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Fra Redaktgrene

Det 20. arhundre var kvantemekanikkens arhundre.
Teorien for & beskrive den atomare verden ble
etablert og etter hvert raffinert, og det teoretiske
grunnlaget for fantastiske utviklingsmuligheter ble
lagt. Var helt eventyrlige tekniske utvikling pé
naer sagt alle omrader hadde aldri kunnet skje uten
kvantemekanikken. Fundamentale erkjennelsesmes-
sige problemer med konsekvenser som rystet mange
langt inn i sjelen, hadde heller aldri tidligere veert
reist mer overbevisende. Det er utvilsomt at en av
de aller stgrste intellektuelle bragder i menneske-
hetens historie ble utfgrt av de store begavelser som
sto for denne utviklingen.

Men, som med all menneskelig aktivitet, stilte
ogsa denne utviklingen vitenskapen overfor nye og
uventede etiske konflikter; den nye viten revolusjon-
erte vare muligheter bade til godt og ondt. Na-
turens minste byggestener ble fravristet en energi
av et omfang som i et vapen kunne utslette byer —
kjernevapen ble et faktum.

Miljget rundt Niels Bohr i Kgbenhavn, var et
kraftsenter i utviklingen av kvanteteorien i perioden
fpr annen verdenskrig, og forskere fra dette miljg-
et endte opp pa begge sider etter krigsutbruddet.
Bohrs stjerneelev Werner Heisenberg, som ble leder
av det tyske atomprogrammet, mgtte sin lerer og
neere venn Niels Bohr i Kgbenhavn i 1941. Mys-
teriet rundt dette mgtet er dramatisert av Michael
Frayn i stykket ”Copenhagen”, og har nettopp vert
vist i Oslo med en gledelig stor publikumsoppslut-
ning.

Professor Gaute Einevold, NLH, har vert kon-
sulent for den norske oppsetningen, og han sto i
spissen for et seminar med flere fysikere som aktgrer
lprdag 14. september. Vi registrerer med glede den
store interessen for sa vel seminaret som stykket,
og skulle bare gnske at ogsd media hadde fulgt opp
og gjort dette tilgjengelig for alle. Stykkets suksess
til tross, vi har fremdeles en trykkende fglelse av
at disse dramatiske hendelsene, dets aktgrer og ikke
minst deres fantastiske intellektuelle bragder, ikke
riktig er akseptert som viktige deler av var kultur.
Fremdeles blir vitenskapens menn og kvinner ”zoo-
logisert” — sett pa som noe merkelig som befinner
seg pa den andre siden av et stengsel. Hvem som
er foran og hvem som er bak stengselet, kan jo
diskuteres.

00

FFV intervjuer
Trygve Holtebekk

Nestor i norsk kjernefysikk, professor emeri-
tus Trygve Holtebekk, ble i forrige nr. av
FFV gratulert med sin 80-arsdag. Holtebekk
har i vel 40 ar veert en sentral person ved Fys-
isk institutt, Universitetet i Oslo. Som stu-
dent var han aktiv i studentpolitikken bl.a.
som leder av Realistenes studentutvalg og
Studentsamskipnadens studentstyre. Senere
har han vert leerer ved Fysisk institutt og
deltatt i instituttets administrasjon. I den
anledning har FFV hatt et intervju med ham.

Fire sentrale personer i passiar da syklotronen ankom UiO
(f.v.: A. Pappas, T. Holtebekk, R. Tangen og O. Bastiansen).

FFV: Nar begynte du dine realfagstudier?
TH: Jeg begynte pa realfag i Oslo i 1942, men
ble avbrutt da okkupasjonsmakten stengte Univer-
sitetet i 1943. Jeg var blant dem som unngikk
deportasjon, og flyktet til Sverige. Herfra ble jeg
flgyet til Skottland, og ble sammen med mange and-
re sendt videre til Canada, der jeg ble utdannet til
flynavigatgr i ” Little Norway” i Toronto.

Etter at jeg ble dimittert fra flyvapenet, fort-
satte jeg studiene i 1946 og avla hovedfagseksamen
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i kjernefysikk i 1951. Min hovedfagsveileder var
stipendiat Sven Oluf Sgrensen. Oppgaven var &
analysere fotografiske plater eksponert for kosmisk
straling 1 Alpene. Jeg sa spesielt etter protoner og
deuteroner fra kollisjoner mellom myoner og kjerner.

Nar ble du ansatt ved instituttet?

Rett etter eksamen ble jeg vitenskapelig assistent
hos Roald Tangen som nettopp var utnevnt til
professor. Sammen med flere andre var jeg med
pa & bygge den "nye” Van de Graaff-akseleratoren
(VAG). Kjernefysikk var i hgyeste grad ”i skuddet”
pa den tiden, og det var bevilget penger til en 4
MeV VdG til erstatning for Tangens 0,5 MeV VdG.
For gvrig, den gang som alltid senere; den matte
begrunnes med mulige anvendelser innen medisin
og andre fagomrader. For & fa maskinen til en
overkommelig pris, ble den stort sett bygget av insti-
tuttets stab, og vi fikk dermed et grundig kjennskap
til hvorledes den virket. Beklageligvis gjorde det at
vi senere matte bruke mye av var tid pa vedlike-
hold istedenfor pa forskning. I 1957 ble jeg ansatt
som amanuensis ved instituttet, og har fra da veert
medlem av den faste staben.

Hua ble den 7store” VdG-en brukt til?
Denne akseleratoren, som fremdeles star midt inne

i fysikkbygningens vestflpy, var ferdig i 1954, og
ble straks benyttet til eksperimenter i kjernefysikk.
Resonansinnfangning av protoner i det vi na kaller
sd-skallet (masseomradet mellom A = 16 og A =
40) ble studert. Dette var en fortsettelse av Tan-
gens pionerarbeide i lette kjerner. Vi tok spesielt
for oss reaksjonen der protonet fanges inn i alumini-
umkjerner, og danner hgyt eksiterte silisumkjerner.
Disse sender med en gang ut ~-straler, som regel
i kaskader via lavere energinivder. Dette var en
del av det fgrste systematiske eksperimentelle arbei-
det som ble gjort for & avdekke kjernenes detaljerte
struktur. Vi var et ungt og entusiastisk team, og
vi var i stand til & gjgre meget presise malinger av
protonenes energi. Vitenskapelig var dette en veldig
produktiv tid, og gruppen gjorde seg bemerket in-
ternasjonalt. P& mange mater var det fremdeles
en pionertid, der den som lagde det beste utstyret
kunne hevde seg bra.

Hvordan malte dere vy-stralingen?

Til & begynne med brukte vi Geiger-Miiller-
detektorer, der v-energiene ble bestemt ved bruk
av absorbatorer. Rundt 1956-57 kom scintilla-
sjonstellerne, der energiopplgsningen var radikalt
forbedret. Generelt har +y-spektroskopi gjennom-
gatt flere radikale tekniske forbedringer. 1 begyn-

nelsen av 60-tallet kom halvledertellere av germa-
nium, og nok en gang ble de eksperimentelle mu-
lighetene radikalt forbedret.

Du reiste til USA, hva gjorde du der?

Jeg fikk stipend fra NTNF og reiste i 1960 til Uni-
versity of Michigan, Ann Arbor. Der kom jeg inn
i et nytt forskningsfelt, spektroskopi ved stripping-
reaksjoner. Dette er kjernereaksjoner der et pro-
ton eller et ngytron fanges inn i en bane i kjer-
nen uten at resten av kjernen er vesentlig involvert.
Skallmodellen for kjernen var utviklet sapass langt
at man pa denne maten kunne teste beregninger
av partikkelkomponentene i bglgefunksjonene. Jeg
studerte reaksjoner der et ngytron strippes av fra
et deutron og fanges inn i en 3'P-kjerne mens pro-
tonet, som fortsetter utenfor kjernen, kan studeres
og gi informasjon om reaksjonsforlgpet. Hjemme i
Norge disputerte jeg pa dette arbeidet i 1962, og
utvidet deretter ”repertoaret” pa den lokale VdG
ved & gjgre strippingreaksjoner ogsa her.

Hadde kjernefysikerne noen framtidsplaner pa den
tiden?

Den tekniske utviklingen pa sa vel detektorer, elek-
tronikk (ikke minst digitalteknikk) og akseleratorer
forte til at kjernefysikerne sa seg om etter en er-
statning for VdG-en. Det endte opp med et meget
ambisigst forslag om & bygge opp et storre laborato-
rium rundt en stor tandem VdG. Dette var et forslag
som ville flytte flere grenser i Norge, ikke minst fi-
nanser til grunnleggende forskning. Forslaget ble
behandlet pa alle nivaer og fikk stor stgtte. Kjerne-
fysikere, og sikkert ogsa en del andre, holdt pusten.
Men realitetsbehandlingen ble flere ar pa rad ut-
satt. De gkonomiske forholdene ble vanskeligere, og
vi fant til slutt & matte trekke forslaget. Dette var
umiddelbart en nedtur for miljget, og etter hvert
var det ogsa noen som forlot faget.

Men du holdt ut og begynte ny planlegging?

Ja, etter noen ar modnet et mindre ambisigst forslag
om en kompakt syklotron. Dette forslaget ble til
en viss grad en reprise av tandemforslaget, men
denne gangen ble "kampen kronet med seier”. Dette
til tross for at det i den tiden var ekstremt poli-
tisk korrekt & avvise alt som "hadde med atomer &
gjgre”. Syklotronforslaget ble til og med et tema i
Stortinget! Ogsd denne gangen var kravet at syk-
lotronen skulle ”brukes til noe nyttig”, spesielt i
nukleeermedisin. Jeg studerte mulighetene, og det
var klart at vi pa dette omradet kunne gi vesentlige
bidrag. Flere forslag ble fremmet, men entusiasmen
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i medisinermiljget var vanskelig a oppdage. En lege
pa Ulleval sykehus i Oslo, brukte i noen ar radio-
aktivt krypton fra syklotronen til undersgkelser av
respirasjonsorganer, men dette ble slutt da han gikk
av. Dette har imidlertid forandret seg i de senere
arene, na er syklotronen som isotopprodusent meget
populeer. — Syklotronen ble bestilt fra AB Scandi-
tronics 1 Sverige, og ble akseptert i slutten av 1978.

Fortell om andre verv du har hatt ved instituttet!
Jeg vil spesielt nevne at jeg var undervisningsleder
fra 1964 til 1980. I den tiden hadde jeg pa en eller
annen mate kontakt med nesten alle hovedfagstu-
dentene ved instituttet, i tillegg til de ca. 30 som jeg
selv har veiledet. Videre var jeg med i komiteen ved
instituttet som planla opprettelsen av en forsknings-
gruppe for kybernetikk. Instituttet gnsket & struk-
turere et studium med utgangspunkt i den omfat-
tende elektronikkaktiviteten i forskningsgruppene
og for de studentene som hadde hovedfagsoppgave
ved instituttene pa Kjeller. Kybernetikk ble raskt
en populeer studieretning, og gruppen ble senere,
sammen med avdeling for numerisk matematikk, til
Institutt for informatikk. Fysikerne var ikke udelt
begeistret for denne avskallingen, men den tvang seg
etter hvert fram.

Du har ogsd hatt andre verv utenfor instituttet?
Jeg har i en arrekke veert medarbeider og fagkon-
sulent i tre store leksika. Dette har veert et interes-
sant arbeid der jeg har leert veldig mye. Videre har
jeg veert formann i Norges Standardiseringsforbunds
komité for fysiske stgrrelser. Norge har faktisk
veert et foregangsland innen denne type standard-
iseringsarbeid, og mange av vare forslag har hatt
internasjonalt nedslagsfelt.

Du har ogsd hatt utenomfaglige verv og interesser?
Helt siden studietiden har jeg veert engasjert i kris-
telig arbeid. Fgrst i Kristelig studentlag, senere
i den lokale menighet jeg har bodd i, spesielt i
Hgvik som jeg har tilhgrt i mange ar na. Jeg har
ogsa skrevet en del om problematikken rundt tro og
viten. I s& mate har fysikk veert et viktig og in-
teressant fag. Fysikk er kanskje det av realfagene
som har det stgrste filosofiske nedslagsfeltet og har
hatt en utvikling som har harmonert med min egen
forstaelse av denne problematikken. Kjennskapet
til Bohrs komplementaritetsteori har leert meg mye
om hvor forsiktig en skal veere med a forkaste an-
dres meninger, selv om de er forskjellige fra ens
egne pa mange mater. Jeg vil i den forbindelse
nevne de mange nyttige samtaler jeg hadde med
min tidligere elev og senere gode venn og kollega

Kristoffer Gjgtterud, som var sterkt opptatt av disse
sppgrsmalene.

Har du noen synspunkter pa det reformarbeidet som
na pagar ved Universitetet?

Dette er ikke nytt. 1 hele min aktive karriere har
det veert en nesten kontinuerlig reformarbeid. Ten-
densene har pendlet fram og tilbake, og en kunne
vere fristet til & si at ”intet er nytt under solen”.
Forskjellen na er at reformkravene i stor grad er
politisk motivert og kommer ovenfra, mens de hittil
alltid har veert faglig motivert.

I 1988 ble Holtebekk utnevnt til professor, og
fra 1990 til han gikk av med pensjon i 1992, var
han seniorstipendiat. 1 &rene etter har han stadig
holdt kontakten med instituttet og sin gamle forsk-
ningsgruppe. Vi vil igjen gnske Trygve Holtebekk
til lykke med fylte 80 ar, og vi haper at han lenge vil
vaere s3 sprek at han kan holde den samme kontak-
ten med den arbeidsplassen der han gjennom alle
disse arene har nedlagt et imponerende og samvit-
tighetsfullt arbeid.

In Memoriam

Leif Owren (1918-2002)

Professor Leif Owren dgde 7. januar 2002. Han var
fgdt den 16. juli 1918 pa Bygdgy. Owren studerte
ved Universitetet i Oslo og tok mag.scient.-graden
med astronomi som hovedfag i 1948. I studietiden
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var han ogsa assistent for professor Carl Stgrmer
1 nordlysfotografering (1938-41) og nordlysspektro-
grafi (1941-43). Han var vitenskapelig assistent ved
Astrofysisk institutt fra 1943 til 1949 og univer-
sitetsstipendiat i astronomi 1949-1954. Professor
Svein Rosseland foreslo at Owren skulle ta opp feltet
radioastronomi, og etter noen innledende arbeider
ved Universitet i Oslo ble det arrangert et studie-
opphold for ham ved School of Electrical Engineer-
ing ved Cornell University, New York, hvor han tok
Ph.D.-gradeni 1954 pa avhandlingen ”Observations
of radio emissions from the sun at 200 Mc/s and
their relation to solar disk features”. Owren dro
deretter tilbake til Norge og ble ”Research Asso-
ciate” ved Astrofysisk institutt.

1 1956 fikk Owren en stilling som Associate Pro-
fessor ved Geophysical Institute, College, Alaska,
for & arbeide med arktisk radiobglgeforplantning
og solar radioastronomi. Han ble i juli 1960 pro-
fessor 1 geofysikk og seinere professor i fysikk,
ved University of Alaska. Han var ogsa Depart-
ment Head i tiden 1961-1964. Hans forsknings-
virksomhet ved Geophysical Institute falt innen
tre omrader: Pulsteknikkundersgkelser av nordlys-
ionisasjon og arktisk radiobglgeforplantning i HF-
omrédet, diffraksjonsundersgkelser av nordlysiono-
steerens struktur ved hjelp av radiostjerner og radio-
signaler fra satellitter, og undersgkelser av solakti-
vitetens terrestriske virkninger.

[ 1964 fikk Owren et professorat i radiofysikk og
radioastronomi ved Dartmouth College, Hanover,
New Hampshire. Der arbeidet han med undersgk-
elser av VLF-emisjoner ved de to geomagnetiske
poler pa feltstasjonene Vostok i Antarktis og Thule—
Quanaq pa Grgnland.

Leif Owren ble i 1970 tilsatt som dosent ved
Fysisk institutt, Universitetet i Bergen, og i 1985
ble han professor samme sted. 1 de mange ar
han oppholdt seg i USA, hadde han mesteparten
av tiden veert engasjert i geofysiske problemer. 1
arene fgr han kom til Bergen deltok han imidlertid
i en gruppe som studerte mulighetene for bruk av
laserteknologi ved malinger av atmosfeeriske gasser
og industriutslipp. 1 Bergen satte han derfor rela-
tivt raskt i gang en utstrakt aktivitet innen optikk
og laserteknikk, bade i undervisning og forskning.
En moderne utdannelse i optikk og elektrooptikk
ble introdusert av Owren ved Fysisk institutt. Han
innfgrte et bredt spektrum av hovedoppgaver, som
kunne omfatte spredning av laserlys i gasser, holo-
grafi og bygging av nitrogenlasere for UV-lys.

