinesere effekter

I et ikke-lineeert medium far lydbelgen en hastighet
som varierer med amplituden, s,(6):

B s(t) (2A )c(t) = c(l + ---) "B+1
2A C

A og B er koeffisientene til 1. og 2.-ordens ledd-
ene i en Taylorrekke for trykket. Forholdet ~ er
derfor et mal for ikke-linearitet. Ikke-lineariteten
gjer at deler av belgeformen med heyt trykk for-
plantes raskere enn de med lavt trykk. Det skaper
forvrengning av belgeforrnen og dannelse av har-
moniske. Etter som belgen brer seg ut blir mer og
mer av energien overfert til heyere harmoniske.

Bade vann og kroppsvev er ikke-lineeere medier
for akustiske belger, og vev demper mer enn vann.
Lenge har man trodd at den relativt store dernpnin-
gen i vev i forhold til vann, gjorde at ikke-linezere
effekter spilte liten rolle ved ultralydavbildning. I
forbindelse med bruk av kontrastrnidler, som er
ikke-lineeere spredere, ble det laget skannere som
mottar pa den dobbelte frekvensen av den som det
sendes pa. Det var en stor overraskelse at dette viste
seg ofte a gi forbedrede bilder ogsa uten kontrast-
midler til stede i blodet.

Operasjonsmater

Et ultralydinstrument kan operere pa forskjellige
mater (modi), og ofte pa to eller tre mater samtidig.
De viktigste er beskrevet her.

Todimensjonalt bilde

Et typisk todimensjonalt hjertebilde er vist i figur 4.
I dette bildet eker lysstyrken med ekkostyrke, og

Figur 4. Todimensjonalt B-mode bilde pa tvers av et hjerte.

kalles B-mode display (B - Brightness). Figuren
viser hjertet sett fra siden. En kyndig lege viI kunne
se venstre hjertekammer til venstre, hovedpulsaren
(aorta) med lukket klaff everst til heyre, og den
apne mitralklaffen og venstre forkammer under til
heyre. Hjerteveggene vises som hvitt, da disse gir
kraftigere ultralydekko enn blodet i kamrene. Slike
bilder er som regel enklere a forsta nar de vises som
en tidssekvens. En kan legge merke til er at det
ikke overalt er et klart skille mellom hjerteveggen og
blodvolumet i hjertekammeret, noe som vanskelig-
gjer automatisk kantdeteksjon. Dette illustrerer
noen av de utfordringer en star overfor ved signal-
og bildebehandling i ultralydinstrumentering.

M-mode

I M-mode bilder (M - Motion) vises ekkostyrken
langs en linje i objektet som funksjon av tid over
flere sekunder, se figur 5. Figur 6 viser et M-mode
bilde som er tatt langs en linje gjennom aortaklaffen
i B-mode bildet, figur 4. En kan se hovedpulsaren
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Figur 5. IIlustrasjon av M-mode. Til venstre vises et hjerte

med en strale som star fast i rommet, til heyre det resulterende

bildet med tid som abscisse og avstand fra proben som ordinat.

Figur 6. M-mode bilde av aortaklaffen i et hjerte.

og klaffen inne i denne. Til venstre er klaffen i ferd
med a lukkes, og hele bildet viser litt over to hjerte-
slag.

Dopplerspektrum

Dopplerspektret males pa to forskjellige mater:
pulset doppler (PW-Pulsed Wave) og kontinuerlig
doppler (CW-Continuous Wave). Forskjellen er
lengden pa utsendt puls, Ved kontinuerlig ut-
sendelse (CW) mistes all opplesning langs stralen ,
men felaomheten forbedres i forhold til pulset
doppler (PW). Dessuten har CW-doppler ikke noen
evre grense for maltbar hastighet. I PW-doppler er
den evre grensen gitt av samplingsraten.

Som i M-mode bildet, blir ogsa dopplerspek-
trene tatt opp langs en stillestaende linje. Blodets
hastighet beregnes ut fra dopplerskiftet som males i
et lite volum og vises i form av en hastighet som
funksjon av tid. Ideelt sett skulle ornradet som
det males i (samplingsvolumet) vzere minst mulig,
men for a eke felsomheten kan radiell lengde ekes.
Dermed minskes lckaliseringsneyaktigheten.

Bildet i figur 7 viser blodhastigheten gjennom
aortaklaffen. Den store negative hastigheten fra
-4 til -3 m/s, skyldes en lekkasje gjennom klaf-
fen. Bernoullis ligning, som gir sammenhengen
mellom trykk og strernningshastighet mellom to
tverrsnitt i et strernningsrer, kan anvendes her og
forenkles til /lp ~ 4v2 (7). Slik kan en regne ut at
trykkforskjellen over klaffen i dette tilfellet faller fra
64 til 36 mm kvikkselvheyde. Sammenlignet med
de normale trykk i hjertet (80 og 120 mmHg), be-
tyr dette at lekkasjen er sa stor at trykket reduseres
betydelig i lepet av heytrykksfasen ,

m/s

Figur 7. Dopplerspektrum av blodstrernmen ved aortaklaffen

tatt opp fra hjertespissen. Positiv hastighet er normalt, negativ

viser en lekkasje tilbake.

Fargedoppler

Ved fargedoppleravbildninger males dopplerskiftet
i mange linjer og ved mange dybder. Dermed
kan en fa et todimensjonalt bilde. Hastigheten
fargekodes og vises overlagret et todimensjonalt B-
mode bilde. I tillegg kan informasjon om turbu-
lens, som ofte er en indikasjon pa unorrnal blod-
strom, vises. Som ved dopplerspektret er det slik at
jo sterre samplingsvolumet er, jo bedre felsomhet,
men darligere lokalisering, oppnas. Dessuten kan en
endre tiden en maler (antall pulser) i hver retning.
Jo flere pulser, jo sterre felsomhet, men lavere opp-
dateringsrate pa bildet, og mindre evne til a se raske
variasjoner.

I de senere arene er en variant av farge-
doppler blitt utviklet der bare effekten til doppler-
signalet vises (Power Doppler). Dette gir sterre
felsomhet, men mindre kvantitativ informasjon og
ingen retningsinformasjon. Dette gir szerlig gode



FRA FYSIKKENS VERDEN 1/99 SIDE 9

bilder av de sma blodarene i organer som nyrer. (5)

Et godt fargedopplerinstrument krever et filter
som skiller stasjoneere mal fra bevegelige. Filtret
skal skille det sterke vevssignalet med liten rela-
tiv hastighet, fra det vesentlig svakere signalet fra
blodet. De senere arene har en ogsa utviklet en
avbildningmetode som bytter om rollene for hva
som er ensket og ucnsket, og viser det sterke vev-
signalets hastighet. Denne moden kan vise hjerte-
veggens bevegelser bedre enn en kan se dem pa B-
mode bilder.

Ultralydinstrumenter

Et ultralydinstrument er i prinsippet bygget opp
av tre hovedmoduler i tillegg til probe og moni-
tor. Dette er vist pa figur 8. Proben skal bade
sende og motta akustisk energi, og i kontinuerlig
dopplermode skal den ogsa kunne gjere dette sam-
tidig. En slik probe bestar av mange uavhengige
elementer (opp til ea. 200) som kan ha bredde ned
til 0,1 mm.(2)

RF enhet Skanlinjeprosessor Bildeprosessor

~m~ ~m~
- fokusering - frekvens demod.
- vekting - b6ndbredde
- aperture Specklereduksjon
- torsterkning - frekvensdeling
Puis repetisjonsfrekvens - midling
Moderekketelqe Doppler kontroH
Speckle reduksjon - filtrering
- multHook - mldling
Kontroll av sendeniv6

Gr6skola trorstorrrc jon
- kompresjon
- nadre terskel
Bildefdtrenng
• Hnecer Bilde
i~~~~p~7;~~ data
:r~lIg

Kontroll

~~
Transducer

Monitor

Figur 8. Blokkskjema over et typisk ultralydinstrument.

RF (Radio Frequency)-enheten styrer hvert
enkelt probeelement uavhengig for a kunne oppna
den enskede avbeyning og fokusering av ultralyd-
stralen. Denne enheten bestar av elektronikk som
kombinerer de mange signalene fra proben til en ut-
gang. Dette gjeres ved hjelp av en straleforrner som
forsinker de enkelte kanaler i forhold til hverandre
og serger for at ekkosignalene fra hvert enkelt ele-
ment i proben summeres koherent. Straleforrneren
kan betraktes som en signalprosessor som opererer

bade i tidsdomenet og i det romlige domenet. I
dag lages den digitalt, og det er behov for sa stor
beregningskapasitet at den ma lages ved hjelp av
kundespesifiserte integrerte kretser.

Skanlinjeprosessoren gjer signalbehandling i
tidsdomenet og trekker ut informasjon fra RF-
signalet som er samlet inn. Denne prosessoren
er egentlig tredelt: en del for a ta ut B- og M-
mode data, en del for fargedoppler og en spektral-
analysator for spektrale dopplerdata. Implementer-
ing kan gjeres ved hjelp av signalprosessorer som er
koplet sammen.

Framvisningsenheten bestar av en bildeproses-
sor som transformerer skanlinjedata til et format
som passer til en skjerm. Den viktigste operasjonen
er en omforming fra rektanguleert til polart format.
I tillegg gjeres ogsa amplitudekompresjon og bilde-
filtrering.

For a styre hele skanneren, finnes ogsa en kon-
trollenhet som er "implementert" som programvare
som gar pa en hovedprosessor. Den skal serge for
at alle moduler styres rett og gir optimal uthenting
av informasjon fra de svake ultralydsignalene.

Bildeformater og probetyper

Det finnes 3 forskjellige bildeformater i vanlig bruk,
men et fjerde format, 3-D, er ogsa tatt med her.

Sektorskan

I dette formatet sendes 100-200 lydstraler ut med
forskjellige vinkler, som vist i figur 9. Fordelen er
at en da kan fa et bredt bilde gjennom et lite vindu.
Dette formatet brukes derfor seerlig i kardiologi (se
figur 4). Det brukes bade mekanisk vippende prober
og elektronisk styrte.

Figur 9. Sektorskan av et hjerte. Til heyre vises hvordan det

resulterende bildet blir.
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Lineserskan

Dette formatet er rektanguleert og har samme
bredde i nzer- og fjernfelt. Bildet dannes elektro-
nisk der bare en del av proben brukes for hver
strale. Den aktive delen flyttes elektronisk fra en
strale til den neste. Dette formatet brukes gjerne
for ganske grunn avbildning med heye frekvenser,
og er seerlig brukt ved avbildning av perifere kar (se
figur 10). For a fa et godt dopplerspektrum og god
fargedoppleravbildning, ma stralen vinkles 10 - 30°
i forhold til blodstrernmen.

Figur 10. Linecerskan. Venstre side viser skannesituasjonen der

en probe holdes over halspulsaren og heyre side viser resulterende

ultralydbilde.

Krumt skan

Dette formatet kombinerer den enkle elektronikken
til lineeerskannet og den store bildebredden i fjern-
feltet til sektorskannet, med en stor probe. Bare
en del av pro ben brukes for hver strale, og den ak-
tive delen flyttes for hver strale. Denne type probe
brukes seerlig ved abdominal- og fosteravbildning,
se figur 11.

Figur 11. Krumt skan. Venstre side viser en krum probe

som holdes over et foster i livmoren, og heyre side viser det

resulterende ultralydbildet.

Tredimensjonalt bilde

Dette er et nytt bildeformat som er under utvikling.
Data sarnles inn ved a sette samrnen mange todi-
mensjonale bilder, enten ved a rotere, vippe eller
flytte proben lineeert. Det arbeides med utvikling
av prober for sanntids innsamling av 3-D data uten
mekanisk bevegelse av proben. En slik probe vil
besta av et todimensjonalt "array" med flere tusen
elementer. (6)

Bioeffekter av ultralyd

Ultralydenergi kan gi opphav til bade enskede og
uenskede termiske og mekaniske bioeffekter. Dette
utnyttes ogsa klinisk: termiske effekter for op-
pvarming av muskIer og sener i fysioterapi, og
mekaniske effekter ved knusing av nyre- og gallestein
og ved kirurgi. Den termiske energien er sterst ved
doppler- og fargedoppleravbildning, siden pulsleng-
dene er sterst i disse modi. De mekaniske effek-
tene skyldes lydtrykk som er sa store at vevet blir
revet i stykker (kavitasjon). Dette skjer lettest i
avbildningsmodi som bruker korte pulser, og kan-
skje seerlig i M-mode siden stralen ikke flytter seg
der. Som oftest er sjansen for a fa lokal oppvarrning
sterre enn muligheten for a fa mekaniske effekter.

