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Fra Redaktgrene

Gjest 1 FFV

Vi héaper at diskusjonen om Fysikk i skolen i FFVs
spalter skal fortsette a engasjere sa mange som
mulig av vare lesere — det er nettopp FFVs lesere
som burde ha de beste forutsetninger for a kunne
uttale seg om dette emnet.

Vi har ogsa ofte lurt pa hvorfor interessen for de
“harde” realfagene har gatt tilbake siden vi selv var
unge. Vii ”50-tallsgenerasjonen” surfet inn til re-
alfagene pa en bglge av bred entusiasme. Og siden
homo sapiens neppe har gjennomgatt noen nylig
genetisk forandring, er det betimelig a spgrre hva
som egentlig har skjedd siden den gang. Kanskje
var mer av var naturlige barnslige nysgjerrighet in-
takt — hvem vet? Men ser vi oss om, er det lite som
tyder pa at barns nysgjerrighet er mindre na enn
tidligere, en nysgjerrighet som fortsatt er til stede
ganske hgyt oppe pa klassetrinnene. Fra tid til an-
nen har vi selv besgkt klasser i barneskolen, eller
hatt besgk av skoleklasser, der vi har gitt fysikk-
timer med demonstrasjoner av mange slag. Inter-
essen og konsentrasjonen blant elevene er ikke mind-
re enn imponerende — spgrsmal og nyfikenhet rgper
ekte engasjement.

Her er det for gvrig pa sin plass a gi den stgrste
heder og ere til Otto @Qgrim og hans medarbeidere,
fgrst Helmut Ormestad og deretter Svenn L. Ander-
sen. De har, med en enestaende pedagogisk teft,
forsynt oss med bgker og andre nyttige hjelpemidler
for demonstrasjoner og forsgk for disse alderstrinn.

Dersom du ikke allerede har gjort det — og der-
som du har sansen for barn — bgr du virkelig unne
deg gleden av a holde en fysikktime i barneskolen.
Hvem vet, kanskje det er det viktigste frget du kan
sa for fagets fremtidige vekst. Og hjelpen, den kan
du enkelt og greit hente fra @grim og Andersens
web-side: http://www.fys.uio.no/roterom/

Men desverre, pa et eller annet tidspunkt et-
ter 12-arsalderen skjer det noe; i den videregaende
skole velges de "harde” realfagene bort, og hos stu-
dentene gar den eventuelle interessen i ganske and-
re "myke” retninger. S& vi spgr: Hvor glipper det
i oppfglgingen av den opprinnelige nysgjerrighet og
entusiasme, og hva kan vi bidra med for at den i
stgrst mulig grad skal forbli intakt?
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Presidenten har ordet

Som patroppende president i Norsk Fysisk Selskap
er det naturlig & bruke litt tid pa a vurdere til-
standen i norsk fysikk. Blant norske fysikere er det
sprikende meninger om bade hovedproblemer og om
mulige lgsninger. Som fagfolk vil vi ha stgrst gjen-
nomslag hvis vi enes om malene, og i noen sentrale
saker tror jeg faktisk norske fysikere er noenlunde
enige bade om problemstillinger og om lgsninger.
La meg trekke fram to viktige omrader der vi har
store muligheter og utfordringer de neste to arene.

Rekruttering og utdanning

Norsk fysikk har et rekrutteringsproblem. Det
gjelder naturvitenskap og teknologi generelt, og er
meget uheldig og underlig siden det faller sammen
med stadig stgrre behov for denne type kunnskap i
vart samfunn. I denne problemstillingen inngar an-
tall elever som tar 3FY i videregaende skole, antall
studenter som gar videre med fysikkfordypning pa
vare universiteter og aldersprofilen for fysikkleererne
i videregaende skole sett i sammenheng med antall
nye fysikkleerere som utdannes.

Antall elever som studerer 3FY har tatt seg noe
opp etter at man begynte & gi ekstrapoeng ved opp-
tak til universiteter og hgyskoler for fordypning i
naturfag i den videregdende skole. I dag tar ca.
4000 elever 3FY arlig (7-8 %). Dette er fremdeles i
internasjonal malestokk en liten prosentdel.

Det er fremdeles et problem at elevene vet at
om de velger fysikk og matematikk sa blir karak-
terene ofte svakere enn om de valgte andre fag. For
rekruttering til fysikk et dette ikke et godt signal
a gi, og jeg er na 20 ar etter min artium villig til
la neste generasjons fysikkelever fa gode karakterer
lettere enn i min tid, uten at man dermed bgr senke
standarden pa undervisningen.

Med en flat lgnnsstruktur i skoleverket vil det
alltid vaere mangel pa lzerere i de fagfelt som formid-
ler den kunnskap som er mest etterspurt i arbeids-
markedet. Jeg har vanskelig for & forsta hvordan
man kan forsvare dette som god utdanningspoli-
tikk, men sa er jeg heller ikke politiker eller fag-
foreningsmann. Nar en etter hovedfag har valget
mellom enda ett ar med studiegjeld for en peda-
gogisk utdannelse etterfulgt av en darlig begynner-
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lgnn som fysikkleerer, og en mye bedre betalt jobb
i naeringslivet, sa er valget dessverre opplagt for de
aller fleste.

Av de 4000 elevene som tar 3 FY er det i tillegg
for fa som sgker til universitetene for & bli fysikere.
Klarer ikke vi, neeringslivet og samfunnet generelt a
formidle til de unge mulighetene som en utdannelse
i fysikk gir for deres fremtid? Er ikke vart studie-
tilbud attraktivt nok? Dette er en stor utfordring
for oss og noe vi faktisk kan forbedre uten at det
kreves mer ressurser.

Etter- og videreutdanningsreformen er pa vei
innover oss, og universitetene ma definere sin stilling
i forhold til denne. Kontaktflaten mellom fysikere,
industri og offentlige organer er allerede for liten, og
vi bgr kjenne var besgkelsestid. Dette er vel en av de
sjeldne gangene der neeringslivet kommer direkte til
universitetene istedenfor til vire mange institutter.
Hva forteller vi neeringslivet, kan vi tilby dem noe?
Svaret er selvfglgelig ja, men det krever innsats og
nytenkning fra oss.

Evalueringer av NFR og norsk fysikk

Norges forskingsrad skal evalueres i ar 2000, og
jeg har to gnsker for den evalueringen. Den bgr
pa en apen mate evaluere resultatene til det nye
NFR i forhold til intensjonene og de mal man
hadde med den nye strukturen, og den bgr vur-
dere om ikke NFR bgr ha en styringsform som
gjor at universitetsforskerne har mye mer innflyt-
else over KUF-bevilgningene. Det fgrste punktet
vil nok de fleste veere enige om, og man vil vel
ogsa si at resultatene sa langt er meget skuffende.
Det er sjelden man hgrer norsk forskning diskutert
i dag uten at det snakkes om alvorlige problemer
— det gjelder universitetssektoren, instituttsektoren
og F&U i neeringslivet. En evaluering kan gi nyt-
tig informasjon om hvor det glipper. Ofte ser man
problemer lettere utenfra enn innenfra.

Det andre punktet tror jeg personlig er ngkkelen
til bedre norsk universitetsforskning. Det er alltid
uklokt & drive forskningspolitikk basert pa kort-
siktige mal og pa tvers av forskernes faglige prio-
riteringer og motivasjon, uansett hvor ”relevant”
man gjgr innpakningen. Noe av den frustrasjonen
universitetssektoren fgler overfor NFR bunner i at
norske universitetsforskere er sa lite radspurt og
har sa liten innflytelse over prioriteringene i norsk
forskningspolitikk. Det virker ofte som om man
glemmer at den stgrste ressurs i norsk forskning
er forskernes kunnskaper, og at forskerne ma ha

arbeidsforhold som gjg¢r at denne kunnskapen kan
utvikles, forbedres og deles.

Norsk fysikk skal ogsé evalueres. La oss hape
at den tid vi legger ned pa dette vil gi oss bedre
arbeidsforhold for fremtiden og vil veere til nytte for
oss. Personlig er jeg ikke sa bekymret for tilstanden
i norsk fysikk som for tilstanden i Norges forsknings-
rad, men jeg haper begge kommer styrket ut av disse
evalueringene.

Steinar Stapnes

FFV Gratulerer

Vaagen aresprofessor i Russland

Jan S. Vaagen, professor i teoretisk kjernefysikk i
Bergen, er utnevnt til aresprofessor ved Univer-
sitetet i St. Petersburg. Vaagen har siden starten
for ti ar siden veert koordinator og sterk padriver i
” Russisk-Nordisk-Britisk teorisamarbeid”. Dette er
et samarbeidsprosjekt som omfatter en rekke insti-
tusjoner, og der det er etablert en nettverkstruk-
tur med utstrakt utveksling av vitenskapsfolk og
studenter. De to ngkkelpersonene for dette samar-
beidet, Jan S. Vaagen og Michael V. Zhukov fra
Goteborg, mottok denne @resbevisning i forbindelse
med 275-arsjubileet for Universitetet i St. Peters-
burg. Bildet viser Vaagen til venstre. - Gratulerer!

o0
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Pris for forskning pa superledere

Professor Asle Sudbg og doktorstudent Anh
Kiet Nguyen, Institutt for fysikk, NTNU, er
tildelt SINTEFs pris for fremragende forskning.
Belgnningen er tildelt for utvikling av ny kunnskap
om superlederes magnetiske egenskaper. I begrunn-
elsen nevnes det spesielt at deres omfattende simu-
leringer har ledet til ny teoretisk forstaelse, hvor
sammenbruddet i flukslinjegitteret, og dermed den
superledende egenskap, beskrives som en faseover-
gang forarsaket av termisk genererte virvellgkker (se
FFV 59, 91-99, 1997). — Vi gratulerer!

o0

Pris for forskning pa stgvplasma

Fgrsteamanuensis Frank Melandsg, Institutt for
fysikk, Universitetet i Tromsg, er tildelt A/S Norsk
Varekrigsforsikringsfonds pris for yngre forskere.
Melandsg har studert struktur og dynamikk til

planetariske ringer, og har sammen med profes-
sor Ove Havnes, pavist teoretisk en ny type reso-
nanser som faller godt sammen med Saturns og
Jupiters ringsystemer. Videre har han pavist at
forsinkelser i oppladningen av stgvpartikler i en
stgvakustisk bglge vil resultere i en dempning av
bglgen. Han har innfgrt begrepet ladningsfrekvens
for stgvpartikler, som er blitt en fundamental para-
meter for stgvplasma. Melandsg har i det siste
arbeidet med stgvplasmakrystaller, ordnede struk-
turer av stgvpartikler, som er av viktighet i mikro-
elektronikkindustrien. Vi gratulerer!

o0

In Memoriam

Bjgrn Havard Wiik (1937-99)

Bjern Havard Wiik er dgd, etter eit uhell heime i
Appel/Nordheide, 62 ar gamal. Han var ein av var
tids fremste fysikarar og akseleratorbyggjarar.
Bjern H. Wiik vart fgdd pa Eidslandet i Bru-
vik 17. februar 1937. Etter skulegang pa Eids-
landet kom han til Bergen der han tok artium i
1956. Som 19-aring reiste han sa til Darmstadt for
a studera fysikk ved det Tekniske Universitetet. I
1963 tok han diplomeksamen, og i 1965 vart han
dr.rer.nat. i kjernefysikk. Han reiste same aret
til Stanford-universitetet i USA, og i 1968 begynte
han ved SLAC, Stanford Linear Accelerator Cen-
ter. Der gjekk han i gang med fine eksperiment
med hggenergi fotonar og fann opp ‘microtronen’,



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/99

SIDE 41

ein pre-akselerator som er brukt i mange av dagens
elektronakseleratorar.

I 1972 kom Wiik attende til Tyskland, til
Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) i Ham-
burg. Der heldt han fram med fotoneksperimenta.
Og alt da, i 1971-1972, laga han utkast til den
fyrste elektron—protonkollisjonsmaskinen. Saman
med kollegaer bygde han detektoren DASP for
elektron—positronkollisjonar, og fann mange partik-
lar som vart viktige for a forsta kvarkane.

Saman med venene sine ved DESY, bygde Bjgrn
detektoren TASSO. Med dette instrumentet var
gruppa hans den fyrste til & visa eksperimentelt eksi-
stensen av gluonet.

I 1980 foreslo Bjgrn at DESY burde byggja
ein elektron—proton-kollisjonsmaskin. Dette var ein
heilt ny type akselerator som ingen hadde hatt mot
til a foresla tidlegare. Dette prosjektet, HERA, vart
godkjent i 1984, og Bjgrn Wiik vart ein av to di-
rektgrar med ansvar for a byggja det i eit inter-
nasjonalt samarbeid med mange andre laboratori-
um. Maskinen var ferdig i 1991, og Bjgrn hausta
mykje internasjonal ros for sitt arbeid. Endatil
CERN ville hatt han som generaldirektgr. Men han
takka nei, for a utvikla eit nytt prosjekt ved DESY,
der han vart generaldirektgr i 1993.

Det nye prosjektet heiter TESLA, og det er
tenkt & vera ein 30 km lang akselerator som skal
liggja nordover fra Hamburg, rundt 10 meter under
jorda. Dette skulle bli eit laboratorium ikkje berre
for partikkelfysikk (spesielt for & studera Higgs-
partikkelen), men og for overflatefysikk, biologi og
medisin.

Wiik har mgtt stor velvilje hja politikarar fra
alle parti i Tyskland for dette prosjektet, noko som
nok heng saman med hans uvanlege menneskelege
kvalitetar. Han hadde ein uvanleg integritet, var
seers open, og samtidig hadde han ei fagleg tyngde
som fa kunne mala seg mot.

Bjern H. Wiik vart sera pa mange vis. Han
var mellom anna medlem av Det Kongelige Norske
Videnskabers Selskab, Norges Tekniske Vitenskaps-
akademi, Det Norske Videnskaps-Akademi og
American Academy of Arts and Sciences. 1 1997
vart han utnemnt til sresdoktor ved Universitetet i
Oslo, og i 1999 vart han aresprofessor ved Institute
for Nuclear Physics i Krakow.

Oppdaginga av gluonet, som er i nobelpris-
klassen, vart ofte nemnt. For denne oppdaginga
fekk Bjgrn H. Wiik Norsk Fysisk Selskaps Norsk
Data Pris i 1984, og i 1995 fekk han den hggt
verdsette European Physical Society-prisen. Denne

prisen fekk han saman med Paul Séding, Giinther
Wolf og Sau Lan Wu, med EPS si formulering:
“the first evidence for three-jet events in electron—
positron collisions at PETRA, DESY.”

Bjgrn har vore med i rad og komitear her heime,
bade ved universiteta og i forskingsrada, i den grad
tida tillet det. Hans meiningar var alltid verdifulle.
Rett for sin bortgang vart han valt til formann i
International Committee for Future Accelerators.

I 1981 vart Bjgrn H. Wiik professor ved
Universitetet i Hamburg. Universitetet i Bergen
hadde gleda av & ha han tilsett som professor II fra
1979. Hans fagkunnskap var av stor betydning for
arbeidet til partikkelfysikkgruppa, og fgrelesingane
hans ved Fysisk institutt var til stor inspirasjon
bade for studentar og tilsette. Ei gruppe ved Uni-
versitetet i Bergen forska ogsa ved DESY pa slutten
av 1970-talet. Dei er sveert takksame for den ven-
skapen som utvikla seg med Bjgrn da, og for den
hjelp han alltid var klar til & yta.

Gjennom den neere kontakt Bjgrn Wiik hadde
med fysikarar over heile landet, vart han ein
fgregangsmann for partikkelfysikken ogsa i Norge.
Alle hans mange vener og kollegaer vil minnest han
som eit av dei finaste menneske me nokon gong har
kjent. Han etterlet seg kona Margret Becker-Wiik,
borna Ivar, Liv og Astrid, og faren Havard.

Haakon Olsen og Per Osland

o0
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Biologiske effekter av lavfrekvente elektro-

magnetiske felt

Arnt Inge Vistnes *

Er det farlig & bo naer kraftledninger? Er
det farlig & jobbe ved en dataskjerm? Er
det farlig & ha barn i barnehager med varme-
kabler i gulvet? Er det farlig & bruke mobil-
telefon?

