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Fra Redaktørene 

Den store danske forfatter H.C. Andersen har i 
eventyrets form beskrevet mange forunderlige sider 
ved menneskelig adferd. Vi vet det ikke men det 

' er nærliggende å tro at han også hadde en bevisst 
misjon med sine fortellinger. Vi har alle lest dem, 
og selv i dag, 201 år etter hans fødsel, morer vi oss 
over hans velformulerte og elegante treffsikkerhet. 

Under en rutinemessig kjøring av reaktoren 
JEEP Il ved Institutt for energiteknikk den 9. 
september, valgte operatøren å stanse reaktoren 
fordi strålenivået i et område var noe høyere enn 
normalt. Hendelsen ble straks en medieperle av di­
mensjoner; den ble en gjenganger i nyheter i radio 
og TV, og fylte avisene med skrekkreportasjer i flere 
dager og i økende omfang. Vi leste intervjuer med 
skremte naboer som til og med hadde assosiasjoner 

om Tsjernobyl-ulykken, assosiasjoner som i alle fall 
ikke var inspirert fra ansvarlig faglig hold. 

Det viste seg ganske snart at hendelsen var 
en bagatell, og kunne i utgangspunktet heller ikke 
være noe annet. Men skaden var allerede skjedd; 
igjen hadde media konkurrert om å bli størst i 
elendighets beskrivelse. 

Nå har den offisielle rapporten om hendelsen i 
lang tid vært tilgjengelig for alle, reaktoren er for­
lengst startet opp igjen, miljøets forskere får igjen 
fortsette det viktige arbeid de utfører , og radioak­
tive isotoper, blant annet til medisinsk bruk blir 

' 
igjen produsert. 

Vi har uten hell lett etter et dementi av me­
dieflausen. Det kan ha kommet, men mediedemen­
tier er alltid godt gjemt. For oss ser det ut til at 
media har et ønske om at forst illingen om fem døde 
høns skal være ettersmaken. - en enkel uskyldig fjær 
er for lite. 

00 

Nobelprisen i fysikk 2006 

Øystein Elgarøy * 

Nobelprisen i fysikk 2006 er tildelt de 
amerikanske astrofysikerne John C. Mather 
og George F. Smoot for deres oppdagelse av 
sort legeme-formen av den kosmiske mikro­
bølgebakgrunnsstrålingen og anisotropien i 
den. (l) Oppdagelsene ble gjort med instru­
menter ombord i NASAs COBEsatellitt som 
ble skutt opp i 1989. Resultatene fra denne 
satellitten markerte begynnelsen på en ny 
æra i kosmologien. 

Den kosmiske bakgrunnsstrålingen (CMB) ble 
oppdaget i 1965 av Arno Penzias og Robert Wilson 
(nobelprisvinnere i 1978), men den var blitt teo­
retisk forutsagt som en naturlig og nødvendig kon­
sekvens av Big Bang-modellen allerede i 1948 av 

*Institutt for teoretisk astrofysikk, Universitetet i Oslo 

Figur 1. John C. Mather og George F. Smoot 

Ralph Alpher og Robert Herman. Den kosmiske 
bakgrunnstrålingen består av fotoner som ble pro­
dusert i termisk likevekt i løpet av det første min-



FRA FYSIKKENS VERDEN 4/06 SIDE 87

uttet av universets historie. Fram til universet var 
omtrent 400 000 år gammelt og temperaturen var 
sunket til 3000 grader, var elektroner og protoner 
frie, og fotonene kunne ikke bevege seg fritt over 
store avstander. Men da temperaturen sank un­
der 3000 grader ble det dannet stabile, nøytrale 
atomer. Fotonene sluttet å vekselvirke med mate­
rien og kunne bevege seg fritt over store avstander. 
Det er fotonene fra denne epoken vi ser i dag som 
kosmisk bakgrunnsstråling. 

Årets prisvinnere 

John C. Mather, født 1946, er ansatt ved NASA 
Goddard Space Flight Center i Maryland. Der er 
han for tiden Senior Project Scientist for James 
Webb-romteleskopet. George F. Smoot, født 1945, 
er professor i fysikk ved University of California, 
Berkeley. Han deltar for tiden blant annet i arbei­
det med ESAs Planck-satellitt. 

COBE-satelliten 

I årene etter oppdagelsen av CMB ble studiet av 
denne en viktig del av kosmologien. Det var blant 
annet viktig å måle intensiteten til strålingen ved 
ulike bølgelengder for å teste om strålingen hadde 
sort legeme-fordelingen som Big Bang-modellen 
forutsier at den skal ha. Selv om slike observasjoner 
er mulige å gjøre fra bakken, så er de langt ifra 
enkle siden det er et svært svakt signal man ser 
etter. Etter hvert begynte man å sende instru­
menter opp med luftballonger for å komme vekk fra 
forstyrrende atmosfæriske effekter. Det ideelle ville 
være å sende et instrument ut i rommet, i bane 
rundt jorda. Da NASA i 1974 ba om å få forslag 
til eksperimenter som kunne sendes opp i rommet, 
sendte John Mather og George Srnoot inn hvert sitt 
forslag til instrumenter for å måle egenskapene til 
den kosmiske bakgrunnsstrålingen. Deres forslag 
ble av NASA slått sammen med et tredje instru­
ment, og prosjektet fikk navnet Cosmic Background 
Explorer (COBE). Mather ble prosjektleder samt 
vitenskapelig leder for instrument han foreslo, Far 
Infrared Radio Spectrometer (FIRAS). Srnoot ble 
vitenskapelig leder for instrumentet Diff erential Mi­
crowave Radiometer (DMR) . 

Da COBE-satellitten ble skutt opp av NASA i 
1989 var det gått femten år siden arbeidet med den 
ble satt i gang. Den opprinnelige planen til NASA 
var at COBE skulle sendes opp i bane med romfer­
gen, men den tragiske ulykken med romfergen Chal-

lenger i 1986, satte en stopper for dette. Lenge så 
det mørkt ut for COBE, men takket være en heroisk 
innsats som blant annet involverte en omfattende 
redesign av instrumentene for å redusere vekten nok 
til at den kunne skytes opp med en Delta-rakett, 
korn COBE til slutt opp i bane rundt jorda. Mather 
og Srnoot har skrevet hver sin bok om COBEs vei 
fra tegnebordet til verdensrommet, (2,3) sistnevntes 
bok er sågar oversatt til norsk. 