Utgangsnivaer fra probene blir regulert av krav
fra forskjellige myndigheter. Utstyr som har veert
produsert de siste arene viser enten en termisk eller
en mekanisk indeks. Den termiske indeksen er et
estimat av lokal oppvarming, og den mekaniske an-
gir muligheten for kavitasjon. Ved hjelp av disse
indikatorene er det mulig a velge eksponeringsdose
og vurdere risiko. Generelt regner en at vev kan
utsettes for temperaturekninger pa opptil 1,5 °C
i ubegrenset tid, mens eksponeringstiden ma be-
grenses for heyere temperaturpakjenninger.

Konklusjon

Medisinsk ultralydavbildningsutstyr utnytter lyd-
belger med hey frekvens, vanligvis 2-10 MHz.
Utvikling av slikt utstyr krever kunnskap fra mange
disipliner slik som medisin, fysikk, akustikk, signal-
behandling, elektronikk og programmering. De
viktigste parametre som bestemmer opplesningen
i bildene er: frekvens, bandbredde, sterrelse pa
proben og avbildningsdybde. Frekvensvalget er et
kompromiss mellom rekkevidde og opplesning gitt
av dempningen i vevet. I ultralydinstrumenter ut-
nyttes ogsa dopplereffekten til a finne hastigheten
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til blodstrernmen. I de siste arene er ogsa utnyt-
telse av ikke-lineeereeffekter blitt vanlig ved at en
kan motta pa den dobbelte av sendefrekvensen. I
mange tilfeller gir dette forbedret bildekvalitet. Bio-
effekter av ultralyd kan vzere lokal oppvarming og
kavitasjon i vevet.

Det som gjer ultralydavbildning til en av de
sikreste avbildningsmetodene i medisin, er for det
ferste at det er strengt regulerte utgangsnivaer for
intensitet, og at moderne utstyr har indikatorer som
kontinuerlig oppdateres og viser brukeren hvilken
fare det kan vzere for at negative bioeffekter skal
oppsta.

Takk

Figurene 3, 5, 6, 7, 9, 10, og 11 er kopiert fra Ref. 4
med forfatterens tillatelse. Denne boka anbefales
for et grundigere studium av akustikken og signal-
behandlingen i medisinsk ultralyd. Figur 2 er laget
av S. Bergstel, GE Vingmed Ultrasound.
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Lys sam hjelpemiddel i kreftdiagnastikk
Johan Moan *

Nesten all diagnostikk er avhengig av at
pasienten kan iakttas under god belysning.
Men na brukes lys ogsa som et langt
mer sofistikert hjelpemiddel i kreftdiagnos-
tikk. Noen fluorescerende fargestoffer tas
nemlig selektivt opp i svulster, og under
belysning med ultrafiolett st raling eller blatt
lys, reper svulsten seg ved sin rede fluo-
rescens. Normalt vev fluorescerer sterkest

*Institutt for Kreftforskning, Det Norske Radiumhospital, og

Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo.

i det gronne omradet av spektret. Forholdet
mellom red og gronn fluorescens gir derfor
en god kontrast, og er tilnrermet uavhengig
av belysningens intensitet og svulstens geo-
metri. Dessuten er fluorescenslevetiden
forskjellig for svulsten og det normale vevet.
Men arsakene til svulstselektiviteten er enna
bare delvis kjent. Korte lyspulser kan ogsa
brukes til avbilding av srna svulster inne i
kroppen om man fanger opp de aller forste,
og minst spredte, av fotonene som slippes
gjennorn,
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Det har lenge vzert kjent at hudsvulster lyser
redt nar de bestrales med "Woods light", ogsa kalt
"svart lys". Dette er "lys" med bolgelengder un-
der 400 nm fra fluorescerende lysrer, altsa i UVA-
omradet hvor eyet ikke kan se. Man trodde at den
rode fluorescensen kunne skyldes porfyriner dan-
net av bakterier som infiserte svulstene, og begyn-
te a underseke om porfyriner kunne ha en spesi-
ell affinitet til svulster. (Det rode fargestoffet i
blod, hem, er et porfyrinmolekyl.) Dette viste seg
a vzere tilfellet. I mange ar lette man etter de
best egnede porfyrinene. Denne forskningen ledet
etter hvert oppmerksomheten i retning av beslekt-
ede fargestoffer samt stoffer som man visste kunne
sette i gang porfyrinproduksjon i celler. Et slikt
stoff er 5-aminolevulinsyre, ALA. Det er et av de
ferste molekylene i synteserekken som leder fram til
hemoglobin, det rode fargestoffet som transporterer
oksygen i blodet. Siste akter i hem-syntesen er et
enzym kalt ferrochelatase (Fe), som setter jern inn
i protoporfyrin (Pp). Ved overskudd av ALA far vi
opphoping, seerlig i svulster, av protoporfyrin som
er sterkt fluorescerende og fototoksisk. Fototoksiske
stoffer er uskadelige i merke, men giftige i lys. Hvor-
for dette skjer selektivt i svulster, og hvordan det
best kan anvendes diagnostisk, skal vi se litt pa i
det felgende.

Det har lenge vzert en drern a kunne anvende
lys til avbildning av strukturer inne i kroppen. I
motsetning til ioniserende strafing, regnes lys for a
vzere uskadelig. Lysspredningen i vevet er imidlertid
et meget stort problem: Lyset gar gjennom vevet,
men det er vanskelig a se hva som skjuler seg der
inne fordi fotonene gar i sikksakk. Kan mod erne
teknologi lose dette problemet?

Noen fluorescerende stoffer tas opp
i svulster

Mange har prevd a finne arsaken til at enkelte
fluorescerende fargestoffer tas selektivt opp i svulst-
er. Vi trodde ferst at kreftcellene hadde spesiel-
le egenskaper som kunne forklare dette. Under-
sekelser av forskjellige celletyper, hvorav noen var
ondartede og ga svulster i forseksdyr, mens and-
re var normale, viste oss at det selektive opptaket
ikke skyldtes forskjeller mellom svulstceller og nor-
male celler. Derfor matte det finnes spesielle egen-
skaper hos svulsten som helhet. Oppbyggingen av
en svulst, tumorfysiologien, er forskjellig fra fysio-
logien i normalt vev (figur 1). Fordi svulster vokser
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Figur 1. IlIustrasjon av de fysiologiske forskjellene mellom

svulstvev og normalt vev. Makrofager er celler som tilherer
immunsystemet. Fibroblaster er normale, fiberproduserende

celler som finnes bade i svulster og i normalt vev.

fort, far de darlig blodtilfersel, Dette ferer til
oksygenmangel. Svulstene ma derfor dekke en del
av sitt energibehov ved en prosess som kalles glyko-
lyse. Ved glykolyse produseres det melkesyre, slik
som nar Geir Moen leper 200 m og blodet ikke
greier a tilfere musklene hans nok oksygen under-
veis. Svulstene far dermed lavere pH-verdier enn
normalt vev. Det er i veesken og i bindevevet som
omslutter cellene, at pH-verdiene blir lave, ikke inne
i svulstcellene.

Noen av de svulstlokaliserende fargestoffene pro-
toneres og blir mer fettleselige nar pH-verdien
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senkes fra 7,4 (gjennomsnittsverdien i blod og nor-
malt vev) til 6,5-6,7 som ofte finnes i det ekstra-
celluleere rommet i svulstene. Fettleselige stoffer
henger seg bed re fast og gar lettere inn i celler enn
vannleselige stoffer. Den lave pH-verdien i svulstene
bidrar derfor til at de kan ta opp mer av farge-
stoffene enn norrnalt vev kan. Dette viste vi ved at
svulstopptaket av et fargestoff (fotofrin) ble selek-
tivt ekt nar vi tilferte glukose til mus med svulster.
Glukosetilfersel senker pH-verdien i svulster (eker
glykolysen), men ikke i norrnalt vev.

De fa blodarene som finnes i svulster, har ofte
arevegger som er litt gjennomtrengelige for sma par-
tikler. Noen fargestoffer har en tendens til a klumpe
seg nar de er i vannlesninger. Svulster inneholder
ogsa flere "partikkelspisende" celler (makrofager,
som herer til imrnunapparatet] enn norrnalt vev
(figur 1). Videre har de mer nylaget fiberrnateri-
ale som binder fargestoffer. Endelig har svulst-
celler ekstra mange LDL-reseptorer pa overflaten.
LDL, "low density lipoprotein", er sma partikler
som bestar av protein og fett, og som transporteres
i blodet. Celler trenger LDL for a bygge opp mem-
branene sine. Fordi svulster ofte vokser fort, trenger
de mye LDL, og svulstceller har derfor mange LDL-
reseptorer pa overflaten. Mange fargestoffer binder
seg til lipoproteiner nar de spreytes inn i blodba-
nen og kan da fraktes til svulster hvor de bindes
samrnen med LDL. En kan eke LDL-bindingen til
fargestoffene ved a kople dem tilliposomer, sma fet-
tbleerer (vesikler). Det er vist at en slik kopling av
et stoff til LDL eker opptaket i svulstcellene. Mer
vannleselige fargestoffer bindes til albumin, som er
det proteinet det er mest av i blodet. Slike stoffer
henger seg ofte fast i areveggene i svulstene, kanskje
pa grunn av den lave pH-verdien pa svulstsiden av
areveggene.

Ingen vet hvor mye hver enkelt av de mekanis-
mene som er nevnt ovenfor betyr. Siden det er store
forskjeller i tumorfysiologi fra svulst til svulst, vil vi
antakelig aldri kunne gi en generell forklaring pa det
selektive opptaket av fargestoffer i svulster.

ALA trenger lett inn i hudsvulster

ALA, 5-aminolevulinsyre, er et av stoffene som
inngar i syntesen av hem, den oksygenbeerende del-
en av hemoglobinmolekylet. Syntesen skjer i mange
ledd, og en rekke enzymer er medvirkende. Vi har
allerede nevnt ferrochelatase (FC), og skal her bare
nevne ett til, PBGD (porfobilinogen dearninase).
PBGD utgjer en "flaskehals" og er hastighets-

begrensende for dannelsen av hem. FC setter, som
nevnt, et jernatom inn i protoporfyrin (Pp) som
dermed blir til hem. Pp har sterk fluorescens, mens
hem ikke fluorescerer. Hvis hem hadde fluorescert,
ville vi ha lyst redt nar noen bestrjilte oss med
blatt lys eller UVA. Tilferes kroppen ekstra ALA,
greier ikke FC i alle cellene a sette inn nok jern-
atom er i Pp, som dermed hopes opp og gj0r cellene
fluorescerende. Det ser ut til at noen svulster har
mer PBGD og mind re FC enn norrnalt vev. Un-
der tilfersel av ALA vil det altsa bli en selektiv
opphoping av det fluorescerende stoffet Pp i svulst-
en. Dette anvendes diagnostisk til a oppdage srna
svulster som skiller seg lite ut fra normalt vev. I
tillegg til den selektive syntesen av Pp i svulster,
kommer det ogsa at huden over svulstene ofte er litt
skadet, slik at nar ALA, blandet i en salve, smeres
pa svulstomradet, trenger stoffet lettere inn i svulst-
en enn i det omkringliggende vevet. Lesninger, eller
aerosoler, av ALA, kan anvendes pa lignende mate
til a oppdage sma svulster i urinbleeren , i lungene
eller i fordeyelsessystemet. Disse omradene kan
nas med lys og innsyn gjennom fiberoptiske instru-
menter (bronkoskop og endoskop), se figur 2.

Figur 2. Deteksjon av fluorescens fra en svulst i bronkiene ved

hjelp av fiberoptikk. Blatt Iys gar rett gjennom det dikroiske

speilet, mens red fluorescens reflekteres av det. Hensikten med

dette speilet er a fjerne mest mulig av bakgrunnslyset. slik at

ren, red fluorescens kan detekteres.
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Deteksjonsmetoder for fl.uorescens

Forskjellen i fluorescensintensitet fra fargestoffer i
svulster og norrnalt vev, er noen ganger liten. I
slike tilfeller kommer fotobiofysiske metoder til sin
rett nar det gjelder a forbedre kontrasten. Det
har vist seg at norrnalt vev, sa vel som svulst-
vev, fluorescerer grant nar det bestrales med lys i
belgelengdeomrjidet 300 nm til ea. 450 nm. Denne
fluorescensen skyldes stoffer som finnes naturlig i
kroppen. Til alt hell er den grenne fluorescensen
sterkere i norrnalt vev enn i svulster (figur 3).
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Figur 3. Fluerescensemisjonsspektrum av en hudsvulst og nor-

mal hud etter pafS'lring av en salve med ALA. A er fluorescens

fra protoporfyrin (Pp), mens B er fluorescens fra fargestoHer

som finnes naturlig i vev. Fluorescensen ble eksitert med Iys ved
405 nm.