Det er lett a stille disse spgrsmalene, men selv
etter 20 ars forskning, har vi ikke noen virkelig
gode svar. Riktignok viser enkeltundersgkelser svar
som kan virke sikre nok, men nar en sammenholder
mange undersgkelser, far en et mer broket bilde.

Midt i usikkerheten er det likevel noe som er
klinkende klart. Meget kraftige 50 Hz — og enkelte
typer pulsede — elektriske og magnetiske felt indu-
serer sapass store strgmmer i kroppen at nerver og
muskler kan aktiveres direkte. Dette gir opphav til
muskelrykninger eller synsfenomener (sakalte mag-
netofosfener) som ikke har noe med lys a gjgre. Det
er ogsa klart at kraftige felt i radiofrekvensomradet
gir betydelig oppvarming av vev. Dette er effekter
som lett kan reproduseres i laboratorier, og er det
noen som vil ha slike effekter demonstrert, er det
bare a besgke vart laboratorium! Disse effektene er
forlengst tatt i bruk i medisinen i forbindelse med
nevrologiske undersgkelser og i hypertermibehand-
ling av kreft. Slike effekter som kommer til syne
mer eller mindre gyeblikkelig, kalles akutte effekter.
Pa noen fa arbeidsplasser i vart samfunn utsettes
arbeidere for felt som kan gi slike effekter.

Men hva med de svakere feltene som vi finner
ner kraftledninger, varmekabler, dataskjermer og
mobiltelefoner? Her er usikkerheten stor. Effek-
ter det da snakkes om er gkt kreftfare, endret
veksthastighet, fosterskader, gkt frekvens av spon-
tanaborter, depresjon, sgvnforstyrrelser, hormon-
forstyrrelser m.m. I det biokjemiske domenet
snakkes det om endringer i melatoninutskillelsen (et
hormon) om natta, kalsiumoscillasjoner over celle-
membraner, endring i enzymaktivitet, pavirkning

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

av celledeling, forstyrrelse av kontrollmekanismer i
cellesyklus, ferrittkorn (sma magnetiske partikler)
og mye mer.

Og nar usikkerheten er stor, kaster folk seg
gjerne ut i voldsomme diskusjoner med skrasikre
meninger om bade det ene og det andre. Fysiker-
ne er intet unntak. Det er til tider flaut a se
hvordan ”kunnskap” i fysikk (mis)brukes, som of-
test for & ”bevise” at det ikke kan veere noen ef-
fekt av f.eks. felt neer kraftledninger. Siden de
fleste som leser denne artikkelen vel er fysikere, har
jeg valgt a la leserne selv finne ut hvorfor noen
av de vanlige oppfatningene som hevdes er kraftig
misvisende eller direkte feilaktige. Er du i tvil
om ”lgsningene”, kan du sjekke dem opp pa inter-
nett: http://www.fys.uio.no/~arntvi/ffvlosng. Og
her fglger de misvisende/feilaktige utsagnene:

e Det er mye verre a oppholde seg i jordens mag-
netfelt pa ca. 50 uT enn & bo neer en kraftled-
ning og eksponeres for felt pa ca. 2 uT.

e En far stgrre indusert spenning i kroppen av
4 reise med fly i jordens magnetfelt enn ved a
veere nar en kraftledning.

e De elektromagnetiske bglgene fra kraftled-
ninger har en sa mikroskopisk liten energi
(E = hv) i forhold til vanlig bindings-
energi i molekyler, at ioniseringer umulig kan
forekomme.

e De elektriske feltene dempes sa mye av krop-
pen (en faktor 10~7) at feltene inne i kroppen
blir helt ubetydelige. Til sammenlikning kan
det nevnes at det elektriske feltet over en celle-
membran er ~ 5-10° V/m, mens det bereg-
nede feltet inne i kroppen nar vi star under en
kraftledning, er ~ 1073 V/m.

e En kan skjerme vekk feltene fra en kraftled-
ning ved a lage et Faraday-bur. For eksempel
kan en legge hgnsenetting pa taket og jorde
dette, sa er en kvitt feltene.
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Hyvilke felt, og hvor finnes de?

La oss na se pa hvilke felt vi utsettes for under ulike
sammenhenger. Med mindre det ikke er spesifisert
noe annet, er det bare 50 Hz felt vi snakker om.
Feltstyrkene er da gitt som effektivverdier.

Elektriske felt

50 Hz elektriske felt far vi neer nesten enhver gjen-
stand koblet til lysnettet. En interessant detalj er
at feltet neer en bordlampe ofte er nesten uavhengig
av om lampa er slatt av eller pa, sa lenge kon-
takten er i. De kraftigste feltene finner vi ofte
near hgyspenningskilder, men ogsa der spenningen
er moderat, dersom avstanden mellom ”kilden” og
7jord” er liten. De kraftigste 50 Hz elektriske felt-
ene som folk flest utsettes for, finner vi under store
overfgringslinjer pa kraftnettet (300 og 420 kV lin-
jer). Her kan feltene en meter over bakken veere
typisk opptil 5-10 kV/m. 50 Hz elektriske felt i
vanlige bolighus ligger ofte pa 1-10 V/m i snitt,
men variasjonsomradet er gjerne 0,1-300 V/m. I
hus med sakalt ESWA-varmefolie, kan de elektriske
feltene bli vesentlig hgyere enn i andre hus.

Det elektriske feltet naer bakken under kraftled-
ninger er relativt neer opp til feltverdier som gir
akutte effekter. Forslag til grenseverdier er ofte 10
kV/m, og det har vert vurdert om grensen fak-
tisk burde senkes noe. Jeg har hgrt e-verksfolk
fortelle om en episode der en ku som beitet under en
kraftledning fikk krampe i beina som fglge av de in-
duserte strgmmene. Spenningen pa kraftledningen
matte faktisk skrus av en periode for & f& kua fjer-
net! Dette eksemplet kan vaere en nyttig pAminning
om at det induseres 50 Hz strgmmer i kroppen sa
lenge vi star under en kraftledning. Strgmmen vari-
erer med hvor godt isolert en er fra bakken, men
strgm blir det uansett.

Elektriske felt kan lokalt bli betydelige nar vi
f.eks. legger en lampettledning inn mot kroppen og
samtidig holder i en jordet gjenstand. Denne type
situasjoner er det sveert fa som har engasjert seg i. 1
det hele tatt er arbeid med elektriske felt vanskelig
fordi feltet sa lett perturberes av mer eller mindre
ledende gjenstander i kontakt med jord. Selv om
fysikken bak fenomenene i prinsippet er sare enkel,
er den ofte ganske sa vanskelig & anvende i praksis
i reelle, sammensatte situasjoner!

Magnetiske felt

For lavfrekvente magnetfelt og statiske felt bruker

vi tradisjonelt & oppgi B-feltet (magnetisk induksjon
eller magnetisk flukstetthet), malt i tesla, mens en
heller bruker H-feltet (magnetisk feltstyrke), malt i
A/m, ved hgyere frekvenser, i radiofrekvensomradet
0g oppover.

Det er gjort langt flere og bedre malinger
av 50 Hz magnetfelt enn av elektriske felt, og
slike malinger er forholdsvis enkle & gjennomfgre
siden mennesker og maleinstrumenter nesten ikke
forstyrrer feltene. Til og med ikke-magnetiserbare
metallgjenstander forstyrrer statiske og lavfrekvente
magnetfelt bare i moderat grad.

Magnetfeltene er avhengig av strgmstyrken. Vi
kjenner den enkle sammenhengen mellom strgm og
magnetfelt fra en ”uendelig lang rett leder” med
strgm I, se figur 1. I praksis finner vi nesten aldri

Magnetisk
flukstetthet

_ 021/
8= T

| méles i ampere
I males 1 meter

AlV 1999

Figur 1. Magnetfelt fra en "uendelig lang rett leder” med
strgm I, er lett 3 beregne.

en enslig leder som vist i figuren. Strgmmen gar jo
i sluttede kretser slik at vi ogsa ma ha en retur-
leder. Og returlederen setter opp et magnetfelt
som tenderer til a slukke ut magnetfeltet fra den
fgrste lederen, se figur 2. Hadde de to lederne veert
koaksiale, ville magnetfeltene fra de to fullstendig
slukket hverandre ut utenfor lederne; men ligger
lederne parallelt og ved siden av hverandre, vil fel-
tet ikke i noe punkt utenfor lederne bli fullstendig
borte. Likevel, jo tettere de to lederne ligger, desto
lavere blir magnetfeltet i omgivelsene.

Vi kan lett vise at feltet et stykke borte fra led-
erne er tilneermet proporsjonalt med avstanden mel-
lom lederne. Det er denne effekten som gjgr at mag-
netfelt fra toleder varmekabler er sveaert mye mindre
enn for enleder kabler. Ved enleder kabler legges
”fram-" og "tilbake-ledningene” med ca. 12-15 cm
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Figur 2. Magnetfelt fra to "uendelig lange rette ledere” med
motsatt like store strgmmer, I. Lederne star vinkelrett pa figur-
planet. Bidragene fra de to lederne virker delvis mot hverandre
utenfor lederne, og totalfeltet blir da tilnermet proporsjonalt
med avstanden mellom lederne. Avstanden mellom lederne er
dobbelt s3 stor i a (gverst) som i b (nederst).

avstand, mens avstanden i toleder kabler innenfor
samme kappe, bare er 2-3 mm. Det er ikke uten
grunn at magnetfeltene pa gulvniva kan komme opp
ica. 30 T i rom med enleder varmekabler, mens
feltene er nede i maks 0,2 uT ved toleder kabler.
Feltene avtar med avstand fra gulvet.

Like under store kraftledninger kan magnetfelt-
ene en meter over bakken komme opp i ca. 10 uT
nar det overfgres mye energi (f.eks. vinterstid). I hus
neer kraftledninger kommer magnetfeltene sjelden
over 4 uT; mer vanlig er feltet ca. 1 uT og lavere.

Tett ved motorer eller sma transformatorer,
kommer magnetfeltene ofte opp i ca. 100 uT. Neer
komfyrer og andre elektriske apparater, finner vi
gjerne felt pa 1-10 uT i vanlig bruksavstand. Gjen-
nomsnittsnivaet i norske bolighus er 0,01-0,02 uT.

Dataskjermer setter opp 50 Hz magnetfelt i van-
lig arbeidsavstand til kroppen og hodet, pa 0,1-0,5
1T, og noe hgyere pa hendenes plass; men feltene
fra dataskjermer inneholder mange frekvenskompo-
nenter!

Arbeidere i smelteverk utsettes ofte for 50 Hz
magnetfelt pa 50-100 pT i kontrollrommet neer
ovnene, og under inspeksjon av ovner, kan de
komme opp i 1000 T, av og til enda hgyere. Folk
i elektrolyseverk har en moderat eksponering for
50 Hz magnetfelt, men her er det fgrst og fremst
det statiske magnetfeltet som dominerer, opp til ca.
10000 xT. I denne sammenheng kan vi ogsa nevne
at helsepersonell som jobber med magnetisk reso-
nanstomografi (MR), kan utsettes for felt helt opp i
tesla-omradet; men ogsa dette er statiske felt. Sveis-
ere er ogsa en arbeidstakergruppe som utsettes for
store lokale magnetfelt, iblant ”statiske”, og iblant
50 Hz, avhengig av om de bruker likestrgm eller vek-
selstrgm til sveisingen.

For & fa sakalte akutte effekter, ma vi opp i 1-
10-10® uT ved 50 Hz. S& sterke felt finnes bare
noen fa steder i industrien, f.eks. ved transforma-
torer og inne mellom ledningene som fgrer fram
til elektrodene pa smelteverk. Arbeidere pa slike
steder har rapportert om spesielle synsforstyrrelser,
muskelrykninger og hodeverk.

Kreftfare?

Det er relativt lett a gjgre forskning pa kreft,
bade fordi det eksisterer gode registre for kreft,
og fordi det er lettere a fa forskningsmidler in-
nen dette fagfeltet enn pa mange andre felt. Og
det er gjennomfgrt mange(!) undersgkelser for
a finne en mulig sammenheng mellom eksponer-
ing for lavfrekvente elektromagnetiske felt og kreft-
forekomst. De siste tidrs store interessebglge startet
med Leeper og Wertheimer som i 1979 fant en gkt
risiko for leukemi blant barn som vokste opp i hus
neaer kraftfordelingsnettet i Denver, i USA. Senere er
mange undersgkelser gjennomfgrt, og figur 3 viser
i kortversjon de viktigste resultatene for leukemi
blant barn.

Hva som menes med ”a vokse opp ner en
kraftledning”, varierer fra undersgkelse til under-
sgkelse; iblant tar en utgangspunktet i midlere mag-
netfelt, iblant bare i avstanden i meter. For store
kraftledninger kan ”neer” bety avstander pa opp til
75 m fra senterleder (byggeforbudssonen i Norge er
ca. 19 m fra senterleder). For mindre kraftledninger
ma en kanskje bo mindre enn 10 m fra senterleder
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Figur 3. Resultater fra epidemiologiske undersgkelser av
leukemi hos barn som har vokst opp nzr kraftledninger. Relativ
risiko er gitt sammen med 95 % konfidensintervallet. Marker-
ingene A, B etc. angir ulike studier, og en forklaring er gitt ne-
denfor. En kort kode er gitt for & antyde klassifiseringen som
"eksponert”, som ble brukt. HCC star for "high current con-
figuration”, et kvalitativt mal som bare delvis korrelerer med
hgyt magnetfelt. For Tynes' norske undersgkelse (J) er det gitt
to ulike klassifiseringer, men hovedfunnet er det fgrste. Det er
interessant & se at Linets resultater (K) som sommeren 1997
ble fremstilt i massemedia som et endelig bevis pa at det ikke
var noen effekt av kraftledninger pa leukemi hos barn, ikke har
endret totalbildet vesentlig nar alt kommer til alt. [Koder for
undersgkelsene: (A) Wertheimer og Leeper, 1979; (B) Ful-
ton et al., 1980; (C) Myers et al., 1985; (D) Tomenius, 1986;
(E) Savitz, 1988; (F) London et al., 1991; (G) Feychting og
Ahlbom, 1993; (H) Olsen et al., 1993; (I) Verkasalo et al.,
1993; (J) Tynes og Haldorsen, 1996; (K) Linet et al., 1997 ]

for at eksponeringen skal vere spesiell.

Det er sveert mye a si om resultatene som er vist
i figur 3, og vi kan ikke ga inn pa detaljene i denne
artikkelen. Men hovedfunnet, slik det ble vurdert av
en norsk "ekspertgruppe” i 1994/95, og ogsa av de
fleste andre ekspertgruppene rundt om i verden, er
at det er pafallende at den sakalte ”relative risiko”
har en tendens til a ligge over 1,0 (dvs. gkt risiko),
selv om bare et fatall av undersgkelsene har vist en
statistisk signifikant gkt forekomst av leukemi blant
barn eksponert for 50 Hz magnetfelt.

Konklusjonen som er trukket om og om igjen,
er at "det kan synes som det faktisk eksisterer en
gkt forekomst av leukemi blant barn som har vokst
opp ner kraftledninger”, men usikkerheten er stor.
Siden vi ikke skjgnner hvordan denne effekten kan
oppsta, blir ofte dette funnet ytterligere bagatelli-
sert.. Videre, siden det er sveert fa som bor neer

kraftledninger, i Norge bare mellom 1 og 5 % av be-
folkningen, og siden leukemi blant barn er en sjelden
sykdom, er det ytterst fa barn som eventuelt far
sykdommen som fglge av slik pavirkning. Det er
jo nettopp dette som gjor at det er sa vanskelig a
fa god statistikk i undersgkelsene (se det enormt
store konfidensintervallet i den norske undersgkelen,
J i figur 3). Pa den annen side, blant de barna
som vokser opp ner kraftledninger er den gkte
risikoen for & fa leukemi, dersom den er reell og
har en relativ risiko pa ca. 1,5-2,0, omtrent den
samme som for mange andre skader/dgdsfall blant
barn, f.eks. dgdsfall eller alvorlig skade i trafikken.
Av den grunn kan en likevel ikke moralsk sett se
helt bort fra denne mulige risikogkningen. Sam-
tidig er det klart at det heller ikke er snakk om sa
dramatiske forhold at det legitimerer at samfunnet
bruker enorme summer for a legge om store deler av
kraftledningsnettet.