Opprinnelig gnsket Owren & starte med atmo-
sfeeriske malinger av forskjellige utslippsgasser fra
industrien ved hjelp av ramanspredning med laser-
lys. Metoden var den gang ikke attraktive ved
rutineovervakninger av gasser fra industrielle akti-
viteter, da den fordret meget kostbart utstyr, men
er i dag er metoden viktig innen miljgfysikk. Det
ble innkjgpt en kraftig rubinlaser til ramanstudier
av atmosfeeriske gasser og lidarmalinger av hgye
skyer. Observasjon av oljesgl 1 sjgen var blitt et
aktuelt tema i 1970-drene, og Owren satte i gang
fjernmaling av oljesgl i 1975.

Leif Owren hadde en meget allsidig bakgrunn
som forsker og hadde fysikk- og matematikk-kunn-
skaper med en bredde langt utover det vanlige.
Dette fikk studentene til fulle dra nytte av i hans
forelesninger. Han var en faglig inspirator for sine
studenter og medarbeidere, og han hadde usedvan-
lig stort pagangsmot nar det gjaldt & ta opp nye
fagomrader.

Owren gikk over i pensjonistenes rekker i 1988,
men fortsatte & vise betydelig interesse for institut-
tets virksomhet. Ved Leif Owrens bortgang mistet
vi en sezerpreget medarbeider som tilfgrte kollegene
ved instituttet mange nye impulser. Vi husker ham
framfor alt for hans entusiastiske og uredde vesen.

Ingar Singstad og Johan Stadsnes

oC

Framtidas fly?

I Norges forretningsreisemagasin HSMAIT nr. 3.02,
kan vi lese fglgende om utviklingen av nye flytyper.

En russisk vitenskapsmann, Fvgeni Podkletnov, ar-
beider med et prosjekt for a oppheve gravitasjons-
kraften. Dette hgres kanskje som en rgverhistorie,
men bade Boeing, NASA og den militere divisjo-
nen av britiske BAe Systems forsker pd det samme.
Huis et anti-gravitasjonssystem kan kobles til et fly,
eller en rakett, skal det ikke store kreftene til a
lofte luftfartpyet fra bakken. Huvis dette utvikles til a
kunne benyttes kommersielt, vil det forandre luftfart
og romfart fullstendig. — Ja, det skal vaere visst!

o0
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Nobelprisen i fysikk 2002

Per Osland og Farid Ould-Saada *

Nobelprisen i fysikk ble i 2002 gitt for
to oppdagelser som begge har sammen-
heng med den usynlige del av var ver-
den: ngytrinoer fra verdensrommet (spe-
sielt fra sola og fra supernovaen 1987A)
og rgntgenstraler fra verdensrommet (fra
ngytronstjerner og andre eksotiske objekter).
Personene som ble hedret er Raymond Davis
Jr. (f. 1914) og Masatoshi Koshiba (f. 1926)
for ngytriner, og Riccardo Giacconi (f. 1931)
for rgntgenstraler.

Ngytrinoer fra rommet

Den fgrste av disse usynlige verdenene angar
ngytrinoet. Wolfgang Pauli oppfant motvillig denne
partikkelen i 1930 for a kunne forklare en spesiell
type reaksjon i atomkjerner. Men denne ”desperate
lgsningen” bragte lykke for Enrico Fermi som brukte
den for a forklare en av de fire kreftene i universet:
den sakalte svake vekselvirkningen.

Ifglge teorien for hvordan sola produserer en-
ergi, som ble utviklet pa slutten av 1930-tallet (No-
belpris til Bethe i 1967), skulle ngytrinoer komme
ut som et biprodukt. Blant de elementaerpartikler
en kjenner, er ngytrinoene de minst handfaste. De
ble fgrst oppdaget i 1955 av Cowan og Reines (sist-
nevnte fikk Nobelprisen i 1996). Det var ngytrinoer
fra en fisjonsreaktor som ble detektert av Cowan og
Reines, etter at de slo fra seg tanken pa & detektere
dem i forbindelse med en kjernefysisk eksplosjon!

At en stor ngytrinofluks var @nsket, har
sammenheng med ngytrinoenes uhyre svake vek-
selvirkning med materie.  Hvert sekund gjen-
nomstrgmmes hver kvadratcentimeter av 10°
ngytrinoer, hvorav de fleste kommer fra sola. Bare
et fatall av dem merkes. For eksempel, midlere fri
veilengde for et ngytrino i flytende hydrogen er 1000

*Fysisk institutt, Universitetet i Bergen og Fysisk institutt, Uni-

versitetet i Oslo

Raymond Davis Jr. Riccardo Giacconi

Masatoshi Koshiba

lysar. Akkurat denne egenskapen gjgr ngytrinoene
enda mer interessante. Mens vanlig straling, som
dannes i stjerner som sola, bruker over 10 millioner
ar for & na overflaten, trenger ngytrinoene bare 2
sekunder. Dermed far vi viktig informasjon om
kjernereaksjoner som holder liv i sola og om kol-
lapser av massive stjerner i supernovaer.

Raymond Davis og Masatoshi Koshiba har klart
den store utfordringen a detektere noen av disse
ngytrinoene som berer informasjon om fenomener
som holder liv i stjerner og annet ute i verdens-
rommet.

Raymond Davis (ved University of Pennsylva-
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nia i Philadelphia, USA) innsa at deteksjon av
ngytrinoer fra sola ville vere essentiell for var
forstaelse av stjernenes energiproduksjonen. Hans
forste ngytrinoeksperiment, ved Brookhaven pa
1950-tallet, benyttet en tank med 3900 liter CCly

og detekterte ngytrinoer fra en reaktor. Det er
kloratomene som pavirkes:
v+3Cl =3 Ar 4 et (1)

hvis energien er hgy nok. Ved a boble helium gjen-
nom vaesken, kan argonatomene ”samles opp” og
telles.

Basert pa estimater av ngytrinofluksen fra sola,
spesielt av Bahcall, gikk sa Davis i gang med
et stgrre eksperiment. Denne gangen brukte han
615 tonn med C,Cly (en rensevaeske), installert i
Homestake-gullgruven i Minnesota. Denne gruven
ligger 1500 meter under bakken, derved blir annen
kosmisk straling sterkt redusert. Som nevnt rea-
gerer ngytrinoene sjelden med materien, men ved a
bruke et stort detektorvolum var Davis i stand til
a ekstrahere i gjennomsnitt 17 argonatomer annen-
hver méned, fra et volum pa 103 kloratomer.

Eksperimentet tok data fra slutten pa 1960-
tallet til 1994. Det ble i lgpet av denne perioden
klart at Davis registrerte bare mellom en tredjedel
og halvparten av det forventede antall ngytrinoer.
Dette underskuddet var solngytrinoproblemet.

Hvor var det blitt av ngytrinoene som mang-
let? Enten var det feil i de teoretiske modellene
for hvordan stjernene — og serlig sola — fungerte,
ellers matte det veere et annet fenomen som for-
klarte mangelen. Flere eksperimenter, hvert pa sin
mate, bekreftet at solmodellene ikke hadde skylden:
Gallex i Italia, i det underjordiske laboratoriet i
Gran Sasso, Sage i Russland og Kamiokande i Japan
ledet av Masatoshi Koshiba som na er blitt bezeret
med Nobelprisen.

Rundt 1980 ble mange eksperiment satt opp for
a lete etter protonhenfall. Ifgige teorier for foren-
ing av alle naturkreftene skulle nemlig protoner ha
en endelig levetid, av stgrrelsesorden 1032 &r. En
japansk gruppe, ledet av Masatoshi Koshiba (fra
University of Tokyo), konstruerte en stor vann-
tank utstyrt med Tsjerenkovtellere, Kamiokande-
detektoren. Den ble fylt med over 2000 tonn vann.
I tillegg til proton-nedbrytning kunne denne detek-
toren ogsa se ngytrinoer gjennom prosessen

v+e —svie (2)

hvor elektronet avgir karakteristisk Tsjerenkov-
straling.

Dette ble mulig ved hjelp av fglsomme fotomul-
tiplikatorrgr som ble utviklet.

Denne detektoren hadde to fordeler framfor den
kjemiske metoden til Davis. For det fgrste kunne
hendelser registreres i sann tid (lykken smilte til
Koshiba og hans gruppe som i 1987 registrerte 12
av de 10°® ngytrinoene som ble slynget ut under
eksplosjonen av en stjerne i Magellan-skyen, su-
pernovaen 1987A), og for det andre hadde den en
viss retningsfglsomhet. Slik kunne de etter hvert
bestemme at de fleste ngytrinoene kom fra sola. I
dag finnes interessante ”bilder” av sola, tatt med
ngytrinoer i stedet for med lys.(1)

Kamiokande-eksperimentet kunne slik bekrefte
at ngytrinoene virkelig kom fra sola. Men dette
eksperimentet viste ogsa et underskudd, dvs. de
bekreftet ”solngytrinoproblemet”. I 1996 kom
Super-Kamiokande i drift, en mye stgrre versjon
av Kamiokande-detektoren. 1 tillegg observerte
Koshiba og medarbeidere en annen anomali i sam-
menheng med ngytrinoer fra atmosferen. Eksperi-
mentet viser feerre ngytrinoer av myontypen enn
man naivt skulle vente.

Den mest sannsynlige forklaringen pa sol-
ngytrinoproblemet og en liknende anomali med at-
mosfeeriske ngytrinoer, er at ngytrinoene har masse,
og at de ”oscillerer”, dvs. undergar forandringer pa
vei fra sola til jorda eller atmosfzren.(3) En bedre
forstaelse av dette fenomenet er i dag meget hgyt
prioritert.

At ngytrinoer ”skifter ham” pa vei fra sola til
oss, er nylig blitt bekreftet av det kanadiske Sud-
bury Neutrino Observatory (SNO). SNO bruker en
tank med 1000 tonn tungtvann omgitt av 30 meter
vanlig vann. Oscillasjonen inneberer at ngytrinoene
har en masse som, selv om den er svart liten, gjor
at disse partiklene — fordi de finnes i slike enorme
mengder — kan spille en viktig rolle for universets
masse.(4)

Flere eksperimenter(®) er na planlagt med hen-
blikk pa sgk etter ngytrino-oscillasjoner. Den fore-
slatte ngytrinostralen fra CERN ved Genéve til
Gran Sasso-laboratoriet i Italia, 730 km unna,
skal bli ferdig i 2005. Et liknende prosjekt
finnes i USA: Ngytrinoer produsert ved Fermilab
(Chicago) skal sendes 730 km til undergrunnslabo-
ratoriet Soudan i Minnesota. [ Japan gjennomfgres
for tiden to eksperimenter: K2K (Ngytrinoer fra
KEK-laboratoriet til Super-Kamiokande) og Kam-
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Land (fra et stort antall japanske kjernreaktorer til
Kamioka).

Davis og Koshiba la grunnen for utviklingen av
en ngytrino-astronomi som &pner et vindu mot de
interne mekanismene i stjernene.

Rgntgenstraler fra rommet

Det er takket vere Riccardo Giacconi at astro-
nomene i 1960-arene fikk tatt bilder av him-
melen i rgntgenstraleomradet med instrumenter
montert i raketter for & unnga forstyrrelser som
skyldes atmosfeeren. Tidligere hadde man registrert
rgntgenstraler fra sola med Geigertellere ombord i
V-2-raketter som var tatt som krigsbytte.

Riccardo Giacconi, som er fgdt i Genova, begyn-
te rundt 1960 i halvmiliteer romforskning i miljget
ved MIT, hvor Bruno Rossi hadde stor innflytelse.

Rgntgenstraler fra rommet taper energi ved a ga
gjennom atmosfzren og trenger derfor i meget liten
grad ned til jordoverflaten. (Atmosfaeren er mer
gjennomtrengelig for lys enn for rgntgenstraler!)
For & detektere dem er det derfor ngdvendig & fa
instrumentene hgyt opp. For eksempel ma instru-
mentene opp til ca. 80 km for & registrere de mest
vanlige rgntgenstralene, med energier rundt 3 keV.
Et ekstra problem er hvordan man filtrerer bort an-
nen kosmisk straling og fokuserer rgntgenstraler, for
a danne et bilde.

Giacconis gruppe utviklet teleskoper som fra
raketter og satellitter kunne registrere rgntgen-
straling fra rommet. Hans idé var & benytte det
faktum at rgntgenstraler totalreflekteres nar de tref-
fer en overflate ved en tilstrekkelig liten vinkel. De
hadde hap om a registrere signaler som kom fra
kilder utenfor solsystemet, men den offisielle planen
var a lete etter rgntgenstraler fra overflatefenomener
pa ménen.®) 11962 oppdaget de Scorpius X-1, den
fgrste kjente kilde for rgntgenstraler utenfor solsys-
temet. Den sender ut tusener ganger mer energi
som rgntgenstraler enn som synlig lys.

For a kunne si hvor slike rgntgenstraler kommer
fra, er en viss retningsbestemmelse ngdvendig. Gi-
acconis gruppe var tidlig i stand til & identifisere
rgntgenstraler fra Krabbetaken, som er restene et-
ter supernovaen kinesiske og japanske astronomer
observerte (og beskrev!) 1 1054. Den sender ut
10'0 ganger s& mye energi i rgntgenstraler som
det sola gjgr. Senere har man ogsa registrert en
rgntgenkilde fra Krabbetdken som pulserer i takt
med lys-pulsaren.

Pa 1960-tallet, mens de fortsatt arbeidet med

rakett- og ballongbaserte observasjoner, lokaliserte
de Cygnus X-2, samt den fgrste kilde i en galakse
utenfor Melkeveien (M67 i Virgohopen). De opp-
daget ogsa tidlig en diffus bakgrunnsstraling. Siden
den var isotrop, kunne de konkludere med at den
matte veere av ekstragalaktisk opphav.

Giacconi satte senere 1 verk et prosjekt for sys-
tematisk & kartlegge rgntgenkilder fra verdensrom-
met. Det fgrste store observatoriet av dette slaget
ble sendt opp i 1970, pd Kenyas frigjsringsdag, og
kalt UHURU, som pa swahili betyr ”frihet”. For
denne satellitten kunne de fra bakken kontrollere
omdreiningsaksen, samt omdreiningshastigheten.
De oppdaget flere kilder som matte tolkes som
binzere systemer, en ngytronstjerne i bane rundt
en supermassiv stjerne. Materie faller inn pa
ngytronstjernen og energetisk bremsestraling (fo-
toner) registreres som rgntgenstraler.

Senere har satellittbaserte observatorier som
HEAO-2 (High Energy Astronomy Observatory)
bidratt til & kartlegge et stort antall slike rgntgen-
kilder fra verdensrommet. Mange av disse viste seg
a veere bineere systemer hvorav en stjerne er meget
kompakt (ngytronstjerne eller sort hull), som Cen-
taurus X-1 og Cygnus X-1.(7)

De oppdaget ogsa hyppige rgntgenutbrudd fra
NGC6624 (en kulehop som bestar av rundt 100000
stjerner), noe som tydet pd termonuklewre reak-
sjoner pa overflaten til en ngytronstjerne.

Senere har Giacconis gruppe, ved hjelp av
HEAO-2- (ogsa kalt Einstein-)rgntgenobservatoriet,
vert i stand til a registrere ekstremt svake kilder,
helt ned til en million ganger svakere enn Scor-
pius X-1. Tusenvis av rgntgenkilder er na kjent,
mange av disse har gitt innsikt i dynamikken til
ngytronstjerner, og mulige sorte hull er blitt ngye
undersgkt.

Giacconi utfgrte mye av sin forskning mens
han var tilknyttet American Science & Engineer-
ing, Cambridge, Massachusetts. Han er na presi-
dent for Associated Universities Inc., Washington,
en organisasjon som star for driften av stgrre labo-
ratorier. Han har fatt en asteroide oppkalt etter seg:
#3371 Giacconi.
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40 ar med forskningsraketter fra Andgya

Eivind V. Thrane *

Den 18. august 1962 ble forskningsraketten
Ferdinand I skutt opp fra det nyetablerte
skytefeltet 1 Oksebasen ved Andenes, og i
august 1 ar ble begivenheten feiret ved da-
gens Andgya Rakettskytefelt (ARS). Det har
1 sannhet vaert begivenhetsrike ar. Til sam-
men er det skutt ca. 800 raketter og slup-
pet 450 stratosfzereballonger for & studere
nordlysionosfaeren og den midlere atmosfeere
ved hgye bredder. Skytefeltet har hatt
en jevn utvikling og har na helt moderne
fasiliteter og en stab pa 43. ARS er det
nordligste permanente skytefelt for forsk-
ningsraketter i verden og har en vid kunde-
krets fra det internasjonale vitenskapelige
miljg. I denne artikkelen legges hovedvekten
pa rakettprogrammene fra ARS.