Spektrofluorimeter

Figur 4. Fiberoptikk koplet sammen til et vanlig fluores-

censspektrometer brukes til a male fluorescens fra overflater.

Eksitasjonslyset fS'lresgjennom en fiber fra instrumentet til over-

flaten, og fluorescensen fS'lres tilbake til instrumentet gjennom

en annen fiber.

Tilferes et fluorescerende fargestoff som Pp, sendes
det i tillegg til den grenne fluorescensen ut red fluo-
rescens som er sterkere i svulsten enn i norrnalvevet.
Ved a male forholdet AjB mellom red (A) og grenn
(B) fluorescens, oppnar vi derfor den beste kon-
trasten. Slike malinger kan vi gjere ved a kop-
le fiberoptikk til et vanlig fluorescensspektrometer
(figur 4). Vi kan ogsa bruke optiske bandpassfiltre
for redt og grent, og ta to fortlepende bilder av
svulstomradet ved hjelp av et CCD-kamera. Elek-
tronisk billedbehandling kan da brukes til a male
AjB i hele svulstomradet og til a lage bilder der
sterrelsen pa dette forholdet kommer frarn , enten
gjennom en fargekode eller ved en intensitetsskala. I
noen tilfeller kan en viss bakgrunnsfl uorescens ligge
under den rode fluorescensen (A), slik figur 3 an-
tyder. Det viser seg imidlertid at levetiden for
bakgrunnsfl uorescensen er forskjellig fra levetiden
for den rode fluorescensen. Dette kan benyttes til a
subtrahere bakgrunnssignalet.

750

Lysgangen gjennom vev
Optiske malinger pa celler og vev vanskeliggjeres
ofte av lysspredning og absorpsjon. Sprednings-
koeffisienten f..Ls er av sterrelse 10-50 mm-l, hvilket
vii si at fotonene i gjennomsnitt gar rettlinjet ea.
0,02 til 0,1 mm mellom hver gang de spres. Partik-
lene som sprer lyset varierer mye i sterrelse. De
som er vesentlig sterre enn belgelengden av lys-
et, gir hovedsakelig foroverspredning. Det vil si
at fotonene avbeyes lite i hver spredningsprosess.
Spredningstverrsnittet er tilneerrnet uavhengig av
belgelengden (Mie-spredning). Partikler som er
vesentlig mindre enn belgelengden, sprer derimot
lyset tilneerrnet isotropt (likt i alle retninger), og
spredningstverrsnittet er proporsjonalt med >.-4
(Rayleigh-spredning). Blatt lys (>. :::::i 450 nm) spres
altsa ved Rayleigh-spredning ea. 3 ganger mer enn
redt lys (>. :::::i 600 nm) og har en midlere fri veilengde
som er tredjeparten. I praksis er spredningen i
vev en blanding av Mie- og Rayleigh-spredning.
Den midlere cosinus 9 til spredningsvinkelen ligger
i omradet 0,6 til 0,95. For ren Rayleigh-spredning
er 9 = 0, mens for ren foroverspredning er 9 :::::i l.

Absorpsjonskoeffisienten f..La er av sterrelses-
orden 0,1 mm "! i det synlige spektralomradet. I
gjennomsnitt gar altsa et foton ea. 1 cm gjennom
vev og forandrer retning ca. 100 ganger, fer det
absorberes, De viktigste absorbatorene i vev er
hemoglobin og melanin. Melanin er det fargestoffet
som gir huden var brunfarge. I det everste laget av
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vevet, for fotonene er spredt flere ganger, eker den
romlige irradiansen I av lyset pa grunn av tilbake-
spredning. Den romlige irradiansen kan defineres
som energimengden pr. sekund som faller inn pa en
liten kuleflate dividert med tverrsnittet av kulen.
Siden fluorescerende molekyler i vev er tilfeldig ori-
entert, er det den romlige irradiansen som bestern-
mer fluorescensintensiteten, F =konst . I.

I dybdeomradet Xd > 1-2 mm under huden,
svekkes den romlige irradiansen I nzer eksponen-
tielt som funksjon av dybden, x: I = konst .
exp(-(x - xd)/8), del' 8 ~ (3JLaJLs(1- g))-1/2 refe-
rerer seg til omradet del' den romlige irradiansen
svekkes eksponentielt og angir den vevstykkelsen
som gir en svekkelse av den romlige irradiansen med
en faktor e-1. Regner vi fra overflaten av vevet,
derimot, svekkes ikke den romlige irradiansen like
fort. Mens 8 ~ 1-1,4 mm i vev, er den reelle
inntrengningsdybden i overflatelaget av vevet ca.
2-4 mm. Fra en fiberende som er stukket inn i
vevet, svekkes den romlige irradiansen etter forme-
len: I ~ konst . 1'-1 exp( -1' / 8), del' r er avstanden
fra fiberenden. Disse betraktningene er av funda-
mental betydning nar optiske metoder til avbildning
av objekter, som for eksempel svulster, inne i vev
skal utvikles.

Avbildning ved hjelp av lys
Biomedisinsk avbildning har veert dominert av
teknikker basert pa rcntgenstraling. Siden det er
en viss kreftrisiko forbundet med rontgenstraling,
har man lenge forsket pa optiske teknikker for av-
bildning. Optisk avbildning viI kunne supplere
rentgentomografi, siden de to metodene bygger pa
absorpsjon i forskjellige typer absorbatorer i vevet.
Den optiske absorpsjonskoeffisienten er sterre i
svulster enn i normalt vev. Spredningskoeffisienten
er ogsa forskjellig. Noen naturlige absorbatorer, for
eksempel hemoglobin, har et absorpsjonsspektrum
som avhenger av oksygenmetningsgraden. Dette vil
gjere det mulig a fa funksjonell informasjon om for
eksempel cellemetabolisme, ut av avbildningen.

Den sterke lysspredningen i alt vev er irnidler-
tid en forstyrrende faktor som en ma bli herre
over for en kan ta optiske teknikker i bruk
for alvor. Heldigvis er spredningen forever-
rettet: g ~ 0,6 - 0,9, hvilket betyr at den midlere
spredningsvinkelen er mellom 26 og 53 grader. For
a komme gjennom et vevslag pa 5 mm, vil et gjen-
nomsnittsfoton matte ga 7,5 mm og bruke 25 ps
(1 ps = 10-12 s), mot 17 ps hvis det kunne gatt

gjennom uten a bli spredt. Pa veien gjennom et
bryst av tykkelse 6 cm, viI et gjennomsnittsfoton
spres 600 til 3000 ganger.

Det finnes flere smarte fysiske metoder til a an-
gripe dette problemet pa. Ved gjennomlysning ber
en begrense deteksjonsvinkelen til a vzere nzer 90°
i forhold til overflaten. Videre kan en bruke pulset
bestraling (figur 5), la pulsene vzere meget korte, av
sterrelsesorden 1 ps, og sa detektere de ferste fo-
tonene som kommer vinkelrett ut fra overflaten pa
den andre siden av vevet. Da far en tak i de fotonene
som har gatt minst i sikksakk, og som derfor gir det
skarpeste bildet.

-- ---- ---- ---- --
laserpuls inn

-- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --11
laserpuls inn

Avbildning ved hjelp av
pulset laserlys

bilde

~

~
~ele pulsen registreres

c=2.2 X 10' km/s = 0.22 mm/ps

~ Kun de f0rste
fotonene ut
registreres

Figur 5. IIlustrasjon av hvordan pulset laserlys kan benyttes

til avbildning av et objekt inne i spredende vev. Ved a detek-

tere bare de f!llrste fotonene som kommer ut, oppnar man den

skarpeste avbildningen fordi disse fotonene er minst spredt.

Minst halvparten av spredningsproblemet kan
en unnga ved a benytte seg av fluorescerende
fargestoffer som samler seg i svulstene eller i and-
re strukturer som en vil avbilde. Da blir det bare
spredningen av fluorescensfotonene pa vei ut av
vevet som forringer avbildningen, mens spredning-
en av eksitasjonslyset som gal' inn i vevet, spiller
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mindre rolle. Fluorescensen kan dessuten detek-
teres fra flere vinkler. Vinkelfordelingen av fluo-
rescensen, samt forsinkelsen av den, beerer infor-
masjon om lokaliseringen av de fluorescerende struk-
turene i vevet. Siden fluorescenslevetidene er lange
(et nanosekund er lenge i denne sammenhengen),
kan bare den ferste delen (" rising edge") av fIuo-
rescenssignalet nyttes.

En ny og meget lovende teknikk er ultralyd-
modulering av enten transmittert lys eller fiuo-
rescens. Ultralyd kan fokuseres pa et lite omrade
i vevet, og en kan serge for a detektere bare
det modulerte lyset som kommer ut. Dette lys-
et kommer i hovedsak fra fokalomradet for ultra-
lyden og avspeiler hvordan vevet i dette omradet
reagerer pa den. Reaksjonen er forskjellig for
forskjellige typer vev, og avbildning av forskjell-
ene kan oppnas. Ultralydabsorpsjon ferer til tett-
hetsvariasjoner i takt med ultralydsvingningene, og
bade absorpsjon, spredning og fluorescensemisjon
avhenger av tettheten av henholdsvis absorba-
torer, spredningssentra og fIuorescensemitterende
molekyler. Videre" rister" ultralyden pa molekyl-
ene. Dette gir dopplerforskyvning av monokrorna-
tisk lys, som kan nyttes til avbildning.

Laserstraling er polarisert, og det viser seg at
polarisasjonen beholdes lenger inn i et spredende
medium enn retningen av fotonene beholdes. Fo-
tonene som er minst spredt, beholder sin polari-
sasjon best. Derfor kan polarisasjon benyttes til a
selektere de minst spredte fotonene for avbildning.
Det viser seg at normalt brystvev depolariserer lys-
et mindre enn ondartede svulster gjer. Dette kan
benyttes til a av bilde brystsvulster.

Refieksjonsspektroskopi er ogsa blitt benyttet til
a skille ondartede feflekksvulster i huden fra god-
artede feflekker. I begge tilfeller er det melanin
som er hovedabsorbatoren, men kombinasjonen av
spredning og absorpsjon er tilstrekkelig forskjellig til
at refleksjonsspektroskopi er av diagnostisk verdi.

Elastisk spredningsspektroskopi (EBB) er nzer
beslektet med refleksjonsspektroskopi, men utferes
ved at lyset ledes inn og ut av vevet via to sepa-
rate fibre med en viss avstand mellom. Hvis denne
avstanden er sterre enn 5 mm, slik at alle fotoner
sorn samles opp er spredt mange ganger, vil spekt-
ret hovedsakelig preges av absorbatorene i vevet.
Hvis avstanden er mind re enn 1 mm, derimot, vil
spektret av det transmitterte lyset veere preget bade
av spredning og av absorpsjon. Fiberpar kan feres
inn i endoskop og bronkoskop og vzere nyttige til

spektroskopisk diagnostikk i spiserer, tarm , bleere
og lunger.

I en rekke avbildningsteknikker benytter en seg
av laserstralingens koherens. Koherent deteksjons-
avbildning (CD!) kan benyttes bade i forbindelse
med transmisjon og refleksjon. Laserstralingen
splittes i to straler , en referansestrale og en detek-
sjonsstrale. Frekvensen, og dermed belgelengden,
av deteksjonsstralen forskyves litt (~w) i forhold
til referansestralen. Etter at deteksjonsstralen har
veert en tur inn i vevet, kombineres den med
referansestralen. Det oppstar da svevning med
frekvensen ~w. Denne frekvensen selekteres og
detekteres. Bare den stralingen som har beholdt
koherensen, og har belgefronter og polarisasjons-
retning som passer med referansestralen , bidrar til
svevningssignalet. Det er altsa de minst spredte fo-
tonene som detekteres.