Den tilsynelatende gkte kreftforekomsten blant
barn, er ogsa forsgkt forklart pa mange andre mater
enn via elektriske eller magnetiske felt — spesielt av
kraftprodusenter i USA. Det er hevdet at skjeve
sosiale forhold, forurensing fra trafikk, forskjeller
i roykemgnster osv., kan forklare funnene; men
forelgpig har ikke disse alternative forklaringene
veert sa godt begrunnet at de er blitt tatt helt
alvorlig.

En detalj bgr nevnes i forbindelse med disse
kreftundersgkelsene:  Praktisk talt alle studier
bruker den sakalte ”Time Weighted Average”
(TWA) som mal for eksponering, enten direkte eller
indirekte, f.eks. i form av sakalt ”Line Configu-
ration”. Men sa lenge vi ikke kjenner virknings-
mekanismen, er dette eksponeringsmalet kun en
"fgrste gjetning”, og det kan jo komme til & vise seg
i fremtiden at malet er uheldig valgt. Det er altsa en
reell mulighet for at vi kanskje ville finne en klarere
okt risiko for kreft dersom vi brukte et bedre ekspo-
neringsmal. Dette er rene spekulasjoner, men det
er likevel en viktig usikkerhetsfaktor som ikke bgr
glemmes.

Det bgr ogsa nevnes at undersgkelsene av kreft
blant voksne i sakalte ”elektriske yrker”, viser en
enda stgrre variasjon enn for barn som bor neer
kraftledninger. Blant voksne er det heller ikke
en tydelig tendens til at relativ risiko ligger over
1,0 nar vi betrakter funn fra mange undersgkelser.
Generelt sett konkluderes det derfor oftest med at
eksponering for lavfrekvente elektromagnetiske felt
ikke synes & gi gkt kreftforekomst blant voksne. Pa
den annen side, ma en veere klar over at dette er
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en hgyst sammensatt gruppe nar det gjelder eks-
ponering. Det er pa ingen mate gitt at det ikke
senere kan vise seg a veere spesielle grupper ar-
beidere med spesielle eksponeringsforhold, som kan
ha en hgyere kreftrisiko enn andre. Selv har jeg
vert med pa et par undersgkelser blant arbeidere
i sakalte "hgyspenningslaboratorier” som utsettes
for en hgyst spesiell eksponering. Vi mener & ha
pavist en gkt mengde kromosomskader blant denne
arbeidsgruppen, men det er sa fa personer her i lan-
det som jobber i slike laboratorier at det er vanske-
lig & fa en god statistikk. (Disse undersgkelsene ble
initiert og ledet av bedriftsleger og Statens Arbeids-
miljginstitutt.)

Virkningsmekanismer

Hvordan kan det tenkes at lavfrekvente elektriske
eller magnetiske felt kan virke inn pa menneske-
kroppen?

Det er vel kjent at kraftige 50 Hz ytre elektriske
felt (> 10 kV/m) og sterke 50 Hz magnetiske felt
(> 1-10-10° uT) induserer sdpass sterke strgmmer i
kroppen at nerver aktiveres. Dette skyldes at vi far
tilstrekkelig store spenningsforskjeller langs nerver
til at vi far utlgst aksjonspotensialer.

De induserte strgmmene vil ogsa i prinsippet
kunne sette opp elektriske felt langs cellemem-
branene som kan fgre til ”in situ elektroforese”,
det vil si sidelengs forflytning av enkelte mem-
brankomponenter. Effekten er vist i modellsystem,
men hvorvidt den vil kunne forekomme under reelle
eksponeringsforhold, er et apent sprgsmal.

Magnetfelt kan pavirke magnetiske partikler i
kroppen. Det er pavist at det finnes sma mag-
netittkorn i duer, bier, mennesker og i en del an-
dre arter. "Korn” av denne typen benyttes av sa-
kalte magnetotaksiske bakterier for & orientere seg
i jordens magnetfelt (det finnes ulike bakterier pa
den nordlige og den sydlige halvkule!). Det er ogsa
spekulert i hvorvidt disse partiklene benyttes i en
eventuell magnetfeltsans hus duer, og om de kan
veere knyttet til viktige proteiner (”porter” i mem-
braner) hos mennesker. Isa fall vil variable magnet-
felt kunne pavirke funksjonene til disse proteinene.

Magnetfelt er ogsa vist a kunne pavirke
kjemiske reaksjoner gjennom den sakalte radikal-
parmekanismen. Like etter at et molekyl er spaltet
i en kjemisk reaksjon, er produktene ofte radikaler
og har et elektron med uparet spinn. Produktene
er da oftest sveert reaktive, men det er en hgy
sannsynlighet for at produktene faktisk bare rea-

gerer tilbake med hverandre slik at reaksjonen i re-
aliteten ikke forer med seg noe som helst. Det er vist
at magnetfelteksponering pavirker sannsynligheten
for at reaktantene skal reagere med hverandre ig-
jen. Magnetfelt vil derfor kunne pavirke hastigheten
i kjemiske reaksjoner. Dette er vist i modellsys-
temer, men ikke hos mennesker eller dyr. Siden
reaksjonene vanligvis er meget raske i forhold til
50 Hz feltets periodetid pa 20 ms, spiller det liten
rolle for denne effekten hvorvidt vi har statiske eller
lavfrekvente felt, men det kreves relativt sterke felt
for at effekten lett skal kunne pavises i modell-
systemene, ca. 10000 T eller mer.

Spgrsmalet om signal/stgy-forhold er meget
sentralt nar ulike virkningsmekanismer diskuteres.
Dette er blitt fysikernes tveeggede sverd. Prinsippet
er ufravikelig, men nar alt for forenklede modeller
benyttes i utregningene, blir argumentasjonen pin-
lig svak. En menneskekropp er som kjent ganske sa
forskjellig fra en sekk med saltvann, ogsa elektrisk
og magnetisk sett! Og det dukker opp overraskelser:

En eksotisk effekt basert pa diamagnetisk
anisotropi, ble nylig publisert. Befruktede froskeegg
ble utsatt for et meget sterkt homogent statisk mag-
netfelt, i stgrrelsesorden 10 T. Det viste seg da at
de fgrste celledelingene ble sterkt pavirket av felt-
et. Av de tre forste celledelingene skjer de to fgrste
vertikalt, mens den tredje normalt skjer horisontalt;
men under det sterke magnetfeltet skjedde ogsa den
tredje delingen vertikalt! Effekten kommer av at
biomolekyler som er viktige for celledelingen, ble
orientert i magnetfeltet pa grunn av den diamag-
netiske anisotropien! I utgangspunktet skulle en for-
vente at en sa spesiell effekt var sa liten at den neppe
kunne forventes a ha noen betydning i virkeligheten,
men eksperimentene viser faktisk noe annet!

Det kan i denne sammenheng nevnes, for kuri-
ositetens skyld, at det ogsa er foretatt magnetisk
levitasjon (lgfting) av en biologisk organisme. En
slik levitasjon skyldes ikke induserte strgmmer i en
supraleder slik som levitasjon vanligvis gjgr, men
levitasjonen har sin arsak i kraften som oppstar
nar et (svakt) diamagnetisk materiale utsettes for
et meget kraftig inhomogent magnetfelt.

Néar det snakkes om virkningsmekanismer in-
nen lavfrekvente elektromagnetiske felt, trekker en
ofte inn mye mer sammensatte fenomener enn det
fysikere vanligvis betrakter. For eksempel sier en at
én "mekanisme” er redusert melatonin-produksjon
(melatonin er et hormon). Hvilken fysisk pro-
sess som ligger bak denne effekten, dersom den
er reell, er helt uvisst, men det kunne i prin-
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sippet tenkes a vzere en eller flere av dem som
allerede er diskutert. Melatoninhypotesen er forvrig
blitt meget populeer siden den har potensial i seg
til & kunne forklare flere tilsynelatende urelaterte
fenomen, sa som pavirkning av dggnrytme, endring
av kreftforekomst (spesielt brystkreft), hvorfor eks-
ponering om natta synes viktigere enn eksponering
om dagen, og forekomst av depresjon. Ved mange
laboratorier studerer en i dag virkningen av elek-
triske og magnetiske felt pa melatoninutskillelsen
fra pineallegemet (en liten kjertel i den sentrale
delen av hjernen), men forskningen blir blant an-
net vanskeliggjort av at hormonet melatonin ut-
skilles i sd sma mengder at det vanskelig kan pavises
med stor nok ngyaktighet ved hjelp av eksisterende
laboratorieteknikker.

Biologi og fysikk

For en fysiker er det en ekstra utfordring a bli kon-
frontert med biologiske system, fordi de er sa kom-
plekse. Vi er vant med & kunne trille kuler ned
et skraplan og finne en pen gaussfordeling for tiden
som kulene bruker pa strekningen. Enkle lover, enk-
le relasjoner, og klare fordelinger av arsaksforhold.

I biologien er det totalt forskjellig. Ta et ek-
sempel: Nar en fysiker tenker pa en due, sier han
ofte: ”Bruker dua jordens magnetfelt, eller bruker
den det ikke nar den navigerer fra et sted til et an-
net?” Men virkeligheten synes & vise at dua bruker
en hel rekke forskjellige metoder nar den navigerer.
Den bruker sol, stjerner, lukt, magnetfelt, gjenkjen-
ning av terreng m.m., og velger den metoden som
passer best i gyeblikket. Med andre ord, biologien
er full av redundans: duger ikke det ene, sa velges
det neste. Vi kjenner jo dette fra vart eget liv; vi
har ogsa oftest flere ulike mater vi kan lgse oppgaver
pa, mater a reagere pa etter ytre stimuli.

Noe liknende synes a skje helt ned pa celleniva.
Utsettes cellene for en eller annen fysisk pavirkning,
kompenserer de ofte relativt raskt pa en slik mate at
de lever omtrent uforstyrret videre. Kan dette veere
grunnen til at sa mange forspk med magnetfelt pa
mennesker, dyr og celler faktisk ikke viser noen klar
effekt?

Iblant kan en fa inntrykk av at magnetfelt
har effekt i pilotforsgk der det bilogiske systemet
ofte lever under ikke-optimale betingelser. Men sa
snart forsgket gjennomfgres pa nytt med optimale
betingelser, sa er effekten mer eller mindre borte.

Vi planlegger na, i trad med disse tankene,
eksperimenter ved biofysikkgruppen ved Fysisk in-

stitutt, UiO, der vi gnsker a ”stresse” cellene pa en
eller annen mate slik at de far langt fra optimale
vekstbetingelser. Cellene vil da ikke sa lett kunne
kompensere for ytre pavirkninger. Vi gnsker under
slike betingelser & eksponere cellene for magnetfelt
og se om vi da kan pavise sikre effekter av magnet-
feltet. Celledyrkingslaboratoriet som professor Erik
O. Pettersen har bygget opp ved var gruppe de siste
arene, er en viktig del av forsgkene. Det blir spen-
nende!

I denne artikkelen har jeg gitt noen smakebiter
pa et forskningsfelt i skjeeringspunktet mellom
fysikk, biologi og medisin. I fremstillingen har jeg
mattet utelate en mengde detaljer. Nedenfor er
det gitt noen referanser for dem som gnsker a ga
nzermere inn i materien. Husk bare at fglelsene er
sterke i fagfelt med stor usikkerhet, og da blir stof-
fet sveert sjelden fremstilt ngytralt. Du vil f.eks.
kunne finne at Becker ”tror” pa effekter av relativt
svake felt, mens Moulder ”tror” at det ikke finnes
noen slike effekter. Kanskje noen og hver vil matte
innrgmme at det iblant kan vere vanskelig a veere
objektiv og la fglelsene ligge, i et fagfelt som dette.
Den store interessen for fagfeltet i samfunnet, er en
blandet velsignelse. Men spennende er det, ingen
tvil om det!
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Straling og risiko

Thormod Henriksen *

Ilgpet av de 100 ar som har gatt siden Ront-
gen og Becquerel gjorde sine oppdagelser,
har vi samlet betydelige kunnskaper om de
biologiske virkninger av ioniserende stral-
ing. Tusenvis av eksperimenter er gjort med
biomolekyler, celler i kultur, dyr og planter,
og millioner av kreftpasienter har fatt strale-
behandling. Nar vi bruker store straledoser,
er resultatene akutte: De opptrer i lgpet av
dager, er klare og signifikante. Nar dosene
avtar, vil effektene avta; og nar en kommer
ned til de virkelig sma doser, slike vi alle
far pa grunn av bakgrunnstralingen (3 til 10
mSv pr. ar), observeres aldri akutte effekter.
(Definisjoner av enheter finnes i ref. 1.) Den
viktigste seneffekt etter moderate straledoser
er kreft. Summarisk kan en si at store strale-
doser kan drepe celler, mens middels og sma
doser representerer en risiko for at cellene
forandrer seg slik at de utvikler seg til kreft-
celler.

[ alt stralevernarbeid, og i all diskusjon omkring
betydningen av sma doser, er formen pa dose-
effektkurven helt avgjgrende. 1 figur 1 er vist
noen mulige former av dosekurven for straleindusert
kreft. Vi skal bruke denne figuren i den videre
diskusjon, og vil sla fast fglgende:

e Det er mulig & fa informasjon om dose-
effektkurven i hgydoseomradet (> 200 mSv).
De mest omfattende studier som er gjort er
knyttet til atombombene over Hiroshima og
Nagasaki i 1945, der straledosene var akutte
(se figur 3).

e Var informasjon om dose-effektkurven i lav-
doseomradet er sveert mangelfull. Det be-
tyr at vi ma basere vare risikoberegninger pa
ekstrapoleringer fra hgydoseomradet. Flere
muligheter eksisterer (se figur 1). Ett po-
eng med denne artikkelen er a vise at for-

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Kreftforekomst

Kreft som har andre arsaker

|

Figur 1. Dose-effektkurver for straling og kreft. Vi har noe

informasjon i hgydoseomradet (markert med punkter), men er
avhengig av ekstrapolering til lavdoseomradet. Kurve 1-LNT
(Linear No Threshold) brukes av strilevernet. Kurve 2 er en
linezer-kvadratisk kurve, mens kurve 3 har en terskel, s vel som
en "hormetisk” del, for de aller minste dosene. Det betyr at litt
straling er positivt.

men pa dose-effektkurven i lavdoseomradet
har stor betydning, gkonomisk sa vel som for
vare holdninger til all virksomhet knyttet til
straling (kjernekraft, deponier, opprydding et-
ter reaktorulykker, bombenedfall og bruk av
straling i medisin og industri).

e Vi lever i et "hav” av straling, og bakgrunns-
dosen i Norge varierer fra ca. 2 til 20 mSv
pr. ar. Det innebarer at alle ”befinner seg”
et sted pa dose-effektkurven. Videre betyr
det at vi ”beveger” oss utover doseaksen hver
dag gjennom livet, med en hastighet som er
avhengig av bosted, boligtype, livstil og helse.
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e Risikoen som er forbundet med en liten ekstra-
dose (AD) er den deriverte av dose-effekt-
kurven. For en rett linje (I-LNT i figur 1) er
risikoen konstant og uavhengig av dosen. Den
absolutte risiko kan beregnes som produktet
av den deriverte og ekstradosen.

Den internasjonale stralevernkomiteen ICRP
(International Commission on Radiological Protec-
tion) bruker den linezre dose-effektkurven. Den er
enkel og angir risikoen for enkeltpersoner og store
befolkningsgrupper ved ulykker hvis ett punkt pa
kurven er kjent. ICRP har gjennom flere ar forsgkt
a angi risikofaktoren for straleindusert kreftded.
Den har variert fra ca. 6 - 1073 til 50 - 10~3 pr. Sv.
Den siste verdien blir brukt i dag.