Norsk start pa romalderen

Arbeidet med & etablere et skytefelt i Nord-Norge
begynte i 1960, bare tre ar etter Sputnik. Norge
fikk dermed bokstavelig talt en ”flying start” pa
romalderen, og forskere og ingenigrer fikk tidlig
leere & utvikle og beherske den teknologi som er
ngdvendig for & sette vitenskapelige instrumenter
pa en romplattform. Slik kunnskap gjorde det ogsa
mulig for norske forskere pa et tidlig stadium a delta
i utvikling av satellittinstrumenter sammen med

*Fysisk institutt, UiO, og Andgya Rakettskytefelt.

amerikanske og europeiske grupper. Fra norsk side
var det Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) som
sammen med Norges Teknisk-Naturvitenskapelige
Forskningsrad (NTNF) tok initiativet til & opp-
rette skytefeltet. Ngkkelpersoner i dette arbei-
det var Finn Lied, Svein Rosseland, Leiv Harang,
Robert Major, Odd Dahl, Karl Holberg og Bjgrn
Landmark.(1:2)

I den fgrste spede begynnelse var man
avhengig av teknologisk og finansiell stgtte fra
USA. USAs sentraladministrasjon for sivil romvirk-
somhet, NASA (National Aeronautics and Space
Administration), lante bl.a. ut telemetriutstyr til de
forste oppskytningene. Etter hvert fikk ARS sitt
eget utstyr, men det neere samarbeid med NASA
og NASAs forskere har vart frem til i dag.

Norge sto i mange ar utenfor den europeiske ro-
morganisasjonen ESRO (European Space Research
Organization), men norske forskere var likevel
meget aktive deltakere i europeiske rakett- og
satelittprosjekter. Fgrst i 1987 fikk Norge formelt
medlemskap i European Space Agency (ESA) og
Norsk Romsenter ble opprettet som en stiftelse un-
der Nerings- og handelsdepartementet. Andgya
Rakettskytefelt er i dag et aksjeselskap som eies av
Norsk Romsenter (90 %) og Kongsberg Satellite Ser-
vices (10 %). Skytefeltet er knyttet til ESA gjennom
EASP (Esrange Andgya Special Project), en inter-
nasjonal avtale mellom ESA-land. Denne avtalen
sikrer medlemslandene adgang til tjenestene ved
ARS og Esrange (et liknende svensk rakettskytefelt
ved Kiruna), og sikrer skytefeltene en basisbevilgn-
ing for sin virksomhet.
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Figur 1. PULSAUR Il, en av de stgrste nyttelastene som er
skutt opp fra ARS for nordlysstudier, var initiert av forskere ved
unjversitetene i Bergen og Oslo. Den inneholdt 12 ulike eksperi-
menter fra 8 institusjoner i Norge, England og USA. Instrument-
seksjonen var 5,08 m lang og veide 364 kg. Den ble skutt opp
med en kraftig 2-trinnsrakett gjennom pulserende nordlys i 1994,
og nadde en hgyde pd 291,5 km.

Valget av Andgya for et rakettskytefelt var godt
begrunnet, bade vitenskapelig og praktisk. ARS lig-
ger midt i sonen der nordlyset opptrer hyppigst om
natten. Pa 69° N er det det nordligste permanente
skytefelt for forskningsraketter i verden. Andgya
ligger pa grensen til Arktis, av og til innenfor, av
og til utenfor polarvirvelen i vinterstratosfeeren. I
Norskehavet nord for skytefeltet i Oksebasen er det
et enormt nedslagsfelt for rakettene, noe som gir
stor fleksibilitet i valg av rakettbaner. Det er ogsa
sveert viktig at Andenes har gode kommunikasjoner
og et mildt klima, selv midtvinters.

Pionertid

Forut for Ferdinand I-oppskytningen hadde Norge
allerede en solid tradisjon i studier av ionosfeeren og
nordlyset. Bruken av forskningsraketter represen-
terte imidlertid et gjennombrudd i dette forsknings-
feltet. For fprste gang kunne man male elektrontett-
het, energetisk partikkelnedbgr og selve nordlyset
7 pa stedet” og fa ny og ngyaktig kunnskap om medi-
ets struktur og de fysikalske prosessene i ionosfaeren.
Riktignok varer datainnsamlingen i en rakettflukt
bare fra 6 til 15 minutter, men i lgpet av denne ko-
rte tiden kan et detaljert ”snapshot” sendes ned til
bakken.

De fgrste arene var en pionertid da hver raket-
toppskytning ga nye og ofte uventede resultater.
Rakettene med Ferdinand-nummer blir alle bygget
i Norge. I dag er vi kommet til Ferdinand 122.

Odd Dahl og Asbjgrn Sgreide ved Christian
Michelsens Institutt i Bergen, sto i mange ar for
den mekaniske konstruksjon av instrumentlastene,
mens FFI hadde ansvaret for tekniske funksjoner
som telemetri og kraftforsyning, samt for den en-
delige integrasjon av nyttelastene. Bjgrn Land-
mark var den norske pionertidens ubestridte viten-
skapelige leder, mens Jan Trgim ledet utviklingen
av de elektroniske systemer. De ”"norske” rakettene
var instrumenterte av FFI og universitetene i Oslo
og Bergen. De var imidlertid sjelden helt norske,
men representerte et samarbeid med f.eks. danske,
amerikanske, tyske, gsterrikske og britiske grupper.
Mange grupper kom ogsa til ARS med sine egne
instrumenterte raketter.

Etter hvert som kunnskapen gket og teknolo-
gien ble forbedret, ble ogsd rakettinstrumentene
mer kompliserte og sofistikerte. Det ble malt de-
taljerte energispektra av nordlyspartikler, irregular-
iteter og instabiliteter i plasmaet, elektriske felt,
ionesammensetning osv. Spesielt 1 plasmastudier
er det ngdvendig 4 male mange parametere sam-
tidig for & fa et bilde av prosessene. Det ble etter
hvert utviklet store, kompliserte og kostbare nytte-
laster som var dedikerte til ngye definerte proble-
mer i nordlysfysikk og plasmafysikk. Disse studerte
i hovedsak ionosfaeren i hgydeomradet 60-500 km.
Gode resultater ble oppnadd, men det var ofte
vanskelig bade a definere og finne de riktige skyte-
betingelsene.

De mest komplekse nyttelastene var “mor-
datter”-eksperimenter der nyttelasten ble splittet i
to uavhengige deler under flukten. Mor og datter
vil da langsomt fjerne seg fra hverandre og man
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kan male romlige forskjeller i mediet. Mor—datter-
konfigurasjoner var ogsa viktige i "aktive” eksperi-
menter der en "elektronkanon” i den ene delen ek-
siterte plasmaet, mens forandringene ble observert
av instrumenter i den andre. MAIMIK prosjek-
tet var et eksempel pa slikt eksperiment der ny
kunnskap ble oppnadd bade om selve ionisasjon-
sprosessene i mediet og om hvordan et romfartgy
blir oppladet i plasmaet. Eksperimentene ble testet
i laboratorieforsgk ved FFI der en plasmatank ga
muligheter for & simulere prosessene i ionosfaeren,
f.eks. "kjglvannseffektene” i plasmaet bak en rom-
ferge. De aktive raketteksperimentene og simulerin-
gene av oppladningseffekter var da ogsa bakgrunnen
for at norske forskere med Bernt Mahlum i spissen,
fikk veere med i Spacelab 1, den fgrste europeiske
nyttelast pa en romferge. Det er viktig a ha kon-
troll med det elektriske potensialet av et romfartgy,
bl.a. for a sikre at astronauter som arbeider utenfor
romfartgyet ikke blir utsatt for elektriske sjokk.

Forskningsfeltet utvides

Kanskje kan man si at pionertiden sluttet med
en pkende forstaelse av at enkeltstiende, ad hoc
rakettskudd gir et begrenset bilde av virkeligheten.
Nordlysfysikk, plasmafysikk og atmosfeerefysikk er
for komplisert til at en litt tilfeldig serie gye-
blikksbilder fra rakettskudd kan gi den ngdvendige
innsikt. Skulle man komme videre, var det
ngdvendig a finne effektive kombinasjoner av rakett-
eksperimenter og observasjoner fra bakken og fra
satellitter. Dette kunne gi bade bedre diagnoser av
skytebetingelsene og en overvaking av tidsutviklin-
gen i ionosfeeren. De tilgjengelige tradisjonelle
malingene fra bakken ble gjort av nordlysfotometre
og spektrometre, ”all-sky” kameraer, magnetome-
tre og riometre (Relative ionospheric Opacity me-
ter). De siste maler den integrerte absorpsjon av
radiobglger neer 30 MHz. 1 1970-arene kom 1 tillegg
nye kraftige radarinstallasjoner som EISCAT (Euro-
pean Incoherent Scatter Facility) og PRE (Partielle
Refleksjoners Eksperiment), som kunne overvake
tilstanden i ionosfaeren. Nordlysforskerne fikk nye
muligheter.

Samtidig ble interessen vendt mot vekselvirknin-
gen mellom plasmaet og den ikke-ioniserte del
av luften. 1 de tidlige ar ble den ngytrale at-
mosfere betraktet som en statisk bakgrunn for
ionisasjonsprosessene ved elektromagnetisk og par-
tikkelstraling fra solen og verdensrommet. Det ble
imidlertid stadig klarere at dynamiske prosesser i

den ikke-ioniserte luften, vind, bglger over et vidt
frekvensspektrum og turbulens, fgrer til komplekse
variasjoner i tid og rom. Versystemer, planetare
bglger og lebglger i den lavere atmosfeere er en-
ergikilder som sterkt pavirker den gvre atmosfere.
Videre kan transport av kjemisk aktive gasser, bade
fra naturlige og antropogene kilder, bidra til a foran-
dre tilstanden av den gvre atmosfaeren og ionos-
feeren.

De store kampanjers tid

Studier av kompliserte prosesser krever ofte kom-
pliserte verktgy. 1980-arene ble de store kampan-
jers tid ved Andgya Rakettskytefelt. Disse kampan-
jene var viet spesielle, veldefinerte problemer innen
atmosfere- og ionosfeerefysikk, og ble ngye plan-
lagt i et vidt internasjonalt samarbeid der norske
forskere hadde sentrale roller. Noen av kampan-
jene var deler av stgrre globale observasjonspro-
gram koordinert av internasjonale organisasjoner,
som Middle Atmosphere Program (MAP) og Middle
Atmosphere Cooperation (MAC). I hver kampanje
ble en serie raketteksperimenter, gjerne fra flere
skytefelt samtidig, kombinert med bakkemalinger i
en intens observasjonsperiode som kunne vare flere
maneder. Det har veert fem slike store kampanjer:
Energy Budget, 1980-81, MAP/WINE 1983-94,
MAC/SINE 1987, MAC/Epsilon 1987 og DYANA
1990. Navnene og akronymene sier noe om hen-
siktene: Energy Budget (energiutveksling), WINE
(Winter in Northern Europe), SINE (Summer in
Northern Europe), Epsilon henspiller pa en para-
meter for turbulent dissipasjon, DYANA (Dynam-
ics Adapted Network of the Atmosphere). Mer enn
100 forskere fra 50 institusjoner kunne delta i en slik
kampanje. Det ble stilt store krav til ARS, bade
nar det gjaldt personell og utstyr. Som eksempel
kan nevnes at det i MAC/Epsilon-kampanjen ble
gjennomfgrt en "salve” der fem store instrumenterte
raketter ble skutt opp i lgpet av 80 sekunder. Man
trengte da fem oppskytningsramper og matte ta
vare pa telemetrisignaler fra fem uavhengige instru-
mentlaster samtidig. Antall forskere og ingenigrer
som deltok var sa stort at skytefeltet matte leie kom-
munestyresalen pa Andenes til noen av planlegg-
ingsmgtene. DYANA-kampanjen var spesiell fordi
den hadde en global utstrekning med rakettopp-
skytninger fra baser i en rekke land, Norge, Sverige,
Russland, Frankrike, Spania, USA, Japan, Kina og
India med flere. Kampanjelederen, Dirk Offermann
fra Tyskland, valgte imidlertid ARS som sitt hoved-
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kvarter gjennom de manedene kampanjen varte.
Resultatene fra disse store forskningsprosjektene ble
analysert i et ngye koordinert fellesskap og pu-
blisert i spesialnumre av anerkjente internasjonale
tidsskrift.

En ny epoke

Det er ingen tvil om at slutten av den kalde
krigen ogsa markerte et skille i ARS’ historie.
Polaromradene var ikke lenger si strategisk vik-
tige, forskningsmidlene ble redusert, spesielt pa
amerikansk side, og det ble feerre store kostbare
rakettprosjekter. I tillegg ble satellittbarne instru-
menter stadig mer kosteffektive, spesielt for globale
studier av ionosfaeren og magnetosfeeren. Pa tross
av dette, er det viktige nisjer i rom- og atmosfere-
forskningen der forskningsraketter har spesielle for-
trinn. I hgydeomrddet mellom 50 og 200 km er
raketter den eneste ”plattform” som kan bringe in-
strumenter inn i mediet. Videre kan man fra raket-
ter male vertikalprofiler av fysikalske parametere,
og pa grunn av en relativt lav hastighet, spesielt
neer toppen av banen, kan rakettinstrumenter gi
vesentlig bedre opplgsning i rom og tid enn satel-
litter.

I 1990-arene ble de fleste rakettprosjektene kon-
sentrert om studier av den midlere atmosfaere (10—
100 km) og lavere ionosfeere (50-120 km), der rel-
ativt rimelige motorkonfigurasjoner kan bringe nyt-
telaster opp til ca. 130 km. For ytterligere & senke
kostnadene, utviklet ARS i samarbeid med den
tyske MORABA (Mobile Raketenbase), FFI og Pro-
totech i Bergen, et system for berging av nyttelaster
fra havet. Nyttelasten inneholder en fallskjerm og
en flytebag med radiosender og lysmarkering. Nyt-
telasten, med unntak av de instrumenter som ma
eksponeres under flukten, er forseglet og kan tale
sjgvann. Fallskjermen utlgses pa nedtur i ca. 3 km
hgyde og flytebagen ved nedslag. Ved forventet
nedslagspunkt venter en bat for & ta nyttelasten
tilbake til skytefeltet der den kan gjgres klar til ny
oppskyting. Rekorden er ny oppskytning av samme
nyttelast etter 24 timer, og enkelte nyttelaster har
veert skutt opptil seks ganger. Berging fra sjgen er
na rutine ved ARS, og gir betydelige besparelser for
forskerne.

Moderne teknologi gjgr det mulig & miniatyri-
sere bade elektroniske kretser og vitenskapelige
instrumenter. Ove Havnes ved Universitetet i
Tromsg, tok sammen med FFI et initiativ til a
utvikle smd nyttelaster som kunne skytes opp med

Figur 2. En mini-nyttelast utviklet ved Universitetet i Tromsg

og Forsvarets forskningsinstitutt for & studere lysende nattskyer
som forekommer § 80-90 km hgyde. Dennne instrumentseksjo-
nen er 5 cm i diameter og veier ca. 8 kg.

sma, billige ”meteorologiske” raketter. Teknologisk
sett var dette et utfordrende prosjekt fordi nyttelas-
tene ma tale en akselerasjon pa 150 G og meget hgye
temperaturer. Nyttelastene veier bare ca. 8 kg, har
en diameter pa 5 cm, og kan bygges sveert rimelig
(se figur 2). En rekke slike systemer er skutt opp
til ca. 90 km hpyde og har oppnadd gode viten-
skapelige resultater. Ingen andre grupper har hittil
klart dette. Dessverre er det i gyeblikket vanskelig
a kjgpe rimelige rakettmotorer til disse systemene,
men kan dette problemet lgses, er potensialet stort
for videre utvikling.

I arbeidet med & gi forskerne de best mulige
arbeidsvilkar og en kosteffektiv adgang til rom-
plattformer, har ARS nylig lansert et nytt kon-
sept, en “hotellnyttelast”. Dette er en enkel, liten
og standardisert nyttelast der forskerne kan ”leie
et rom med utsikt” til sine instrumenter. Nyt-
telasten med innebygget telemetri, kraftforsyning
og andre viktige funksjoner tilbys til en fast pris
som ogsa inkluderer rakettmotor, oppskytning og
10 dagers operasjon ved skytefeltet. Nyttelasten
kan nd 120 km med en ett-trinnsrakett og opptil
300 km apogeum med en to-trinns konfigurasjon.
Berging vil kunne inkluderes.