Resultatene 

De første resultatene fra COBE korn fra FIRAS­
instrurnentet. Dette instrumentet målte frekvens­
spekteret til den kosmiske bakgrunnsstrålingen. 
Dersom Big Bang-modellen er riktig, skal bak­
grunnsstrålingen følge planckfordelingen. De fl.este 
observasjoner før COBE var konsistente med denne 
forutsigelsen, men hadde bare følsomhet til å opp­
dage relativt store avvik fra sort legeme-stråling. 
Noen år før COBE hadde imidlertid det såkalte 
Berkeley-Nagoya-eksperimentet sett et avvik i spek­
teret, noe som utløste bekymring blant teoretikere 
og mange kreative forsøk på å finne prosesser 
som kunne sprøyte ekstra energi inn i bakgrunns­
strålingen. 

De første FIRAS-resultatene ble presentert av 
John Mather på et møte i Arnerican Astronorni­
cal Society den 13. januar 1990, og utløste spon­
tan applaus. Berkeley-Nagoya resultatene var gale; 
den kosmiske bakgrunnsstrålingen hadde et perfekt 
sort legeme-spektrum, svarende til en temperatur 
på 2,726 Kl Selv om de fleste kosmologer nok ville 
ha veddet ganske mye på at FIRAS korn til å se 
et sort legemespektrum, var det få som hadde for­
ventet en så overveldende overensstemmelse mellom 
teori og observasjoner som resultatene i figur 2 viser. 

Den kosmiske bakgrunnsstrålingen har en tem­
peratur som med høy presisjon er den samme 
uansett hvilken retning man observerer den i. 
Men man ble tidlig klar over at en temperatur 
som var fullstendig jevn over hele himmelen ville 
være vanskelig å forene med fordelingen av ma­
terie i universet. Universet er klumpete: Mate­
rien samler seg i galakser, galaksehoper og enda 
større strukturer. Standardteorien for hvordan disse 
strukturene er blitt dannet, sier at små ujevn­
heter i det tidlige univers har vokst seg større 
ved hjelp av tyngekraften. Spesielt må det ha 
vært tetthetsfluktuasjoner til stede da den kos­
miske bakgrunnsstrålingen ble sluppet fri. En ef­
fekt som da vil oppstå er at stråling som korn-
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Figur 2. FIRAS-resultatene for spekteret til bakgrunns­

strålingen. Tykkelsen til den teoretiske kurven er større enn 

usikkerheten i målepunktene! (NASA/COBE Science Team). 

mer fra steder der tettheten er høyere enn gjen­
nomsnittet vil ha en lavere temperatur, fordi 
strålingen på veien til oss må "klatre" ut av en 
dypere gravitasjonell potensialbrønn, og dermed 
mister den mer energi enn stråling fra områder 
der tettheten er lavere enn gjennomsnittet. Dette 
er ett av flere bidrag til de såkalte anisotropi­
ene i den kosmiske bakgrunnsstrålingen. ( 4) Det 
største bidraget, som ble oppdaget før COBE, 
er den såkalte dipolanisotropien. Denne effek­
ten er av størrelsesorden en promille, og skyldes 
at vår galakse beveger seg i forhold til bak­
grunnsstrålingen. Dopplereffekten fører da til at 
vi ser en høyere temperatur i bevegelsesretningen 
enn i den motsatte retningen. Dette har ingen ting 
med forholdene ved epoken da den kosmiske bak­
grunnsstrålingen ble sluppet fri å gjøre, og kan der­
for ikke fortelle noe om tetthetsfluktuasjonene i uni­
versets barndom. 

Den 23. april 1992, på årsmøtet til American 
Physical Society, kunne George Smoot vise fram 
det første kartet som viser temperaturvariasjonene 
til bakgrunnsstrålingen på himmelkula, se figur 3. 
Variasjonene er på noen hundredels promille, og 
de tilsvarende variasjonene i tettheten ved epoken 
da bakgrunnsstrålingen ble dannet er av samme 
størrelsesorden. Dette er imidlertid tilstrekkelig til 
at tyngdekraften over lang tid skal kunne lage struk­
turene vi ser rundt oss i universet. Mange trakk 
et lettelsens sukk da disse resultatene kom. Hadde 
ikke COBE sett noen tegn til anisotropier, ville 
det blitt svært vanskelig å forstå hvordan storskala­
strukturene i universet er blitt dannet. 

Hva var kilden til tetthetsvariasjonene som 
DMR-instrumentet så? Den vanligste oppfatningen 

Figur 3. DMR-kartet over anisotropiene i den kosmiske bak­

grunnstrålingen (NASA/COBE Science Team) 

i dag er at de startet som kvantefiuktuasjoner i den 
såkalte infiasjonsfasen, en fase som vi tror fant sted 
da universet var bare 10-35 s gammelt, og da uni­
verset i løpet av forsvinnende kort tid utvidet seg 
eksponentielt. K vantefluktuasjonene ble i løpet av 
denne perioden strukket til makroskopisk størrelse, 
og ble "såkorn" for tetthetsperturbasjoner. DMR­
instrumentet hadde en vinkeloppløsning på 7°, og 
på disse skalaene hadde tyngdekraften ennå ikke 
rukket å påvirke tetthetsperturbasjonene nevne­
verdig siden inflasjonsfasen. Det finnes mange 
inflasjonsmodeller, men de gir ganske like forut­
sigelser for de statistiske egenskapene til tetthets­
fluktuasjonene, og DMR-resultatene er konsistente 
med disse. Resultatene kan dermed ses på som de 
første indikasjonene på at vi, og alt det vi ser rundt 
oss, startet som kvantefluktuasjoner da universet 
var en forsvinnende brøkdel av et sekund gammelt. 
COBE ble innledningen på en ny æra i kosmolo­
gien. Kosmologer har i løpet av de siste ti årene 
fått observasjoner av en slik mengde og kvalitet 
at vi virkelig kan teste modellene våre. NASAs 
oppfølger til COBE, WMAP-satellitten, har spilt 
en viktig rolle. Og i 2008 skytes ESA-satellitten 
Planck opp. Denne satellitten vil kartlegge tem­
peraturvariasjonene i bakgrunnsstrålingen med høy 
vinkeloppløsning og stor nøyaktighet. Kosmologi­
gruppen ved Institutt for teoretisk astrofysikk ved 
Universitetet i Oslo, deltar i dette eksperimentet. 
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Fysikk i diagnostikk og behandling 
av kreft 

Jan Folkvard Evensen * 

Utviklingen innen medisinsk bildediagnos­
tikk de siste 10-år har vært enorm; fra 2-
dimensjonale bilder med kun anatomisk in­
formasjon, til 3-dimensjonale bilder som i 
beste fall også avspeiler vevenes funksjon. 
Dette, sammen med utviklingen innen IT, 
har kommet spesielt kreftbehandling til gode 
ved at presisjonsnivået for stråleterapi har 
økt betraktelig. Ifølge Verdens Helseorgan­
isasjon vil ca. 50 % av alle kreftpasienter ha 
behov for stråleterapi en eller annen gang 
i sykdomsforløpet. Stråleterapikapasiteten 
i Norge har lenge vært dårlig. I år er 
imidlertid målet for Norsk kreftplan av 
1997 nådd: full landsdekning hva gjelder 
stråleterapi i helbredende så vel som i lind­
rende henseende. 