En lineser dose-effektkurve innebzerer ogsa at en
kan bruke begrepet ”kollektiv dose” i risikoanalyser.
Den kollektive dose er summen av de individuelle
doser til den gruppe som eksponeres. For eksempel
er den midlere bakgrunnsdose for oss i Norge 4 mSv
pr. ar. Kollektivdosen for 4,4 mill. nordmenn blir
da 17600 Sv pr. &r. Hvis vi bruker kurve 1-LNT,
og en risikofaktor pa 50 - 103 pr. Sv, fgrer det til
880 beregnede kreftdgdsfall pr. ar. Likeledes kan en
ansla at Tsjernobyl-ulykken, som over 50 ar gir en
middeldose pa ca. 2 mSv, ville fgre til noen hund-
re beregnede dgdsfall i Norge. Denne tvilsomme
analysemetode har ogsa veert brukt for a evaluere
effekten av dosereduksjonstiltak i forbindelse med
Tsjernobyl-nedfallet (”nedforing” av sau og kasser-
ing av kjgtt) og for & beregne betydningen av radon-
gass i boliger.

Hvis dose-effektkurven tkke er lineeer, vil slike
enkle analyser falle i fisk. En kan da ikke bruke,
eller ha nytte av, begrepet kollektiv dose; og risiko-
faktoren vil ikke lenger vere konstant, men vil
variere med dosen. Det betyr ogsa at alle de doser
en samler opp gjennom livet, har betydning.

Hvordan fa informasjon om dose-
effektkurven?

Vi kan fa informasjon om dose-effektkurven ved
a gjore eksperimenter med dyr, eller ved a gjen-
nomfgre epidemiologiske studier av grupper som blir
utsatt for ekstra straledoser. Dertil kan vi fa infor-
masjon via teoretiske modeller og ved forskning pa
mekanismer.

Hvis vi antar at straleindusert kreft skyldes en
stokastisk prosess, f.eks. en tilfeldig ionisasjon, vil
dose-effektkurven bli lineeer uten terskel (1-LNT).

Hyvis stralingen i tillegg setter igang andre prosesser
som har betydning for kreftutviklingen, f.eks. stimu-
lering av reparasjonsprosesser, vil den linesere kur-
ven ikke veere korrekt. Vi skal se litt pa disse punk-
tene og vise til noe av den spennende forskningen
som na finner sted.

Tallrike dyreeksperimenter har vist at store
doser (> 0,5 Sv) kan gi kreft. Risikoen gker med
gkende dosehastighet. Det tror vi kan tilskrives at
reparasjonsmekanismene far for meget a gjore (se
senere). Det har ogsa betydning for doseberegnin-
gene om dosen gis over lang tid. Dyreforsgkene gir
liten eller ingen informasjon om dose-effektkurven
i lavdoseomradet, selv i eksperimenter med mange
dyr (mus).

Mange forskere, men i fprste rekke legfolk, tror
at epidemiologiske studier vil kunne gi avgjgrende
informasjon om dose-effektkurven. I Norge har
vi sett flere forslag om & gjennomfgre epidemi-
ologiske studier av grupper som ble eksponert i
forbindelse med Tsjernobyl-ulykken, eller etter ned-
fallet fra atombombeprgvene over Novaja Semlja i
1960-arene. At slike studier ikke kan fgre fram, vil
framga av fglgende. En korrelasjon av straling og
kreftforekomst innebzerer maling av to prametre: a)
straledosen og b) diagnostikk av kreft. Den ene er
fysikk og den andre er medisin.

Den medisinske delen er relativ enkel, selv om
det ikke eksisterer noen spesiell kreftform som bare
skyldes straling. Vi vet at enkelte kreftformer, som
leukemi, forekommer hyppigere enn andre, men de
fleste kreftformer kan trolig forarsakes av straling.
Det er viktig a understreke at straling spiller en
forholdsvis beskjeden rolle som kreftarsak hos men-
nesker. Informasjon om kreftforekomst far vi fra
Kreftregisteret.

Straledosen, bade absolutt stgrrelse og dose-
hastighet, har vi kontroll over kun i laboratorie-
forsgk med dyr og cellekulturer. Det er et kjempe-
problem & finne fram til straledosen til den enkelte
etter en ulykke. Saledes har det gatt med tusener av
arbeidstimer for & bestemme de akutte dosene som
ble gitt i forbindelse med atombombene i Japan.
For en utvalgt gruppe pa ca. 85000 (den sakalte
"life span study cohort”) kjenner vi dosene savidt
bra at vi kan presentere de data som er gitt i figur
3. I forbindelse med andre ulykker, f.eks. i Tsjer-
nobyl, er dosebestemmelsene betydelig vanskeligere
fordi dosene bade var mindre (unntatt for en del
"clean up workers”) og var strakt ut over tid.

Det er likevel et annet problem som fullstendig
overskygger problemene med dosebestemmelsene,
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nemlig a finne brukbare kontrollgrupper. En kon-
trollgruppe er en gruppe mennesker som i alle deler
er lik den eksponerte, men som ikke har fatt noen
ekstradose. Vi lever med et varierende niva av
bakgrunnstraling og de akkumulerte livstidsdoser
vil variere betydelig. Et forsgk pa a vise hvordan
livstidsdosen akkumuleres og varierer fra ett men-
neske til et annet, er gitt i figur 2.

Japaner

Gjennomsnitt

Flyver i 30 ar

Japaneren fikk 20 mSv  Flyveren fikk en ekstra
i Hiroshima i 1945 dose pa 3 mSv pr. ar

D =300 mSv D =370 mSv

Arlig dose 4 mSv
D =280 mSv

Figur 2. Her er vist tre tenkte tilfeller av hvordan en gjennom
70 ar samler opp en livstidsdose. Hver enkelt sirkel representerer
en arsdose. Den vil vaere avhengig av bolig, yrke og livsstil.
Arsdosene vil for hver enkelt variere fra ar til ar.

Arsdosen er avhengig av bolig, yrke, livsstil
og hvor ofte en ma benytte rgntgen hos lege og
tannlege.  Det reiser seg et viktig spgrsmal i
forbindelse med figur 2: Hvor stor ma ekstradosen
veere (akutt eller gitt over noen ar) for at det skal
veere mulig & observere noen langtidseffekt? Er det
f.eks. mulig a se en effekt etter en akutt dose pa
20 mSv, som mange japanere fikk etter Hiroshima-
bomben, eller en ekstradose pa 3 mSv gjennom 30
ar, som flyvere og flykabinpersonell kan fa? Dette
er ulgste spgrsmal som viser at det er vanskelig,
for ikke a si umulig, & finne kontrollgrupper til
bruk i slike epidemiologiske studier. Det vil veere
bortkastet tid og penger & gjore forsgk pa emidemio-
logiske studier hvis ekstradosen er mindre enn 10
mSv, og seerlig hvis den er akkumulert over tid.

Ved de epidemiologiske studier som er gjort,
har en stort sett neglisjert bakgrunnstralingen. I
det omfattende studiet av ”the life span study co-
hort” i Japan, ble gruppen som fikk doser under 10
mSv brukt som referanse. De dosene befolkningen
ble utsatt for i Hiroshima og Nagasaki, var akutte,
og var en blanding av gammastraling og ngytron-
straling. For hver enkelt person forsgkte en & rekon-
struere forholdene da bombene eksploderte (mengde
av beskyttende materiale, avstand fra sprengpunkt
osv.). Doseberegninger ble fgrst lagt fram i 1965, og
senere revidert i 1986. Det er ikke tatt hensyn til de
straledoser befolkningen fikk for eller etter august

1945. De som tilhgrte ”the lifetime study cohort”
ble delt inn i en rekke undergrupper, fra 0 til 10
mSv osv. opp til mer enn 4 Sv. Resultatet for lave-
doseomradet opp til 350 mSv, er vist i figur 3.
Resultatene i figur 3 gjenspeiler den usikkerhet
som rader for akutte doser under ca. 150 mSv. For
leukemi kan resultatene tyde pa en U-formet dose-
effektkurve (som kurve 3 i figur 1), mens kurven
for faste svulster er bedre tilpasset en rett linje.
Hvis resultatene i hgydoseomradet tas med, kan
kurven for faste svulster ikke lenger tilpasses en rett
linje. Konklusjonen av disse studiene, og de mange
dyreeksperimenter, er at vi ikke har nok informasjon
til & avgjore kurveformen i lavdoseomradet. Resul-
tatene svekker troen pa 1-LNT-kurven i figur 1.
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Figur 3. Relativ risiko for kreftdgd etter atombombene i Japan
i 1945. Doseberegningene er fra 1986 og angir akutt straledose
i 1945. Gruppen O til 10 mSv er brukt som referanse. Leukemi

er skilt ut fordi det var den kreftformen som forekom hyppigst.

Mekanismer for straleindusert kreft

Vi nevnte at hvis kreft skyldes en stokastisk prosess,
uten innvirkning av andre straleinduserte prosesser,
vil dose-effektkurven veare linezer og uten terskel.
Ideen er da at en enkelt ionisasjon kan fgre til en
kreftutvikling. Ser vi naermere pa de basale pro-
sesser som inngar, vil det framga at dette er en altfor
enkel model. La oss derfor se neermere pa de pro-
sesser og mekanismer som er kjent om kreftutvikling
(se figur 4).

Alle celler har et begrenset liv. De lgper gjen-
nom en livssyklus som gir to nye celler ved deling
(mitose). Nar det oppstar en skade i cellen, og
da gjerne en skade pa DNA-molekylet, er det en
mulighet for at denne skaden kan transformere en
normal celle til en kreftcelle. For & stoppe en slik
utvikling, er det to muligheter:

1. Skaden repareres.

2. Cellen stoppes i sin livssyklus og ledes inn i
en prosess som fgrer til inaktivering eller dgd.
En dgd celle kan ikke gi kreft.
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Straling gir
eksitasjoner, ionisasjoner.
og frie radikaler.

Skader pa DNA
kan repareres

DNA

Sjekkpunkter
i cellesyklus vil stoppe
skadede celler

&
" Cellesyklus G

Muta_sjon Apoptose
Kan gi kreft Programmert celleded
J

Figur 4. Her er vist noen prosesser og punkter som vi mener

o

er viktig for en kreftutvikling. Straling, kjemiske stoffer o.l.,
kan gi DNA-skader. Skadene kan enten repareres, vare uten
betydning, eller de kan fgre til en mutasjon, enten direkte eller
etter at cellen har gatt gjennom en cellesyklus. En skadet celle
kan ogsa hindres i & dele seg ved at den stoppes ved visse punkter
i sin livssyklus. | noen tilfeller ledes den skadde cellen inn i en
"programmert” dgd (apoptose), og en dgd celle gir ikke kreft.

Allerede i 1960 publiserte amerikanerne M.M.
Elkind og H. Sutton et arbeid som viste at cel-
lene har et reparasjonssystem. Vi forstar i dag at
dette er helt ngdvendig for at vi skal kunne eksi-
stere, fordi de normale metabolske prosesser fgrer
til en masse skader, det vi kaller for endogene
skader. Det skjer f.eks. omtrent 2 DNA-tradbrudd
pr. sekund i en celle, og i alt omkring 200 000 DNA-
skader i hver celle pr. dag. I tillegg til dette far
vi skader fra ytre pavirkninger som straling, og av
en del kjemiske stoffer, det vi kaller exogene skader.
"Reparasjonsverkstedet” bestar av enzymer, og de
har fullt opp a gjere. Vi kan forresten merke oss
at dette ”verkstedet” svekkes med alderen, noe som
betyr at antall ureparerte skader gker med alderen.
Vi vet ogsa at kreftforekomsten gker med alderen.

Cellenes reparasjonssystem kan ikke ta seg av
hvor mange skader som helst pa en gang. Her finner
vi muligens arsaken til at risikoen for kreft gker med

dosehastigheten, som nevnt i forbindelse med dyre-
eksperimenter.

Skader som ikke repareres, eller som feilrepa-
reres, kan gi mutasjoner. Man har funnet at cel-
lene i mange kreftsvulster har en mutasjon i det
sakalte p53-genet. Det er et krefthemmende gen
som ”koder” for proteinet p53. Det viser seg at
p53 arbeider som en ”vaktpost” i cellesyklusen (se
figur 4) og hindrer skadede celler i & dele seg. Nar
det er en mutasjon i p53-genet, vil proteinet kunne
inneholde feil, eller det lages ikke. Det kan igjen
bety at "vaktposten” er borte slik at skadede celler
ikke stoppes, og resultatet kan bli en ukontrollert
vekst av skadede celler.

Vi vet ogsa at pbH3-proteinet frigjgres av
reparasjonsprosessene, noe som innebzrer at
”reparasjonsverkstedet” ogsa styrker cellenes kon-
trollsystem. Vi tror at p53-proteinet deltar i de
prosesser som fgrer til programmert celledgd (apop-
tose), og som hindrer en skadet celle i a utvikle seg
til en kreftcelle — den dgr i stedet for a gi kreft.

Stimulering av reparasjons-
mekanismene

Nar en celle far en DNA-skade, ser det ut til a
gi en stimulerende effekt pa reparasjonsmekanis-
mene. Stgtte for dette er en rekke nyere studier
pa 1990-tallet som viser at straling kan stimulere
reparasjonsprosessene. Vi nevner et eksperiment
der en studerte kromosomskader i humane lymfo-
cytter. Skadene ble indusert av en relativt stor
akutt straledose pa 1,5 Gy. Fglgende eksperi-
ment viser at det er mulig a stimulere reparasjons-
prosessene:

e Nar lymfocyttene ble bestralt med en liten
dose (fra 10 til 150 mGy) for hoveddosen pa
1,5 Gy ble gitt, ble antall skader redusert med
opp til 50 %.

e For a oppna maksimal effekt, matte stimuler-
ingsdosen gis 4 til 6 timer fgr den store dosen.
Denne effekten sa ut til a holde seg gjennom
tre cellesykler.

Dette eksperimentet var det fgrste i en lang
rekke som viser at straling har en stimulerende
(adaptiv) effekt. En liten straledose kan redusere
antall kromosomskader, antall mutasjoner hos ba-
nanfluer, og stimulere immunapparatet. Det er vist
at sma straledoser kan stimulere celleveksten i milt
og thymus hos mus, noe som har en positiv virkning
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pa dannelsen av antistoffer.

En konklusjon er at straling fgrer til DNA-
skader og andre celleskader, men den fgrer ogsa
til en stimulering av reparasjonssystemet. Dermed
oppstar den mulighet at sma mengder av straling
kan repararere flere skader enn den produserer. Det
ville i sa fall kunne stgtte en dose-effektkurve med
en U-form, slik som kurve 3 i figur 1.

Konsekvenser

Ifglge kurve 1-LNT er enhver straledose ugnsket.
Det inneberer at en bgr redusere alle doser, ogsa
bakgrunnstralingen, til et minimum. I sin ytterste
konsekvens ville noen kanskje kunne gnske a leve i et
stralefritt miljg. At dette neppe er noen fordel, ble
tydelig demonstrert i et fransk forsgk med tgffeldyr.
For disse encellede dyrene (paramecium) fant en
fglgende resultater:

1. Celleveksten ble redusert nar tgffeldyrene
vokste i et blykammer med 5 til 10 cm tykke
vegger som reduserte bakgrunnstrilingen be-
tydelig. Samme resultat fikk en nar eksperi-
mentet foregikk i et underjordisk labora-
torium.

2. Neste trinn i eksperimentet var at en bade i
blykammeret og i det underjordiske labora-
toriet forte inn radioaktive kilder. Stralingen
fra disse ga doser pa 2 til 7 mSv pr. ar,
omtrent lik bakgrunnstralingen. Resultatet
var at celleveksten ble normal igjen.