I sakalt lavkoherens optisk tomografi benyttes
diodelasere med liten koherenslengde. Siden dybde-
skarpheten er avhengig av koherenslengden (den
veilengden som stralingen gar fer den mister sin
koherens) , gir et slikt system god opplesning i
dybderetningen, men kan bare brukes til a stu-
dere tynne vevssjikt (f'V 1 mm). Koherensegen-
skapene til lyset som er reflektert fra objekter inne
i vevet, gir informasjon om hvor langt lyset har
gatt gjennom vevet til og fra objektene. Dette
benyttes sa til a bestemme avstanden fra over-
flaten til disse objektene. Objekter i forskjellig
dybde, avbildes ved a variere lengden pa referanse-
stralen fer den koples sammen med prevestralen til
interferensbestemmelse. Frekvensforskyvningen av
prevestralen og maling av svevningssignalet utferes.
Avbildning av et vertikalt snitt ned gjennom vevet
oppnas ved a skanne prevestralen lateralt (pa tvers)
over vevet. Det er flere likhetspunkter mellom
denne tomografiske teknikken og ultralyd pulsekko-
avbildning. Opplesningen er noen fa mikrometer i
bade lateral og longitudinal (dybde) retning.

Vi ser at det er en rekke lovende teknikker for
optisk avbildning underveis til klinisk bruk. Ganske
sikkert vil noen av disse teknikkene snart supp-
lere eksisterende rentgenteknikker og avbildnings-
teknikker med magnetisk resonans (MRI).

Litteraturliste ielqer pa side 21.
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i naturen
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A rild O. Brunfelt *

supertunge grunn-

Maria Goeppert Mayer delte den ene halv-
part av nobelprisen i fysikk med J. Hans
D. Jensen i 1933 for "Deres oppdagelser av
kjerneskallstrukturer". De hadde vist at sta-
bile nuklider (atomkjerner) var avhengig av
antall neyt roner og protoner. Antall pro-
toner eller ant all neyt roner matte svare til
ett av tallene 2, 8, 20, og 28, som de kalte
for "rnagiske". Spesiell stabilitet har man
for lette grunnstoffer som helium-4 med 2
neyt roner og 2 protoner, oksygen-16 med 8
neytroner og 8 protoner og kalsium-40 med
20 neytroner og 20 protoner. Disse nuklid-
er sier man er "dobbelt magiske". Mayer
papekte ytterligere, i 1948, at man hadde
magiske tall ogsa for 50 og 82 protoner, og for
50, 82, og 126 neyt roner , Denne artikkelen
tar for seg oppdagelsen av de tunge grunn-
stoffene uran og thorium, og vare dagers sek
etter de sakalte supertunge grunnstoffer.

Thorium, med atomnurnmer 90, ble oppdaget
i 1828 i det norske mineralet thoritt. Uran ble

* Mineralogisk-geologisk museum, Universitetet i Oslo.

oppdaget i mineralet bekblende i 1789, av M.H.
Klaproth. Dette elementet, med atomnummer 92,
var det siste grunnstoff i det periodiske system helt
til oppdagelsen av transuranene fra 1940 og utover.

Thorium er det andre grunnstoff av en serie
grunnstoffer med atomnummer fra 89 til 103 og
som betegnes som actinoidene. Denne rekke av
grunnstoffer tilsvarer lantanoidene, med atomnum-
mer fra 57 til 71.

Alle grunnstoffer som har heyere atomnummer
enn vismut-83 er radioaktive. De naturlige radio-
aktive grunnstoffer i den ne delen av det periodiske
system tilherer kjeder av suksessive spaltninger til
grunnstoffer med lavere atomnummer, og alle spalt-
ningsproduktene i en slik kjede utgjer , ifelge Ernest
Rutherford (1871-1937) og medarbeidere, en radio-
aktiv familie eller serie. Tre av disse farnilier er
thorium-232 serien, uran-238 serien og uran-235
senen.

Allerede i 1899 begynte Rutherford studiet av de
egenskaper som stralingen ved disse omvandlinger
var forbundet med. Det ble vist at det var to
komponenter som ble kalt henholdsvis a- og (3-
straling. o-partikler som frigis ved nedbryting av
de to uran-serier og den ene thorium-serien, ferer til
dannelse av helium. Man har ogsa hatt ytterligere
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en serie, som startet med Np-232, men den er na
utdedd. I mineraler med heyt innhold av uran og
thorium er det derfor kjent at man far en akkumu-
lering av helium pa grunn av o-partikler.

Fisjon og spontanfisjon

I 1939 publiserte Lise Meitner og Otto Frisch
en artikkel i Nature(l) om spaltning av uran
i to nuklidefragmenter ved bombardering med
neytroner. Denne kjerneprosessen kalte de fisjon.
Ved hver slik fisjonsprosess blir det frigitt gjennom-
snittelig 2,4 neytroner. Dette ga som kjent, opphav
til kjedereaksjoner.

For uran har man ogsa en fisjonsprosess som
skjer spontant uten bombardering med neytroner.
Slik spontanfisjon i uran ble ferst oppdaget av de
to russiske forskerne G.N. Flerov og K.A. Petrzhak.
De ga en ni linjer kart meddelse om dette i
tidsskriftet The Physical Review i 1940.(2) Sann-
synligheten for denne prosess eker med ekende
atomnummer. Den generelle trend for spontanfisjon
indikerer at ved tilstrekkelig heyt antall protoner,

vil ustabiliteten for fisjon bli den begrensende fak-
tor for syntese av nye grunnstoffer.

Transurane grunnstoffer

Transuraner er fellesbetegnelse for de kjemiske
grunnstoffer som har heyere atomnummer enn
uran(92). Disse grunnstoffer er neptunium Np(93),
plutonium Pu(94), americium Am(95), curium
Cm(96), berkelium Bk(97), californium Cf(98), ein-
steinium Es(99), fermium Fm(100), mendelevium
Md(101), nobelium No(102) oglawrencium Lr(103).
Pa grunn av kosmisk straling finnes det spar av de
letteste transuranene i avsetninger av uranrnineral-
er og i sjevann. Dessuten har vi fatt en viss
miljeforstyrrelse av disse grunnstoffene pa grunn
av reaktorteknologi og nedfall etter kjernefysiske
sprengninger. Det kan nevnes at den norske fysiker-
en Torbjern Sikkeland var med i de forsknings-
grupper som oppdaget nobelium og lawrencium.

-1 2
1 H Det periodiske system He

3 4 5 6 7 8 9 10
2 Li Be B C N 0 F Ne

11 12 13 14 15 16 17 18
3 Na Ca Al Si P s Cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Se Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Ni Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb Sr y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

55 56 !l~72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs Ba ~~ Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

86 87 89 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114
7 Fr Ra *Ac Rf Ha Sg Bh Hs Mt

Oppdaget ved GSI, Darmstadt i 1994
Oppdaget ved GSI, Darmstadt i 1996

t
'"

• Lantanoidene

III Actinoidene

Figur 1. Det periodiske system. Nar det gjelder navn pa de nye grunnstoffer, vises det forevrig til Hemmer(14) .
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Atomnummer 104, 105 og 106

To forskningsgrupper gjer krav pa oppdagelsen
av disse tre tunge elementene, nemlig forskere
ved Lawrence Berkeley laboratoriet og en gruppe
forskere ved Det forenede institutt for nuklezer
forskning i Du bna (Russland). Nomenklat ur komi-
teen til International Union Of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), har akseptert navnene ruther-
fordium Rf(104), dubnium Db(105) og seaborgium
Sg(106) .

Atomnummer 107, 108 og 109
Armbrusterog Munzenbergv'! har gitt en beskriv-
else av sitt arbeid med disse eksotiske nuklider
som utferes i Institutt for tungionforskning GSI
(Gesellschaft fiir SchwerenIonenforschung) i Darrn-
stadt. Det ferste av disse supertunge grunnstoffer,
107, ble identifiseret i 1981. Blant annet sa av-
tar halveringstiden med ekende masse. De tyng-
ste grunnstoffer som de hadde prod usert, forsvin-
ner nesten umiddelbart etter at de har blitt dannet!
Halveringstider fra 46 sekunder til 0,8 millisekunder
for de aktuelle isotopene, blir oppgitt.

Det papekes at stabiliteten til de nye grunnstoff-
ene skyldes de atomzere arrangementer av protoner
og neytroner heller enn de makroskopiske egen-
skaper som stabiliserer de lettere nuklider. Forevrig
nevnes det at man har en vekselvirkning mellom
den sterke kjernekraft som binder neytroner og pro-
toner sammen og den elektrostatiske kraften som
driver protonene fra hverandre. Nar nuklidene blir
tyngre, blir de relativt mer neytronrike. Nuklidenes
bindingsenergi har et maksimum ved jern, men
bare uran og enda tyngre grunnstoffer fisjonerer
spontant. Nomenklaturkomiteen til IUPAC har na
foreslatt navnet bohrium, Bh, for dette elementet.

Senere er ogsa grunnstoffene 108 og 109 pro-
dusert og identifisert. Navn for disse to tunge el-
ementene er na foreslatt av IUPAC, nemlig hassium
Hs(108) og meitnerium Mt(109).

De siste oppdagelser:
atomnummer 110, 111 og 112
Den 9. februar 1996 hevdet en internasjonal gruppe
ved GSI at de hadde oppdaget element 112. Denne
oppdagelsen gir, etter at en i 1994 ogsa hadde lykkes
med a lage elementene 110 og 111, grunnlag for opti-
misme nar det gjelder a trenge inn i omradene til
de supertunge atomer.

Studier av mineraler

De russiske forskerne Gerling og medarbeidere'V
har gjort et stort arbeid basert pa studier av "over-
skudds" He og Ar for a bestemme nedbrytings-
produkter av supertunge grunnstoffer. Helium-
overskuddet i f.eks. cordieritt, som er et mineral
med sammensetning Mg2A14Si5018, er meget stort.
Mange forskere tror at det heliumoverskudd som
akkumuleres i slike mineraler sky Ides at deres struk-
turer inneholder kanaler som helium gar inn i un-
der krystallveksten. De russiske forskerne hevder
imidlertid at mange kjente mineraler med helium-
overskudd ikke har slike kanaler. Forevrig var
R.J. Strutt (han ble seinere lord og skiftet navn
til Rayleigh) allerede i 1910 opptatt av at helium-
innholdet var for heyt i forhold til produksjonen av
o-partikler , og dette forte til problemer ved bereg-
ninger av Jordens alder, et forhold som enna bare er
delvis oppklart. De russiske forskerne konkluderer
med at

1. Det finnes mineraler med overskudd av He-4
og Ar-40 som ikke er relatert til nedbrytning av
kjente radioaktive grunnstoffer.

2. Overskudd av He-4 opptrer i mineraler
som inneholder kalsium, i jern-, nikkel-, kopper-
og blysulfider, og i en del naturlig forekommende
grunnstoffer.

3. Innholdet av "overskudds"-helium og argon
avtar med avtagende alder av mineralene.

4. Det er en kvalitativ korrelasjon mellom He og
Ar i mineraler.

5. Overskudd av He og Ar er karakteristisk for
mineraler som har krystallisert fra en veeskefase med
heyt innhold av flyktige stoffer. Disse ant as a veere
dannet fra en gassfase som har akkumulert super-
tunge grunnstoffer.

Hypotesen om oppsamling av overskudd av heli-
um og argon som resultat av fisjon av super-
tunge elementer, leder til to konklusjoner: 1) For
a forklare overskudds-argon i mineraler, er det
nedvendig a ant a sterkt asymmetrisk, eller trippel,
fisjon av supertunge kjerner. 2) Dataene om over-
skudd av He og Ar kan bli benyttet som kriterier
for leting etter transuraner i naturen.

Spor i ekstraterrestrisk materiale

Bhandari og medarbeidere(5) fant unormalt lange
spor etter fisjon i krystallprever fra Apollo-
maneferdene. De trodde dette var fisjonspor etter
su pertunge grunnstoffer.
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Anders og medarbeidere=" fant unormale hyp-
pighetsforhold ved xenon isotop-analyser i Allende-
meteoritten, som fait ned i Mexico i 1969. De mente
at dette hadde sammenheng med spaltingsproduk-
ter fra supertunge grunnstoffer.

Ved betraktning gjennom et mikroskop kan man
i visse mineraler (seerlig biotitt) se merke sirkuleere
flekker og konsentriske ringer, sakalte "pleokroitt-
iske haloer". Disse flekkene sky Ides uregelmes-
sigheter i krystallgitteret, og dannes ved lang-
varig bombardering med o-partikler fra radioaktive
grunnstoffer som er innesluttet i mineralet.