Som nevnt tidligere, ble kombinasjon av rakett-
oppskytninger med bakkebaserte malinger stadig
viktigere. 1 1992 startet arbeidet med & finan-
siere og opprette ALOMAR (Arctic Lidar Observa-
tory for Middle Atmosphere Research), og allerede
i 1994 ble de fgrste lidarméalingene utfgrt fra det
nye observatoriet.(34) Observatoriebygningen eies
og drives av ARS, og med den avanserte instru-
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menteringen ved ALOMAR kan skytefeltet i samar-
beid med instrumenteierne, tilby forskerne ene-
stdende observasjonsmuligheter. EISCAT-radarene
er ogsa viktige i den forskning som drives ved ARS.

ARS geografiske fortrinn ble ytterligere styr-
ket da skytefeltet i 1997 etablerte SvalRak i Ny-
Alesund, et felt som ikke er permanent bemannet,
men kan aktiveres etter behov. Kombinasjonen av
de to skytefeltene gir helt enestaende muligheter
fordi Ny-Alesund ligger midt i sonen der dagnordl-
yset er hyppigst og kan observeres midtvinters fordi
det er mgrkt nok selv midt pa dagen. SvalRak lig-
ger ogsa midt under polarklgften i magnetosfeeren
der jordens atmosfaere er direkte utsatt for solvin-
den. Ogsd Svalbard har et relativt mildt klima og
gode kommunikasjoner som gjgr SvalRak enkelt a
benytte med rimelige omkostninger. Hittil er det
skutt fem forskningsraketter fra Ny-Alesund. Dette
skytefeltet er verdens nordligste pa nesten 80° N og
er det eneste der man kan skyte forskningsraketter
opp i polarklgften eller inn over polkalotten. Igjen
er det viktig a peke pa verdien av a kunne kombinere
rakettmalinger med andre observasjoner. EISCAT
har na to store radarantenner ved Longyearbyen,
den ene bygget av Japan, og det finnes avanserte
optiske instrumenter for observasjon av nordlys.

ARS og SvalRak gir til sammen mange mulig-
heter for valg av rakettbaner, med havomrader
fra norskekysten til nordpolen som nedslagsomrade.
ARS kan skyte rakettkonfigurasjoner pa opptil 20
tonn. Store, firetrinnsraketter skutt fra ARS kan
bringe instrumenter inn i polarklgften over Sval-
bard. To slike systemer er blitt skutt opp med
apogeum pa over 1400 km og nedslag 1600 km
nord for Andenes (se figur 3). Den forste av
disse, SCIFER, var et NASA-prosjekt med norsk
deltakelse. Oppskytningen i januar 1995 skapte in-
ternasjonal oppsikt fordi den aktiverte det russiske
militeere varslingssystem. Det sies at Jeltsin apnet
sin lille sorte koffert. Oppskytningen var behgrig
varslet fra norsk side, men meldingen nadde aldri
helt frem.

Ikke bare forskningsraketter

ARS har ogsd utvidet sin virksomhet i andre
retninger. Her er undervisningssektoren spesielt
viktig, og skytefeltet har nd en egen avdeling
NAROM (Nasjonalt senter for romrelatert opp-
leering). NAROM stgttes over en post i statsbud-
sjettet og arbeider som en feltstasjon for univer-
siteter og hgyskoler(se Hva skjer i dette bladet).
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Figur 3. Scifer-raketten hadde fire trinn og nddde en hgyde pa
1450 km. Den gikk over Svalbard og falt ned i Polhavet.

NAROM har ingen eksamensrett, men har formelle
avtaler med en rekke undervisningsinstitusjoner.
Ved ARS tilbys undervisning i romteknologi og
forskning der skytefeltets ekspertise og utstyr kan
benyttes. Besgkende forskere og ingenigrer kan ogsa
ta del i undervisningen. Studentene kan fa mu-
ligheter til & bygge og veere med pa oppskytning av
rakettnyttelaster, og det arrangeres internasjonale
”Space Camps” med intensive kurs i korte perioder.
Man arbeider ogsd med et konsept der studentene
kan veere med pa planlegging og instrumentering
av sma satellitter (se Hva skjer). ARS kan gi stu-
dentene et interessant og stimulerende arbeidsmiljg.
En hotellflgy med enkle, men komfortable rom gjgr
det mulig for studentene bade a bo og arbeide pa
skytefeltet.

ARS har ogsa to andre datterselskaper, Nordic
Sea Test Range og Nordlyssentret. Det fgrste er
et militeert skytefelt som brukes av det norske
forsvar og utenlandske kunder til uttestning av
vapensystemer. Nordlyssentret ligger pa selve An-
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denes og bestar av utstillinger relatert til nordlys og
skytefeltets virksomhet.

Andgya Rakettskytefelt er i dag en vital og mo-
derne hgyteknologibedrift som er viktig for norsk
og internasjonal romforskning, og for lokalsamfun-
net pa Andenes. Ngkkelen til suksess er & yte kun-
dene, dvs. forskerne, unike forskningsmuligheter og
god servise, samt & sgrge for en optimal utnyt-
telse av personalets ekspertise og erfaring. Det
siste oppnas ved & utnytte ”brannstasjonsprinsip-
pet”: Nar det ikke brenner (dvs. nar man ikke er
opptatt med as skyte raketter), utfgrer personalet
andre oppgaver. Ved & spre sin virksomhet over
flere omrader, har ARS oppnadd stabilitet bade
nar det gjelder finansiering og bemanning. Mye er
forandret i de fgrti arene som har gatt siden Ferdi-
nand I, men innsatsviljen og troen pa fremtiden er
der fremdeles.(®)
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Kvarkstjerner

Oyvind Gron *

At kvarkstjerner kan eksistere, ble foreslatt
for over 30 ar siden. I begynnelsen av 1990-
arene gjorde norske fysikere med Erlend
Ostgaard i spissen, viktige undersgkelser av
hvilke observerbare egenskaper slike stjerner
kan ha som vil gjgre det mulig & skjelne mel-
lom kvark- og ndgytronstjerner. Ved hjelp
av det satelittbarne Chandra-teleskopet har
man na gjort rgntgenobservasjoner av to
kompakte objekter som muligens kan veere
kvarkstjerner.

Ngytroner og protoner bestar av kvarker. Men
prgver man a skyte i stykker et proton for a studere
frie kvarker, blir man skuffet. Uansett hvor stor en-
ergi man bruker, dannes det ikke frie kvarker. Det
oppstar isteden nye kjernepartikler og deres antipar-
tikler. Kvarkene er bundet av en kraft som gker med
avstanden. Nar energien gkes slik at man kan stu-
dere vekselvirkningen mellom kvarker som er sveert

*Hggskolen i Oslo, og Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

neer hverandre, blir kraften svakere. Ved ekstremt
hgy energi beveger kvarkene seg nesten fritt, de er
asymptotisk frie.

Dette innebaerer at det kan eksistere en form
for materie med sveert stor tetthet der kjernepar-
tiklene deler pa hverandres kvarker, et kvark-gluon-
plasma. Kanskje kan det eksistere en slik type ma-
terie i de innerste omradene av ngytronstjerner. Isa
fall snakker man om hybride stjerner. Det kan ogsa
tenkes at det kan dannes hele stjerner av slikt mate-
riale i prosessen som fgrer til supernovaeksplosjoner
av massive stjerner. Disse vil i sa fall ha enda stgrre
tetthet enn ngytronstjerner og kalles kvarkstjerner.

Kvarkstjerners egenskaper

Astronomy Picture of the Day for 14. april 2002 pa
Internett, er viet oppdagelsene av to mulige kan-
didater til kvarkstjerner. Her finnes en lenke til
en artikkel om kvarkstjerner i Dr. Odenwald’s Ask
the astronomer page. 1 denne artikkelen er det
kun én referanse, og det er til Erlend Ostgaards
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artikkel(!) der han summerer opp utforskningen av
ngytronstjerner, hybride stjerner og kvarkstjerner
som han har utfgrt sammen med T. Qvergard og
B. Arntsen ved NTNU. De undersgkte 3 modeller
for kvarkmaterie: En modell der kvarkene utgjgr en
fermigass av ikke-vekselvirkende partikler, en MIT-
bagmodell og en sakalt perturbativ QCD-modell.

Disse materiemodellene er karakterisert ved
ulike tilstandslikninger. Fra disse likningene sam-
men med den relativistiske likningen for hydro-
statisk likevekt i en stjerne, Tolman-Oppenheimer-
Volkov-likningen, beregnet de trykkfordelingen,
massetettheten, den totale massen, radien og treg-
hetsmomentet til kvarkstjerner. De fleste av stgr-
relsene var forholdsvis like de tilsvarende stgrrelsene
for ngytronstjerner, men noen forskjeller var det.
Kvarkstjernene hadde stgrre tetthet, mindre radius
og mindre treghetsmoment enn ngytronstjernene.
Fglgelig vil de ogsa rotere hurtigere. Hybride
ngytronstjerner med en kjerne av kvarkmaterie, ble
ogsa undersgkt.

Ved & undersgke faseovergangen fra ngytron-
materie til kvarkmaterie, fant de ut at den mest
realistiske materiemodellen for en mulig kvark-
stjerne var MIT-bagmodellen. Maksimal masse og
radius for en kvarkstjerne med denne type ma-
terie for en hybrid stjerne med kjerne av MIT-bag
kvarkmaterie, og for en ngytronstjerne, er vist i
tabellen nedenfor, der Mg er en solmasse. Interval-
lene for hybride stjerner og ngytronstjerner skyldes
at den maksimale massen og radien avhenger av
ngytronmateriens tilstandslikning.

Stjernetype masse radius

kvarkstjerne ~ 2,0 Mg ~ 10,8 km
hybridstjerne | 1,4—1,7 Mg | 10 — 13 km
ngytronstjerne | 1,2—2,6 Mg | 10 — 13 km

Tilsvarende undersgkelser av egenskapene til
ngytronstjerner med materie beskrevet ved ulike til-
standslikninger og ulike andeler av protoner, er rap-
portert i en serie artikler som er resultat av sam-
arbeid mellom L. Engvik, M. Hjorth-Jensen og E.
Osnes ved Universitetet i Oslo, og G. Bao og E.
Ostgaard ved Universitetet i Trondheim.(?) Sam-
menhengen mellom maksimal masse og radius er
vist i figur 1.

Kurvene viser at den relativistiske tilstands-
likningen, som stemmer best med observerte egen-
skaper til atomkjerner, gir stgrre masser og radier
enn den ikke-relativistiske tilstandslikningen. Den
siste likningen gir resultater som passer best med

SIDE 111
,g 25 REER I R I IR l T |7| i Il T I TTTd l TTTd I IL
2 C ]
I - -
F25E -
2, C =
5 of .
) - 3
§ 175 [ —
W R 10% E
0% .
C S5 TN p
125 __2 pro one(\ % 3
1 1 -]
C ! 3
e i —
— t -
075 | ' 3
- L .
C v ]
: n
0.5 .— ‘\‘\ ‘; “‘\ 1 —:
wERRANIREE EERNEAANEARNERY INERENERRE AENEE BE:

6 7 8 Q2 10 11 12 13 14
Radius R [ km ]

Figur 1. Masse-radius relasjon for kompakte stjerner beregnet
for ulike tilstandslikninger og andeler av protoner som er an-
gitt med prosent i figuren. De heltrukne kurvene er resultat av
beregninger med en relativistisk tilstandslikning og de stiplede
kurvene med en ikke-relativistisk tilstandslikning.(?)

ngytronstjernenes observerte masser og anslag for
deres radier basert pa observasjoner.

Nar det gjelder observerbare forskjeller mellom
kvarkstjerner og ngytronstjerner, nevnes spesielt to
forhold. Det ene er at kvarkstjerner roterer hur-
tigere enn ngytronstjerner. Man mener at den min-
ste perioden en roterende ngytronstjerne kan ha
uten at den rives i stykker, er 0,6 millisekund. Der-
som man observerer en pulsar med mindre peri-
ode, ville den observerte stjernen vaere en kvark-
stjernekandidat. Det andre forholdet er at kvark-
stjerner produserer flere ngytrinoer enn ngytron-
stjerner og far dermed et stgrre varmetap. Tempe-
raturen til kvarkstjerner avtar fglgelig raskere enn
den til ngytronstjerner. Det ville derfor vaere inter-
essant & male temperaturen til kompakte stjerner
dannet ved supernovaeksplosjoner som man kan tid-
feste. Med kjennskap til begynnelsestemperaturen
kan man finne hvor raskt stjernens temperatur har
avtatt. Dette kan brukes for a fastsla om det er en
vanlig ngytronstjerne en har observert, en hybrid
stjerne eller en kvarkstjerne.

Strukturen til ngytronstjerner

Kompakte stjerner oppstar ved supernovaeksplo-
sjoner. Den indre delen av stjernen kollapser, og
det frigis gravitasjonsenergi i en voldsom eksplosjon.
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Figur 2. Strukturen til en typisk ngytronstjerne eller en hybrid
stjerne.

Det dannes da en stjerne med struktur som vist i
figur 2, og med temperatur pa omtrent 10'* K.

Energitapet til en ngytronstjerne er vanligvis
dominert av ngytrinoutstraling nar temperaturen
i kjernen er stgrre enn omtrent 10® K. Deretter
dominerer termisk straling av fotoner.

Til tross for ngytrinoenes fenomenale evne til
a bevege seg uhindret gjennom store mengder ma-
terie, er tettheten av materie i det indre av en kom-
pakt stjerne sa stor at det oppstar en betydelig
bremsestraling nar ngytrinoene baner seg vei gjen-
nom den kompakte materien. Stralingen brer seg
fra stjernens kjerne til overflaten og apenbarer seg
som svartlegemestraling. Med en typisk overflate-
temperatur pa omtrent en million grader, vil den ha
intensitetsmaksimum i rgntgendelen av spekteret.

Ngytrinoproduksjon i kompakte
stjerner

De to enkleste kjernereaksjoner som produserer
ngytrinoer, er for det fgrste at ngytroner spaltes til
protoner, elektroner og antingytrinoer, n = p+e+
7, og for det andre protoninnfangning av elektroner
som fgrer til dannelse av ngytroner og ngytrinoer,
p+ e — n+ v. Disse reaksjonene er nesten mot-
satte, og nar de skjer med samme hastighet vil an-
tall ngytroner, protoner og elektroner veere uendret
mens det produseres ngytrinoer. Reaksjonene kalles
den direkte Urca-prosessen.

Disse kjernereaksjonene ble fgrste gang betraktet av
Gamow og Schoenberg i 1941 som en mekanisme i virksomhet
ved supernovaeksplosjoner. Gamow har fortalt at de i denne
sammenhengen kalte reaksjonene for Urca-prosessen, delvis
for & minnes et Casino ved navn Urca i Rio de Janeiro der
han og Schoenberg mgttes, og delvis fordi Urca-prosessen

forarsaker et raskt tap av energi fra det indre av en stjerne pa

tilsvarende mate som pengene raskt forsvant fra lommene til
spillerne i Casino de Urca. Artikkelen ble publisert i Physi-
cal Review.® I tilfelle redaksjonen skulle spgrre om navnets
betydning, hadde forfatterne laget fglgende svar: URCA star
for UnRecordable Cooling Agent. Men spgrsmalet kom ikke.
Urca er forgvrig det russiske ordet for lommetyv.

Dersom stjernens kjerne bestar av ”vanlig” ma-
terie (ngytroner, protoner og elektroner) og tempe-
raturen er under 10° K, vil kjernen inneholde mange
flere ngytroner enn protoner og elektroner. Man
kan vise at dersom antall protoner i kjernematerien
er mindre enn 1/8 av antall ngytroner, vil Urca-
prosessen fgre til brudd pa impulsbevaring og vil da
ikke kunne skje. Men ved hgyere temperatur enn
10° K, vil det eksistere materie med stgrre andel
protoner slik at den direkte Urca-prosessen kan veare
virksom.

En modifisert Urca-prosess der hver kjernereak-
sjon involverer et ekstra ngytron som sgrger for im-
pulsbevaring, kan skje ogsa ved temperaturer under
10° K. Reaksjonene i den modifiserte Urca-prosessen
ern+n—oan+ptet+vognt+pte—n+n+v.
Produksjonshastigheten av ngytrinoer er mindre i
den modifiserte Urca-prosessen enn i den direkte
Urca-prosessen med en faktor (T/TF)?, der T er
materiens temperatur og T dens fermitemperatur.
Siden fermienergien er av stgrrelsesorden 100 MeV,
som svarer til temperaturen 10'? K, er den direkte
Urca-prosessen 10° ganger s4 effektiv som den mod-
ifiserte Urca-prosessen ved temperaturen 10° K.