Disse studiene viser at sma straledoser sann-
synligvis er bade positive og ngdvendige for oss.
Dette er i strid med stralevernets prinsipper og
kurve 1-LNT i figur 1. Stralevernet gnsker & re-
dusere alle straledoser mest mulig. De har et prin-
sipp, ALARA-prinsippet, som sier at dosen skal
veere sa liten som praktisk mulig (As Low As Rea-
sonably Achievable). Dette er ikke noe godt prin-
sipp, fordi enkelte vil da mene at en bgr sette inn
store ressurser for a redusere doser som er ubety-
delige. Et godt eksempel pa dette har vi fra var be-
handling av Tsjernobyl-ulykken. Vi har satset store
summer pa a "fore ned” sauer og kaste kjgtt som
inneholder mer radioaktivitet enn de grenseverdier
for Cs-137 som ble bestemt like etter ulykken (600
Bq/kg). Fortsatt brukes betydelige midler til dette.
Det er beregnet at Tsjernobyl-ulykken vil gi oss en
akkumulert gjennomsnittsdose over 50 ar pa ca. 2
mSv. Til sammenligning gir bruk av straling i me-
disin ca. 0,6 mSv pr. ar, eller ca. 30 mSv over 50 ar

(tilsvarer 15 Tsjernobyl-ulykker).

Vi méa derfor ikke sanselgst fastsette terskel-
verdier etter ”fgre-var-prinsippet”, for nar en fgrst
har fastsatt en grenseverdi, ma samfunnet satse
pa a overholde den. Det & fastsette grenseverdier
krever kunnskap om dose-effektkurvens form ved
sma doser, og om den har en terskel. Det er
flere ytre pavirkninger der vi vet at dose-effekt-
kurven har en U-form (kurve 3 i figur 1). Vi kan
nevne UV-straling fra sola. UV-straling gir oss
D-vitamin, og i sma doser stimulerer den immun-
forsvaret. Store UV-doser derimot, svekker immun-
forsvaret og gir gkt risiko for hudkreft. Det inne-
barer at dose-effektkurven for UV-straling og helse,
er U-formet. Vi har lignende forhold for en rekke
kjemiske sporstoffer som kopper og selen, som er
giftige i store doser, men som er ngdvendige i sma
doser.

Konklusjon

Var konklusjon er at nyere forskning har vist at
ioniserende straling kan ha en positiv helseeffekt.
Vi viser til de mange eksperimenter med adaptiv
effekt. Vi kan ogsd nevne at levealderen til de som
ble bestralt av bombene i Japan og overlevde, er

_stgrre enn for de som ikke ble bestralt.

Straleforskningen er fortsatt et spennende felt
der vi stadig finner nye og overraskede resultater.
Vi har til na ikke Igst problemet med ekstrapolasjon
av dose-effektkurven til lavdoseomradet. Hverken
dyreforsgk, epidemiologiske studier eller modeller
kan sla fast hvilken kurveform som er mest rik-
tig (figur 1). Stralevernet holder fortsatt pa kurve
1-LNT, mens straleforskerne i stadig stgrre grad,
holder apent for en U-formet kurve.
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Mot Saturn og Titan

Arne Pedersen *

Den 15. oktober 1997 startet en 7 ar
lang romferd mot planeten Saturn og dens
stgrste mane Titan med oppskytning av rom-
farkosten Cassini Orbiter fra Cape Kennedy
i USA. Cassini Orbiter har med en probe,
kalt Huygens, som skal utfgre malinger fra
fallskjerm i Titans atmosfzere, og Cassini Or-
biter selv skal ga i bane omkring Saturn i flere
ar. Dette store prosjektet er et resultat av
et naert samarbeid mellom USA og Europa,
og Huygens har vert en stor utfordring for
den europeiske romfartsorganisasjonen ESA
og for de mange europeiske forskerne som
deltar i prosjektet. Hva vet vi na om Titan,
og hvilken ny kunnskap kan vi vente & fa om
denne Saturn-méanen nar Huygens kommer
fram dit i ar 2004?

Oppdagelser i gammel og ny tid

Galileo Galilei utfgrte de fgrste observasjoner av
Saturn i 1610 med sitt nybygde teleskop. Hans
observasjoner stimulerte interessen for astronomi i
Europa, og i 1655 var to vitenskapsmenn i Paris
og observerte Saturn, Jean Dominique Cassini fra
Italia og Christian Huygens fra Nederland. Den
sistnevnte oppdaget Saturns stgrste mane Titan.
Cassini konkluderte, etter flere ars observasjoner,
med at Saturns ringsystem bestod av en sverm av
sma maner. Observasjoner fra satellitter som har
passert gjennom Saturns ringsystem har vist at det
bestar av stgvlignende partikler, men at der ogsa
finnes flere mindre maner.

Etter Cassini og Huygens skulle det ga lang tid
for verden fikk hgre mer nytt om Saturn og Titan.
Den moderne romforskningen apnet muligheten for
a leere mer om vart planetsystem. Vi begynner
na a fa en forste ufullstendig forstdelse av hvor-
dan vart planetsystem ble dannet og hvordan det
har utviklet seg. Venus er kjent som en ugjest-
mild planet forarsaket av en drivhuseffekt over lang
tid. Mars var tidligere med stor sannsynlighet en

*Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.

planet med en tettere atmosfeere og med vann pa
overflaten; i dag ser vi et grkenlandskap der. Vi
begynner a ane at denne utviklingen kanskje kan
fortelle oss om hvordan utviklingen vil kunne ga pa
var egen planet.

Interessen for de ytre planetene er naturlig i
denne sammenhengen. Sa langt fra solen er det
ventet at planeteer kjemi har utviklet seg sakte, og
derfor er det muligheter for & fa et glgtt av vart
opprinnelige planetsystem. Den amerikanske rom-
fartsorganisasjonen NASA var ledende i den fgrste
utforskningen av de ytre planetene, og Saturn og
Titan var viktige mal. I denne artikkelen vil det bli
fokusert pa utforskningen av Titan og Europas rolle
i en ny romferd dit. Men la oss forst kort beskrive
hva vi allerede vet om Titan.

Saturn og Titan har en avstand fra solen som
er cirka ti ganger avstanden fra solen til jorden;
det betyr at intensiteten av sollyset der bare er én
prosent av den intensiteten vi har pa jorden. Den
interplanetare romsonden Pioneer 2 passerte Saturn
11979 og tok de fgrste bilder av Titan, og disse viste
at den var dekket av tette skyer. Den mer velutrust-
ede romsonden Voyager 1 passerte Titan i 19801 en
avstand av 4000 km. Voyager 1 og Voyager 2, som
passerte Saturn i 1981, har gitt oss mye informasjon
om denne planeten med det kjente ringsystemet og
de mange manene. Banen til Voyager 1 ga infor-
masjon om Titans masse, og kameraene om bord ga
informasjon om dens stgrrelse. Atmosfeerens tett-
het ble bestemt ved a male sollysets absorpsjon som
en funksjon av lysets passasje gjennom atmosfeeren.
Ved & sette sammen biter av informasjon, og bruke
modeller for termodynamisk balanse, kan vi i dag
beskrive Titan og dens atmosfeere med en sikker-
het som har gjort det mulig & planlegge Huygens-
proben som skal bremses med fallskjerm i Titans
atmosfeere.

Titan har en radius pa 2575 km; det er 40 % av
jordens radius. Overflatetemperaturen og trykket
er 940 K og 1496 mbar. Figur 1 viser atmosfeere-
temperaturen som en funksjon av hgyden og viser
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Figur 1. Temperatur og trykk i Titans atmosfeaere. En take av
sma partikler i 60-80 km hgyde skjuler overflaten.

ogsa hvor de forskjellige lag med dis og take befinner
seg. Titan gar i en 16-dagers bane omkring Saturn
i en avstand av litt over 20 Saturn-radier. Dette
betyr at Titan kan, avhengig av solvindtrykket,
befinne seg i solvinden eller i Saturns magnetosfeere.
Titan har ikke magnetfelt, eller bare et svakt, og er
derfor ubeskyttet nar det gjelder partikkelnedbgr,
serlig fra Saturns magnetosfeere der det finnes en-
ergetiske partikkelpopulasjoner.

Kameraer pa Voyager 1 kunne ikke ta bilder av
Titans overflate pa grunn av en ugjennomtrengelig
takedis som skjulte hele manen. Spektroskopiske
malinger i det infrargde omradet ga imidlertid spen-
nende opplysninger om dens atmosfeere. Nitrogen er
den mest forekommende gassen i Titan-atmosfaeren,
men der finnes ogsa metan og etan og en flora av or-
ganiske forbindelser. Det er spesielt interessant at
hydrogencyanider er blitt observert pa Titan med
jordbaserte radioteleskop. Disse forbindelsene be-
traktes som en mulig ngkkel til oppbyggingen av de
livsformer vi kjenner.

Nye muligheter for europeiske
forskere

Hva er sa argumentene for en ny romferd til Saturn
og Titan? Bilder og vitenskapelige data fra Pioneer

og Voyager har gitt oss detaljert informasjon om
Saturn og Titan. Som det skjer i all forskning, ledet
dette til nye mer detaljerte spgrsmal, og interessen
for et nytt forsgk for & leere mer om Saturn og dens
mystiske mane Titan gkte etter at observasjonene
fra Pioneer og Voyager ble kjent. Amerikanske
og europeiske forskere hadde i 1980-arene startet
et bredt samarbeid basert pa disse observasjonene.
Her var det muligheter for & kunne studere en primi-
tiv atmosfeere som var naermere den opprinnelige
planetatmosfeeren pa grunn av lave temperaturer.
Et annet spgrsmal var om kosmisk straling og par-
tikkelnedbgr fra Saturns magnetosfeere, kunne gi
opphav til nye organiske molekyler. Bare direkte
malinger i Titans atmosfeere, og om mulig pa over-
flaten, vil kunne gi svar pa disse spgrsmalene.

Ideen om en stor satellitt i bane omkring Saturn,
og en probe for malinger i Titans atmosfare, ble
fremfprt pa begge sider av Atlanteren i 1980-arene.
Forskere i USA og Europa greidde a bevege ESA
og NASA til & utfgre en prelimineer studie i 1984—
85. 1 1986 opplevde ESA en stor suksess med rom-
sonden Giotto som passerte neer Halleys komet og
tok de fgrste bilder av kometens kjerne. Europeiske
forskere hadde her veert med pa avanserte instru-
ment og kunne gi viktige bidrag til forskningen pa
dette omradet. Denne utviklingen bidrog ogsa til
a sette fart pa flere studier av Cassini/Huygens-
prosjektet, og ESA ble tildelt oppgaven med a
utvikle en romsonde for malinger i Titans atmos-
feere. 1 1988 ble prosjektet godkjent bade av ESA
og NASA. NASA skulle veere ansvarlig for hoved-
farkosten, som ble gitt navnet Cassini Orbiter, og
proben som skulle ga til Titan ble gitt navnet Huy-
gens.

Cassini Orbiter og Huygens-proben ble som
nevnt skutt opp fra Cape Kennedy 15. oktober 1997
og er na pa vei til Saturn og Titan hvor de vil
ankomme i ar 2004.

Huygens-proben

Figur 2 viser Huygens-proben montert pa skjoldet
som skal gi den fgrste oppbremsing i Titans atmo-
sfeere. De videre sekvenser med oppbremsing med
hjelp av fallskjermer og landing etter vel 2 timer, er
vist 1 Figur 3. Hovedvekten er lagt pa malinger i
atmosfeeren. Huygens-proben kan overleve en viss
tid i en veeske og har ogsad rimelige muligheter for
a overleve en landing pa en fast overflate. Cirka 20
dager fgr landingen pa Titan vil Huygens bli gitt
en rotasjon og frigjort fra Cassini Orbiter. Den vil
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da veere siktet inn mot et forutbestemt mal pa Ti-
tan. Under Huygens-probens passasje gjennom Ti-
tans atmosfaere, og ogsa etter landingen, vil Cassini
Orbiter veere i posisjon for a kunne motta alle data
fra proben, for sa senere a videresende disse til jor-
den.

Fglsomme akselerometre vil registrere opp-
bremsingen av Huygens i Titan-atmosfaeren fra en
hgyde av 200-300 km, og i en hgyde av cirka 150
km vil malingene av Titans ionosfeere og atmosfaere-
sammensetning begynne. Antenner kan registrere
elektromagnetiske signaler fra mulige elektriske ut-
ladninger i atmosfeeren. Optiske malinger pa Voy-
ager av sollys gjennom Titans atmosfeere, har
vist at skylagene som skjuler overflaten inneholder
mikrometer-partikler. Kosmiske kjemikere forven-
ter & finne svar pa mange spgrsmal omkring Ti-
tans atmosfeere nar de far vite hva disse partiklene
bestar av. Ett eksperiment tar sikte pa & finne svar
pa disse spgrsmalene. Partiklene vil bli oppfanget
og opphetet, og den avgitte gassen vil bli analy-
sert. Det finnes ogsa et kamerasystem ombord som
dekker bglgelengdene fra ultrafiolett til infrargdt og
kan male bade innkommende og utgdende straling.

Huygens-proben montert pa skjoldet som skal

Figur 2.
sgrge for den fgrste oppbremsingen i Titans atmosfaere og som
dessuten vil gi en termisk beskyttelse under oppbremsingen.

De fgrste bilder av Titans overflate vil bli tatt sa
snart den blir synlig gjennom skyer og dis. En
dopplerforskyvning pa radiolinken mellom Huygens
og Cassini Orbiter vil bli malt og vil kunne gi in-
formasjon om Huygens-probens avdrift pa grunn av
vind. En spesiell instrumentpakke tar sikte pa &
utfgre malinger i forbindelse med landingen. Ak-

selerometre vil da vise om det blir landing pa en
fast overflate eller i en vaeske. Akustiske malinger
gir lydhastigheten pa siste del av ferden gjennom
atmosfeeren, og kan brukes som sonarmalinger hvis
det blir en landing i en veeske. Temperaturen og
dielektrisitetskonstanten er ogsa blant de parame-
tre som vil bli malt.

Cassini Orbiter vil sirkle omkring Saturn i flere
ar etter at Huygens-proben har landet. Disse
banene vil forandres pa en systematiske mate nar
Cassini Orbiter passerer Titan. Maten passasjen
skjer pa bestemmer pafglgende baner. Dette gir
ogsa en mulighet for a studere Titan ved de flere
titalls passasjer som er planlagt. Cassini Orbiter har
en spesiell radar som er utviklet i samarbeid mel-
lom NASA og Italia. Telemetri og radarantenner
er bygd sammen til en enhet, og over flere passas-
jer vil Titans landskap bli kartlagt. Det vil bli lagt
stor vekt pa a utfgre denne kartleggingen, spesielt i
omradet der Huygens-proben landet.

Ekstra puff fra Venus, Jorden
og Jupiter

Cassini Orbiter og Huygens-proben veier til sammen
over 5 tonn, og det finnes ingen rakett som er kraftig
nok til a sende denne farkosten direkte til Saturn.
(Halvparten av vekten utgjgres av brennstoff for a
mangvrere i baner omkring Saturn.) Men allerede
fgr Voyager ble det utviklet en teknikk der en rom-
farkost kunne gis en hastighetsgkning og en gnsket
forandring i hastighetens retning, ved a la farkosten
passere en planet. (Denne slyngeffekten oppnas
naturligvis ved at planeten far en forsvinnende liten
oppbremsing i sin bane.)

Cassini Orbiter ma foreta et ”planetezert biljard-
spill” for a na Saturn. Venus ble passert varen 1998
og en ny passering vil skje i juni i ar. En passer-
ing av jorden vil skje i august. Deretter vil Cassini
Orbiter veere siktet inn for en passering av Jupiter,
som skal gi det siste store puffet mot Saturn.

Passeringen av jorden vil skje i en hgyde av
1200-1300 km. Etter passeringen av Venus i juni
vil Cassini Orbiter vere siktet inn mot passer-
ing av jorden i en avstand av cirka 20 jordradier,
og deretter vil den gradvis bli mangvrert for en
passering naermere jorden. Demonstrert naviga-
sjonsngyaktighet ved Venus var 20 km, og risikoen
for & komme inn i jordens tettere atmosfere er
forsvinnende liten.