Gentry(7) har lansert ideen om at de kjempe-
store haloer som ble funnet i enkelte bergarter
skyldes o-partikler fra eksisterende supertunge ele-
menter. Han malte rentgenstraling som utsendes
ved protonbombardement pa inneslutninger i glim-
mer fra Madagaskar.

Stakemann og medarbeidere(8) har gjort en
undersekelse av monazitter, dvs. mineraler med
sammensetninger (Ge, La, N d, Th)P04 fra forskjel-
lige land, med rentgenstraling fra supertunge
grunnstoffer. De brukte Am-241 for rontgen-
eksitering og en lavenergetisk ,-detektor, men fikk
negative resultater til tross for at prevene ogsa ble
behandlet kjemisk.

De tyske forskerne Becker og Dietze(9) har
med en ultraernfintlig massespektrometrisk metode
forsekt a pavise de supertunge grunnstoffer direkte
i manganknoller og i Allende-meteoritten, uten pos-
itivt resultat.

Dannelse ved supernovasjokk?

Astronomen Truran og medarbeiderel 'Pl har papekt
at hvis supertunge grunnstoffer eksisterer, eller har
eksistert i naturen, sa vii de ha veert produsert i den
kosmiske dannelsesprosessen. Det vii i sa fall vzere
mulig a finne dem i meteoritter.

Sok i meteoritter

Man har tenkt at supertunge grunnstoffer kan opp-
tre i jernkjernen av et himmellegeme som Manen.
Det er grunn til a anta at supertunge nuklider
viI frigi minst 10 neytroner. Derfor har engelske
forskere(11) fatt bygget et laboratorium langt under
jordens overflate for a bruke et avansert detektor-
system til bestemmelse av neytroner. Etter 6
maneders maling av en 11 kg jernmeteoritt, fikk
man imidlertid ikke noe positivt resultat.

Teoretiske beregninger

Den siste dobbelt-magiske nuklide som er kjent, er
en Pb(82)-isotop med 126 neytroner og 82 protoner.

Allerede i sekstiarene begynte man a spekulere
pa om nuklider tyngre enn uran kunne vzere sa sta-
bile at de kunne finnes i naturen. Tidlige bereg-
ninger fra 1966 viste at man kunne ha et stabilitets-
omrade rundt nukliden 298X_114, hvor X er et u-
kjent element. Blant annet har de polske forskerne
Cwiok og Sobiezewski(1) gjort beregninger som viser
at nukliden 298X_114 er dobbelt magisk. Nylig
har Gherghescu og rnedarbeidere'J'v kommet med
beregninger for en ytterligere antatt dobbelt magisk
nuklide, nemlig 304X_120. Seerlig har den tyske reg-
jering gjort store investeringer i GSI, og forskerne
der star godt rustet for nye nuklideoppdagelser av
det neste supertunge grunnstoff, 114, eka-bly.
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Bokkronikk

Arne Valberg: Lys, syn farge. Tapir forlag, Trond-
heim, 1998 (280 sider) 375 kr.

Denne boken er utgitt med stette fra Leerebokutval-
get for hegre utdanning og er et viktig tilskudd til
norsk leereboklitteratur pa heyere niva. Den bygger
pa kurser som er holdt ved universitetetene i Oslo
og Trondheim, og som ifelge forfatteren har samlet
"et broket knippe av fysikere, biologer, synspeda-
goger, optikere, psykologer, klinikere, arkitekter og
ingenierer" . Bokens tema tiltrekker saledes teo-
retikere og praktikere fra heyst forskjellige ornrader.
At dette setter visse krav til fremstillingens almen-
forstaelighet, er noe som Valberg selv kommer
tilbake til ved flere anledninger, ogsa i innlednin-
gen.

Fremstillingen er delt i tre hovedkapitler som
henholdsvis handler om Iyset, eyet og farvene.
Hvert av disse temaer utvikles i det samme tre-
hetlige perspektiv, men med forskjellig vektlegging
av enkeltaspektene.

Lyskapitlet utvikler elementene av geometrisk
avbildningsoptikk med sikte pa avbildning i eyet.
Fremstillingen bygger pa den gjengse teori for tynne
linser, men det har sneket seg inn en forvirrende
figur som tilsynelatende anskueliggjer dette ved
hjelp av det motsatte grensetilfellet, nemlig Iysbryt-
ning i kuler.

Gjennom begrepene synsskarphet og kontrast-
gjengivelse feres leseren til en beskrivelse av billed-
gjengivelsen som en kontrastoverferingsfunksjon.

••••
•••

Figur 1. Eksempel pa simultan Iyshetskontrast og omfeltets

betydning for Iyshetsskaleringen. Bildet viser fire fysisk ident-

iske Iyshetsrekker med fire forskjellige bakgrunnslysheter. (Fra

Valbergs bok.)

0yekapitlet begynner med modellen av eyet
som kamera, samt en oversikt over typiske ut-
forminger av kameraeyet i dyreriket. Pa dette
grunnlag redegjeres for dybdesyn, dybdeskarphet,
noen trekk ved synsrommets geometri (horopteret)
samt grunnlaget for autostereogrammer og 3D-
bilder.

0yets fysiologi fremstilles med vekt pa nett-
hinnens cellestruktur og organiseringen av resep-
tive felter, det cellebiologiske grunnlag for neurale
signalprosesser, samt netthinnen som et signalover-
feringssystem. Fremstillingen munner ut i en mod-
ell for fornemmelse av Iyshet og merkhet, flate-
og konturkontrast. Deretter felger en analyse av
begrepene respons og felsomhet, kontrast og kon-
trastfelsomhet.

Det avsluttende og mest omfattende kapittel,
handler om farvesynet, som ogsa synes a vzere for-
fatterens seerlige anliggende. Det innledes med
en redegjerelse for farveerfaringens fysisk-optiske
forutsetninger og systematikk. Typer av farve-
blandinger gjennorngas som grunnlag for male-
systemer for farver, med seerlig vekt pa det inter-
nasjonale CIE-systemet. Av hensyn til den his-
toriske kontinuitet, hadde det her veert pa sin plass
med en henvisning til Grassmanns trikromatiske
farverom (1853), som ogsa star sentralt i mate-
matikkhistorisk perspektiv. Med utgangspunkt i
Helmholtz (1896) og Schrodinger (1924), og pa
grunnlag av egne arbeider, drafter Valberg mulig-
heten for a definere linjeelementer i et alminne-
lig eller forskjeller.farverom pa grunnlag av minste
merkbare farveforskjeller. Problemet er at farve-
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forskjellens komponenter (luminans og krominans)
ikke har noe felles mal Dermed ledes oppmerk-
somheten mot adaptasjon og farvekontrast (farvete
skygger etc.). Det vises at Edwin Lands retinex-
modell, som vakte sa stor oppsikt i 60-arene og ble
propagert med stor energi, bryter sammen.

Farvefornemmelsens fysiologiske grunnlag inn-
ledes med en oversikt over typiske former for de-
fekt farvesyn (farveblindhet) som mulig grunnlag for
bestemmelse av elementzere komponenter i fornern-
melsesfunksjonen. Leseren innferes i en lite kjent
forleper til Young-Helmholtz' tre-reseptorhypotese,
samt dennes konfrontasjon med Herings postulat
om tre par opponente, "unike" farvefornemmelser
(gult/blatt, r0dt/gr0nt, hvitt./sort). Av grunner
som Valberg ikke egentlig drafter kritisk, synes han
a fele seg forpliktet overfor Herings postulat, og
en stor del av fremstillingen er viet neurofysiolog-
iske modeller for sakalt farveopponens, basert pa
prinsippet om on-offrespons: Visse celler reagerer
pa en spesifikk stimulus, andre pa fravzer av en
spesifikk stimulus. Pa grunnlag av egne og and-
res arbeider utvikler Valberg en modell for spektral
felsomhet og res pons pa grunnlag av seks typer av
slike opponente cellefunksjoner. En sarnlende over-
sikt over de seks celletypene finnes imidlertid bare
implisitt i en illustrasjon som viser farvete polardia-
grammer for cellerespons som funksjon av spektral
renhet og dominant belgelengde. A illudere celle-
responser ved hjelp av pigmentfarver, i dette tilfel-
let printerpigmenter, er problematisk. Det minner
for evrig om leerebeker i fysikk som ynder a gjengi
gassenes gledespektra ved hjelp av heyst misvisende
trykkfarver. En pastand om at "for S-L-cellen er
den maksimale responsen ikke langt fra elementzer
bla, bare en tanke pa den fiolette siden", har ingen
mening.

Behandlingen av noen kjente og slaende farve-
fysiologiske erfaringer, sa som Abney-effekten og
Bezold-Briickes fenomen, leder frem til et avsnitt
om mulige organiserende hjerneprosesser. De eien-
dommelige virkningene av en type hjerneskader
("split-brain"), hvor funksjonelle komponenter i et
helhetlig synsbilde faller ut, blir gjennomgatt.

Pa tross av disse skjennhetsplettene gir Valberg
i sterre grad enn mange forfattere pa dette feltet,
plass til en grunnleggende vurdering av modellenes
rekkevidde. Eksempelvis understreker han at for-
klaringen pa en sa elernentzer erfaring som farvekon-
stans (eplet beholder sin farve i skiftende belysning)
ligger hinsides de neurofysiologiske modeller som i
dag star til radighet. Han stiller seg ogsa sperrende

til muligheten av a bestemme fysiologiske "korre-
later" til element cere perseptive kvaliteter over-
hodet, til tross for at han , som ovenfor nevnt, selv
prever seg frem med slike analogier. Valberg krysser
da grensen mot fagfelter som kognitiv psykologi
og analytisk utsagnsfilosofi. Disse er imidlertid
ikke representert i den brokete samling av seminar-
deltagere som boken innledningsvis refererer til.
Man kunne enske at Valberg her hadde provosert
den motstand som tvinger til presisjon. Tverrfaglig-
het er et ideal som har sin pris. Hvis man pruter,
blir man lett sittende med en vare som er tynnet
ut med vitenskapelig sjargong. At celler har visse
"oppgaver", at det finnes celler som "ser" kontur-
grensers helning, er suggestiv sjargong. Celler rep-
resenterer reaksjonsmenstre. Noen annen "opp-
gave" har de ikke ...

La oss betrakte noen typiske tilfeller av fysiolog-
iske responsfunksjoner: Etter a ha hert Anne Sophie
Mutter, godtar jeg - som talemate - bade at hun gir
g-strengen andre oppgaver enn a-strengen, og at hun
lar dem kommunisere med hverandre, f.eks. i latter
og grato Det betyr bare at hun kjenner og behersker
strengenes reaksjonsmenstre sa godt at hun med sitt
instrument kan stimulere til latter og grat hos den
som har sans for slikt.

Apropos latter: For en tid siden gikk det en
melding gjennom pressen om at Itzhak Fried ved
University of California, ved et tilfelle hadde opp-
daget det omradet i hjernen som ligger til grunn for
latterreaksjonen. Da han under undersekelsen av
en epileptiker kom til a berere et bestemt hjerne-
omrade med en elektrode, begynte pasienten a le,
og jo sterkere han stimulerte, jo heyere 10 hun.
Fried hadde oppdaget den fysiologiske forutsetnin-
gen for latterreaksjonen. Samtidig var responsen
patologisk, for sa vidt som legene ikke kunne se at
det fantes noe a le ay. Hvis ikke Fried selv hadde
styrt elektroden, ville han kanskje ha diagnostisert
henne som et psykiatrisk kasus. Fysiologien er en
nedvendig, men ikke tilstrekkelig betingelse for en
sunn latter. Det ma ogsa foreligge noe a le av. Dette
er ikke malbart, men det gir latteren en bestemt
karakter innenfor en skala av karakteristiske former
for latter. Latter kan veere befriende, overstadig,
tilbaketrengt, ironisk, vemodig etc. Geniale humor-
ister, som Charles Dickens, gar ikke rundt og ler,
men de gjengir livets situasjoner pa en slik mate at
de fremkaller et befriende smil hos leseren.