Innledning 

Alle flercellede organismer, i særdeleshet hvirvel dyr, 
kan utvikle kreft. Evnen til å utvikle kreft er karak­
teristisk for celler som er i stand til reproduksjon 
og vekst (stamceller). Cellers vekst er nøye regulert 
av gener, gener som fremmer ( onkogener) og gener 
som hemmer vekst ( tumor-supressorgener). Svulst­
dannelse og progresjon kan sees på som en dar­
winistisk seleksjon av celler som overlever og akku­
mulerer. Denne seleksjon resulterer i en trinnvis 
nedregulering av tumor-supressorgener og oppregu­
lering av onkogener. 

Det finnes mer enn 100 forskjellige kreftsyk­
dommer. I Norge rammes flere enn 20 000 per­
soner av kreft hvert år, og forekomsten er jevnt 
økende, ikke minst pga. den økende eldreandel i be­
folkningen. Aktuelle behandlingsmetoder er kirurgi, 
stråleterapi og cellegift. Ofte anvendes to eller flere 

*Kreftklinikken, Rikshospitalet-Radiumhospitalet 

metoder i kombinasjon. For leger som behandler 
kreft (kirurger/ onkologer) er det viktig å kjenne 
kreftsykdommenes naturlige forløp. Kreftdiagnosen 
hviler først og fremst på en vevsprøve; den forteller 
hvilket organ som er utgangspunkt for kreftsyk­
dommen, eventuelt hvor aggressiv sykdommen er. 
Dernest er det viktig å vite hvor langt sykdommen 
har fått utvikle seg. For dette brukes forskjellige 
kreftspesifikke klassifikasjonssystemer. Mest kjent 
er det såkalte TNM system. T står for "tumor" og 
angir hvor stor modersvulsten er, evt. i hvilken grad 
den infiltrerer i naboorganer. N står for "node" og 
angir i hvilken grad modersvulsten har spredt seg til 
nærliggende lymfeknuter. M står for "metastasis" 
og angir i hvilken grad modersvulsten har spredt seg 
med blod til fjerntliggende organer. TNM-systemet 
gir oss prognostisk informasjon og veileder oss i valg 
av behandlingsmetode. Det muliggjør også sam­
menlikning av behandlingsresultater imellom insti­
tusjoner nasjonalt og internasjonalt. 

I det følgende vil det bli gitt en oversikt over 
nyere diagnostiske prinsipper og deres fysikk: CT, 
MRI og PET. Videre omtales nyvinninger innen 
stråleterapi. 

CT (Computer Tomografi) 

Med tomografi (også kalt planigrafi) forstås "snitt 
fotografering" av kroppen. Metoden ble innført i 
1930 årene. Ved å bevege røntgenrøret og filmen 
på en spesiell måte, hhv. over og under pasienten, 
ble bare et bestemt sjikt avfotografert skarpt; struk­
turene foran og bak ble visket ut. 

Ved CT går røntgenstrålen bare gjennom det 
sjikt som skal undersøkes. Røntgenrøret og 
en diametralt motsatt plassert detektor roterer 
synkront 180° rundt pasienten. Røntgenstrålen 
kan være fokusert eller vifteformet, detektoren 
eventuelt sirkulær og stasjonær.Cl) Attenuasjonen 
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av røntgenstrålen måles langs en mengde rette lin­
jer, L, som alle treffer pasienten i forskjellige vink­
ler. Attenuasjonsverdiene lagres i en computer. 

Gitt organet 0. I punktet p har 0 tettheten 
f(p). Ved å måle attenuasjonen langs en rett linje, 
L, får man et anslag på integralet 

f(L) =i f(s)ds 

Problemet er å gjenfinne f(p) når f(L) er kjent 
for mange nok linjer, L. I 1979 fikk A.M. Gor­
mack og G.N. Hounsfield Nobelprisen i medisin for 
uavhengig av hverandre å ha løst dette problemet, 
uvitende om at løsningen var funnet i en annen sam­
menheng av J. Radon i 1917. 

Det endelige antall attenuasjonsverdier som kor­
responderer med det scannede objekt, f(p), or­
ganiseres i matriseform. Tallene konverteres til 
en gråskala som er grunnlaget for bildedannelsen. 
Bildematrisens størrelse (antall pixel) bestemmer 
bildeoppløsningen. 

Attenuasjonskoeffisienten er et kvantitativt 
utrykk for hva som absorberes av røntgenstrålen. 
GT-tettheten er direkte proporsjonal med denne. 
GT-apparatet kalibreres slik at GT-tettheten av 
vann settes lik 0, og tettheten av luft settes 
til -1000 Hounsfield Units (HU), definert ved at 
1 HU= ((µvev - µvann)/µvann) · 1000, hvor µ er 
den lineære attenuasjonskoeffisienten. På en slik 
skala vil for eksempel kompakt ben ha verdi > 250 
HU, muskel 45 HU og fett -65 HU. 

Hounsfieldskalaen går fra -1000 til + 1000 HU. 
Det er umulig for det menneskelige øye å skille 
gråtoner på en så fin skala. For å øke kontrasten 
mellom små tetthetsforskjeller har man innført 
et såkalt "vindu". Dette gjør det mulig å "ut­
vide" gråskalaen (vindusbredden) iht. en vilkårlig 
satt tetthetsintervall ( 25 til 1000 HU). Attenua­
sjonsverdier høyere enn øvre grense blir hvite på 
bildet og lavere verdier blir sorte. Et smalt "vindu" 
gir høy kontrast. "Vindusnivået", midtpunktet i 
tetthetsintervallet, bestemmer hvilke attenuasjons­
verdier, og dermed hvilke organer, som blir middels 
grå. 

HU er basert på røntgenstrålens attenuasjon i 
vev og er således en funksjon av elektrontettheten. 
Ved å konvertere HU til elektrontetthet er det 
mulig å beregne stråledose, også for høyenergetisk 
stråling. GT-undersøkelse står derfor sentralt i ar­
beidet med å planlegge strålebehandling. 