Serlig i USA har det veert argumentert mot
at Cassini Orbiter skal passere jorden siden det
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Figur 3. Prinsippskisse for oppbremsingen i Titans atmosfzare hvor i alt tre fallskjermer vil bli brukt. Fgrst vil en liten skjerm bremse
proben og trekke ut hovedfallskjermen ved cirka 150 km hgyde. N&r proben har kommet ned til naeermere 100 km over bakken, vil
hovedskjermen frigjgres, og en ny liten fallskjerm vil slippes ut for at proben skal ga hurtigere gjennom den tettere atmosfaeren. Dette
er ngdvendig for at den skal kunne n& overflaten i det begrensede tidsrom en har for radiokontakt med Cassini Orbiter for overfgring

av data.

Figur 4. Fantasibilde som viser hvordan det kanskje vil ta seg
ut ndr Huygens lander pa Titan med Saturn i bakgrunnen.

er en elektrotermisk generator om bord basert pa
oppvarming av plutoniumdioksyd som avgir lav-
energetiske alfapartikler (isotopen Pu 238 har 80
ars halveringstid). Monte Carlo-beregninger har
vist at sannsynligheten for & komme inn i jord-
ens atmosfeere pa grunn av en serie av tekniske
uhell, er mindre enn 1076, Skulle Cassini likevel
brenne opp i jordens atmosfeere, ville konsekvensene

bli mikroskopiske sammenlignet med stralingen fra
andre stralingskilder.

Det har veert argumentert for a bruke solceller
pa Cassini Orbiter, men dette er i praksis umulig.
Den lave intensiteten pa sollyset, én prosent av
sollyset ved jorden, ville gjgre det ngdvendig med
enorme solpaneler som ville veie over ett tonn og
ha slike dimensjoner at det ville veere vanskelig &
stabilisere satellitten.

Norsk deltagelse

Det har veert mulig for europeiske og amerikanske
grupper a foresla eksperimenter bade pa Cassini Or-
biter og Huygens. Dette har fgrt til at Europa deltar
pa alle deler av dette store romprosjektet.
Forsvarets forskningsinstitutt pa Kjeller, har i
en arrekke deltatt i sivile romprosjekter og har
utviklet ekspertise som har vakt internasjonal an-
erkjennelse. Dette har fort til deltagelse i et eksperi-
ment pa Cassini Orbiter som ledes av en amerikansk
gruppe. | dette eksperimentet skal en male tetthet
av elektroner og ioner, og av ionenes masser i Sat-
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urns magnetosfeere. Tidligere malinger med Voy-
ager viste at tette ioneskyer i magnetosfaeren er et
resultat av utgassing fra Saturns mange maner.

Forfatteren har i forbindelse med tidligere arbeid
ved ESA deltatt i utviklingen av eksperimenter pa
Cassini Orbiter og Huygens; disse kan male elektro-
magnetiske bglger og felt og kan ogsd maéle innslag
av sma stgvpartikler. Dette siste er av spesiell inter-
esse nar Cassini Orbiter gar gjennom Saturns ring-
plan.

Universitetet 1 Tromsg og Astrofysisk institutt
ved Universitetet i Oslo, har ogsa deltagere i inter-
nasjonale eksperimentgrupper pa Cassini Orbiter.
De bidrar med teoretisk arbeid og forbereder seg pa
a analysere nye data fra Saturn og Titan fra ar 2004
og utover.

Informasjonsmateriale og nyheter om prosjektet
finnes pa Internett: http://wwuw.jpl.nasa/cassini/
og http://sci.esa.int/huygens/

Figurene er fra rapporter publisert av ESA og NASA.

(0. 0)

Fysikknytt

Dansk satellit 1 rummet

S 3. %

Med opsendelsen af mikrosatellitten @rsted tog
Danmark skridtet in i rumalderen. Satellitten blev
oppsendt fra Californien med en amerikansk rakett
den 23. februar 1999 i en polar bane med en hgjde
over jorden mellem 620 til 850 km. Satellitten er 34
X 45 x 72 cm, vejer 61 kg og er forsynet med instru-

menter, som kan male magnetfeltet omkring Jorden
med meget hgj preecision. Desuden vil satellittens
instrumenter male den energirige partikelstraling i
rummet omkring Jorden og bestemme atmosfeerens
temperaturprofil.

De videnskabelige formal for satellitprojektet er:

e Udforskning af strgmsystemer i Jordens indre
og kortleegning af magnetiske forhold i Jord-
skorpen, samt udforskning af strgmsystemer i
gvre atmosfzaere og magnetosfeere.

Satellitten er udstyret med et CSC fluz-gate mag-
netometer der kan male retning og intensitet af det
magnetiske felt. Dette instrument er stabilt inden-
for 0.5 nT over flere dage. Det er bygget pa Dan-
marks Tekniske Universitet.

Satellitten medbringer en stjerne-kompas til
bestemmelse af satelittens og dermed magnetomet-
rets orientering i forhold til fiksstjernerne. Det er
ngjagtig indenfor 5 buesekunder (5/3600 grader).
Ogsa dette instrument er bygget pa Danmarks
Tekniske Universitet.

Endelig bestar instrumenteringen af et Qver-
hauser magnetometer, der maler absolutverdien af
intensiteten, men ikke retningen, af det lokale mag-
netiske felt med en ngjagtighed bedre end 0.5 nT.
Formalet med dette instrument er at give en abso-
lut kalibrering af CSC-instrumentet. Det er bygget
i Grenoble og er financieret af det Franske Rum-
institut, CNES. De magnetiske maleinstrumenter er
anbragt for enden af en 8 m lang bom, som var sam-
menrullet under opsendelse, og blev foldet ud efter
at satellitten var korrekt placeret i sin bane.

e Undersggelse af energirig partikkelstraling.

Satellittens partikkel detektorer maler flux af hurtige
elektroner (0.03—1 MeV), og protoner (0.2-30 MeV),
samt alfa-partikler (1-100 MeV). Dette intrument
er bygget af Dansk Rumforsknings Institut.

e Malinger af atmosfeerens temperaturprofil.

En GPS modtager bruges for at bestemme satellit-
tens position. Samtidig anvendes dette instrument
periodisk til at bestemme atmosfaerens tryk, tem-
peratur og fugtighed under satellitten. Dette kan
gores ved bestemmelse af radiosignalets afbgjning,
hvorefter variationerne i atmosfeerens brydnings-
indeks kan bestemmes. Instrumentet er bygget af
Jet Propulsion Laboratory i California og er betalt
af den Amerikanske Rumfartsorganisation, NASA.

Orsted satellitten fik plads som gratis passager
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ved opsendelsen af en amerikansk Argos satellit.
Orsted har lenge veeret ferdigbygget og klar til
opsendelse. Efter planerne skulle dette veere sket
allerede i efteraret 1995, men store vanskeligheder
blandt andet ved klarggringen af Argos satellit-
ten har forsinket opsendelsen. Satellittens leve-
tid er anslaet til 14 maneder. Samtlige instru-
menter fugerer fuldt tilfredsstillende. @rsted pro-
jektet gennemfgres i et samarbejde mellem danske
virksomheder og forskningsinstitutioner. Projektet
er stgttet af det Danske Forskningsministerium, In-
dustriministeriet, Trafikministeriet og det Danske
Forskningsrad. Desuden har NASA, ESA og det
Franske Forskningsrad, CNRS bidraget. Se end-
videre http://www.dmi.dk/f+u/

Satellitten er opkaldt efter den danske viden-
skabsmand Hans Christian @Qrsted (1777-1851), der
var professor ved Kgbenhavns Universitet, grund-
lagde Polyteknisk Lezereanstalt og startede geo-
magnetiske observationer i Danmark (se ogsa Fra
Fysikkens Verden No. 4, 1998).

Hans Pécseli

Fysikk 1 Skolen

Science-sentre og rekruttering
til realfagene

Rekrutteringen til realfagene opptar universitets- og
skolefolk, politikere og industriledere i store deler
av den vestlige verden. Her i Norge har vi hatt
utredninger om realfagenes plass i utdanningssys-
temet. Sjgbergutvalget utredet naturfagenes still-
ing, og dets innstilling inneholdt mange forslag til
tiltak. I matematikk har vi hatt en tilsvarende gjen-
nomgang av MIS (matematikk i skolen)-utvalget.
Tveitereidutvalget ble nedsatt av KUF for & fremme
forslag til tiltak for a styrke rekrutteringen til real-
fagene. Deres innstilling har blant annet fgrt til at
elever na far fordypningspoeng dersom de tar real-
fag til topps i videregaende skole.

Mangelen pa rekruttering til realfagene har
mange arsaker. En av arsakene bunner etter
manges mening i folks generelle holdninger til real-
fag, og spesielt til fysikk og matematikk. Det er
dokumentert gjennom undersgkelser i flere land at

folk mangler interesse og forstaelse for naturviten-
skapene. Det er med bakgrunn i denne erkjen-
nelsen at forskningsomradet Public Understanding
of Science and Technolgy (PUST) har vokst fram
internasjonalt. Norges forskningsrad har bl.a. gitt
bevilgning til to stipendiater som arbeider med
dette fagfeltet ved Institutt for leererutdanning og
skoleutvikling ved Universitetet i Oslo.

Science-sentre (teknoteker eller vitensentre) vil
kunne spille en viktig rolle i arbeidet med & gke
interessen for naturfagene blant folk. Mens vi
i Norge forelgpig bare har tre sma science-sentre
(Teknoteket i Oslo, Vitensenteret i Trondheim og
Energiforsyningens Informasjonssenter ved Hunder-
fossen), sa har Sverige 19, Finland 6 og Danmark 9
science-sentre (tall fra 1997). I de landene hvor det
er flere science-sentre har disse etter hvert fatt en
viktig rolle i samfunnet. Seerlig er sentrene viktige
for skoler, fordi de underviser elever, gir oppleering
av leerere og utvikler materiale til leerere og elever.
Noen science-sentre er knyttet til museer, noen til
universiteter og andre er frittstaende institusjoner.
Uansett tilknytning er det viktig at hgy faglig kom-
petanse er knyttet til science-sentre, bade innen
naturvitenskapene og innen det fagdidaktiske feltet.
Behovet for a opprette flere science-sentre i Norge er
tatt opp i flere offentlige innstillinger, bl.a. i Tveit-
ereidutvalgets innstilling (1997), i Kulturdeparte-
mentets rapport om feiring av tusenarsskiftet (1997)
og i Norges forskningsrads rapport om formidling
av forskning og vitenskap til barn og unge (1997).
Dette viser at mange ser behovet for a bygge ut
denne virksomheten i Norge.

Forskningsradet har etter sgknader fra flere
miljger, og ut fra sin egen strategiske satsning in-
nen formidling, bevilget midler til forprosjekter slik
at science-sentre kan bli etablert i alle universitets-
byene i fgrste omgang. Som sagt, er Oslo og Trond-
heim allerede i gang, mens Bergen og Tromsg plan-
legger a etablere slike sentre. I Oslo planlegges ny
lokalisering og en utvidelse av Teknoteket. Dette er
en gledelig utvikling nar vi vet hvor populere slike
sentre er bade blant barn og voksne, og hvilke mu-
ligheter for formidling og holdningsarbeid som ligger
i dette konseptet. Norsk museumsutvikling samar-
beider med forskningsradet i dette forprosjektet.

Aktivitetene ved science-sentrene kjennetegnes
ved at de er interaktive, det vil si at publikum skal
lere ved d gjore. Aktivitetene er tilrettelagt slik at

e publikum engasjeres i enkle eksperimenter, og
kan utprgve tekniske innretninger



FRA FYSIKKENS VERDEN 2/99

SIDE 59

e publikum skal prgve og feile og fa praktisk er-
faring, og oppfordres til a tenke selv

e det skapes undring, og den enkelte ma tenke
over hvorfor og hvordan innretningene fun-
gerer som de gjor

Bruk av IKT (informasjons- og kommunika-
sjonsteknologi) er sveert vanlig i disse interaktive
utstillingene.  Den pedagogiske tilretteleggingen
passer ofte for dem som ikke kan sa mye fra fgr.

[ den prosessen som er i gang med a utvikle
science-sentre i Norge, ser jeg det som sveert vik-
tig at "alle gode krefter” stgtter initiativene som
tas. KEtablering av science-sentre vil kunne bidra
til & skape fornyet interesse for naturvitenskapene,
ikke bare for a skaffe flere studenter til realfagene,
men ogsa for a fa folk og myndigheter til & innse
at naturvitenskapene er en viktig del av var kultur.
Det er viktig at universitets- og hggskolesektoren
ser mulighetene for formidling av forskning gjen-
nom slike sentre, og at de fagdidaktiske og peda-
gogiske miljgene ser mulighetene for forskning pa
denne typen formidling. Her er mye uplgyet mark.

Vi hilser velkommen forskningsradets positive
respons pa sgknader og dets eget strategiske initia-
tiv i denne sammenhengen.

Anders Isnes

Bokomtaler

Matts Roos: Introduction to Cosmology, second
edition. John Wiley & Sons, 1997 (226 sider),
heftet $ 55,65.

Nar makrokosmos og mikrokosmos mgtes

Vitenskapelig kosmologi var lenge nzermest en
matematisk disiplin basert pa Einsteins felt-
likninger. Men i de tidlige 1980-arene mistet kos-
mologien sin uskyld til partikkelfysikken. Teorier
ble lansert som tok sikte pa a forene elektromag-
netisme med de svake og sterke vekselvirkninger
fra elementeerpartiklenes verden. Andre teorier som
supergravitasjon og strengteori, tok til og med sikte
pa a inkludere gravitasjon.

Men selv om disse altomfattende teoriene
baserte seg pa elegante, matematiske symmetrier,

var de ikke uten lyte. Teorier ma nemlig sjekkes
med virkelighetens verden og konfronteres med na-
turens egen nadelgse fasit. De nye teoriene vil fgrst
gjgre seg gjeldene nar energitettheten er si stor at
eksperimentalfysikerne aldri kan ha noe hap om a
skape disse fysiske forholdene.

N3 forteller Einsteins generelle relativitetsteori
at i tiden nzer universets fgdsel, i det sakalte
"Big Bang”, ma tetthet, trykk og temperatur ha
veert enorme. Her fant partikkelfysikerne fruktbar
grunn. Derfor ma en skikkelig kosmolog na be-
herske bidde gravitasjonsteori, termodynamikk og
partikkelfysikk, og dessuten ha solid kunnskap om
innholdet i disse nymotens superteoriene.

Matts Roos har na kommet med ei ny utgave
av sitt meget omfattende introduksjonsverk til kos-
mologien. Jeg synes kvaliteten pa boka er ganske
ujevn. Det vitner om pedagogisk innsikt at forfat-
teren gir leseren et mgte med newtonsk gravitasjon
og kosmologi fgr han gyver lgs pa Einsteins teori for
gravitasjon. Avsnittet om metrikk-avstander i tid-
rommet er nesten forfgrende vakkert framlagt. Men
det vanskelige horisontbegrepet burde vart behand-
let i mer detalj. En henvisning til Rindlers klassiske
arbeid hadde her veert pa sin plass.

Her finnes ogsa ren sjusk slik som at et par lik-
ningshenvisninger pa side 28 er feil, og henvisningen
pa side 161 skulle veert til 4.63, ikke 4.62. Og i av-
snittet om kovariansprinsippet benyttes den greske
bokstaven delta bade som summasjonsindeks og
som det matematiske symbolet ” Kronecker”-delta i
en og samme likning. Men det er mye mer alvorlig at
forfatteren her avslgrer at han slett ikke behersker
elementeer tensorregning. Han pastar nemlig at ko-
ordinatene transformerer pa samme vis som differ-
ensialene. Han skal heller ikke slippe unna med
troen pa at kontravariante og kovariante komponen-
ter til en tensor er inverse. Han plasserer den ene
uten videre i nevner fra et summasjonsuttrykk. Nar
han enn videre setter opp Newtons gravitasjonslov
pa vektorform, glemmer han bade enhetsvektor og
fortegn.