Like lite som Anne Sophie Mutters fiolin, kan en
eller annen hjernefunksjon gjelde som et "korrelat"
til latter. Et slikt korrelat finnes ikke. Det kom-
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plette latterfenomen forutsetter en bestemt sans:
sansen for humor, som gir rom for individets frie om-
gang med livets situasjoner. Itzhak Frieds elektrode
stimulerer en innholdsles latter, en tom funksjon,
som den leende selv ikke vedkjenner seg. Itzhak
Frieds er a ligne med en dilettant som lar buen gli
tilfeldig over fiolinens strenger.

Fysikkens verdensbilde bygger pa tilsvarende
for hold fra andre sanseomrader. Ett av dem er
persepsjonen av hastighet. Begrepetgar tilbake til
Aristoteles, som definerte hastighet som forholdet
mellom til bakelagt (endelig) vei og tid. Sa yid t meg
bekjent, hadde han ingen eksplisitt definisjon av
#yeblikkelig hastighet. Den begynte a komme mot
slutten av niiddelalderen (Oresme), i form avet ab-
strakt grafisk bilde hvor hastigheten representerer
bevegelsens intensitet fra sted til sted. Den ana-
lytiske definisjon av hastighet som en differensial-
kvotient, sitter i dag i fingrene pa oss, men stu-
denter begynner gjerne a stotre hvis de blir bedt
om a karakterisere hastighetserfaringen pa en an-
skuelig mate. En slik anskueliggjering oppnar man
ved a forbinde bevegelsen med en art av forventning.
Hastighetens "sterrelse" i eyeblikket blir da et mal
for nar bevegelsen forventes a na et eller annet mal.
Det ville vzere meningslest a utstyre naturprosessen
med en iboende forventning, men persepsjonen av
hastighet gir individet muligheten til a karakteri-
sere en verden av hurtige og langsomme, malrettede
bevegelser.

Et tyngdepunkt i Valbergs fremstilling dan-
ner fornemmelsen av lyshet, som ogsa er et meget
diskutert begrep i synsleerens historie. I lepet av
de siste 100-150 ar, er det kommet en rekke store
monografier om dette spersmal, men det er ogsa
mitt inntrykk at enda for 50 ar siden ble spersmalet
dreftet mer eeriest enn hva man stort sett neyer seg
med i dag.

Skaleringen av lyshet finner sted ved at min-
ste gjenkjennbare lyshetsforskjeller under definerte
observasjonsbetingelser, bestemmes som funksjon
av et analytisk uttrykk for de malte stralings-
intensitetsgradienter eller forskjeller. Denne for-
skjellen defineres f.eks. som kontrast eller kontrast-
grense. Men hva utretter egentlig lyshetsforskjeller
i vart eyeblikkelige synsrom? De frembringer en
fornemmelse av romlig sluttet form. En hvit rose
eller en hvit kule, fremtrer som en karakteristisk
romlig form gjennom fordelingen av lyshet pa over-
flaten. Sin karakter har den fra det vi gjerne om-
taler som kontrast mellom lysere og merkere deler
av overflaten. Dermed brukes ordet kontrast om to

forskjellige ting, en malbar lyshetsgradient, og en
ikke mal bar karakter ved synsbildet. Kontrast som
karakter gir individet spillerom for en fri omgang
med sine optiske omgivelser.

Dette forholdet er efter min oppfatning ogsa
relevant for forstaelsen av farveopponens, som
utgjer et annet tyngdepunkt i Valbergs fremstilling.
Grassmanns trikromatiske farverom betinger ingen
karakteristiske "primzerfarver". Det hviler bare pa
den alminnelige kjensgjerning at pa en topologisk
ring (i dette tilfellet farvetonesirkelen) kan vi orien-
tere oss ved hjelp av minst tre utvalgte punkter.
Farvene gir vare omgivelser kromatisk karakter. De
er ikke malbare, men gir rom for individets frie om-
gang med sine visuelle omgivelser. Uten dem hadde
vi ingen kunst, ingen vitenskap. Vi hadde ingen
ting.

Selv om jeg hadde ensket at Valberg hadde
svinget sabelen friere, mener jeg han fortjener eere
for en instruktiv fremstilling av dagens vitenskap
om farvesyn, og for a ha lagt forholdene til rette for
en meget nedvendig debatt om farvesynets forutset-
ninger og funksjon.

Boken reper inngaende kjennskap til feltet.
Enkelte steder blir fremstillingen noksa komplisert
og far karakter av at forfatteren smasnakker med seg
selv mer enn at han henvender seg tilleseren. Dette
avhjelpes av at fremstillingen er gjennomillustrert
med gode bilder og diagrammer, foruten at den er
rik pa eksempler og eksperimenter som leseren kan
utfere pa seg selv. For leerere pa videregaende trinn,
viI Valbergs bok veere en nyttig informasjonskilde.
Pa heyere og mer spesialisert undervisningsniva, viI
den utvilsomt bli mottatt med tilfredshet. Det lig-
ger i tiden at det er en utbredt interesse for bokens
tema. Behovet for informasjon er enormt, og trolig
viI boken fa en del kjepere pa grunn av sin tittel.
Dette gjelder blant annet innenfor kunstfag. Slike
lesere vil erfare at store deler av boken gar hus forbi,
men at fremstillingen nok viI stimulere til sek efter
videre informasjon.

Torger Holtsmark

00
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Fysikk i Skolen

Fysikkundervisningen i England

Pa " Annual meeting for Association for Science Ed-
ucation (ASE)" i England i januar, var en hel dag
satt av til a sette sekelys pa fysikkundervisningen
og rekruttering til fysikk i det vi kaller videregaende
oppleering. I England opplever de noe av det samme
som vi opplever i Norge: Fysikkfaget er pa vikende
front i ftere sammenhenger i Upper Secondary Ed-
ucation, colleges og universiteter.

Institute of Physics (loP) som er interesse-
organisasjonen for fysikere i England, og en meget
series akter i sa mate, ser med uro pa denne
utviklingen, og de har satt i gang et prosjekt som
de kaller "post-16 Initiative". Dette initiativet tar
sikte pa a revitalisere fysikkundervisningen pa dette
nivaet, trekke til seg flere studenter, gi stette til
fysikkleerere og pavirke utviklingen av framtidige
leereplaner i fysikk. Det er SVCBrtoppmuntrende a
se hvordan et fysikerrnilje tar ansvar og bruker sin
kompetanse til a skape debatt og utvikle ideer.

loP tar sikte pa a utvikle en rekke de-
batthefter om viktige spersmal vedrerende fysikk-
fagets innhold og metode. Temaene vil omfatte fern
hovedornrader:

1. Teaching specific topics in physics - from a
contemporary perspective

2. Pedagogical issues
3. Recruiting and supporting physics teachers
4. Course and institutional structures
5. Responding to long term social and industrial

trends

Det ferste heftet i denne serien har tittelen:
"Shaping the Future. Making Physics Connect."
Det er interessant for oss som er opptatt av de
samme spersrnalene i Norge, a fa vite hva slags" con-
nections" det er snakk om. Innholdet i heftet viser
det:

• Using case studies to show the development of
concepts in physics

• Portraying scientists as real people
• Introducing what it is like to work as a scien-

tist
• Exploring science - technology - society con-

nections

• Making explicit the coherence of the subject
• Relating physics to the arts and humanities

loP har gjennom dette debattheftet og de fore-
lesningene som de gjennomferte pa ASE-motet i
januar, reist spersmal som vare leereplaner i fysikk
del vis har tatt opp i seg ved de to siste revisjonene.
Fysikkundervisningen i England har hatt tradisjon
for a ta opp de klassiske disiplinene pa en mer
grundig mate enn fysikkundervisningen i Norge,
men de har til gjengjeld ikke tatt med perspektivene
som er nevnt ovenfor, og i mindre grad det vi van-
ligvis kaller moderne fysikk (relativitetsteori, astro-
fysikk etc). Na diskuteres det altsa om de ber ta
inn emner fra den moderne fysikken, historisk stoff
og mer person- og samfunnsorientert stoff.

Argumentene for a foreta disse endringene er
ftere. For det ferste, mener noen at dette vil kunne
bidra til a gjere fysikken mer attraktiv for elever og
studenter, og dermed kunne fore til ekt rekrutter-
ing. For det andre, vil dette bidra til at elever og
studenter far et mer helhetlig og korrekt bilde av
fysikken, dens utvikling og vesen. For det tredje,
vil en slik omlegging ogsa kunne befordre leering i
fysikk pa en bedre mate. Dette er viktige argu-
menter ogsa for fysikkundervisningen i Norge. Men
vil en omlegging av fysikken i den retningen som
tas opp i det nevnte debattheftet, gjere noe med de
forholdene som er nevnt ovenfor? Erfaringene fra
Norge er vel ikke helt gode i sa mate. Eller kan-
skje det ville ha veert langt verre i fysikkfaget her
til lands dersom vi ikke hadde hatt de lzereplanene
vi har i dag? Jeg bare sper.

Jeg siterer fra forordet av Peter Campbell, i
Shaping the Future: "Scientific ideas have affected
the way we all experience the world. Philosophers,
poets and novelists have been touched by them. But
conventional science teaching does us all a disser-
vice, misrepresenting the nature of science and at
the same time alienating learners. There is a great
need to re-establish the human-ness of science."

Hva mener norske fysikklzerere og norske
fysikere om slike tanker? Jeg utfordrer dere igjen
til a komme med synspunkter pa hvordan vi her i
Norge kan utvikle faget i skolen til a vekke sterre
interesse, gi god allmenndannelse og til a gi et godt
grunnlag for vide re studier. Eller er disse malene
for sprikende til a kunne forenes?

De som ensker a felge med i denne debatten i
England, anbefales a felge med pa Internett:
http://post16.iop.org

Anders Isnes
00
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Nye Doktorer

Hilde Merete Olerud

Cand.scient. Hilde Merete Olerud har tatt graden
doktor ingenier ved NTNU, med avhandlingen As-
sessments of patient doses and image quality in X-
ray diagnostics in Norway.

Bruken av rentgendiagnostikk i Norge er stu-
dert ved landsomfattende kartlegginger av antall
undersekelser, og over 5000 malinger av straledose
til pasient ved mer enn 50 sykehus. Individuell og
kollektiv effektiv dose fra all diagnostikk ble basert
pa malinger i luft med ionisasjonskammer, eller i
fantom, og bruk av publiserte omregningsfaktorer
etablert fra Monte Carlo-simuleringer. Ett av stu-
diene inkluderte ogsa en vurdering av bildekvalitet
i mammografi ved hjelp av ulike testobjekter i to
tekniske fantomer. Et humant fantom for studier av
lesjoner i lever ble utviklet og utprevd i fern com-
putertomografi (CT)-laboratorier. Dette fantomet
ble brukt til a bestemme total ytelse basert pa "re-
ceiver operating characteristics" (ROC)-analyser.
Fra 1983 til 1993 har antall rentgenundersekelser
ekt fra 641 til 710 per 1000 innbyggere, og to-
tal kollektiv effektiv dose fra rentgendiagnostikk
ble beregnet til 3400 manSv (0,78 mSv/innbygger).
Antall C'I'<undersekelser dobles hvert femte ar, og
utgjorde i 1993, 30 % av total kollektiv dose fra
diagnostikk. Studiene avdekket betydelig variasjon
bade i straledose til pasient og i bildekvalitet for
samme type undersokelse utfert ved ulike syke-
hus. Denne variasjonen ble forklart ved bruker- og
apparaturavhengige faktorer.

Doktorgradsarbeidet inneholder innspill til ar-
beidet med a standardisere metodene for bestem-
melse av straledose og bildekvalitet, og til arbeidet

med a etablere anbefalinger for referansedoser og
bildekvalitetskriterier i rentgendiagnostikk.

Hilde Merete Olerud ble cand.scient. i fysikk ved
Universitetet i Oslo i 1987, og er ansatt som forsker
ved Statens stralevern.

00

Bjern Braathen

Cand.scient. Bjern Braathen har disputert for
dr.scient.-graden ved Universitetet i Trornse.
Avhandlingens tittel er: Hidden Markov Random
Field models and A nisotropic diffusion for segmen-
tation of images.

Tema i avhandlingen er segrnentering/klassifi-
se ring av generelle bilder. Segmentering vil si a
skille objekter i et bilde fra bakgrunnen, og klassifi-
se ring er a knytte disse objektene til kjente klasser.
Innenfor en bestemt klasse vil det vzere en naturlig
variasjon som vil kunne gjere at to punkter kan
ha like verdier eller "farge", men tilhere forskjel-
lige klasser. Anisotropisk diffusjon anvendes for a
gjere variasjonen innenfor en klasse mindre.