MRI (Magnetic Resonance 
!maging) 

MRI er basert på at atomkjerner med spinn og 
ladning har et magnetisk moment. Som for andre 
variable i mikrokosmos er kjernespinnet kvantisert, 
dvs. komponenten av kjernespinnet i en gitt ret­
ning kan bare anta et visst antall diskrete verdier. 
Det samme gjelder for det magnetiske momentet. 
Protonet spesielt kan innta 2 retninger i forhold 
til et ytre magnetfeltet, parallelt eller antiparallelt. 
Disse to tilstander er assosiert med forskjellig en­
ergi hvis differanse er avhengig av feltstyrken på 
det pålagte magnetfeltet. Uten et ytre magnetfelt 
er protonenes spinntilstander degenerert, dvs. sam­
menfallende. Klassisk sett er protonene tilfeldig ori­
entert, og resultanten av de magnetiske moment er 
null. Straks man legger på et magnetfelt vil fordelin­
gen mellom de to energinivåer følge boltzmanstatis­
tikk: Nantiparallezz/Nparallell = exp (-b..E/kT) = 
1 ppm for B = 0, 1 Tesla og T = 300 K. Dette vil 
si at dersom det er 1 million antiparallelle protoner, 
så vil det være en million og ett parallelle protoner. 

I nærvær av et ytre magnetfelt vil de enkelte 
protoners magnetiske moment presesere rundt felt­
retningen, dette fordi protonets magnetiske moment 
ikke er helt parallelt/antiparallelt, men danner en 
viss vinkel med magnetfeltet. Presesjonsfrekvensen 
er gitt ved larmorlikningen f = /'Bo. f kalles lar­
morfrekvensen og/' det gyromagnetiske forhold, og 
er spesifikt for hver kjernetype; for protonet er det 
42, 58 MHz/Tesla. Bo er feltstyrken. Et ensem­
ble av preseserende protoner vil være ute av fase 
med det til følge at det samlede magnetiske mo­
ment (resultanten) vil være parallell med magnetfel­
tet. Det er nettopp denne nettomagnetismen som er 
grunnlaget for MRI. Selv om populasjonsforskjellen 
er meget beskjeden (1 ppm, se ovenfor) vil det pga. 
det meget store antall protoner i biologisk materiale 
(vann og fett) være mulig å registrere resultanten. 

For at resultanten skal kunne registreres må den 
bringes ut av likevekt. Det gjøres ved hjelp av 
et RF-felt perpendikulært på feltretningen Bo med 
frekvens lik larmorfrekvensen. K vantemekanisk kan 
det beskrives som om vi "pumper" protoner fra 
det lave energinivå (parallelle) til det høye (an­
tiparallelle); klassisk tippes resultanten vekk fra ut­
gangsposisjonen. RF-feltet kan dekomponeres i to 
sirkulært polariserte felter som roterer i hver sin 
retning. Komponenten som roterer i samme ret­
ning som protonene preseser er, vil bringe disse i 
fase (koherens) under forutsetning av at de roterer 
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synkront (resonans), altså med larmorfrekvensen. 
For Bo = 1 Tesla er protonets larmorfrekvens 42, 58 
MHz, en frekvens som svarer til FM-båndet på ra­
dioen. Kvantemekanisk, ved resonans "matcher" 
RF-feltets energi differansen mellom det høye og det 
lave energinivå, og er gitt ved h ·Jo = 2, 8 · 10-26 J. 

Straks RF-feltet opphører så vil det eksiterte 
system deeksitere til grunntilstanden (relaksasjon) . 
Ved dette vender resultanten tilbake til utgangspo­
sisjonen (spin lattice relaksasjon) og protonpre­
sesjonen bringes ut av fase (spin-spin relaksasjon). 
Hastigheten hvormed dette skjer karakteriseres ved 
relaksasjonstidene Tl og T2. Nettopp her ligger 
grunnlaget for kontrast. Forskjellige bløtvev og 
sykelige tilstander har forskjellige relaksasjonstider. 
Ved å variere RF-pulsenes lengde og form kan man 
aksentuere disse forskjeller avhengig av hva man 
ønsker å undersøke. 

Relaksasjonsprosessen genererer et utgående 
RF-signal som fanges opp i spoler som ligger nær 
pasienten. I motsetning til CT hvor organis­
mens elektroner passivt demper røntgenstrålenes in­
tensitet, genererer organismen selv signalene som 
danner grunnlaget for bildedannelsen ved MRI, 
nærmest som et ekko fra kroppens indre. Mens 
CT avspeiler elektrontetthet, avspeiler MRI proton­
tetthet og relaksasjonstider. Begge gir anatomisk 
informasjon som er viktig for planlegging av 
stråleterapi. 

Ved å gjøre magnetfeltet posisjonsavhengig er 
det mulig å lokalisere utgående RF-signals origo. 
Protonene påvirkes kun av RF-pulser med larmor­
frekvensen Jo = /·Bo. Ved å overlagre et lineært 
variabelt magnetfelt Bi (magnetgradient) vil reso­
nansbetingelsen f = / · (Bo + Bi) bli posisjons­
avhengig. Slike gradienter genereres i alle rom­
mets 3 retninger. Gradientfeltet er mye svakere 
enn hovedfeltet og varierer kun med 20 mTesla fra 
pasientens isse til fot. Dette er nok til at man 
kan skille mellom larmorfrekvensen på protoner som 
ligger kun noen få millimeter fra hverandre. I 
nærvær av en gradient er altså det utgående RF­
signal frekvensmodulert, som ved larmorlikningen 
konverteres til stedlig informasjon. Tilsvarende kan 
man ved hjelp av gradienter fasemodulere utgående 
RF-signal, som ved fourieranalyse også konverteres 
til stedlig informasjon. Figur 1 viser eksempler på 
MRI og CT med deres styrke og svakhet. 

Magnetisk resonans var i utgangspunktet en 
metode benyttet til spektroskopi av kjemiske 
forbindelser. Biokjemiske forbindelser lar seg nå 
studere in viva. Til dette trengs magnettomografer 

Figur 1. Øverst: MRI og CT av hode med svulst til 

venstre i øvre del av svelget, bak nesehulen (nesesvelg) . 

Bløtvevskontrasten er best på MRI. Dette skyldes at man har 

flere variable og spille på enn i CT. Infiltrasjon i ben sees imi­

dlertid bare på CT (jfr. piler), idet benvev ikke avbildes på MRI 

(lavt vanninnhold). MRI og CT er tatt hhv. med og uten kon­

trastmiddel, som for MRI er gadolinium (påvirker "spinlattice" 

relaksasjon). Nederst: MRI og CT av hode med svulst til høyre 

i midterste del av svelget, bak munnhulen (munnsvelg). Igjen 

sees overlegen bløtvevskontrast på MRI. CT skjemmes av arte­

fakter som følge av amalgamfyllinger (jfr. piler). Artefaktenes 

vifteform skyldes strålegangen (se tekst) og kan gi problemer 

under planlegging av strålebehandling. Begge undersøkelsene er 

tatt med kontrastmiddel som for CT inneholder jod. 

med feltstyrke 1,5 tesla eller høyere. Dette kalles 
in viva magnetisk resanansspektraskapi og kan bl.a. 
benyttes til å studere energiomsetning i vev, og til 
in viva pH- målinger. Så langt har dette mest kom­
met til anvendelse ved karakterisering av sykelige 
prosesser i hjernen (svulster og infarkter). 