Men her er mye a glede seg over. Behand-
lingen av kosmologiens fundamentale basis, selve
Friedmann-likningene, er klar og leererik. Likning-
ene og diagrammene som framkommer i avsnittet
om dynamiske parametre, vil ogsa veere meget nyt-
tig kunnskap for den som vil fglge diskusjonen av
observasjonsmaterialet i moderne kosmologi. For
observasjonene tyder faktisk pa at det virker en
frastgtende kraft i kosmos, selv om selveste Einstein
forkastet dette leddet i likningene sine. Men Matts
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Roos forteller hvorfor dette leddet er lite, og at uni-
verset ma ha en endelig alder hvis det alltid har
veert behersket av materie og straling.

De to kapitlene om termodynamikk i det tidlige
univers med dannelse av lette elementer og kosmisk
bakgrunnsstraling er meget velskrevet. En trenger
ikke mye bakgrunn i statistisk mekanikk og par-
tikkelfysikk for & fglge argumentasjonen her.

Men Roos har et irriterende sjusket forhold til
vitenskapshistorie. Det var uregelmessigheter i ba-
nen til Uranus, ikke Jupiter, som fgrte til oppdagel-
sen av planeten Neptun. Det var heller ikke Roger
Penrose som fastslo at ”svarte hull har ikke har”.
Det var John Wheeler som uttrykte seg slik.

Det er seerdeles kjedelig at Roos sier at et evig
ekspanderende univers er apent, og at et univers
med rekontraksjon er lukket. Sammenblandingen
stammer antagelig fra den tidlige diskusjonen av
newtonsk kosmologi da tre-dimensjonal, krummet
romgeometri ikke var pa plass, men apne og lukkede
universmodeller likevel ble definert. Enhver som har
lest elementeer differensialgeometri, vet at lukkede
univers har positiv geometrisk krumning, mens apne
univers har negativ krumning, eller er flate. Termi-
nologien til Roos er forvirrende, ikke klargjgrende.
Der finnes lukkede universmodeller som er evig
ekspanderende, og der finnes apne universmodeller
som i en fjern framtid vil begynne & trekke seg sam-
men.

Avsnittet om partikkelfysikk og symmetri kan
bare tjene som en hensiktsmessig oversikt for dem
som allerede har god kunnskap om dette emnet.
Andre vil neppe kunne benytte disse utlegningene
som oppskrift for aktivt virke. Til gjengjeld skriver
Roos godt om strukturdannelse. Dette er et meget
usikkert tema, og innfgringen til Roos er rimelig
enkel. Han gir et lettfattelig argument forat pertur-
basjoner i vanlig materie ikke kan ha gitt opphav
til galaksene. Det ma finnes store mengder eksotisk
materie i universet.

Jeg synes leereboka til Roos er vel kortfattet til
tross for at den pa sett og vis er omfattende. Av og
til kan den virke underlig springende og omtrentlig.
Men den som er villig til & baere over med visse
svakheter, har szrdeles mye verdifullt a hente fra
disse sidene. Boka vil forhapentligvis virke som in-
spirasjonskilde for videre studium.

Henning Knutsen

Marc Lachieéze-Rey: Cosmology: a first course.
Cambridge University Press, 1995 (136 sider),
ISBN 0521 479665, heftet $20,95.

En smak av kosmologi

Kosmologi er en serdeles spesiell vitenskap. And-
re naturvitenskaper prgver pa hvert sitt omrade a
finne mgnstre og lovmessigheter i et sant virvar og
mangfold av eksperimenter og observasjoner. Men
kosmologien studerer bare ett eneste objekt: uni-
verset som helhet. Hvordan kan vi snakke om noen
lov nar vi kun har ett fenomen?

Kosmologien fikk da ogsa fgrst status som egen
vitenskap da Einstein kom med sin teori for gravita-
sjon: den generelle relativitetsteori. Grunnlikning-
ene i denne teorien forteller at det er en sammen-
heng mellom materiefordelingen i universet og geo-
metrien som beskriver tid og rom. Det viser seg
faktisk at denne teorien forutsier det som uten tvil
er er den stgrste astronomiske oppdagelse i vart
arhundre, nemlig at universet som helhet ikke er
noe evig, uforanderlig system, men forandrer seg i
stor skala over tid.

Det er en ganske vanskelig oppgave a gi en kort-
fattet, kvantitativ oversikt over de mange emner
som har relevans for kosmologien. Men Lachieze-
Rey gjor likevel et tappert forsgk i boka ”Cosmo-
logy: a first course”. Jeg synes resultatet er blitt ei
bok som er ganske ujevn hva kvalitet angar. Men
selv. om mange lesere uten bakgrunn utvilsomt vil
ha store vansker med & fplge argumentasjonen, sa vil
de muligens sitte igjen med en fglelse av hva slags
problemer kosmologien beskjeftiger seg med.

Jeg skal villig innrgmme at jeg kan vere litt
for vant med tankegangen og begrepene i kosmolo-
gien til & gripe vanskelighetene som mgter novisene.
Ubevisst fyller jeg kanskje pa med assosiasjoner nar
forfatteren lanserer nye begreper. Men jeg la i alle
fall merke til at Lachiéze-Rey pa side 51 begynte a
skrive om den sakalte kosmologiske konstanten uten
a fortelle om historisk bakgrunn og fysisk represen-
tasjon for dette leddet. For en fersk leser ma vel
dette representere et merkelig mysterium.

Et liknende mysterium finner jeg pa side 66. Her
blir vi fortalt at det er meningslgst a ga bakover i
tiden like til universets ”fgdselsgyeblikk”. En ma gi
opp ved den sdkalte Planck-tiden p& 10743 sekun-
der. Men hva slags fysisk betraktning som lig-
ger til grunn for begrepet Planck-tid forteller ikke
Lachiéze-Rey. En enkel omtale av teorien for svarte
hull og usikkerhetsprinsippet fra kvantemekanikken
ville nok fatt leseren til a forstd at relativitetsteorien
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ikke kan beskrive tiden sa neer ”skapelsen”.

Men forfatteren har virkelig fatt med ganske
mye vesentlig stoff pa sa fa sider. Viktige likninger
som gir tidsutviklingen av geometrien til universet,
blir behgrlig behandlet. Forfatteren har ogsa en
ganske brukbar kronologisk oversikt over hva slags
fysiske forhold som radde etter hvert som universet
utviklet seg over tid.

Men i omtalen av det fgrste trinnet i de
kjernereaksjoner i det tidlige univers som gir deu-
terium, begar forfatteren en solid feil. Han pastar
nemlig at kollisjoner mellom protoner og ngytroner
ogsa er energikilden til lyset fra stjernene. Det fgrste
trinnet i reaksjonene i solas hete sentrum er jo kolli-
sjoner mellom protoner.

Jeg synes nok ogsa forfatteren kunne spandert
noe mer plass pa omtalen av horisont-begrepet i
kosmologien, for dette begrepet har virkelig veert
beheftet med stor forvirring. Det sakalte inflasjons-
universet som langt pa veg representerer en ren
revolusjon innenfor kosmologisk tankegang, blir
ogsa ganske stemoderlig behandlet. Vi far vite at
det lgser viktige problemer for den klassiske kos-
mologien. Men vi far ikke vite at disse problemene
var hvorfor universet er omtrent flatt, og hvorfor
universet er sa likt i alle mulige retninger.

Til gjengjeld ofrer Lachieze-Rey hele 24 sider av
sine 128, pa a fortelle om de meget usikre teoriene
for strukturdannelse i universet. Jeg tgr gjette pa at
han har bedrevet aktiv forskning pa dette omradet.
Men dette kapitlet er langt fra velskrevet. Jeg
hadde vanskeligheter med & se hvor liknigene kom
fra, og jeg syntes det fysiske innholdet i begrepene
var vanskelig a fatte. Forfatteren er da heller ikke
snauere enn at han pa sidene 111 og 117 presen-
terer nettopp den samme proporsjonalitetsrekken
heller enn & henvise tilbake. I dette emnet er han
absolutt best nar han ngyer seg med en kvalitativ
beskrivelse av fysikken. En uerfaren leser trenger
nok mye mer bakgrunn i klassisk hydrodynamikk
enn det Lachiéze-Rey serverer. Pa side 12 stotte
jeg faktisk pa sannsynlighet med benevning. Slik
slurv gir ikke tillit.

Hva jeg virkelig savner her, er ei liste med hen-
visning til mer grundig og avansert litteratur. Da
kunne jo den interesserte leser hatt anledning til
a fordype seg i de emner som denne forfatteren
bare behandler overfladisk og skjgdeslgst. Men som
stgttelitteratur, tror jeg boka til Lachieze-Rey kan
ha sin misjon.

Henning Knutsen

Pehr Sallstrom: Farglara pa datorn. Kosmos for-
lag, 1999 (88 sider). Pris inkl. lisens: SEK 300,-,
reduksjon for klassesett.

Pehr Sallstrom, docent ved Fysikum, Universitetet
i Stockholm, har her levert en innfgring i PC-
skjermens farvesystem, samt grunnleggende egen-
skaper ved menneskets farvesyn, som kan demon-
streres ved hjelp av et interaktivt dataprogram.

Av bokens temaer kan nevnes:

P(C-skjermens farvesystem. Skjermens tre
primarfarver, og deres tilhgrende RGB-farverom.
Prinsippene for additiv og subtraktiv farveblanding.
Farveefterligning ved hjelp av skjermprimaerene.
PC-skjermen anvendt som kolorimeter.

Konplementerfarver. Med utgangspunkt i et
hvitt og et sort billedfelt, kan man frembringe fys-
iske komplementzerfarver som kan realiseres innen-
for skjermens RGB-rom. De relative andeler av
primzerene fremkommer samtidig som tall pa skjer-
men. Farvete efterbilder (suksessiv kontrast) pa
variabel bakgrunn.

Farveinduksjon (simultan kontrast). Bakgrun-
nens betydning for fornemmelsen av gratt og
brunt. Grensekontrast, florkontrast, sprednings-
effekt. Forvekslingslinjer i RGB-diagrammet for to
vanlige former for farveblindhet.

Forskjellige kolorimetriske emner: Farvetone-
sirkelen og kromatisitetsdiagrammet. De begrens-
ninger som fglger av at skjermfarvene er begrenset
til RGB-rommet, blir demonstrert og drgftet. At
farvene pa PC-skjermen kan varieres relativt kon-
tinuerlig, gir grunnlag for instruktive forsgk. Men
et viktig kjennetegn ved PC-monitoren er ogsa at
dens RGB-rom er fattigere pa farvenyanser enn
de klassiske demonstrasjonsplansjene, for sa vidt
som disse ofte anvender pigmentfarver som ikke kan
efterlignes ved hjelp av skjermprimeerene.

Pa et felt som ofte blir avfeiet med et intet-
sigende utsagn om at ”hvitt lys er en blanding
av farvete lys”, gir Sillstroms fremstilling et godt
grunnlag for selvstudium sa vel som for elevforsgk
og videregaende laboratorieforsgk med hensyn pa
gyets vekselvirkning med sine omgivelser.

En demoversjon av programmet kan hentes fra
forlagets hjemmeside: http://www.kosmos-forlag.nu

Torger Holtsmark
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Nye Doktorer

Lisbeth Bergholt

Cand.scient. Lisbeth Bergholt disputerte 30. okto-
ber 1998, for dr.scient.-graden ved Universitet i Oslo
med avhandlingen Studies of Nonstatistical Features
of Nuclei in the Rare Earth Region.

Ved lav indre energi kan atomkjernen beskrives
som et ordnet system der protonene og ngytronene
gar i baner inne i kjernen. Etter hvert som energien
gker, antar man at atomkjernen far en mer kaotisk
indre struktur. I forbindelse med doktorarbeidet er
det eksperimentelt pavist flere fenomener som in-
dikerer at atomkjernen har en ordnet indre struktur
selv ved langt hgyere energi enn det som tidligere
har veert antatt.

I eksperimentene blir tunge atomkjerner (~ 160
nukleoner) tilfgrt energi ved at de bombarderes med
3He-kjerner. Denne typen reaksjon gir en gkning i
de enkelte nukleonenes kinetiske energi, mens lite
energi gar til rotasjon av kjernen som helhet. Etter
sammenstgtet vil kjernen kvitte seg med energi ved
a sende ut en a-partikkel, ngytroner og vy-straling.
Stralingen registreres i detektorer, og dette gir oss
informasjon om atomkjernens struktur.

Doktorgradsarbeidet ble utfgrt ved Syklotron-
laboratoriet, Universitet i Oslo, med finansiering fra
Norges forskningsrad.

Stein Egil Haland

Cand.scient. Stein Egil Haland disputerte 4. desem-
ber 1998 for dr.scient.-graden ved Universitetet i
Bergen, med avhandlingen FEnergetic Particle Sig-
natures of Reconnection and Flux Rope Formation
in the Magnetotail.

Temaet i avhandlingen er knyttet til prosesser
i det jordneere verdensrommet som blant annet
forarsaker nordlysutbrudd. Slike prosesser — kalt
stormer og substormer — kan i visse tilfeller oga
pavirke de elektroniske systemene i satellitter.

Forskningsarbeidet som ligger til grunn for
avhandlingen er en del av et samarbeidsprosjekt
mellom institusjoner i Tyskland, Japan og USA
hvor en forsgker & kartlegge energioverfgringen fra
solen til jordens magnetosfeere og videre til iono-
sfeeren. Magnetiske stormer og substormer utgjsr
en viktig del av denne energioverfgringen.

I arbeidet har en blant annet benyttet partikkel-
data og magnetfeltdata fra GEOTAIL-satellitten
for & kartlegge kildeomradet og mekanismene bak
magnetosfaeriske substormer. Resultatene som pre-
senteres i Halands avhandling viser at mange sub-
stormer kan relateres til sammensmelting av mag-
netfeltlinjer i magnetosfeeren.

Stein Egil Haland har utdanning som ingenigr
i medisinsk teknikk og avla cand.scient.-eksamen i
romfysikk ved Universitetet i Bergen i 1994. Dok-
torgradsstudiet er gjennomfgrt ved Fysisk institutt,
UiB, med stipend fra Norges forskningsrad. Profes-
sor Stein Ullaland var veileder.
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Ole Martin Lgvvik

Cand.scient. Ole Martin Lgvvik forsvarte i juni 1998
sin avhandling Hydrogen on a Palladium Surface:
Potential Energy Surfaces and Quantum Dynamical
Calculations, for dr.scient.-graden ved Universitetet
i Oslo.

Studiet av hydrogen pa metalloverflater kan mo-
tiveres fra en lang rekke anvendelser, og er ogsa
akademisk interessant pa grunn av kvanteeffekter i
dynamikken til hydrogenatomet. I de siste arene har
dessuten utvikling av raske maskiner og effektive
programmer gjort det mulig a sammenligne eksperi-
menter og kvantitative forutsigelser.

Avhandlingen beskriver numeriske studier av
hvordan et hydrogenmolekyl oppfgrer seg nar det
kommer i kontakt med palladium, med spesiell vekt
pa bevegelse inn i metallet. Det har tidligere veert
antatt at hydrogenmolekyler fgrst adsorberes pa
overflaten fgr de trenger inn i metallet ved termisk
diffusjon. Resultater fra avhandlingen tyder imid-
lertid pa at en del hydrogen trenger direkte inn i
metallet. Denne prosessen kan veare viktig for den
hgye reaktiviteten til palladiumoverflaten, og kan fa
betydning for & kunne pavise andre materialer med
like gode egenskaper.

Elektrontettheten er blitt funnet ved hjelp av
tetthetsfunksjonalteori. Dette gir opphav til en
potensiell energiflate som avhenger av samtlige fri-
hetsgrader. Dynamikken finnes sa ved a lgse den
tidsavhengige schrodingerligningen for hydrogen-
atomene numerisk. Beregningene er utfgrt dels
ved tungregnesenteret i Trondheim, og dels ved et
tilsvarende senter i Amsterdam.

Ole Martin Lgvvik ble utdannet cand.scient. ved
UiO i 1993. Doktorgradsarbeidet har veert utfgrt
ved Fysisk institutt, UiO, i neert samarbeid med en
gruppe ved Vrije Universiteit, Amsterdam.

o0

Barbra B. Noodt

Barbra B. Noodt forsvarte avhandlingen Photody-
namic therapy-induced apoptosis and DNA damage
graden Doctor philosophiae ved Universitetet i Oslo,
den 10. desember 1998.