To varianter av skjulte Markovmodeller benyt-
tes i segmenteringen. En skjult Markovmodell an-
tar at det observerte bildet er en bestemt funksjon
av et underliggende felt, Markovfeltet. Dette har
den egenskapen at fargen i et punkt avhenger av
fargen til de omkringliggende punktene. En annen
segmenteringsalgoritme er klynging, hvor et objekt
er de punkter i bildet som er neerrnest i farge.

Anvendelsen av anisotropisk diffusjon vises a
ha en positiv effekt pa bestemte klyngingsalgorit-
mer. En slik filtrering vil derimot forandre klassenes
fordeling, og dette vises a ha en negativ effekt
nar segmenteringsalgoritmen forutsetter en bestemt
klassefordeling slik tilfellet er for skjulte Markov-
modeller. Avvik fra Markovmodellenes typiske an-
takelser av klassefordeling, kan ha store effekter pa
segmenteringsresultatet. Dette diskuteres for begge
modellene.

Bjern Braathen bIe utdannet cand.scient. ved
Institutt for fysikk, UiT, i 1988. Han har vzert
stipendiat, amanuensis og forsker ved instituttet. I
1991-92 hadde han et opphold ved Ecole Nationale
Superieure des Telecommunications de Bretagne i
Frankrike, hvor den faglige kontakt som avspei-les
i avhandlingen ble opprettet. Prosjektet har vzert
finansiert av Norges forskningsrad og UiT.

00
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Are Osen

Cand.scient. Are Osen har forsvart sin avhandling
Multippelfjerning fra seismiske data innsamlet po'
havbunnen, for graden dr.scient. ved NTNU.

Oljeselskapene har na fatt mulighet til a pavise
olje- og gassreservoarer ved a samle inn seismiske
data pa havbunnen ved hjelp av instrumenter som
registrerer trykkvariasjoner like over bunnen og
bevegelser pa havbunnen. Slike malinger pavirkes
imidlertid av ekko i vannlaget slik at Iyden regist-
reres flere ganger. Hvis dette ekkoet ikke svekkes,
blir tolkningen av dataene vanskelig.

Osen har tatt utgangspunkt i en tidligere
beskrevet metode for a svekke slike ekko fra
trykkrnalingene. Ved a analysere den elastiske
belgeligningen , har han funnet at teorien kan ut-
vides og gjeres mer generell. Han har vist at rneto-
den som benyttes i industrien er tilneerrnet riktig,
og han angir for hvilke tilfeller det kan vzere viktig
a benytte en bed re, mer generell metode for a fjerne
vannlagsekkoene. Ved a anvende teknikken pa data
fra Gullfaksfeltet, har Osen undersekt effektene av
sammenkopling mellom instrument og havbunn, og
variasjoner i instrumentrespons. Studiet har vist at
det er avgjerende for et godt resultat at koplings-
funksjonen blir beregnet og korrigert for. Osen pre-
senterer ogsa en alternativ metode for a beregne
kildesignalet som sendes ned i undergrunnen. Dette
kan gi et verdifullt bid rag til metoder som skal fjerne
energi som er reflektert fra overflaten.

Avhandlingen er utfert ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor 11 Lasse Amundsen, Statoils
Forskningssenter, som hovedveileder og professor
Arne Reitan, NTNU, som medveileder.

Are Osen ble utdannet cand.scient. ved Univer-
sitetet i Trondheim, i 1995. Han er for tiden stipen-
diat i forskningsprogrammet VISTA, som adrninist-
reres av Det Norske Videnskaps-Akademi og Statoil.
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Trygve Sparr

Cand.scient. Trygve Sparr har forsvart avhand-
lingen Clear Air Phenomena Measured by a Multi-
static Radar, for dr.scient.-graden ved Universitetet
i Tromse.

Ved mange fiyplasser kan forskjellige vind-
fenomen som turbulens, vindskjeer og virvler, vzere
farlige for fly ved avgang og landing. Forrnalet med
prosjektet var a utvikle, bygge og teste en radar som
kan brukes til a pavise slike fenomen.

Beregninger viser at multistatisk radar, med
adskilte sender og mottakerantenner, har klare
fordeler fremfor konvensjonell radar for denne type
malinger. Spesielt er felsomheten mye bedre for tur-
bulens og virvler i klar luft. Radaren baserer seg pa
refleksjoner fra svake variasjoner i lufta som man
av og til kan se over varrn asfalt. Refleksjoner fra
slike variasjoner er svzert retningsavhengige. Dette
utnyttes i et multistatisk system.

Et slikt radarsystem ble utviklet i samarbeid
med firrnaet Susar AS og Luftfartsverket. Radaren
ble testet ved Lillestrern og pa Veernes fiyplass, Pa
det meste besto den av to send ere og tre mottakere
med til sammen 10 antenner plassert ved rulleba-
nen pa Veernes. Testresultatene viser at teknikken
har potensial til a kunne pavise og male fenomen
som ikke kan pavises med eksisterende teknikker.
Spesielle malinger ble utfert for a pavise horisontal
lagdeling i atrnosfzeren og vindskjeer. Malingene ble
sammenliknet med vanlige vindrnalere og teoretiske
modeller for atrnosfeerens oppfersel. Disse samrnen-
likningene viste at det teoretiske grunnlaget er godt,
og at malingene ga stor neyaktighet.

Trygve Sparr tok hovedfag i fysikk ved UiT i
1992. Han har arbeidet som forsker i Susar AS
og i Susar Consulting AS. Han er na forsker ved
Forsvarets forskningsinstitutt. Doktorgradsarbei-
det ble delvis finansiert av Norges forskningsrad.

00
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Frode Strisland

Sivilingenier Frode Strisland har tatt graden dok-
tor ingenier ved Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU), med avhandlingen Studier av
adsorbater po' metalloverflater.

Kjemiske reaksjoner mellom metaller og gasser
er viktige i mange sammenhenger, f.eks. ved korro-
sjon eller heterogen katalyse. Slike reaksjoner skjer i
et tynt overflatesjikt pa metallet, bare noen fa atom-
lag tykt, og er gjerne sveert komplekse. Men ved
a studere forenklede, idealiserte modellsystemer, er
det ofte mulig a finne de dominerende reaksjons-
trinnene. Strisland har studert ulike modellsyste-
mer med eksperimentelle teknikker som gir infor-
masjon om hvordan de ulike stoffene er bundet til
hverandre pa overflater.

Studiene har gitt ny informasjon om hvordan
karbonmonoksid (CO) vekselvirker med metallet
rhodium, og hvordan denne vekselvirkningen end-
res i mod erne eksoskatalysatorer for omdanning
av CO til ufarlig karbondioksyd (C02), Slike
studier er grunnleggende for bygging av mer effek-
tive katalysatorer pa lengre sikt.

Doktorarbeidet er utfert ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Steinar Raaen som hoved-
veiled er. Store deler av eksperimentene er utfert ved
synkrotronkilden MAX-lab i Lund i Sverige, hvor
Strisland har oppholds seg i ett ar.

Frode Strisland ble utdannet sivilingenier fra
Fakultet for fysikk og matematikk, NTH, i 1994.
Han arbeider na som forsker ved SINTEF Elektro-
nikk og kybernetikk.
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Selvi Ystad

Siv.ing. S01vi Ystad har forsvart sin avhandling
Lydmodellering ved bruk av en kombinasjon av fy-
siske modeller og signalmodeller for dr .ing.-graden
ved NTNU. Prosjektet er utfert ved Institutt for
teleteknikk, NTNU, og ved CNRS, i Marseille.

Teknologi knyttet til kunst har liten plass i
norske forskningsmiljaer sammenlignet med andre
europeiske land. Prosjektet ble derfor innledet i
samarbeid med utenlandske forskningsmiljeer for a
fa i gang forskning pa lyd anvendt pa musikk i
Norge. Malet har vzert a utvikle en generell lyd-
stimulator som kan fungere som basis ved reali-
sering avet numerisk blaseinstrument. Simulatoren
tar hensyn til fysiske aspekter knyttet til lydkilden,
og deres lyttemessige innflytelse. Modellerin-
gen nedvendiggjer bruk av tidsfrekvensanalyse av
ikke-stasjonzere signaler samt utvikling av syntese-
modeller basert pa fysiske signalmodeller.

Arbeidet har fert fram til realiseringen aven nu-
merisk tverrfleyte som bestar av en akustitsk tverr-
fleyte utstyrt med sensorer pa fingerklaffene og en
mikrofon ved munnstykkeniva, Dette instrumentet
ivaretar egenskapene til det klassiske instrumentet
og kan brukes pa tradisjonelt vis. Tilkoblet en data-
maskin, kan klangen endres i sann tid, slik at instru-
mentet kan simulere andre klassiske eller virtuelle
instrumenter, som en 30 meter lang fleyte.

Denne type forskning har et bredt anvendelses-
omrade. Simulering av musikkinstrumenter kan fere
frem til nye verktey for komponister. Den kan
vzere viktig ved musikkoppleering og kan gi nye mu-
ligheter for musikere. Videre kan den ogsa ha be-
tydning ved simulering av steyforurensning.

Selvi Ystad ble utdannet siv.ing. ved Fakultet
for elektro- og datateknikk, NTNU, i 1992. I 1994
tok hun graden D.E.A. ved Universite-Aix-Marseille
11. Hun er na stipendiat ved Norges forskningsrad.

00
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Trim i FFV

FFVT 1/99

a) Du vet at to konvolutter er fylt med penger pa
felgende mate: Ferst legges et visst belep i den ene
konvolutten, deretter slas det mynt eller krone om
det skal legges enten det halve eller det dobbelte
belep i den andre konvolutten. Du har fatt en av
disse konvoluttene, tilfeldig valgt.

Du tilbys deretter a bytte konvolutt. Siden du
vet at innholdet i den andre konvolutten er, med lik
sannsynlighet, 25 eller ~5, der 5 er belcpet i din
konvolutt, er det forventede belep etter byttingen
Iik

0,50 (25 + ~5) = 1,255,

sterre enn 5. Sa du tar i mot tilbudet om a bytte.
Men kan en ikke etter byttingen bruke samme ar-
gument til a vise at det lenner seg a bytte nok en
gang?

b) En golfball har en mengde fordypninger pa over-
flata. Pga. disse eker maksimallengden i et slag be-
tydelig, med en faktor 2 til 3. Hvorfor?

Lesning FFVT 4/98

Oppgaven var felgende: Et ektepar inviterer fire
andre ektepar til selskap. Ved ankomsten begynner
handhilsingen , men etter en stund stopper verten
det og ber alle de andre om a si hvor mange de
allerede har hilst pa. Forbausende nok er det in-
gen som oppgir samme tall. Hvor mange hadde
vertinnen hilst pa? (Det forutsettes at ektefeller
ikke hilser pa hverandre.)

En person kan maksimalt hilse pa 8 and re.
Siden det er ni personer som oppgir tall, rna tallene
nedvendigvis veere 0,1,2,3,4,5,6,7,8. Kall perso-
nen som sier tallet n for Pn. Ps ma ha hilst pa alle
utenom sin ektefelle, slik at ektefellen til Ps er Po.
(Siden verten ikke ytrer seg, er det altsa ikke vertin-
nen som sier 8 eller 0.) P7 har hilst pa alle utenom
Po (og sin ektefelle). Det ma derfor vzere ektefellen
til P7 som sier 1, for alle andre har hilst bade pa
Ps og pa P7. Pa samme vis felger at P6 og P2 ma
vzere ektefeller, og P5 og P3 likedan. Det er da bare
P4 som gjenstar. Vertinnen hadde altsa hilst pa 4
personer.
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Kommentar

Fysikkundervisning - Europhysics News

Til siste utgave av Europhysics News ble vi invitert
til a skrive en artikkel om norsk fysikkundervisning i
skolen. Manuskriptet vart er blitt fullstendig omar-
beidet av redakteren uten at vi er varslet. Innholdet
er derfor del vis mangelfullt, del vis meningslest. En
kan f.eks. fa det inntrykk at fysikk i videregaende
skole bare er et integrert naturfagkurs i forste klasse.
I tillegg er et intervju om universitetsundervisning
som redakteren har gjort med Finn Ingebretsen,
plassert slik at det ser ut som en del av var artikkel.