I kjølvannet av MR-teknologien ligger to Nobel­
priser i fysikk (I.I. Rabi (1944); F. Bloch og E.M. 
Purcell (1952)), og en i medisin (P. Lauterbur og P. 
Mansfield (2003)).(2,3) 

PET (Positron Emisjons­
Tomografi) 

Den sentrale aktør i PET er elektronets antipar­
tikkel, positronet (forutsagt av P.A.M. Dirac i 1928, 
påvist av C. Anderson i 1932. De fikk Nobel­
prisen i fysikk i hhv. 1933 og 1936 ). Metoden er 
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basert på at man injiserer en metabolitt (stoff som 
inngår i metabolismen/stoffskiftet) merket med en 
isotop som henfaller ved utsendelse av et positron. 
Positronet har kort levetid idet det annihilerer med 
et elektron under utsendelse av to antiparallelle fo­
toner, hver med energi 511 keV (elektronets hvile­
energi). Fotonene registreres ved samtidighet (in­
nen nanosekunder) i en ring av scintillasjonstellere 
som omslutter pasienten. Isotopen vil altså ligge 
på den rette linje mellom 2 aktiverte scintillasjon­
stellere. Ved å registrere ti-tusener av samtidige 
hendelser er det mulig å kartlegge radioaktivitetens, 
og derved metabolittens, lokalisasjon. 

Ved PET anvendes nøytronfattige positron­
emiterende isotoper, og de mest aktuelle er 11 C, 13N, 
150 og 18F. Disse dannes ved proton/deuteron bom­
bardement av hhv. 14N, 160, 14N og 20Ne. De ak­
tiverte nuklider har en meget kort halveringstid (2 
til 110 min) og må underkastes kjemiske reaksjoner 
før de er medisinsk anvendbare. Dette må foregå 
i løpet av 2 til 3 halveringstider. I praksis vil det 
si at de aktive nuklider må dannes umiddelbart før 
bruk, helst på stedet. Dette gjøres ved hjelp av syk­
lotronderiverte protoner og deuteroner. Syklotro­
nen inngår derfor som en nødvendig del av et PET 
laboratorium. Inntil nylig har man ved Radiumhos­
pitalet benyttet seg av syklotronen på Fysisk insti­
tutt, UiO, Blindern (nå Senter for Akseleratorbasert 
Forskning og Energifysikk (SAFE)). Den 24. okto­
ber 2006 var det imidlertid offisiell åpning av det nye 
FET-senteret ved Rikshospitalet-Radiumhospitalet 
HF, som er utstyrt med egen syklotron. 

I kreftsammenheng brukes oftest glucoseanalo­
gen 18F fiuoro-2-deoksiglucose (FDG). Denne taes 
opp i hjerne, lever og de fleste kreftsvulster, og for­
blir intracellulært. Den kan brukes til diagnostiser­
ing, stadieklassifisering og monitorering av behand­
ling. 

18F kan også brukes til å merke misonidazol 
(FMISO). Dette er et medikament som konsentreres 
i områder av svulsten som er i underskudd på oksy­
gen. I fravær av oksygen er celler tre ganger mer 
stråleresistente. FMISO PET kan tenkes å brukes 
til å kartlegge områder i svulsten som trenger høyere 
stråledose (se nedenfor). 

Sammenliknet med CT har PET dårlig anato­
misk bildeoppløsning. En moderne FET-scanner er 
derfor integrert med en CT slik at det samtidige 
anatomiske bildet fra CT kan brukes til å lokalisere 
FET-funnet, se figur 2. 

Figur 2. PET CT av munnhule/hals som viser svulst til høyre 

i tungeroten med spredning til en lymfeknute på samme side av 

halsen. Svulstene lyser opp fordi de inneholder radioaktivt mer­

ket glucose (sukker), dette fordi svulstene har et høyere stoff­

skifte enn normalvevet omkring. 

Stråleterapi 

Stråling er transport av energi i form av elek­
tromagnetiske bølger eller ladete/uladete partikler. 
Stråleterapi står sentralt i behandlingen hos hele 
40 3 av de som helbredes for kreft. Strålingen 
virker ved å lage enkelt eller dobbelt trådbrudd 
i DNA. Dersom to enkeltbrudd ligger tilstrekkelig 
nær hverandre kan det resultere i et dobbeltbrudd 
som vi antar er årsaken til opphør av cellevekst. 

Mindre enn ett år etter Røntgens oppdagelse ble 
strålene anvendt i behandling. Det gikk rimeligvis 
galt; man hadde ikke begrep om verken doser eller 
fraksjonering (måten man deler opp totaldosen i 
mindre enheter over tid på). Frem til at man grei­
dde å etablere cellelinjer i kultur (1956) og pode 
svulster på forsøksdyr (1959), var det meste av vår 
viten innen stråleterapi basert på erfaring. Etter 
nevnte milepæler står vi imidlertid på noe tryggere 
grunn idet det er utviklet matematiske modeller for 
strålingens biologiske virkning. 

Ulempen med røntgenstråler var at dosemaksi­
mum lå/ligger i hudnivå. Huden ble således en be­
grensende faktor for hvor høy dose man kunne gi. 
Huden ble faktisk brukt som et primitivt dosime­
ter; "erythemdosen" var den dose som gjorde hu­
den rød. Strålingens effekt bæres av sekundærelek-
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troner, elektroner som frigjøres ved prosesser som 
fotoelektrisk effekt, comptonspredning og pardan­
nelse. Jo høyere stråleenergi, jo mer fremadrettet 
blir de løsrevne elektronene. Elektronene avsetter 
sin energi i god avstand fra der de dannes. På 
den måten bygger dosen seg lagvis opp innover i 
kroppen, og dosemaksimum forskyves tilsvarende. 
For 4-15 MV bremsestråling ligger dosemaksimum 
i området 1-3 cm, og huden er ikke lenger dosebe­
grensende. Slik høyenergetisk stråling lar seg imid­
lertid ikke generere i et røntgenrør, kun i dertil eg­
nede akseleratorer. 

Nordmannen Rolf Widerøe sto sentralt i 
utvikling av akseleratorer. Således nedfelte han 
prinsippet for betatronen allerede i 1923. Widerøe 
oppdaget også prinsippet for resonant akselerasjon 
og bygget på dette prinsippet den første fungerende 
lineærakseleratoren. I dag er lineærakseleratoren 
"arbeidshesten" i en stråleterapiavdeling og leverer 
elektron- så vel som elektromagnetisk stråling. Den 
er isosentrisk montert, dvs. uansett hvordan den er 
orientert i forhold behandlingsbordet så går sentral­
strålen gjennom et fast punkt i rommet, isosenter. 
Svulsten som skal behandles ligger vanligvis i iso­
senter. 