Avhandlingen viser at fotodynamisk behandling
dreper kreftceller ved a fa dem til a bega selvmord,
sakalt apoptose. Enkelte kreftcelletyper har mis-
tet evnen til a drepe seg selv, og da er stgrre doser
ngdvendig for & gdelegge dem. Overlevende celler
kan fa indusert varige genetiske skader, mutasjoner,
med enkelte typer fotodynamisk behandling, mens
andre typer lager sveert fa slike skader. Mutasjoner
gker risikoen for kreftutvikling i annen omgang som
felge av behandlingen. I fotodynamisk behandling
blir celler drept av synlig lys etter at de har tatt
opp fargestoffer som aktiveres av lyset. De aktiverte
stoffene skader cellestrukturer bare pa kort avstand
og ble benyttet til & undersgke hvor i cellene selv-
mordsreaksjonen blir utlgst. I en selvmordsreaksjon
bryter cellen selv ned innholdet sitt, og cellene de-
les opp i sma poser som fordgyes av nabocellene.
Det ble vist at ulike deler av prosessen kan forega
uavhengig av hverandre og utlgses forskjellige steder
i cellene. Resultatene er viktige for a kunne forbedre
fotodynamisk kreftbehandling, og bidrar til bedre
forstaelse av selvimordsprosessen i cellene. En sen-
tral metode i arbeidet var flowcytometri.

Arbeidet ble utfgrt ved Det Norske Radiumhos-
pital, ved avdelingene for patologi og biofysikk, og
Noodt fortsetter arbeidet samme sted.

o0
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Qyvind Overrein

Sivilingenigr @Qyvind Overrein har disputert for
dr.scient.-graden ved Universitetet i Tromsg med
avhandlingen Characterization of Vessels and Ves-
sel Generated Surface and Internal Waves Using
Multistatic Multlifrequency Radar System.

Avhandlingen tar for seg beskrivelse av forskjel-
lige bglgefenomener pa havet laget av skip. Bglgene
beskrives ved hjelp av et multistatisk og multi-
frekvent radarsystem, dvs. et radarsystem med ad-
skilte sender- og mottakerantenner, og som sender
pa flere frekvenser.

Avhandlingen gir en inngaende beskrivelse av
radarsystemets muligheter, og presenterer en ana-
lyse av bglgemalinger som ble gjort med radarsys-
temet i Sognefjorden i 1995. 1 analysen er noen
nye signalanalysemetoder tatt i bruk for & pavise
bglgefenomenene og for & undertrykke stgy. Meto-
dene bidrar til & gke radarens potensial som
havovervakningsinstrument.

Qyvind Overrein ble utdannet sivilingenigr ved
Institutt for fysikk, Universitetet i Tromsg i 1992, og
har deretter veert ansatt som forsker ved Susar AS i
Oslo. Han har veert dr-scient.-student ved Institutt
for fysikk, UiT. Doktorgradsarbeidet ble finansiert
av Norges forskningsrad og Susar AS.

oo

Ole Myren Rghne

Cand.scient. Ole Myren Rghne disputerte 28. sept.
1998 for dr.scient.-graden ved Universitetet i Oslo,
med avhandlingen Decay Parameters of the BY Me-
son in the Inclusive ¢t Channel. Avhandlingen er
et bidrag til den verdensomspennende aktiviteten
for a teste riktigheten av Standardmodellen, og re-
sultatene er i full overensstemmelse med teoretiske
forutsigelser og tidligere malinger.

Man kan tenke seg at et BO-meson bestar av en
lett kvark og en tyngre antikvark. Ved a studere
tidsavhengige partikkel/antipartikkel-oscillasjoner i
dette systemet, kan man skaffe seg informasjon om
grunnleggende forhold i naturen. I overensstem-
melse med andre malinger pa samme system, er
det funnet at oscillasjonene foregar for hurtig til at
man kan observere tidsavhengigheten med dagens
malengyaktighet.

Standardmodellen for partikkelfysikk er det vik-
tigste teoretiske grunnlaget for eksperimentell ak-
tivitet innen fagfeltet. Modellens beskrivelse av ele-
menteerpartiklene og deres vekselvirkninger har til
nd vist seg a veere i perfekt overensstemmelse med
malingene. Man regner imidlertid med at modellen
egentlig er en tilnzermelse med begrenset gyldig-
hetsomrdde. Det viktigste malet for moderne par-
tikkelfysikk er derfor & finne avvik fra Standard-
modellen som kan gi informasjon om en enda mer
fundamental beskrivelse av naturen.

Doktorarbeidet er utfgrt ved Fysisk institutt,
UiO, i tilknytning til DELPHI-eksperimentet ved
CERN, med professor Torleiv Buran som veileder.

Ole Myren Rghne er na post.doc. ved Norges
forskningsrad (ATLAS-prosjektet) med arbeidssted
Fysisk istitutt, UiO.
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Elin Steinsland

Elin Steinsland forsvarte avhandlinga Characterisa-
tion of crystalline silicon for micromachining. — In
situ measurements of silicon tech rates — Temper-
ature dependence of the elastic constants of silicon
for dr.scient.-graden ved Universitetet i Oslo, 28.
mai 1998.

Miniatyriserte mekaniske fglarar basert pa sili-
sium mikroteknologi, finn stadig fleire bruksomrade
innan sikringsutstyr i bilar, medisin og helse, og
overvaking av miljggifter. Fglarane kan massepro-
duserast ved a nytta mange av produksjonsproses-
sane som er utvikla for elektronikkindustrien.

I denne avhandlinga er det arbeidd med ets-
ing av silisium, som er ein ngkkelprosess innan
framstilling av silisiumfglarar, og med karakteri-
sering av elastisiteten til silisium ved hjelp av vi-
brerande strukturar etsa i silisium. Malet med ar-
beidet er a kunna laga meir ngyaktige og betre
fglarar gjennom betre kontroll med etseprosessen,
og fa meir kunnskap om temperaturverknaden pa
silisium. Det er utvikla ein eksperimentell metode
for ngyaktige malingar av etserater som gjer det
mulig & knyta endringar i fysiske parametrar, som
temperatur og samansetning av etsevaeska, direkte
til endring av etseraten. Maleoppsettet er nytta til
a mala etserater i ei relativt ny etsevaeske som er
kompatibel med vanlege produksjonsprosessar for
integrert elektronikk.

Det eksperimentelle arbeidet er utfort ved Fys-
isk institutt, UiO, Avdeling for mikrosystem, SIN-
TEF, og University of Neuchatel, Sveits. Rett-
leiarar har vore professor Terje Finstad, UiO, og
sjefsforskar Anders Hanneborg, SINTEF.

o0

Thomas Walmann

Thomas Walmann forsvarte sin avhandling Dynam-
ics and Scaling Properties of Fractures in clay-like
Materia for dr.scient.-graden ved Universitetet i
Oslo, 27. februar 1998.

Temaet er relasjoner mellom sprekker (forkast-
ninger) og egenskaper til sprekker i systemer hvor
flere sprekker vokser samtidig. Sammenhengene
og egenskapene er studert ved hjelp av labortorie-
eksperimenter med leirematerialer og pulvere.

Sprekksystemer hvor vekselvirkningen mellom
sprekkene er viktig, forekommer innen mange
omrader og pa mange skalaer. Dette arbeidet kon-
sentrerte seg om sprekker i storskalasystemer slik
som olje- og vannreservoarer. Metoder fra fraktal-
geometri og statisk fysikk er benyttet til & karak-
terisere og analysere sprekkmgnstrene.

Fra seismiske undersgkelser av oljereservoarer
og andre geologiske feltstudier, har en funnet
en potenslovsammenheng mellom hyppigheten og
stgrrelsen av sprekkene. Sprekkmgnstrene i eksperi-
mentene viser imidlertid ikke en slik oppfgrsel. Der-
imot kunne forskyvningen langs forkastningsplanet
sett i forhold til lengden og variasjoner i bevegelsen
til sprekkene sideveis, beskrives med potenslover.
Resultatene stiller spgrsmalstegn ved mange av dag-
ens oppfatninger av egenskaper til sprekksystemer.

Arbeidet er utfgrt som en del av virksomheten
knyttet til programmet for Kooperative fenomener
ved Fysisk institutt. Walmann arbeider videre ved
instituttet knyttet til et nytt prosjekt for studier av
gassutskillelse fra veesker i porgse medier.

o0
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Aivind Wikstgl

Cand.scient. @ivind Wikstgl forsvarte 9. jan. -99,
sin avhandling On the Dynamics in the Solar Tran-
sition Region for dr.scient.-graden ved Universitetet
i Oslo. Arbeidet er utfgrt ved Institutt for teo-
retisk astrofysikk og ved High Altitude Observatory
i Boulder, Colorado.

Dette er den fgrste doktoravhandlingen i Norge
hvor det er benyttet data fra solobservasjons-
satellitten ”SOlar and Heliospheric Observatory”
(SOHO). En av malsetningene med SOHO er & finne
ut hvorfor de ytre lagene av solens atmosfeere, ko-
ronaen, har temperaturer pa over 1 million grader
nar overflatetemperaturen bare er ca. 6000 grader.
Solens magnetfelt star sentralt i & transportere en-
ergi fra den synlige overflaten og opp i koronaen
hvor den magnetiske energien overfgres til varme.

Avhandlingen bygger pa en idé om at de
mekanismene som varmer opp koronaen vil eksitere
magnetiske bglger og lydbglger. Nar disse forplanter
seg gjennom solatmosfzeren aksellereres gassen til
store hastigheter. Dette vil medfgre at den ultra-
fiolette stralingen fra koronaen vil variere. Slike
variasjoner kan observeres med SOHO.

Wikstgl har konstruert dataprogrammer som
simulerer hvordan ulike typer av bglger pavirker
stralingen fra koronaen. Disse simuleringene er
sammenlignet med SOHO-observasjoner. Resul-
tatene tyder pa at sma eksplosjoner, nanoflares,
foregar hgyt oppe i solatmosfaeren, og at disse er
den dominerende mekanismen i oppvarmingen av
koronaen. I omrader med svakere magnetfelt, er
det funnet tegn pa at det er lydbglger fra fotosfeeren
som dominerer energitransporten.

Arbeidet er utfgrt i samarbeid med fgrste-
amanuensis Viggo Hansteen og professor Mats
Carlsson, med professor Per Maltby som hoved-

veileder. @Divind Wikstgl er na ansatt ved Forsvarets
overkommando.

Trim 1 FFV

FFVT 2/99

a) En sjokoladeplate av form som pa figuren brekkes
opp langs linjene, en linje av gangen, helt til en til
slutt far bare enkeltbiter. Hva er det minste antall
brekk som ma til?

_____________

__________________________________

b) N fotball-lag spiller cup. Dessverre er N ikke
en potens av 2, slik at det ikke er trivielt & sette
opp cuprundene. Angi en formel for antall kamper
som ma spilles fgr cupvinneren er klar. (Som vanlig
i cup spilles hver kamp til en vinner er karet.)

Lgsning FFVT 1/99

a) Problemet var fglgende: Du vet at to konvolut-
ter er blitt fylt med penger ved at fgrst er et visst
belgp blitt lagt i den ene konvolutten (nedenfor kalt
konvolutt 1), deretter er det blitt slatt mynt eller
krone om det skal legges det halve eller det dobbelte
belgp 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 %S, der S er belgpet i din
konvolutt, er det forventede belgp etter byttingen
lik

0,50 (25 +18) = 1,258
stgrre enn S. Bgr du bytte?

Det tilsynelatende paradoksale er at mens
ovenstaende regning tilsier bytte, sa sier sunn sans
at den ene konvolutten er like god som den andre,
slik at det forventede utbytte burde vzere uavhengig
av om du bytter.
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Og sunn sans har rett. Det er basis for sann-
synlighetsberegningen som er gal. En korrekt bereg-
ning kan gjgres slik: Du har med sannsynlighet
0,5 fatt konvolutt 1 med belgpet B, og i sa fall
vil den forventede gevinst ved & bytte bli 0,258,
etter samme beregning som ovenfor. Men det er
like sannsynlig at du har fatt konvolutt 2, som vil
inneholde 2B eller %B med lik sannsynlighet. T det
forste tilfellet vil du ved bytting tape belgpet B, og
i det andre tilfellet vil du vinne %B. Siden disse
mulighetene er like sannsynlige, vil det forventede
tap ved bytteprosessen vare 0,25B. Siden den for-
ventede gevinst i det forste tilfellet er like stor som
det forventede tap i det andre tilfellet, kan du ikke
maksimalisere dine sjanser ved a bytte.

Faren i oppgavetekstens beregning ligger i &
bruke samme symbol S for belgpet i den konvolut-
ten du far, uansett om det er konvolutt 1 eller 2.

Underlig nok har et slikt enkelt problem gitt
opphav til flere publikasjoner i matematisk littera-
tur (se F.T. Bruss, The fallacy of the two envelopes
problem, Math. Scientist 21, 112-119, 1996).

b) Spgrsmalet var hvorfor fordypningene pa over-
flata av en golfball gker maksimallengden i et slag
betydelig.

Overflata er laget slik for at lufta skal dras
med ved rotasjon av ballen. Dersom ballen
roterer (om en akse normalt pa fartsretningen), vil
lufthastigheten relativt til ballens sentrum da veere
stgrre pa den ene siden av ballen enn pa den andre.
Og der lufthastigheten er stor er trykket lavt, ifglge
Bernoullis lov. Trykkforskjellen vil drive ballen pa
tvers av slagretningen, oppover dersom slaget gir
golfballen rotasjon i gunstig retning. Dette ekstra
lgftet kalles ofte Magnus-effekten. I andre ball-
sporter som tennis og fotball, er det som regel vik-
tigere a fa til en overraskende sidelengs drift.

Eksperimenter med maskinell golfkglle viser at
golfballer med ujevn overflate gar sveert mye lenger,
opp til en faktor 3 lenger, enn baller med glatt over-
flate (J.M. Davies, The aerodynamics of golf balls,
J. Applied Phys. 20, 821-828, 1949).

o0

Hva skjer

Rondablikk-seminaret 1999

Seminar i kondenserte fasers fysikk og kjemi vil bli
holdt pa Rondablikk Hgyfjellshotell 16-18. septem-
ber. Mgtet begynner torsdag med lunsj og varer til
lgrdag ettermiddag.

Nytt av aret er to parallelle sesjoner for de kor-
te seminarene. Vi legger opp til et bredt program,
og styret vil oppmuntre forskningsgruppene til a
la viderekomne doktorgrads-studenter fa presentere
gruppens og sitt eget arbeid i et videre perspektiv.
Disse foredragene kan etter en neermere vurdering
fa tildelt 20-30 minutter i en plenumssesjon. Blant
de inviterte foredragsholderne er:

Yoseph Imry, Weitzmann institute, Israel

Boris Shklovskii, University of Minnesota, USA

Anne Borg, NTNU

Jens Feder, Universitetet i Oslo

Jorg Schmalian, Rutherford Appleton Labora-
tory, England

Pamelding innen 25. august til: Unni Oxaal,
Institutt for tekniske fag, NLH, Pb 5065, 1432 As,
E-post: unni.oxaal@itf.nlh.no Fax: 64 94 86 83,
TIf: 64 94 87 37.

Solformgrkelse i Norge 11. august

Almanakk for Norge 1999, forteller at det blir en
total solformgrkelse den 11. august som blir synlig
som partiell i Norge. ” Timeplanen” er:

Sted Fra Maks.  Til Dekning av
soldiameter
Oslo 11.24 12.35 13.46 72 %
Bergen 11.19 12.29 13.40 72 %
Trondheim 11.28 12.35 13.42 64 %
Tromsg 11.43 1242 13.40 48 %
Kirkenes 11.52 12,50 13.46 45 %

Se videre Forskning og Framsteg 4/99, hvor det
ogsa gis rad om observasjon og fotografering av sol-
formgrkelser.
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z From where comes this “hole" ¥

From where comes this «holey»?
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