Avkjgling av kompakte stjerner

I en kompakt stjerne der den direkte Urca-prosessen
er virksom, vil kjernens temperatur synke til 10 K
pa en uke, men hvis kun den modifiserte Urca-
prosessen er aktiv, tar det 10® ar fgr temperaturen
er sunket til 10® K. Stjernens kjerne er en meget
god varmeleder. Derfor blir temperaturen raskt
den samme i hele kjernen. Men temperaturen avtar
utover i skallet. Typisk begynnelsesverdi for stjer-
nens overflatetemperatur er 2,5 108 K.

I de fgrste 10-100 arene avkjgles stjernens over-
flate adskillig langsommere enn i de neste ti tusen
arene. Det skyldes at nesten all ngytrinoproduksjon
skjer dypt inne i stjernen. Og selv om disse indre
omradene kvitter seg med enorme mengder energi
ved & strale ut ngytrinoer, sa merkes ikke dette i
de ytre omrddene av stjernen fgr det er gatt noen
ti-ar. 1 de ytterste lagene skjer det en moderat
ngytrinoutstraling og termisk fotonstraling fra over-
flaten. Dette er langsomme prosesser i forhold til
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Figur 3. Avkjglingskurver for'kompakie stjerner. Kurvene
er beregnet for tilstandslikninger slik at for stjerner med min-
dre masse enn 1,37 solmasser virker kun den modifiserte Urca-
prosessen, og for stjerner med stgrre masse virker den direkte
Urca-prosessen. (Beregningene er utfgrt av D. Page og J.H.

Applegate.(*))

varmetapet pa grunn av ngytrinostraling innerst i
stjernen. Avkjglingskurvene i figur 3 er derfor alle
flate de fgrste hundre arene, og begynnelsestem-
peraturen er omtrent lik for ulike typer kompakte
stjerner dersom de har samme masse og radius.

Nar "avkjglingsbglgen” pa grunn av ngytrino-
utstraling fra kjernen ankommer stjernens over-
flate noen ti-ar etter supernovaeksplosjonen, vil
overflatetemperaturen avta mye raskere, som vist
i figur 3. Hvor hurtig temperaturen da avtar,
avhenger av hurtigheten til ngytrinoproduksjonen i
kjernen. I de minst massive stjernene skjer kun den
langsomme modifiserte Urca-prosessen og i de mer
massive den hurtige direkte Urca-prosessen. Massen
som markerer grensen, avhenger av egenskapene
til materien som stjernen bestar av, karakterisert
ved materiens tilstandslikning. Kurvene i figur 3
er beregnet for en tilstandslikning som leder til en
grensemasse pa 1,37 solmasser. Figuren viser at
mer massive stjerner avkjgles meget raskt pa grunn
av den direkte Urca-prosessen.

Avkjgling av eksotiske stjerner

Beregninger av egenskapene til kompakte stjerner
tyder pa at den maksimale massen til ikke-
roterende kompakte stjerner er omtrent 1,8 sol-
masser. Roterer kompakte stjerner, kan de ha opp
mot 3 solmasser.

De mer massive kompakte stjernene kan ha
kjerner som bestar av sikalt eksotisk materie, dvs.
materie som ikke bestar bare av nukleoner og elek-
troner. De to mest aktuelle materievariantene er
pion-kondensat og kvark-materie. Kaon-kondensat
er ogsa en mulighet, men lite sannsynlig ifglge Tsu-
ruta og medarbeidere.(®) T alle disse typene materie
skjer den direkte Urca-prosessen. Rask avkjgling av
en kompakt stjerne kan derfor vaere et tegn pa at
det eksisterer eksotisk materie i dens indre. Men
det behgver ikke veere tilfelle.

Nar ikke-eksotisk materie blir superflytende ved
at det dannes Cooper-par av nukleonene, oppstar en
stor ngytrinoproduksjon som fgrer til rask avkjgling
av stjernen. P4 den annen side vil den di-
rekte Urca-prosessen bli undertrykt i slik materie.
D.G. Yakovlev og medarbeidere har gjort detaljerte
beregninger som viser at overgang til en superfly-
tende veeske bade kan gke ngytrinoproduksjonen og
hindre den, avhengig av materiens sammensetning,
tetthet og temperatur. Eksistensen av en super-
flytende fase gjgr forskjellen mellom avkjgling i or-
dinezere ngytronstjerner og eksotiske stjerner mindre
tydelig. Avkjglingskurver for ngytronstjerner og ek-
sotiske stjerner er vist i figur 4.
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Figur 4. Avkjglingskurver for kompakte stjerner. Pions og
kaons star for henholdsvis pi-mesoner og k-mesoner, Pilene som
peker nedover viser den gvre grensen for temperaturen til stjer-
nen 3C58 ut fra observasjonene.
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Observasjon av en kompakt stjerne
med hurtig avkjgling

En supernovarest med betegnelsen 3C58, har
samme posisjon som en supernova observert i Kina
og Japan i 1181. Ved hjelp av rgntgenteleskopet
Chandra, ble det nylig oppdaget en pulsar, PSR
J0205+64 med periode pa 65 millisekunder, i sent-
rum av denne supernovaresten. P. Slane, D.J.
Helfand og S.H. Murray har nylig utfgrt malinger
som har gjort det mulig & bestemme overflatetem-
peraturen til pulsaren. De lastet ned en viten-
skapelig rapport i preprintarkivet i Los Alamos 9.
april i &r,® og det ble arrangert en pressekonfe-
ranse 10. april der resultatet ble offentliggjort.(”)
Resultatet av malingene var at dersom stjernen har
en radius pa 12 km, er temperaturen ikke hgyere
enn 1,08 - 10° K. Dermed hadde de bestemt den
gvre grensen av overflatetemperaturen til en kom-
pakt stjerne med kjent alder.

Temperaturen til denne 820 ar gamle stjer-
nen ble sammenliknet med resultatet av modell-
beregninger av stjernens overflatetemperatur som
funksjon av tiden. Pilen i figur 4 viser den
observerte gvre grensen for overflatetemperaturen
til stjernen. Den er lavere enn standardteorien
basert p& at stjernen bestdr av ngytronmaterie
der ngytrinoproduksjonen kun skyldes den mod-
ifiserte Urca-prosessen, skulle tilsi. Ifglge astro-
nomene, tyder observasjonene pa at en hurtig
avkjglingsmekanisme fungerer i stjernens kjerne.

D.G. Yakovlev og medarbeidere har i flere ar un-
dersgkt teorien for avkjsling av kompakte stjerner.
Inntil for fa &r siden hadde man ikke tatt med
virkningen av en superledende fase av materien i
beregningene av avkjglingskurvene. Yakovlev og
hans gruppe har derfor lagt ned et stort arbeid i
denne type undersgkelser. De har beregnet over
2000 avkjglingskurver for stjerner med forskjellige
egenskaper. Typiske kurver for stjerner med ulike
masser og superflytende materie, er vist i figur 5.(8)

Ni kompakte stjerner med kjent temperatur og
alder, er plottet inn pa figur 5. Resultatet er
at de observerte egenskapene til PSR J0205+464
kan forklares dersom materien er superflytende
uten at man behgver a trekke inn den direkte
Urca-prosessen eller eksotisk materie. Yakovlev og
medarbeidere konkluderer imidlertid med at egen-
skapene til den samlete gruppen av pulsarer, og
Vela i serdeleshet, tyder pa at den direkte Urca-
prosessen er virksom. Dette er et argument for
at det eksisterer kompakte stjerner med eksotisk
materie.
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Figur 5. Figuren viser avkjglingskurver for stjerner med for-
skjellige masser. Kurvene er beregnet for superflytende materie
med en tilstandslikning slik at den direkte Urca-prosessen er virk-
som for stjerner med masse stgrre enn 1,358 solmasser. Hel-
trukne kurver er for materie med proton-supervaske og prikkede
kurver med ngytron-supervaske. Ni isolerte kompakte stjerner
med kjent overflatetemperatur og alder er ogsa plottet inn i dia-
grammet.

Er RX J1856.5-3754 en kvark-
stjerne?

Slik er overskriften (oversatt til norsk) pa en rap-
port som J.J. Drake og medarbeidere lastet inn i
preprintarkivet 9. april.(?) Gruppene til Slane og
Drake arbeidet uavhengig av hverandre, men valgte
a presentere resultatene sine pa en felles pressekon-
feranse.

RX J1856.5-3754 er en kompakt stjerne med
overflatetemperatur pa omtrent 700000 K. Stjer-
nen er omtrent en million ar gammel. Avstanden
fra jorda er mellom 350 og 550 lysar.

En analyse av rgntgenspekteret fra stjernen ob-
servert med Chandra-teleskopet, har gitt som resul-
tat at den har en radius mellom 9,4 og 13,4 km og en
masse mellom 1,3 og 2,1 solmasser. Dette betyr at
stjernens radius kan veere mindre enn radien til en
ordineer ngytronstjerne. Med en standard tilstands-
likning har en ngytronstjerne med 1,4 solmasser en
radius pa 12 km.

Fem mulige mater & forklare disse observa-
sjonene pa diskuteres. (1) Man kan ha observert
et lokalt varmt omrade pa overflaten av en kaldere
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stjerne. Dette ville imidlertid fgre til en observer-
bar periodisk intensitetsendring som ikke er blitt
observert. (2) Stjernen kan ha et enormt sterkt
magnetfelt som pavirker den observerte stralingen.
Dette ville imidlertid ogsa fgre til pulser i stralingen.
Man har ikke observert noen tegn til det. (3) Stjer-
nen kan absorbere interstellar materie som varmes
opp og sender ut rgntgenstraling. Omradet stjer-
nen befinner seg i har imidlertid sveert liten tett-
het av stgv, sa denne muligheten ansees som lite
sannsynlig. (4) En ren hydrogenatmosfaere med hgy
temperatur kan ha gitt bidrag til den observerte
stralingen. Beregninger tyder imidlertid pa at en
slik atmosfeere ville gi opphav til 100 ganger stgrre
stralingsintensitet enn den observerte. (5) Stjernen
kan besta av eksotisk materie med stgrre tetthet
enn en ngytronstjerne. Dermed blir utstrekningen
mindre, som vist i figur 6. I rapporten favoriseres
den siste forklaringen, selv om man gjgr det klart
at observasjonene pa ingen mate beviser eksistensen
av kvarkstjerner.

®Opp kvark

®Ned kvark
SSaer kvark

Ngytronstjerne Kvarkstjerne

7
N A Innesperrete
¥ N

kvarker

®©
Noylroner ~—>~ -_@

Figur 6. Ngytronstjerne og kvarkstjerne med samme masse.
Kvarkstjernen er mindre. Hvor mye mindre, avhenger av til-
standslikningen til ngytronstjernen og hva slags modell man
bruker for kvarkstjernen. En ngytronstjerne med 2 solmasser
har en radius mellom 12 og 12,5 km, mens en kvarkstjerne med
samme masse som beskrives ved MIT-bag modellen, har en ra-
dius pa 10,8 km. Andre modeller for kvarkstjerner kan gi mindre

radius.

Et argument mot at RX J1856.5-3754 er en
kvarkstjerne, er at den har for hgy temperatur i
forhold til alderen. Den harlgt =6 oglg T = 5, 85.
Dersom stjernen plottes inn i diagram 5, ser vi at
posisjonen passer med en langsom avkjglingskurve
som fremkommer nar kun den modifiserte Urca-
prosessen i ordineer ngytronmaterie er virksom. Av
kurvene i figur 1, ser vi ogsa at en radius mindre

enn 8 km passer med en kompakt stjerne som har
mellom 1,3 og 1,5 solmasser, avhengig av andelen
av protoner, dersom materien kan beskrives ved en
ikke-relativistisk tilstandslikning.

Konklusjon

De nye rgntgenobservasjonene av kompakte stjerner
som man har gjort ved Chandra-observatoriet, har
fatt de involverte astronomene til & spekulere pa om
de har observert kvarkstjerner. Sannsynligvis har de
ikke det. Det finnes mer konvensjonelle forklaringer
pa observasjonene. Den lave temperaturen til PSR
J0205+-64 kan forklares dersom den bestar av su-
perflytende ngytronmaterie. Den lille stgrrelsen til
RX J1856.5-3754 kan ifglge beregninger utfgrt av
fysikere i Trondheim og Oslo, veere resultat av at
materien har egenskaper som passer med ngytron-
protonmaterie beskrevet ved en ikke-relativistisk til-
standslikning. Men kanskje vil nye observasjoner gi
mer utvetydige tegn pa at det eksisterer kvarkst-
jerner der ute, stjerner som Erlend (stgaard har
veert en pionér i a utforske.
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Lys til kreftbehandling

Johan Moan** og Asta Juzeniene *

Lys brukes i gkende grad til diagnostikk og
behandling av sykdommer. Noen fargestof-
fer er uskadelige i mgrke, men blir giftige
nar man lyser pa dem. Mange av disse stof-
fene tas selektivt opp i kreftvev. De kan der-
for brukes bade til diagnostikk og behandling
av kreft, sakalt fotodynamisk terapi. Ett av
disse stoffene kan til og med redusere sjansen
for a fa hudkreft av straling. Det er derfor
aktuelt & bruke i solkrem. I denne artikkelen
vil vi se pa de fysiske prinsippene som ligger
til grunn for fotodynamisk terapi.

De fleste av oss oppfatter lys som noe harmlgst og
helsebringende, noe uten potensial til a skade oss.
Dyr og mennesker trives i lys, og celler skades ikke
en gang av det sterke lyset i et mikroskop. Men
lyset kan gjsre noen fargestoffer farlige. Celler dgr
raskt nar de belyses i naerveer av slike fargestoffer,
som vi kaller fotosensibiliserere. Sma mengder foto-
sensibiliserere finnes i enkelte medisiner, matvarer
og parfymer. De kan gi opphav til hudskader un-
der soling. Det hender ogsa at fotosensibiliserere
dannes i kroppen pa mennesker. Noen pasienter
har en sykdomstype som kalles porfyri. De har en
svikt i et av enzymene i hemsyntesen. Hem er det
rgde fargestoffet i blodet. Oz og CO2 er bundet
til hem under transporten i blodet. Enzymsvikt
kan fgre til at hem dannes uten jern. Da heter
stoffet protoporfyrin IX, PpIX. Mens hem hverken
fluorescerer eller har noen fotosensibiliserende virk-
ning, har PpIX en karakteristisk rgd fluorescens og
er meget giftig under belysning.

Noen fotosensibiliserende stoffer har en tumor-
spkende evne. Nar de sprgytes inn i forsgksdyr med
svulster, eller i kreftpasienter, samles de i stgrre
konsentrasjoner i kreftvevet enn i omliggende nor-
malt vev. Hvis vi da kan na kreftvevet med lys,

**Institutt for Kreftforskning, Det Norske Radiumhospital, og

Fysisk institutt, Universitetet i Oslo.
*Institutt for Kreftforskning, Det Norske Radiumhospital, Oslo.

er det mulig & gdelegge det uten a skade det om-
liggende vevet for mye. Dette kalles fotodynamisk
behandling, PDT (photodynamic therapy).(!) Vi
skal se litt pa de fysiske og biologiske aspektene av
PDT og beskrive kort noen anvendelser.

Fordeler og ulemper ved PDT

I artier har man lett etter giftige og svulstlokali-
serende stoffer til kreftterapi. Hittil har man
hatt begrenset hell i letingen etter slike kjemotera-
peutiske stoffer. Det viser seg at svulstlokaliserende
stoffer samles opp ogsa i flere andre typer vev: raskt
voksende vev, lever, milt og nyrer. Det gjgr nok
ogsa de fotosensibilisererende stoffene vi skal om-
tale. Men hverken lever, milt eller nyrer utsettes
for lys og far ikke skader. Svulstvev kan man imid-
lertid na med lys nesten uansett hvor det matte
befinne seg. Moderne fiberoptikk gjgr dette mulig.
Store fluensrater av lys fra en laser kan fokuseres
pa enden av en tynn optisk fiber pa 0,2-0,6 mm.
Slike fibre kan stikkes inn i svulstene eller fgres til
utkanten av dem. Svulster i hjerne, blaere, lunger,
spisergr, mage, tarm og prostata kan nas uten store
problemer. Men man ma vite hvor svulstene er, og
de ma ikke vaere sa store at lyset ikke kan trenge
gjennom dem. Fgflekksvulster har mye pigment
som absorberer lys, og kan ikke behandles effektivt
med PDT. Ved siden av begrenset lysgjennomtreng-
ning har PDT ogsd en annen ulempe: Huden til
pasienten tar opp litt av fotosensibilisereren og blir
lysfglsom i flere dager etter en behandling.

Hvorfor er noen fotosensibiliser-
ende stoffer svulstlokaliserende?