Sentralt i stråleterapi står dybdedosekurven. 
Etter at den elektromagnetiske strålingen har 
nådd sitt dosemaksimum svekkes strålingen jevnt 
som følge av spredning, absorpsjon og invers­
kvadratloven. Mens elektromagnetisk stråling vek­
selvirker med elektroner ved ovennevnte prosesser, 
så vekselvirker ladete partikler via sitt coulombfelt. 
Energiavsetningen er proporsjonal med kvadratet 
av partiklenes ladning og omvendt proporsjonal 
med kvadratet av hastigheten. Dette gir et helt an­
net dybdedoseforløp; dosen er relativt konstant inn 
til den øker kraftig når partiklene bremses ned og 
til slutt stopper opp. Dette resulterer i den karak­
teristiske "Bragg peak". 

Av hadroner er særlig protoner aktuelle i terapi 
sammenheng. Siden Bragg-peaken er relativt smal, 
av størrelsesorden millimeter, må protonstrålen 
moduleres. Bragg-peakens bredde kan økes ved å 
plassere et absorberende materiale med varierende 
tykkelse mellom kilde og målvolum. Protoner 
kan genereres i lineærakseleratorer, syklotroner og 
synkrotroner. I den senere tid er akseleratorer med 
mulighet for isosentrisk bestråling blitt kommersielt 
tilgjengelige. Prisen er imidlertid høy, det koster 
flere hundre millioner kroner å etablere en enhet 
med tilhørende utstyr og bygningsmasse. Aksel­
erasjon ved hjelp av laser kan eventuelt bli et bil-

ligere alternativ, men det ligger minst 10 år frem i 
tid. 

Elektroner vekselvirker i prinsippet som tyngre 
ladete partikler. Siden massen er liten er imidlertid 
spredningen større; Bragg-peaken observeres derfor 
ikke. Elektronstrålen svekkes brått i en dybde som 
i centimeter svarer til ca. 1/4 av energien i MeV (5 . 
cm for 20 Me V). Dette er fordelaktig for svulster 
som ligger i området mellom hud og 5 cm dybde. 
Felles for protoner og elektroner er at energiavset­
ningen opphører i en viss dybde. Derved vil baken­
forliggende strukturer ikke strålebelastes. 

I stråleterapi er kravene til presisjon høye. Dose 
variasjonen over målvolumet bør ikke være større 
enn+/- 5 %, med et bratt fall mot omkringliggende 
og ofte strålefølsomme organer, som for eksempel i 
hode-/halsregionen. Tidligere oppnådde man dette 
ved å bruke flere åpne felt som ble formet ved hjelp 
av blokker, kiler og filtre. I dag er lineærakselera­
torene utstyrt med såkalte bladkollimatorer. Dette 
er blylameller med tykkelse 0,5 til 1,0 cm som slutter 
tett sammen og som hver enkelt styres av en motor 
ut og inn i det åpne feltet fra begge sider. Ved å 
beveges i rom og tid erstatter disse både blokker, 
kiler og filtre. Dette muliggjør forming av felt og 
variasjon av fluens (antall fotoner per arealenhet) på 
tvers av stråleretningen (Intensity Modulated Radio 
Therapy (IMRT)). 

IMRT er uløselig knyttet til invers doseplan­
legning, men ikke synonymt med den. Ved invers 
doseplanlegning tar man utgangspunkt i en ønsket 
dosefordeling og regner seg tilbake til hvilke modu­
leringer av strålebuntene som gir denne. Ideelt 
ønsker man seg en uniform dosefordeling over 
målvolumet og ingen stråling på kritiske organer. 
I praksis er dette umulig å oppnå; det blir ofte et 
kompromiss mellom det mulige og det ønskelige. Et­
ter å ha tegnet inn målvolum og kritiske organer 
på CT-bilder, legges føringer for hvor lav/høy dose 
man kan tolerere til hhv. målvolum og kritiske or­
ganer. Med utgangspunkt i et odde antall (5, 7 eller 
9) koplanare (i samme plan) felt regner computeren 
seg frem til en løsning som evalueres med en kost­
funksjon. En ren fysisk kostfunksjon kan for eksem­
pel være K =I; I(x, y, z)[D(x, y, z) - DP(x, y, z)] 2 , 

hvor I er den vekt man tillegger hvert romelement 
spesifisert ved (x, y, z) (for eksempel målvolum ver­
sus kritisk organ), DP og D er hhv. foreskreven og 
beregnet dosefordeling. Beregningen itereres, hele 
tiden i retning av lavere kostfunksjon, ideelt til et 
absolutt minimum. Den endelige plan overføres til 
lineærakseleratoren hvor den effektueres ved hjelp 
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Nettverk - Hvilke nettverk tilhører du? 

Henning Prydenlund Hansen og Christian Andre Andresen * 

Rundt oss finnes en rekke nettverk. Noen er 
vi en del av, mens andre kommer vi i stor 
grad i kontakt med. Noen preger til og med 
våre liv. Hvilke nettverk er du en del av? 

Bakgrunn 

Studier av nettverk har inntil nylig vært en del 
av matematikken kalt grafteori. Grafteori så da­
gens lys i 1736 da Leonard Euler løste problemet 
"Konigsbergs sju broer" . Dette var et berømt pro­
blem inspirert av situasjonen i Konigsberg i dati­
dens Preussen, som i dag heter Kaliningrad og lig­
ger i Russland. Byen ligger på begge sider av elva 
Pregel, se kart i øvre del av figur 1. Midt i elva 
ligger to øyer som på Eulers tid var forbundet til 
resten av byen med 7 broer. Folk diskuterte om 
det på en rundtur var mulig å passere alle broene 
nøyaktig en gang og ende opp på startstedet. I 1736 
viste Euler at dette ikke ville være mulig. For å vise 
dette benyttet Euler seg av det som senere skulle bli 
kjent som grafteori innen matematikken, og som gav 
grunnlaget for moderne nettverksteori. Hanerstat­
tet broer mellom landområder med linker mellom 
noder slik at nodene representerte landområdene og 
linkene broer mellom dem. Dette abstrakte nettver­
ket er vist i nedre del av figur 1. Euler fant ut at 
han kunne løse problemet ved å ta utgangspunkt i 
de enkelte nodenes konnektivitet , dvs. hvor mange 
linker som var forbundet med noden. I Konigsberg­
nettverket har tre noder konnektivitet 3, og en node 
har konnektivitet 5. Euler viste at det kun var 
mulig å lage en lukket rute i et nettverk om det ikke 
fantes noder med odde konnektivetet. (Prøv selv!) 
Generelt kan vi si at et nettverk består av noder 
og linker. Nodene er knutepunkt og kan represen­
tere alt fra konkrete ting som mennesker eller data­
maskiner til abstrakte ting som ord eller organisa­
sjoner/ selskaper. Linkene binder nodene sammen 

•Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 

Figur 1. Øverst: Kart over Konigsberg fra Eulers tid.<1l De 

sju broene over elva Prege! er markert. Nederst: Konigsbergs 

sju broer representert som et nettverk. 

og representerer forbindelser mellom dem. Linker 
kan for eksempel være hyperkoplinger på World 
Wide Web eller sosiale kontakter i nettverk av men­
nesker. Linkene kan også ha retning og ulik vekt­
ing. Et eksempel på et slikt nettverk er et handel­
snettverk som viser handel mellom selskaper hvor 
linkene har retning (fra kjøper til selger) og en vekt 
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(verdien av det som blir handlet). Eksempler på 
komplekse nettverk er vist i figur 2. 

b) 

Figur 2. Det er et stort mangfold av områder hvor nettverks­

teori benyttes. Her viser vi to svært forskjellige eksempler. a) 

Figuren viser kjæresteforhold i løpet av tre år ved en High School 

i USA. De mørke nodene er gutter, mens de lyse er jenter. C2l 

b) Nettverksrepresentasjon av utvalgte flyplasser og flyruter i 

USA.C3 l 

Hvorfor vil vi beskrive nettverk? 

Hvorfor skulle det være interessant å undersøke 
egenskapene til ulike nettverk? Hvordan nettverk er 
bygget opp, påvirker hvordan de fungerer. For ek­
sempel kan kanskje en god beskrivelse av Internett 
som nettverk gjøre det mulig å beskytte det bedre 
mot elektroniske angrep. Kanskje kan en nettverks­
beskrivelse av proteinene i våre celler hjelpe oss å 
forbygge eller kurere sykdommer? Hvordan sosiale 
nettverk er bygget opp, kan være med å forklare 
hvordan for eksempel informasjon eller sykdommer 
sprer seg. Nettverk som beskriver forhold mellom 
administrerende direktører i amerikanske selskaper 
er blitt brukt til å avsløre blant annet innsidehan­
del. Noen ganger kan det være viktig å sørge for 
å ha robuste og stabile nettverk som for eksem­
pel nettverket av transformatorer, kraftstasjoner og 
høyspentledninger som sørger for elektrisiteten vi 

er avhengig av hver dag. En bedre forståelse av 
nettverksteori generelt kan hjelpe oss på alle disse 
områdene. 

Hvordan kan vi beskrive nettverk? 

Nettverk kan beskrives på mange måter. Man leg­
ger spesielt vekt på 3 grunnleggende egenskaper 
når man beskriver nettverk. Den første er kon­
nektivitetsfordelingen, det vil si fordelingen av an­
tall linker per node. Den andre er tendensen til 
klikkdannelser (klustering) i nettverket, og den siste 
er diameteren til nettverket som sier hvor langt det 
er fra den ene "kanten" av nettverket til den an­
dre. Hver av disse egenskapene vil bli presentert i 
nærmere nedenfor. 

Hvor dan fordeler linkene seg mellom 
nodene? 

Som nevnt kan vi beskrive et nettverk ut fra dets 
noder og linkene mellom dem. Antall linker knyttet 
til en node kalles nodens konnektivitet, k. I nettver­
ket vist i figur 3, har Erna tre linker til andre noder, 
altså kErna = 3, mens kJens = 2 og krarstein = 0. La 
oss tenke oss at vi har en sannsynlighetsfordeling, 
p(k), som beskriver hvor sannsynlig det er for en 
tilfeldig utvalgt node å ha en gitt konnektivitet, k. 
Denne sannsynlighetsfordelingen, p( k), inneholder 
viktig informasjon om nettverkets natur og opp­
bygning. For mange nettverk, fra World Wide Web 
til nettverk som beskriver vitenskapelig samarbeid, 
viser det seg at p(k) følger en potenslov p(k) ex: k-1. 
En slik potenslov indikerer at det ikke finnes noen 
typisk skala i systemet. Resultatet av en skalafri 
sannsynlighetsfordeling, p(k), er at de fleste nodene 
har få linker, mens noen få noder er lenket til svært 

Torstein 

Kristin 

Figur 3. Et helt tilfeldig(?) nettverk av 8 venner. Linker 

mellom personer representerer vennskap. 
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mange andre noder. Dermed spiller de en viktig 
rolle for nettverktes funksjonalitet, og kalles ofte for 
"hubber" (hubs). 

Mange har studert robustheten til slike nettverk 
når noder eller linker slettes som følge av feil eller 
angrep. Det viser seg at skalafrie nettverk er veldig 
robuste mot tilfeldige feil/ angrep siden de består av 
mange noder som er forbundet til få andre noder. 
Derimot er funksjonaliteten (for eksempel et elek­
trisitetsnettverk sin evne til å fordele strøm) veldig 
sårbar mot selektive angrep, for eksempel ved at en 
"hub" angripes. Opphavet til slike fordelinger er 
også studert, og en mulig forklaring er "The ritch 
get ritcher" -prinsippet. I mange nettverk finnes det 
mekanismer som fører til at noder med mange linker 
har en større sannsynlighet for å få nye linker enn 
noder med få linker. Dette vil føre til at de største 
blir større, eller at de rike blir rikere, og dette resul­
terer i en potenslov for fordelingen. Et eksempel på 
en skalafri sannsynlighetsfordeling er vist i figur 4. 

Verden er mindre enn man skulle tro 

Vi sier ofte at verden er liten. Det er mye som 
tyder på at dette er riktigere enn vi tror. La oss 
tenke oss at vi ønsker å beskrive "avstander" i et 
nettverk. Hvordan kan Siv komme i kontakt med 
Jens i nettverket i figur 3 når hun må følge linkene? 
Hun kan ta kontakt med Erna som kjenner både 
Dagfinn og Lars som begge igjen kjenner Aslaug, 
og Aslaug kjenner Jens. Siv må altså gå via minst 
4 linker for å komme i kontakt med Jens. Om vi 
for alle mulige par av noder finner den korteste vei 
mellom disse, og til slutt tar den lengste av disse 
veiene, finner vi det som kalles nettverkets diameter, 
D. Diametrene til nettverk hentet fra den virkelige 
verden er ofte overraskende små. For veldig mange 
nettverk vokser D logaritmisk med antall noder, N, 
i nettverket, D(N) ex log N, eller saktere. Denne 
egenskapen kalles for "small-world"-egenskapen. 