Carl Angell og Arne Auen Grimnes

00

Nytt fra NFS

Fysikkundervisningen 1997/98
UHU, Utvalg for hegskole og universitetsundervis-
ning, har laget en ny rapport for 1997/98 om den
grunnleggende fysikkundervisningen ved de norske
leerestedene som tilbyr fysikk opp til hovedfagsniva,
Rapporten inneholder:

1. En detaljert oversikt over alle kurs pa grunn-
fagsniva, med navn pa foreleser, lzereboktitler,
timefordeling, studenttall m.m. Eksamens-
oppgaver for grunnkursene pa hvert leerested
er gjengitt som appendiks.

2. En enkel oversikt over antall fysikkstuden-
ter pa hvert lzerested siste ar (se baksida av
bladet) sammenliknet med tall for tidligere ar.

Rapporten "Grunnleggende fysikkundervisning
pa universitetsniva 1997/98", kan bestilles fra:
Biblioteket, Institutt for tekniske fag, Boks
5065, NLH, 1432 As. Tlf. 64948700, e-post:
karin.lyngmo@itf.nlh.no

Arne Auen Grimnes
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FYSIKERM0TET 1999
http://www.:fi.uib.no/1999/

Fysikerrnetet er i ar lagt til Quality Vestlia Hotel,
Geilo, 17-19. juni. Fysisk institutt, Universitetet i
Bergen, star som arranger. Vi har arbeidet hardt
for a gi rnetet en fornyet form. For det ferste har vi
lagt metet til et hotell i hap om a skape bedre kon-
takt mellom deltakerne. Prisen pr. snute for opp-
holdet, kommer ogsa meget gunstig ut. Festmidda-
gen skal videre vzere for alle deltakere uten ekstra
omkostninger, og dette skulle bidra til a skape mer
kontakt, spesielt pa tvers av aldersgruppene.

Vi har satt opp et program med topp forelesere
innen et bredt utvalg av fysikken. Disse foreles-
ningene vil garantert bli til inspirasjon og berikelse!
Suksessen med gjeninnfering av parallellsesjoner vii
vi fortsette fra i fjor. Vi vil ogsa i ar belenne to
studenter med deltakelse pa "International Confer-
ence for Physics Students" , Helsinki, 14.-20. august
1999. En ny sesjon kalt NNF (Ny i Norsk Fysikk),
er etablert for at nytilsatte ved universitetene skal fa
mulighet til a presentere seg for et samlet nasjonalt
fagmilje. Vide re legges det opp til to debatter, eller
heringer, hvor viktige tern a innen fysikkundervis-
ning og forskning blir tatt opp. Verdt a merke seg
er ogsa tre prisutdelinger, inklusiv ferstegangs ut-
deling av Norsk Hydros Birkelandspris i fysikk - en
ny apen nasjonal "mini-nobelpris" .

Til slutt vil vi nevne to spennende utfluk-
ter. Den ferste gar til kraftverket pa Hovet,
hvor kontrollrommet for energistyring nedover
hele Hallingdalen skal vzere meget imponerende.
Deretter felger en nattlig tindebestigning! Omradet
for evrig innbyr til store naturopplevelser bade i
forkant og i etterkant av metet.

Neerrnere detaljer finnes pa metets www-side:
http://www·fi.uib.no/1999/ Vi haper at en titt der
gir deg bade kraft og vilje til ikke bare a melde deg
pa selv, men ogsa til a fa med deg kolleger, venner
og studenter. - Vi sees pa Geilo!

Forelopig program

Torsdag 17.6.
11.00-12.00 Registrering
12.00-12.15 Apning
12.15-13.00 Nanoteknologi (E. Leegsgaard)
13.00-14.00 Lunsj
14.00-15.00 Ny i Norsk Fysikk (A. Dahlback,

R. Holmestad, D. R6hrich)
15.30-17.00 Parallellsesjon
17.30 Utflukt til kraftverket pa Hovet

Nettverksmete - kvinner i fysikk
20.00 Middag
21.30-00.30 Vandretur til Hallingskarvet

(veerav hengig)
Fredag 18.6.
09.00-10.00 Konsten att uppskatta omviirlden

(H.-U. Bengtsson)
Parallellsesjon
Lunsj
Prisutdelinger m/foredrag
Debatt: Fysikkutdanning mot nytt
millennium

17.00-18.30 Debatt: Norsk fysikk i et nordisk
perspektiv

20.00 Festmiddag
Lerdag 19.6.
09.00-10.00 Arsm0te NFS
10.15-11.15 Lys og Liv (J.J. Stamnes)
11.15-12.15 Entanglement and Quantum Tele-

portation (A. Zeilinger)
12.30-13.30 Avslutningslunsj

10.15-12.00
12.00-13.00
13.00-14.30
15.00-16.30

St.et te til deltakelse pa matet
Hovedfagsstudenter og leerere kan seke om stette
til deltakelse pa metet. Stetten til studentene vii
vzere pa kr. 1200,- for Ser-Norge (tom. Trond-
heim) og kr. 2000,- for Nord-Norge. Seknad sendes
til styret i NFS ved Heidi Bruvoll, Fysisk insti-
tutt, Postboks 1048 Blindern, 0316 Oslo, e-post:
heidi. bruvoll@fys.uio.no

Jan Petter Hansen
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ARSM0TET 1999
Norsk Fysisk Selskap har arsm!i>te pa Geilo, lerdag
19. juni kl. 0900. Saker som enskes tatt opp ma
VCEreinnsendt til styret senest 3 uker fer metet.

Forelopig sakliste:
1. Godkjenning av innkalling og saksliste
2. Arsmelding
3. Regnskap og budsjett for NFS og FFV
4. Valg:

a) 2 styremedlemmer
b) 2 varamedlemmer
c) Revisor med vararepresentant

5. Aktuellesaker i NFS (faggruppestrukturen og
NFS' profil)

6. Norsk Fysikkrad
7. Fysikerrnetet 2000
8. Eventuelt

Arsmelding og sakspapirer vil ikke bli sendt til
medlemmene, men blir lagt ut pa NFS' hjemmeside
fer metet: http://www.fys.uio.no/nfs

Februar 1999
Styret

00

NETTVERKSM0TE
Det vil bli et kort mete i Nettverk for kvinner i
fysikk under Fysikermetet. Metet finner sted paral-
lelt med utfiukten torsdag ettermiddag, og er apent
for alle. Dagny Stuedahl fra Institutt for infor-
matikk, ViO, vil snakke om arbeidet som er blitt
gjort for a underseke hvorfor rekrutteringen til in-
formatikkstudiet er lay blant jenter, og om hvilke
planer IFI har for a bedre rekrutteringen, bade av
jenter og gutter. Styret arbeider ogsa med a fa en
kvinnelig fysiker fra industrien til a holde foredrag.

Hilsen styret
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E-postadresser for medlemmer i NFS
Norsk Fysisk Selskap har na begynt a bruke e-post
for a holde sine medlemmer informert om virk-
somheten og aktuelle konferanser. I alt 920 av vare
1240 medlemmer er na registrert med e-postadresse.
Dersom du ikke har mottatt e-post fra NFS i januar
eller februar, sa betyr det at din e-postadresse ikke
er registrert. Dette kan du rette pa ved a sende en
e-post til: heidi. bruvoll@fys.uio.no
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Nye medlemmer 5. februar 1999:
Abdularahman A. Ally
Fjf/lsvollen 6, 8150 0rnes

Klaus T. Andreassen
Surnadal vg. skole, 6650 Surnadal

0yvind Antonsen
Sykkylven vg. skule, 6230 Sykkylven

Thor Sverre Brustad
Stokmarknes vg. skole, Pb. 312, 8451 Stokmarknes

Rune Dahl
Tyttebeerv. 20, 8026 Mf/lrkved

Niels Devoid
Vassetvegen 49, 6030 l.angevag

Eivind Fagerheim
Bustien 14, 8614 Yttern

Torunn Nilssen Fossland
Dukveien 53, 9100 Kvaleysletta

Liv Torill Kjelelsen
Carl Bertheussens vei 28, 9020 Tromsdalen

Steinar Kristensen
Sjaheiv. 30, 8200 Fauske

Arvid Mundal
Volda vg. skole, Pb. 25, 6101 Volda

Nils Olav Okstad
8650 Mosjeen

Erik Olai Pettersen
Fysisk institutt, Pb. 1048 Blindern, 0316 Oslo

Kristian Ross
Klf/lverv. 26, 8250 Rognan

Erik Raade
Frydenlund 21, 6300 Andalsnes

Dick Skrove
Weidemannsveien 11, 7014 Trondheim

Jo Smiseth
Herman Kragsvei 27-23, 7035 Trondheim

Marie Solberg
Pb. 1011, 1432 As

Jostein A. Solhaug
NERSC, Edvard Griegsvei 3A, 5037 Solheimsviken

Per Strernme
Bjerkv, 2, 8300 Svolveer

Runar Thorstensen
Bf/llerlia 66, 0869 Oslo

Rune Harald Thunestvedt
Orkdal vg. skule, 7300 Orkanger

Lars Erik Walle
Voll studentby, Vegamot 1 B-15, 7048 Trondheim
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Parneldinq til Fysikerm0tet 1999 torsdag 17.6. - lerdaq 19.6. Quality Vestlia Hotell, Geilo

Fornavn: _
Adresse: _

Etternavn: _

Telefon:
E-post:

FAX: -------

Jeg ensker a holde foredrag under parallellsesjonen (sett kryss)

__ A. Undervisning
__ B. Generell fysikk (Kjernefysikk, Partikkelfysikk, Teoretisk fysikk, Astrofysikk, Geo- og ionosfcerefysikk,

Plasma- og gassutladningsfysikk, Kondenserte fasers fysikk og Biofysikk)
__ C.Anvendt fysikk og instrumentering f.eks. Data- og rnaleteknikk, Optikk, Akustikk, Petroleumsfysikk

(Endelig oppdeling viI avhenge av antal/ pameldinger)

med tittel ----------------------------------
Hotellopphold. Prisene for hotellet gjelder full pensjon. Den begynner med lunsj 176. og
avsluttes med lunsj 19.6. (kr. 100 ekstra)

Jeg ensker a bestille plass for til sammen voksne og barn i
enkeltrom kr. 700 per deqn
dobbeltrom kr. 630 per deqn
firemannsrom kr. 500 per deqn

Jeg ensker a dele rom med _
(sett kryss)

Jeg vii delta i hele mete: (vi ber helst om en JA her)
eller
Jeg ankommer den
Jeg reiser den

___ kl
___ kl

Jeg vii delta i ekskursjonen til Oslo Energis kraftverk. (sett inn 'ikke' hvis du ikke vii delta; Turen
er gratis.)

Parneldinq: snarest mulig, innen 15. mai 1999 ved a returnere dette skjema til fym099@kvark.fi.uib.no
eller med vanlig post eller FAX til

Fysikermetet 1999
Fysisk institutt
AIIE~gaten 55, 5007 Bergen

FAX: 55 589440

Konferanseavgift: ved parneldinq fer 15. mai 1999: kr. 750 (studenter og leerere kr. 500)
ellers kr. 850

Avgiften dekker alle utgifter, inklusiv festmiddagen og utflukten.

Konferanseavgiften betales til konto 52350526447,
Fysikerrnetet 1999, Fysisk institutt, Alleqaten 55, 5007 Bergen eller ved registrering.

Nettverksmete for Kvinner i fysikk torsdag 17. juni 1999
Nettverksrnete holdes pa samme tidspunkt som utflukten til kraftverket, torsdag 17.6. kl. 17.00 -20.00
Jeg ensker a delta i nettverksrnete (sett kryss)

Spersmal kan rettes til Jan Petter Hansen tel. 55582713 eller 555301 42 (etter kl. 20.00),
eller E-post: fym099@kvark.fi.uib.no



C-BLAD

Antall fysikkstudenter ved norske Ieeresteder
som gir fysikkutdannelse 0PP til hovedfagsniva

Intro- Ferste Fullfert Fullfort Fullfort

1997 duksjons kurs i emne- hoved- doktor-
kurs emne- gruppe fag grad

gruppen

UiT0 18 21 7 6 3

NTNU - 98 90 43 18
siv.ing. fysikk

NTNU 27 32 25 9 0
cand.scient.

UiB 60 69 38 25 6

UiO 280 87 42 49 15
NLH 59 11 12 3 0

SUM 444 318 214 135 42

GRAFISK PRODUSKJON OG TRYKK: OSLO SATS, REPRO & MONTASJE NS

Returadresse:
Fra Fysikkens Verden
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo,
Boks 1048 Blindern, 0316 Oslo