Dette temaet (Lys som hjelpemiddel i kreftdiagno-
stikk) er omtalt tidligere i Fra Fysikkens Verden.(?)
I korthet kan vi sammenfatte det vi vet slik:

1. Svulster har ofte darlig blodtilfgrsel. Derfor
ma svulstcellene ofte skaffe seg energi uten til-
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gang pa oksygen. Da dannes melkesyre, og
svulstene far lav pH-verdi. Noen fotosensi-
biliserende stoffer blir mer fettlgselige nar pH-
verdien senkes under 7. Dermed trenger de
lettere inn i cellemembraner og blir hengende
fast i svulstvev.

2. Svulster som wvokser raskt, trenger fett til
cellemembraner. Svulstceller har derfor ofte
mange fettreseptorer, LDL-reseptorer, pa
overflaten (LDL: low density lipoprotein).
Mange fotosensibiliserere bindes til lipopro-
teiner i blodet og dras dermed inn i svulstene.

3. Svulster har mange makrofager. Dette er
celler som hgrer immunapparatet til, og som
kan ta opp sma partikler i seg. Mange foto-
sensibiliserere har en tendens til a klumpe seg,
aggregere, i vannlgsninger. Makrofager kan ta
opp slike aggregater og pa den maten bringe
dem inn i svulster.

4. Blodarene i svulster er ofte lekk og kan slippe
aggregert materiale ut fra blodet til vevet.

5. Svulster har darlig lymfedrenasjon og holder
derfor pa enkelte stoffer, som fotosensibili-
serere, lenger enn normalt vev.

6. PpIX dannes i kroppen av stoffet 5-amino-
levulinsyre, ALA. ALA er et lite molekyl som
vi kan fa inn i overfladiske svulster ved a smgre
det pa opplgst i en salve. PpIX dannes da
bade i svulster og i normalt vev. Det dannes
oftest mest PpIX i svulstene pa grunn av enzy-
matiske faktorer, og fordi huden over svulster
ofte er litt mer gjennomtrengelig enn normal
hud.

7. Vanninnholdet i svulster er ofte stort. Det
medfgrer at de tar opp mer vannlgst stoff enn
normalt vev.

Hvordan virker
fotosensibilisererne?

Som nevnt er fotosensibilisererne uskadelige i
mgrke, men giftige i lys. Et lyskvant kan gi et
fotosensibiliserermolekyl nok energi til a sette i gang
en kjemisk reaksjon. I sjeldne tilfeller kan dette skje
uten neerver av oksygen. Et eksempel pa det er nar
lys far psoralenmolekyler til & binde seg til DNA-
tradene i hudcellene pa psoriasispasienter. Absorp-
sjon av to lyskvant kan fa et psoralenmolekyl til &
binde seg til begge tradene i DNA og dermed hindre
at DNA dupliseres. Dette er en god medisin for pso-

riasisceller fordi de deler seg sa altfor fort og ukon-
trollert.

Men i de aller fleste tilfellene inngar oksygen i
de lysinduserte reaksjonene til fotosensibilisererne.
Her er mye spennende biofysikk. Vi skal se litt pa
hovedprinsippene slik de er illustrert ved Jablonski-
diagrammet i figur 1.
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Figur 1. Energidiagram (Jablonski-diagram) som viser viktige
energitilstander og overganger i et sensibiliserermolekyl M, samt
illustrerer energioverfgring fra M i triplett-tilstanden T, til oksy-
gen, O2. De tykke, horisontale linjene illustrerer elektroniske
tilstander i O-te vibrasjonsniva mens de tynne linjene illustrerer
vibrasjonsnivaer. Elektroniske overganger er illustrert ved verti-
kale piler. So, Si og S» representerer grunntilstanden, 1. og
2. eksiterte singlett-tilstand, respektivt. IC er stralingslgse over-
ganger uten spinnendring, og ISC er en stralingsfri overgang med
spinnendring fra en singlett-tilstand (S;) til en triplett-tilstand
(T1). Absorpsjonsspektret og fluorescensspektret er tegnet ned-
erst til venstre pa figuren slik at pilene som illustrerer de elektron-
iske overgangene kommer rett over de korresponderende toppene
i spektrene. Kvanteutbyttet for fluorescens, ® ¢, er rundt 0,1 for
mange sensibiliserermolekyler. | gjennomsnitt gir altsd omtrent
hvert tiende absorberte lyskvant opphav til et fluorescenskvant.
Kvanteutbyttet for dannelse av T, er hgyere, typisk 0,5-0,8,
og nesten alle dannede T;-tilstander gir energioverfgring til O3
under normale fysiologiske betingelser. Overfgringen av energi
skjer ved utbytting av elektroner mellom M og O, som illustrert
nederst til hgyre pa figuren. Elektronene med sine spinn er illu-
strert med sma, vertikale piler. Energioverfgringen gir opphav
til singlett oksygen, O2 *A} (eller 102). Denne tilstanden har
en energi pa omtrent 1 eV over grunntilstanden, 32;. Oksygen
i tilstanden lAj er derfor mye mer reaktivt og oksyderende enn
oksygen i grunntilstanden.
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Sensibiliserere, som andre molekyler, befinner
seg ved romtemperatur i 0-te vibrasjonsniva av den
elektroniske grunntilstanden, So. Med unntak for
O er grunntilstanden en singlett-tilstand. Absorp-
sjon av et lyskvant fgrer molekylet fra Sg til hgyere
eksiterte singlett-tilstander (Sq, S...). Overganger
ned til S; gar kjapt ved vekselvirkning med om-
givelsene. Derfra kan molekylet avgi sin energi som
varme eller som lys (fluorescens) og ga ned til Sp.
Men molekylet kan ogsa med betydelig sannsynlig-
het (0,2-0,8) ga over til sin laveste triplett-tilstand,
T;. Dette skjer ved flipping av spinnet til elektronet
i den eksiterte tilstanden, muliggjort ved spinn-
bane-kopling.

Et sensibiliserermolekyl i Ty har lang levetid
(mikrosekunder til sekunder) i forhold til et molekyl
i Sy, der levetiden er av stgrrelsesorden nanosekun-
der. Et molekyl i Ty har derfor tid pa seg til &
stote pa andre molekyler, reagere med dem eller
overfgre energi til dem. Sa godt som alle sensibili-
serere som brukes i PDT, overfgrer sin energi til O.
O, har den saregne egenskapen at det har en grunn-
tilstand som er en triplett-tilstand. Nar et sensi-
biliserermolekyl i Ty kommer sa naer O, at elektron-
skyene til de to molekylene overlapper hverandre,
kan det eksiterte elektronet i sensibiliserermolekylet
byttes ut med det lgsest bundne elektronet i Os.
Derved dannes singlett oksygen, 103. Spinnet be-
vares. 'O, har mye sterkere oksydasjonsevne enn
O i grunntilstanden, og kan oksidere og gdelegge
en rekke molekyler. Vi kan nevne kolesterol i celle-
membraner, guanin i DNA, samt aminosyrene cys-
tein, histidin, tyrosin og tryptofan. Reaksjoner med
10, kan lage peroksyder og kryssbindinger mellom
proteiner. Reaksjoner der 1Oy inngér, kaller vi foto-
dynamiske reaksjoner eller type Il fotosensibiliserte
reaksjoner.

Nar celler bestrales i naervaer av O2 og fotosen-
sibilisererende stoffer, inaktiveres de meget effek-
tivt slik overlevelseskurvene pa figur 2 viser. Slike
kurver har en karakteristisk skulder som skyldes at
celler kan greie a reparere en del skader. Fgrst
nar lysdosene blir sa store at reparasjonskapasiteten
overskrides, begynner cellene a dg.

Et underlig fenomen som vi oppdaget, er at
PDT ikke dreper celler uavhengig av hverandre.
Hvis sma kolonier av celler utsettes for PDT, ser vi
at det blir en overhyppighet av kolonier der enten
alle cellene dgr, eller der alle overlever. Hvis cel-
lene dgde uavhengig av hverandre, ville fraksjonen
av dgde celler per koloni fglge en binomialfordel-
ing. Dette er vist pa figur 3. Vi kaller fenomenet
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Figur 2. Overlevelseskurver for humane kreftceller fra tykk-
tarm. Cellene er inkubert i 24 timer med 1 mM ALA (-e-) og
0,1 mM (-o-) ALA og deretter tilsatt medium uten ALA fgr de
blir bestralt med 2,7 mW/cm™2 lys fra et lysrgr med emisjons-
maksimum ved 420 nm. Kontrollkurven viser at lyset alene ikke
dreper cellene.
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Figur 3. Fordelingen av dgde celler i mikrokolonier pa 8 celler
etter PDT. Huvis cellene dgde uavhengig av hverandre, skulle
fordelingen vare en binomialfordeling.(®) Vi finner imidlertid en
stor overvekt av kolonier der enten ingen celler dgr eller alle dgr.

kooperativ celleinaktivering. Det spiller opplagt en
rolle i klinisk PDT. Vi kjenner ennéa ikke mekanis-
mene bak fenomenet. Enten sendes ”dgdssignaler”
mellom cellene, eller sa hjelper de hverandre over
kneika etter den fotodynamiske skaden.®
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Grovt sett skjer tre ting under PDT:

1. Kreftceller gdelegges direkte, enten ved or-
dineer dgd (nekrose), eller ved at celle-
nes iboende selvutslettelsesprogram aktiveres
(apoptose).

2. Bloddrene i kreftvevet gdelegges. Svulsten vil
da d¢ av mangel pa neering og oksygen.

3. Immunapparatet stimuleres. Det forklarer
hvorfor PDT noen ganger gir mindre spred-
ning av svulstceller enn kirurgi. I enkelte til-
feller ser det ut til & veere mulig a lage kreft-
vaksiner ved a gi svulstceller PDT utenfor
kroppen og sprgyte dem inn igjen.

Oksygen, O3, ma vere til stede i stgrre kon-
sentrasjoner enn ca 1 % for at PDT skal virke.
Til sammenligning har normalt vev 5 % oksy-
gen. Og forbrukes under PDT, som jo er en
fotooksydasjonsprosess. Dette skulle tilsi at vi
bruker lav lysintensitet slik at Oy-nivaet i svulsten
kan vedlikeholdes gjennom blodtilfgrselen. Men
blodarene gdelegges jo av PDT. Langvarig be-
handling kan da gi Ogz-reduksjon ved at blod-
tilfgrselen etter hvert reduseres.  Og-nivaet er
ogsa av betydning for inntrengningsdybden av ly-
set 1 vevet. Hemoglobin er det viktigste absor-
berende molekylet i kroppen. Det er likevekt
mellom hemoglobin og oxyhemoglobin, som har
et annerledes absorpsjonsspektrum.  Likevekts-
blandingen avhenger av Og-konsentrasjonen. Siden
de fleste PDT-sensibilisererne absorberer lys i det
samme spektralomradet som oxyhemoglobin og
hemoglobin, vil inntrengningsdybden for lyset, &,
forandres hvis Og-konsentrasjonen forandres under
PDT. Ved 630 nm, som ofte brukes i PDT, reduseres
0 nar O¢-konsentrasjonen avtar.

Valg av lyskilde

Valget av lyskilde er av stor betydning i PDT. Lys
fra xenonlamper og halogenlamper har veert mye
brukt, men inneholder dessverre mye varmestraling
som ikke er lett a bli kvitt. Fluensrater over
150 mWcm™2 gir oppvarming av vevet. @nsker man
en ren PDT-effekt, ma man holde seg under denne
grensen. Det gjores best ved a benytte lasere som
sender ut rent monokromatisk lys uten tillegg av
varmestraling. Lasere har ogsa andre fordeler. De
gir, som nevnt, lys som kan fokuseres inn pa tynne
fibre (0,2-0,6 mm) som kan stikkes inn i svulsten.
De kan ogsa gi pulset lys som kan ha stgrre inntreng-

ningsdybde enn kontinuerlig lys og kan gi lokal op-
pvarming i sma, absorberende partikler i fgflekker
eller i sma blodarer. De nye diodelaserne er sma,
driftssikre og ikke altfor dyre. De ser ut til & gjgre
PDT til en stadig mer utbredt behandlingsmetode.

Valg av riktig bglgelengde er av stor betydning
i PDT. Figur 4 viser tre viktige spektre som ma
tas hensyn til: inntrengningsdybden i vev, 6, eksi-
tasjonsspekteret av fotosensibilisereren, €, og kon-
volusjonspekteret £ = € - I(z) i noen forskjellige
vevsdybder. I(z) = Io-e~%/%, der Iy er fluensraten
like under overflaten, og « er dybden under over-
flaten. 1 dette tilfellet vil det lgnne seg & bruke en
bglgelengde pa 410 nm ned til ca. 1 mm. Skal man
dypere, bgr man bruke lys ved 630 nm.

d (mm)

Fluorescence intensity (rel. u.)

Figur 4. Inntrengningsdybden § for lys i humant svulstvev
som funksjon av bglgelengden, A. Eksitasjonsspektret, €, for
PplX tilsvarer kurven merket x = 0, der x er avstanden under
vevsoverflaten. Korrigerer vi for absorpsjonen i vevet, er eksi-
tasjonsspektrene i de gitte vevsdybder gitt ved konvolusjons-
spektret, B =¢- I(z). | fgrste tilnaermelse avtar lysintensiteten

etter formelen I(z) & Io-e~*/%

, der I er den romlige irradiansen
like under vevsoverflaten. Den hgyre toppen i spektret er vist

forstgrret ved siden av.

De fleste sensibiliserere gdelegges av store lys-
doser. Dette kalles bleking, og har veert mye studert
i forbindelse med PDT.(4) Neerveer av O, gir raskere
bleking, noe som antyder at bade PDT og bleking
bygger pa fotooksydasjon. Bleking er en ulempe
hvis man gnsker en sterkest mulig PDT-effekt uten
& matte bruke mye lys, men et gode hvis det er viktig
a skane friskt vev neer svulsten. Siden dette vevet
inneholder lavere sensibilisererkonsentrasjoner enn
svulstvev, kan konsentrasjonsnivaet velges sa lavt
at det normale vevet ikke gdelegges, mens svulsten
gdelegges.
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ALA-PDT

Den nyeste versjonen av PDT er sakalt ALA-
PDT.(®) En salve med 5-aminolevulinsyre, ALA,
smgres pa svulsten som produserer det sterkt foto-
sensibilisererende stoffet protoporfyrin IX, PpIX.
ALA er en naturlig forlgper for hem. Takket veere
fine kontrollmekanismer produserer kroppen akku-
rat passe mengder med ALA. Det lages ikke mer
PpIX enn at kroppen hele tiden greier & putte
jernioner pa det slik at alt PpIX omdannes til hem.
Men hvis vi pgser pa med ALA utenfra, greier ikke
kroppen det, og PpIX hopes opp. Grunnet enzym-
forskjeller skjer dette i mange tilfeller selektivt i
svulster. ALA-PDT benyttes szerlig til behandling
av hudsvulster og forlgpere for hudsvulster. Men
flere typer svulster kan behandles, f.eks. i blaere,
hode og hals. Hudbehandlingen er effektiv og gir
ubetydelige eller ingen arr.

Ny solkrem

Vi arbeider ogsa med & utvikle en ny type solkrem
som bygger pa de samme prinsippene. Historien bak
den er som en spennende fortsettelsesroman:

Det hele begynte i 1980 da en av forfatterne
(J. Moan) var opponent til et doktorgradsarbeid av
Sverre Sandberg, Haukeland sykehus, som omhand-
let sykdommen erythropoietisk protoporfyri, EPP.
[ huden pa EPP-pasienter hopes det opp PpIX fordi
hudcellene mangler det enzymet som setter jern inn
i PpIX til dannelse av hem. Disse pasientene er
ekstremt fglsomme for solstraling. Selv sma doser
gir store hudskader som ligner solforbrenning. Men
det viser seg at slike pasienter nesten aldri far hud-
kreft, sa de hudskadene de far er i hvert fall ikke
kreftfremkallende.

Moan begynte a lure pa om PpIX i huden fak-
tisk kunne beskytte mot solindusert hudkreft. PpIX
kan lages i huden pa friske personer ved a smgre pa
en salve som inneholder stoffet 5-aminolevulinsyre,
ALA, som er et tidlig produkt i den normale pro-
duksjonen av hem i kroppen. Normalt produseres,
som nevnt, ikke PpIX i malbare konsentrasjoner i
oss fordi syntesen av ALA bremses av hem ved en
tilbakekoplingsmekanisme. Men smgrer vi pa en
ALA-salve, omgas denne mekanismen og vi kan fa
til en kontrollert produksjon av PpIX. Dette brukes
i PDT.

ALA er imidlertid ikke et optimalt stoff i en
solkrem. For det forste gar det gjennom huden,
inn i blodarene og kan vare svakt giftig for lever

og nervesystem. Dessuten er det allerede patentert
som stabilisator i en solkrem og vil vanskelig kunne
brukes i en ny kommersiell solkrem med den hensikt
a virke forebyggende i seg selv. Men sa oppdaget
Moans forskningsgruppe at derivater av ALA, noen
estere, ikke i noen serlig grad gar inn i blodarene.
De produserer imidlertid PpIX nesten like effektivt
som ALA i de gvre hudlag.(®) I mellomtiden ble det i
Danmark utfert museforsgk med ALA i en krem.(")
De viste at PpIX forsinker hudkreftutvikling under
UV-bestraling av musene. Vi hadde da grunnlag
for et solkrempatent grunnet pa de farmakologiske
forskjellene mellom ALA og dens estere, og pa den
kjente kreftbeskyttende virkning av PpIX.

Hvis vi gnsker & bli brune av soling, vil vi nor-
malt matte akseptere & ta med pa kjgpet en gkt
risiko for & fa hudkreft. Men med den nye kre-
men kan vi faktisk bli brune og samtidig redusere
risikoen for hudkreft. PpIX gar nemlig ikke inn i
cellekjernene og skader derfor DNA minimalt under
belysning.

Behandling av andre sykdommer

Det finnes i dag flere fotosensibilisererende stof-
fer som er under klinisk utprgving.(®) Disse har
ulike egenskaper og brukes pa forskjellige kreft-
former. Man prgver ogsa & behandle andre syk-
dommer enn kreft med dem. Eksempler er psoriasis,
tette blodarer og aldersrelatert netthinneblgdning.
Seerlig i det siste tilfellet ser det ut til at PDT kan bli
en suksess. Blindhet kan forsinkes, ja, kanskje fore-
bygges helt. Aldersrelatert netthinneskade er den
vanligste arsak til blindhet hos eldre.

PDT vil ganske sikkert finne flere nisjer i medi-
sinsk behandling, og fysikere vil spille en vik-
tig rolle i fremtidig PDT-forskning. Utvikling av
bedre lyskilder, av optiske fibre, av avbildnings- og
maleteknikker for fluorescens in vivo, samt av bedre
metoder for lysdosimetri, vil vaere av avgjgrende
betydning.
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Bokomtale

Thormod Henriksen: Solstréling, Sol - ozon -
helse. Gyldendal Norsk Forlag, 2002 (118 sider).

Thormod Henriksen har opp gjennom &arene skrevet
en rekke populeervitenskapelige bgker og hefter
om miljgrelaterte temaer i fysikken: drivhuseffekt,
straling og helse, ozonlag, UV og helse. Han er
viden kjent som en dyktig ”popularisator”. Ogsd
hans debattinnlegg i aviser og tidsskrifter er blitt
lagt merke til og har skapt friske diskusjoner. Hans
nye bok ”Solstraling” med undertittel ”Sol — ozon -
helse”, er mye lik publikasjonene ”Deilig er den him-
mel bla” (Thormod Henriksen, Ellen K. Henriksen
og Tove Svendby, 1997), ”Ozonlag, UV-straling og
helse” (Thormod Henriksen og Tove Svendby, 1997)
og ”"Ozonlaget og UV-straling” (Thormod Henrik-
sen og Sgren H.H. Larsen, 1991). En rekke av figur-
ene i den nye boken er hentet fra de tidligere pub-
likasjonene, men ogsa nye figurer og argumenter er
tatt med.

Boken er inndelt i 8 kapitler. Kapittel 1 har
overskriften: ”Hva er solstraling?” Lysets bglge- og
partikkelnatur er kort beskrevet. Henriksen spgr
hvorfor vi har to ”bilder” av lys. Svaret hans er
at dette gjor det ”enklere a forklare en del obser-
vasjoner”. Mange vil vel veere lite tilfreds med et
slikt svar. Presisjonen i formuleringene kunne flere
steder ha vzert bedre. Transporten av straling fra
solas indre til dens overflate sies ett sted & ta ” mange
tusen ar” og et annet sted ”kanskje hundre tusener
av ar”. Dette vet man vel bedre og kan si mer
presist.

I dette kapitlet, som i de senere, finnes korte
presentasjoner av store forskere og essensielle trekk
ved deres bidrag. Her er Einstein og Planck nevnt.
Ved siden av disse to store menn er bl.a. fglgende
personer funnet verdige til a presenteres: Langlo,
Larsen, Einbu, Solomon, Svendby, Setlow, Rayleigh
og Windaus. Dette ma vel sies & veere en noe inho-
mogen blanding!

En mengde uglefigurer og klovner i forskjellige
positurer er apenbart tatt med for a fa "fart” i
framstillingen. Uglen kan vel sies & representere
fysikerens klokskap, men hva med klovnen? Dagens
manglende rekruttering til fysikkfaget antyder kan-
skje at bare intellektuelle klovner velger dette faget?
Undertegnede blir i hvert fall ikke hgytidsstemt over
naturens undere av disse sirkusskapningene!

En meget stor del av boken handler om ozon.
Hele fire kapitler er helt eller delvis viet dette
temaet. Sammenlignet med andre deler av boken
blir dette avsnittet noe detaljert. Mange formu-
leringer virker litt for spontane: ”Malinger pa Syd-
polen gir fakta!” sies det. Ja, korrekte malinger gir
oftest fakta, eller er fakta!

Mange av figurene er uklare eller ufullstendig
forklart: Det er, for eksempel, umulig 3 lese verdiene
pa aksene pa figur 2.4. Figurteksten til figur 3.7 sier
ingenting om nar pa aret ozonhullet er malt. I for-
klaringen til figur 5.5 sies det at den arlige UV-dosen
gker linezert med ozonfortynningen og at det betyr
at én prosent ozonfortynning gir én prosent gkning i
UV-niva. Det er selvsagt stigningen pa kurven som
tilsier dette. Sammenligningen av solspektret med
en pengesekk med forskjellige mynter og sedler i er
illustrativ, men det er ingen god forklaring a si at
7antall sedler og mynter tilsvarer solspektret”.

Virkningsspektre vies stor og fortjent oppmerk-
somhet. CIE-spektret er et ”teoretisk spektrum”,
sies det. Men hvilken "teori” er her brukt? CIE-
spektret er et konstruert ”gjennomsnittspektrum”,
en tilnsermelse til malte spektre.
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Bokens alvorligste feil er at Setlow-spektret for
induksjon av melanomer i fisken Xiphophorus gis
uten forbehold. Dette spektret er forsgkt repro-
dusert av flere, bl.a. av David Mitchell. De finner
et Xiphophorus-spektrum som er mer likt CIE-
spektret. Ingen trekker Setlows arlighet i tvil,
men fiskeforsgkene er vanskelige a utfgre, bade bio-
logisk/genetisk og fysisk (spektral renhet av be-
stralingen). Denne mangelen pd kjennskap til de
nyeste forskningsresultatene pa et sa viktig punkt
er en alvorlig svakhet ved boken.

En rekke figurer mangler kildehenvisning. Har
Henriksen selv laget figurene 5.2, 5.3, 5.4 og 5.57
Ettersom andre figurer er gitt med henvisninger
(f.eks. figur 4.2 fra Svendbys doktorarbeid), kan en
fa inntrykk av det. Figuren pa side 102 er hentet
fra en artikkel i Scientific American, men det star
det ingenting om. Figuren er forgvrig vanskelig &
skjgnne ut fra forklaringen her.

Avsnittet, eller skal vi si avsnittene, om repara-
sjon av DNA-skader er uklare. ”I dag kan vi i detalj
beskrive en rekke reparasjonsmekanismer”, star det.
Like nedenfor star det at ”vi kjenner to forskjellige
reparasjonsmekanismer”. Et sted sies det at p53 er
et gen, mens et annet sted slas det fast at det er et
enzym.

Avsnittet om vitamin D er viktig, men kan-
skje ikke helt oppdatert. Det sies at ”solstraling
kan beskytte mot flere tunge kreftforner”. Dette
er omdiskutert. Undertegnede har sammen med
forskere ved Kreftregisteret en tid studert dette i
Norge, hvor soldosene er mye stgrre i sgr enn i nord.
Vi finner ingen stgtte for solhypotesen som Henrik-
sen nevner. Osteoporose er noe annet enn osteo-
malaci, sier han, men forteller ikke hva forskjellen
bestar i. ”Vitamin D er et steroid hormon”, sies det.
Det riktige er at det er en biologisk forlgper for et
hormon, pa samme mate som 7-dehydrokolesterol
er en forlgper for vitamin D. Teksten kan tyde pa
at vitamin D3 dannes i huden pa fisk. Er dette
riktig? Det burde ogsa vert sterkere poengtert at
vitamin D3 i huden er meget fplsomt og brytes ned
av store soldoser. Siden mange solarier fortsatt gir
smd UVB-intensiteter, er det ikke helt korrekt a si
at ”du kan ikke bruke solarier og tro at du kan danne
D-vitamin”.

Kapitlet om huden er viktig, men kanskje litt
upresist. Det snakkes om ”lzrhud, underhud og
dermis”. Er ikke det forskjellige navn pa det
samme? Pa en figur av huden kalles en basalcelle
keratinocytt. Det er greit & merke seg at melanomer
stammer fra melanocytter, basalcellekarsinom fra

basalceller og plateepitelkarsinom fra plateepitel-
celler. Fa blir vel kloke av at Henriksen i en tabell
sier at hudtype 3 finnes pa ”middels kaukasiske
typer”. Han mener at solarier virker brunende bare
ved "immediate pigment darkening” (hvorfor ikke
norsk?) som er kortvarig. Dette er ikke helt rett.

Bokens to siste kapitler, om sol og helse og om
hvordan vi skal sole oss, er interessante og tar opp
viktige tema, men inneholder noen ungyaktigheeter
og omtrentligheter. Enkelte steder er konklusjonene
altfor ”kjappe”! Rgykere ser eldre ut enn ikke-
roykere, sies det (gjgr de det?), pa grunn av at de
har mer metalloproteinaser i huden. Ingen kan med
rimelig sikkerhet si at UVA spiller en viktigere rolle
for elding av hud enn UVB. ”Vanlige glassbriller er
like bra som solbriller”, sier Henriksen. Men dette
gjelder kun enkelte typer solbriller! At urokansyren
i huden er kromofor for immunsvekkelse, er langt
fra akseptert av alle.

Apoptose kan ikke uten videre koples til UV-
effekter pa immunforsvaret. Holdningene til solkre-
mer som gjenspeiles i boken, reflekterer ikke det fler-
tallet av forskere mener: Solkremene beskytter mot
mange helseskader av UV-straling, men de ma ikke
brukes ukritisk slik at solingstiden gkes drastisk. De
som sgker en presis definisjon pa ”UV-indeks”, blir
skuffet, ja, kanskje forvirret av boken!

Boken kan veere egnet som en ”appetittvekker”
til fagfeltet fotobiologi for studenter og oppvakte
elever i den videregaende skole, og for andre med
interesse for biologi og fysikk. Men den inneholder
noen skjemmende ungyaktigheter som kunne ha
veert unngatt. ”Friske” utsagn og figurer gker knapt
den generelle tilliten til boken. Spraklig burde den
ha veert bedre gjennomarbeidet. En faglig oppda-
tering pa viktige punkter ville ha veert gnskelig.

Johan Moan

HUSK A MELDE
ADRESSEFORANDRING
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. N Tilsvarende far vi for brgytebil nr. 2:
Trim 1 FFV .
2 _ ¢ | _

FFVT 4/02
Her er en oppgave fra de riktig gode, gamle dager:

Den distré bankkassereren mottok sjekken som hr.
Olesen leverte og utbetalte penger til Olesen. Men
hverken kassereren eller Olesen oppdaget at krone-
og orebelgpet ble ombyttet. Etter & ha kjgpt en
avis til 5 gre, oppdaget Olesen at han hadde igjen
dobbelt sa mye som det sto pa den innlgste sjekken.
Hvilket belgp sto pa sjekken?

Lgsning FFVT 3/02

Brgytebilproblemet

To identiske brgytebiler brgyter like mye sng per
tidsenhet uansett sngmengde, og det sngr jevnt.
Den fgrste bilen starter & brgyte klokken 12.00.
Klokken 13.00 kjgrer den andre ut for a brgyte
samme ruta. Klokken 14.00 kjgrte denne bilen inn
i den forste bakfra. Nar begynte det a sng?

Lgsning utarbeidet av Jon FErik Due-Hansen og
Gunnar Lgvhpiden med ideer fra Erik Alfsen.
Sngveeret begynner ved tiden ¢ = 0. La ¢; veere
tiden i sekunder fra det begynner a sng til den fgrste
brgytebilen kjgrer ut. Siden det sngr jevnt, blir
sngdybden hy foran bil nr. 1:

h’l = at (1)

hvor a er sngfall (sngdybde) pr. tidsenhet.

Vi innferer hjelpestgrrelsene b (bredde pa sng-
skuffen) og ¢ (sngmengde som makes pr. tidsen-
het). Strekningen som den fgrste bilen tilbakeleg-
ger, z1, kan beskrives av en differensialligning med
tilhgrende initialbetingelse:

d:Ul

¢ c
dt ~ hib ab

Med a = & fas:
T . t
a In (tl) 3)

som gir: Ved tidspunktet ¢ er bil 1 ved stedet z;:

z; = aln (%) (4)

Tidspunktet t er da:

3 ®1(ty) =0 (2)

o | =

t= tle(%) (5)

Sngdybden hy vil for ethvert punkt pa streknin-
gen zo avhenge av den tiden som er gatt siden
brgytebil nr. 1 passerte det aktuelle punktet. Ved &
benytte oss av (5) far vi:

hy = a (t —tle%) (7)

hvor innholdet i parentesen er tiden som er gatt
siden bil nr. 1 passerte z,. Ligning (6) antar dermed
folgende form:

d{EQ o
O et +3600)=0 (8
dt ¢, e(F) 2(h ) (®)

Ligning (8) er vanskelig & integrere. Erik Alfsen
foreslo ligningen snudd opp-ned. Vi skriver da:

dt 1 1 T2

—_— = t/ == == ( a )

de Oét atle (9)
Vi ser fgrst bort fra andre leddet pa hgyre side, og
far:

t'=—t
o,

med lgsning
Z

t=Cel (10)

der C' er en konstant.

Dette er bare en delvis lgsning av (9). For a fa
en fullstendig lgsning, lar vi nd C' veere en funksjon
av z9 som vi ma finne. Vi setter:

t = C (zq)e(?) (11)

deriverer og far:

o8

¥ = C' ()el )+C(x2)$e(%2) (12)

Vi setter (11) og (12) inn i (9):

2}

C'(mg)e(%)+0(:r2) ie(%) == i—C(mg)e(%) —étle(

De midterste leddene er like, e(F) fjernes, og det
blir igjen:
31
C'(xg) = ——
(#2) = ——

Vi integrerer og far:
t
Clas) = —-;-xg +D (13)

der D er konstant. Funksjonen C' er dermed funnet.
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Ligningene (11) og (13) gir:

Konstanten D bestemmes ved a kreve zo = 0 for
t =t + 3600, som gir: D = t; 4+ 3600. Tiden som
funksjon av posisjonen til bil nr. 2 blir:

ty

t = -;xge(%) + (1 + 3600)e(F)

(14)

Ved kollisjonen er z; = z9. 21 fra (4) settes inn i
(14):

f= [aln (iﬂ (%) + (b + 3600)eln<%>

t t t
bty I8 (—) L4ty + 3600) =
t1/ t t1

1:—1n(i>+1+M
t1 t1

( t ) 3600
In{—)=——
t i

Kollisjonen skjer ved tidspunktet ¢t = ¢; +7200. Det
gir:

som gir:

n <t1 +7200) _ 3600
t o
Ved enkel iterasjon finnes ¢; = 2865. Det vil si:

Sngvaret ma ha begynt 2865 s for klokken 12.00.00,
altsa klokken 11.12.15.

God TJull 09
Godt Nytt Ar!

Nye Doktorer

0Odd Erik Garcia

Cand.scient. Odd Erik Garcia forsvarte 14. juni
sin avhandling Convective Transport and Sheared
Flows in Fluids and Magnetized Plasmas for graden
dr.scient. ved Universitetet i Tromsg.

Nar en gass blir varmet opp til hgye tempera-
turer blir de elektriske ladningene i atomene frigjort
og de ladede partiklene utgjgr et plasma. Mer
enn 99 % av den kjente materien i universet er
plasma. Elektriske ladninger kan sperres inne 1 mag-
netiske felt, men partikkelkollisjoner og ikke-linezre
koblinger fgrer til tap av plasma og energi grunnet
bevegelse pa tvers av magnetfeltlinjene. Magnetisk
innesperring er derfor gjenstand for utforsking og
forsgkes i dag brukt til fusjon som en alternativ en-
ergikilde. I alle eksperimenter ser man at for mye
plasma og energi gar tapt ved ikke-linezer transport.

Garcia har i sine teoretiske studier hatt fokus pa
en spesiell type veeskestrgmninger som kan redusere
den ikke-linezre transporten. Doktorgradsarbei-
det omhandler ulike former for generering av slike
skjeerstrgmninger og konsekvensene for plasma-
transporten. Garcia viser at slike skjeerstrgmninger
ofte fgrer til sterke fluktuasjoner i turbulente til-
stander, og at de samme prosessene foregar i plas-
maet som omslutter jorden og i vanlige vaesker med
romlig variabel oppvarming som f.eks. roterende
gassplaneter. Arbeidet har gitt en dypere forstaelse
av skjeerstrgmninger og bekrefter at de generelt
fgrer til redusert ikke-linezer transport.

Deler av studiet har veert utfgrt ved Forsknings-
center Risg, Danmark, og Université de Provence,
Frankrike. Arbeidet har veert finansiert av Norges
forskningsrad.
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Lars Egil Helseth

Cand.scient. Lars Egil Helseth forsvarte 14. juni si
avhandling Garnet films for optical imaging and de-
tection of magnetic fields for dr.scient.-graden ved
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo. Prosjektet er
i fagfeltetet magnetooptikk.

Det har vist seg at enkelte material kan brukast
til & male og studere magnetiske felt med hgg pre-
sisjon ved & belyse dei med polarisert lys. Det po-
lariserte lyset vil forandre eigenskapane sine etter &
ha treft det magnetooptiske materialet, og den ek-
sakte forandringa avheng av det patrykte magnet-
feltet. Dette er i dei seinare ara blitt brukt innan
optisk datalagring og kan finnast i mange kommer-
sielle produkt. Ein har ogsa brukt desse materialane
til visualisering av magnetiske feltvariasjonar i de-
fekt stal (for eksempel i rgyrleidningar og flyskrog)
og til avbilding av magnetprofilar i superleiarar.

I avhandlinga blir ein spesiell type granatar
studert i detalj og den magnetooptiske effekten
malt. Dei systematiske malingane viser at nye teo-
riar for dei underliggjande mikroskopiske mekanis-
mane ma utviklast. Vidare er det gjort numeriske
simuleringar for a forstd og optimalisere det optiske
systemet for deteksjon av magnetfelt. Desse viser at
det er mogleg & sja pa lokale magnetfelt med struk-
turar ned mot 200 nanometer. Dette kan til dgmes
vere av interesse for framtidige system for utlesing
av kredittkort. Rettleiarar for prosjektet har vore
Michael Baziljevich og Tom. H. Johansen.
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Sjur Mo

Sivilingenigr Sjur Mo forsvarte 28. januar i ar
avhandlinga Phase structure and critical properties
of an abelian gauge theory for graden dr.ing. ved
Institutt for fysikk, NTNU.

Nar somme materiale blir kjglt ned under ein
kritisk temperatur forsvinn all elektrisk motstand,
og materiala gar over fra & vera i ein metallisk
fase til a bli superleiande. Det & forsta i detaljar
kva som skjer i neerleiken av den kritiske tempera-
turen, har stor interesse bade teoretisk og for prak-
tisk utnytting av desse materiala. Etter oppdaginga
av hggtemperatur-superleiarar i 1986, er dette blitt
spesielt aktuelt.

Mo har studert faseovergangar i ein spesiell
modell for superleiarar, Ginzburg-Landaumodellen.
Resultata av dette arbeidet viser at danning av
lpkkeforma straumvirvlar er det som driv faseover-
gangen fra hggtemperatur-superleiar til normal-
metall. [ den superleiande fasen finst berre sma
lpkker, medan lgkker av alle storleikar blir danna
nar temperaturen blir auka over den kritiske ver-
dien. Datamaskinsimuleringar er heilt avgjerande
for a forsta dette fenomenet.

Mo sitt arbeid er med pa a gi betre forstaing
av kva som skjer i neerleiken av faseovergangar i
ein type modell som blir kalla abelsk gaugeteori.
Variantar av denne modellen er sveert mykje brukt
i moderne fysikk. Bruksomrada spenner fra su-
perleiing, kvante Hall-effekt, flytande krystallar og
smelting av faste stoff, til kosmologi og elementeer-
partikkelfysikk.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for fysikk,
NTNU, med professor Asle Sudbg som rettleiar.
Det er finansiert av Noregs forskingsrad og NTNU.
Mo er na forskar ved SINTEF Petroleumsforskning.
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Hva skjer

En norsk studentsatellitt

Norske studenter er i ferd med & bygge en miniatyr-
satellitt, NCUBE, som skal kunne overvake skips-
trafikken langs kysten og reinsdyrtrekket pa Finn-
marksvidda. Prosjektet er igangsatt av Andgya
Rakettskytefelt (ARS), Nasjonalt senter for rom-
relatert opplering (NAROM) og Norsk Romsen-
ter. Deltakende institusjoner er: Norges Teknisk-
Naturvitenskaplige Universitet (NTNU), Hggskolen
i Narvik (HiN), Universitetet i Oslo (UiO) og Norges
Landbrukshggskole (NLH). Malsettingen er & bygge
opp romteknologisk kompetanse ved disse insti-
tusjonene og blant studentene der.

NCUBE bygger pa et konsept fra Stanford Uni-
versity, kalt CubeSat, og vil vaere pa stgrrelse 10 -
10 - 10 cm med en maksimal vekt pa 1 kg. Den vil
fa en enkel nyttelast bestaende av en radiomottaker
for sakalte AIS-meldinger fra skip, med tilhgrende
strgmforsyning og telemetri etc. AIS (Automatic
Identification Service) er et nytt maritimt infor-
masjonssystem der fartgy over en viss stgrrelse vil
kringkaste sin identitet og posisjon pa en VHF-
kanal. Med en AIS-mottaker i NCUBE i polar bane
i ca. 600 km hgyde, gnsker en & demonstrere at en
kan overvake skipstrafikken i norske farvann fraslike
satellitter. En vil ogsa utstyre et reinsdyr med en
AlS-sender for & vise at denne teknikken ogsa kan
brukes til & fglge dyr ute i naturen. Prosjektet er nd
inne i konstruksjons- og byggefasen. Malsettingen
er oppskyting andre halvar 2003.

Flere studiemiljger i andre land har ogsa satset
pa CubeSat-konseptet, og den fgrste oppskytingen
med i alt 18 satellitter, er planlagt varen 2003.

NCUBE-prosjektet har til nd veert gjennom en
forprosjekt- og en studiefase, finansiert av bl.a.
Landsdelsutvalget for Nord-Norge, ARS og Norsk
Romsenter. Studiefasen omfattet studentrapporter
i fagomradene kommunikasjon, bakkesegment,
styresystemer, nyttelast, struktur, datahandtering
og kraftforsyning. [ alt 52 studenter og 9 veiledere
fra HiN, NTNU og NLH, deltok. Na gar arbeidet
videre med prosjektoppgaver hvor ca. 20 studenter
og 8 veiledere deltar. Disse oppgavene vil ta for seg
konstruksjon, utvikling og testing av delsystemene
pa satellitten. Prosjektoppgavene vil viderefgres i
hovedoppgaver varen 2003.

Utvikling og bygging av en satellitt gir mange

tekniske utfordringer som vil gi studentene verdi-
full erfaring innen fagomrdder som kraftforsyn-
ing/solceller, styresystemer, databehandling, radio-
kommunikasjon og bakkestasjon. Uttesting av kom-
ponentene vil foretas av studentene med stgtte av
fagfolk fra Forsvarets forskningsinstitutt og norsk
industri. Det satses ogsd pa viderefgring av pro-
sjektet med bygging av flere tilsvarende satel-
litter. Mer om prosjektet finnes pad Internett:
www.rocketrange.no/ncube/

Marianne Vinje Tantillo
prosjektleder, ARS
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Oslostudenter far undervisning pa
Andgya Rakettskytefelt

En samarbeidsavtale mellom Universitetet i Oslo
(UiO), Nasjonalt senter for romrelatert oppleering
(NAROM) og Andgya Rakettskytefelt (ARS) ble
inngatt under en hgytidelig seremoni i Videnskaps-
Akademiet i Oslo 19. september. Denne sam-
arbeidsavtalen skal bidra til & bedre rekrutteringen
til realfag og romvirksomhet gjennom kurs og forsk-
ningsprosjekter ved ARS og NAROM.

Vi méa fa ungdommen til & bli begeistret for rom-
virksomhet, sa adm. direktgr Kolbjern Adolfsen,
ARS, under seremonien. Gjennom virksomheten
som NAROM driver i samarbeid med flere hggskoler
og universiteter, har vi gode erfaringer med at opp-
hold pa ARS lokker flere elever og studenter til real-
og teknologifag, sa han.

Daglig leder ved NAROM, Arne Hjalmar
Hansen, presenterte den omfattende virksomheten
som NAROM driver for a gke rekrutteringen til real-
og teknologifag ved a ta i bruk de unike ressursene
som finnes ved ARS. Gjennom fgrti ar er det in-
vestert for mange hundre millioner kroner i labora-
torier og utstyr der som ikke finnes andre steder
i Norge. NAROM tilrettelegger for bruk av disse
ressursene ved at studenter og andre far oppholde
seg i perioder pa rakettskytefeltet for & fa undervis-
ning og gjgre praktiske romrelaterte gvinger.

Universitetsdirektgr Tor Saglie understreket at
UiO har klare interesser i a kunne tilby studenter
og forskere sd interessante fasiliteter og muligheter
som finnes pa Andgya Rakettskytefelt.

Arne Hjalmar Hansen
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Nytt fra NFS

Fysikermgtet 2003

Kjeere fysikkvenner!

Norsk Fysisk Selskap har 50-arsjubileum i 2003, og
vi forbereder oss til historiens stgrste fysikermgte pa
Sundvolden Hotell 9-13. august, i flotte omgivelser
ved Tyrifjorden. Mgtet arrangeres av Universitetet
i Oslo, og vi venter rundt 300 deltagere.

I disse tider med sviktende rekruttering til real-
fag, usikkerhet ved det nye finansieringssystemet for
universitet og hgyskoler, og manglende anerkjen-
nelse av naturvitenskapene generelt, er det viktig
at fysikerne mgtes for a snakke sammen og legge
planer for framtida. Det er spesielt gledelig at lands-
konferansen til Norsk Fysikklererforening blir en
integrert del av fysikermgtet. God kontakt mellom
skole og forskningsmiljg gir oss muligheter til a lgse
utfordringer relatert til leering og rekruttering pa
alle niva.

For & sikre et bredt og godt program, arran-
geres mgtet i plenums- og parallellsesjoner. Vi
har 9 inviterte plenumsforedrag som vil veere av
generell interesse. Mer spesialiserte foredrag hgrer
hjemme i parallellsesjonene. 1 tillegg blir det pan-
eldebatt over temaet ”Naturvitenskap og kultur”,
samt prisutdelinger (Undervisningsprisen, Simrad
Optronics Fysikkpris og Norsk Hydros Birkeland-
pris), se www.norskfysikk.no/nfs/priser.

Programmet vil bli oppdatert pa var hjemme-
side, www.fys.uio.no/fysikermote, etter hvert som
brikkene faller pa plass. Vi vil serlig oppfordre
hovedfags- og doktorgradsstudenter til & presentere
sine arbeider. NFS har avsatt 125000 kroner til
reisestgtte for studenter.

Frist for pamelding av foredrag og postere er 1.
april. Generell pameldingsfrist er 1. mai.

Sundvolden Hotel er et topp moderne konfe-
ransehotell. Der er godt med utstillingsplass, og
bedrifter inviteres til & presentere seg ved ”stands”.
Vi haper at flest mulig overnatter og tar del i de
sosiale aktiviteter. Vi trenger ditt bidrag - faglig
og sosialt! Velkommen til Sundvolden 9-13. august!

P3 vegne av arrangementskomiteen

Joran Moen
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo
(jmoen@fys.uio.no)
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fysikknett.no

Norsk Fysisk Selskap har laget presentasjoner av
moderne fysikk pa fysikknett.no. Nettstedet er
utviklet som et samarbeidsprosjekt med deltakere
fra Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
(NTNU), Universitetet i Bergen, Universitetet i
Oslo og Norges landbrukshggskole. Den fgrste
lansering av dette nettstedet skjer i lgpet av de-
sember. Framstillingene er i fgrste rekke rettet mot
elever i videregiende skole, men de vil ogsa kunne
veere interessante for et generelt publikum. Malet
er a informere, inspirere og rekruttere til realfag
generelt. Hensikten er a beskrive aktuelle spen-
nende faglige problemstillinger i fysikk, for a vise
at faget er levende og i rivende utvikling. Det er
mye ugjort, og i lgpet av noen tiar kan man forvente
spennende nye resultater som vil kunne forandre var
verden pa lignende mate som fysikken har formet
det moderne samfunnet de siste 50 ar.
Temaene som til na er presentert er:

e Fra Big Bang til mennesket
Hverdagsmysterier
Sansene.

Partikkeleventyret
Superledning

Liv og bevissthet

Kvantefysikk — naturens terningsspill

Videre gis det en kort beskrivelse av fysikkens his-
torie og fysikkens fremtid.
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Nye medlemmer 25. oktober 2002

Einar L. Ege
Dalane vgs, Egersund

Sigmund Frigstad
GE Vingmed Ultrasound, Trondheim

Hege Christin Widerge
Statoil Forskningssenter, Trondheim
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Retningslinjer for forfattere

Fra Fysikkens Verden utgis av Norsk Fysisk Selskap og
sendes til alle medlemmer. Disse er vanligvis utdannet
fra universiteter og hggskoler med fysikk i sine fagkretser.
Men andre kan ogsa abonnere pa bladet, og blant disse er
elever og biblioteker ved videregdende skoler. Bladet gis
ut fire ganger i aret, 1 mars, juni, oktober og desember.
Tidsfristene for stoff er hhv. 1. februar, 1. mai, 1. septem-
ber og 1. november. Opplaget er f.t. 1900.
FORMALET MED FFV er & gi informasjon til alle med
interesse for fysikk, og tidsskriftet gnsker & bygge bro
mellom forskere, fysikkleerere, studenter og andre inter-
esserte. Ikke minst gnsker FFV & vaere til hjelp for elever
og leerere i vieregdende skoler og andre undervisnigsin-
stitusjoner. Dette krever at artikler og annet stoff er
skrevet pa en lett og forstaelig mate pa norsk uten ungdig
bruk av spesielle faguttrykk og matematikk. Faguttrykk
som m& brukes m& defineres, og matematikken bgr vare
forstaelig for vanlige fysikkstudenter. En mindre eksakt
verbal form er oftest & foretrekke, men det ma brukes
standard begreper og enheter. Husk at artiklene i FI'V
primzrt skal gi oversikt og informasjon til dem som er
utenfor det aktuelle fagfeltet. Artikler som bare kan leses
med utbytte av en snever faggruppe, har ingen plass i
bladet. Alt stoff blir vurdert redaksjonelt, og redasjonen
forbeholder seg rett til & foreta mindre endringer.
MANUSKRIPTER leveres fortrinnsvis pa diskett eller
som e-post, med papirutskrift i tillegg. Diskettene ma
merkes med hvilket operativsystem/tekstbehandlings-
program som er bruki. Manus kan ogsd leveres mask-
inskrevet med dobbelt linjeavstand.

ARTIKLER bgr ikke veere lengre enn 6 sider med trykt
tekst. Stgrre avsnitt 1 teksten bgr markeres med under-
titler. Referanser kreves ikke, men det er gnskelig med
en liste over lett tilgjengelig tilleggstoff.
SMASTYKKER: bokomtaler, skolestoff, mgtereferater,
nekrologer etc. mottas gjerne, men de bgr ikke vare
lengre enn 1-2 sider.

DOKTOROMTALER trykkes gjerne, men bgr begrenses
til ca 0,5 sider inkludert bilde.

ILLUSTRASJONER er en svert viktig del av en artikkel.
Legg derfor mye omtanke i figurene og bruk norsk tek-
sting. Figurene vil som regel bli trykket 1 svart/hvitt.
Bare i helt spesielle tilfeller kan figurer trykkesi farger, av
gkonomiske grunner. Figurene bgr helst veere i omtrent
dobbelt format, og de ma ikke vare rastrerte. Alle figurer
og bilder ma merkes tydelig.

Det skal refereres til figurer og tabeller i teksten, og gns-
ket plassering bgr markeres. Hvis forfatterne selv ikke
har laget figurene, skal opprinnelsen oppgis. Forfatterne
mé selv innhente tillatelse til bruk av slike illustrasjoner.
FORSIDEBILDER velges som regel i tilknytning til en
artikkel. De mé& vare teknisk gode og kan trykkes i farger.
KORREKTUR: Forfatterne far tilsendt korrektur som
ma returneres snarest, og det ma ikke gjgres ungdige end-
ringer i korrekturene.
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