Denne nettverksegenskapen er ofte illustrert ved 
fenomentet "Six Degrees of Separation" . Dette 
handler om at alle mennesker maksimalt er ad­
skilt med 6 mellomledd, det vil si 6 venners venner 
osv. Et av de første forsøkene som ble gjort innen 
nettverksteori dreide seg om denne egenskapen. 

Personer ble spurt om å delta i et forsøk med 
et kjedebrev som skulle ende hos en navngitt per­
son. Brevene skulle kun sendes videre til venner 
som var kjent ved fornavnet . Kjeden av personer 
som videresendte brevet ble registrert. Det viste seg 
at i gjennomsnitt var det bare seks mellomledd fra 
opprinnelig avsender til endelig mottaker. Derav ut-
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Figur 4. Sannsynlighetsfordelingen, p(k), for Internett. p(k) 

beskriver sannsynligheten for at et tilfeldig valgt node er for­

bundet til k andre noder. Fordelingen er skalafri som resul­

terer i at fordelingen gir en rett linje når den plottes med log­

aritmiske akser. Legg merke til at fordelingen går over hele 5 

størrelsesordner! 

trykket "Six Degrees of Separation". Hovedårsaken 
til at avstanden er så liten er hubbene i nettver­
ket som har mange linker og er forbundet til flere 
regioner. Dette kan sees i figur 2. 

Klikkdannelser 

Klikkdannelser i nettverk kalles ofte "klustering", 
og kan illustreres ved spørsmålet: Hvor mange av 
dine venner er også venner? 

I figur 3 er Aslaug venner med Jens, Kristin, 
Lars og Dagfinn. Blant Aslaugs venner finnes to 
vennepar, Kristin og Jens, samt Dagfinn og Lars, 
men hverken Dagfinn eller Lars er venner med Jens 
eller Kristin. I hvor stor grad et nettverk består 
av godt sammenvevde klikker sier ganske mye om 
oppbyggingen av nettverket. 

Graden av klikkdannelser i et nettverk er målt 
ved klusterkoeffisienten, e. Hver node har en lokal 
klusterkoeffisient, ei, som er definert som antall 
virkelige linker mellom node i sine naboer, Ei , delt 
på antall mulige slike linker. For en node med kon­
nektivitet ki er antall mulige linker !ki(ki - 1), 

bl• c g 2E- D d dermed ir i = !k; (k:-l) k;(k;--l). ror no en 

Aslaug i figur 3 er k Aslaug = 4 og E Aslaug = 2, 

og dermed er C Aslaug = 4. (~~l) = ~- Den glob­
ale klusterkoeffisienten, C , for hele nettverket er 
gjennomsnittet av alle de lokale klusterkoeffisien­
tene, e = fr '2:::~1 ei. c ligger mellom 0 og 1, hvor 
0 svarer til et nettverk hvor ingen noder linket til 
samme node er linket til hverandre, og 1 tilsvarer et 
nettverk hvor alle nodene er linket til hverandre. 
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For de aller fl.este nettverk viser det seg at 
graden av klustering, eller klikkdannelse, er mye 
større enn hva man har i rent tilfeldige nettverk. 
Det kommer kanskje ikke som noen overraskelse at 
mange av dine venner også er venner? 

Small-World nettverk 

Vi avslutter med et berømt eksempel som forklarer 
godt hvordan egenskapene, kort diameter og høy 
grad av klikkdannelser, kan oppstå i nettverk. 

Watts og Stogatz introduserte i 1998 en klasse 
nettverk som de kalte "Small-World"-nettverk, 
og de laget en model som genererer en type 
slike nettverk. (5) Denne klassen har "Small-World" -
egenskapen beskrevet over, men den har også en høy 
klusterkoeffisient samtidig som nettverket er glis­
sent (sparse). At nettverket er glissent betyr at 
antallet linker er lite i forhold til N 2 . Mer presist 
krevde Watts og Strogatz at N » k » lnN » 1, 
hvor N er antall noder og k er antall linker per node. 
I modellen har alle nodene initielt det samme antall 
linker, og er fordelt på en sirkel, som vist i figur 5. 
Med en sannsynlighet p blir hver link flyttet til en 
tilfeldig node. Dette fører til at for p = 0 får vi et 
helt regulært nettverk, og for p = 1 får vi et helt 
tilfeldig nettverk. 

Deretter ble gjennomsnittlig node-til-node­
avstand, L(p), og klusterkoeffisient, C(p), målt som 
funksjon av p i intervallet 0 til 1. Resultatene er 
vist i figur 6. Node-til-nodeavstanden faller av be­
tydelig raskere enn klusterkoeffisienten, og det er 
et intervall for p der vi har en lav L(p) og en høy 
C(p) samtidig. I dette intervallet genererer mod­
ellen "Small-World"-nettverk. Fra figur 5 kan man 

Regulært Small World Tilfeld ig 

p=O p=1 
Økende tilfeldlQnet 

Figur 5. Modellen til Watts og Strogatz fra 1998. N antall 

noder er ordnet på en sirkel, og de er initielt forbundet til sine 

k nærmeste noder. Dette gir en høy klusterkoeffisient, C. Med 

en sannsynlighet p blir hver link fra hver node byttet ut med 

en link til en tilfeldig node. Dette gir langtrekkende linker som 

dramatisk reduserer diameteren til nettverket. Ved store p blir 

nettverket tilfeldig og mister sin store klusterkoeffisient. 

tydelig se at det er de få, men lange, linkene som 
er flyttet som fører til liten L(p) mens hver node 
fremdeles har mange av sine opprinnelige linker in­
takt, og dette gir en høy C(p). (Figurene er hentet 
fra Watts og Strogatz. (5)) 

Lyst til å vite mer? 

Hvis du har lyst til å vite mer om nettverk, anbe­
fales "Linked: The New Science of Networks" av 
Albert- Laszl6 Barabasi, en bok som gir en morsom 
og populærvitenskapelig fremstilling av nettverk. 
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Figur 6. Plot av normalisert node-til-nodeavstand og klus­

terkoeffisient som funksjon av p. Merk at det er et område 

hvor L(p) er liten, men C(p) fremdeles er stor. I dette området 

tilhører de genererte nettverkene" mail-World" -klassen. For små 

p er nettverkene regulære, og for store p er de tilfeldige. Merk 

at p-aksen er logaritmisk. 
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Hva skjer 

Nytt nordlysobservatorium 
på Svalbard 

I mai 2005 kom den gledelige nyheten til oss på 
Universitetssentret på Svalbard (UNIS) at det var 
bevilget midler fra Undervisnings- og forsknings­
departementet til et nytt nordlysobservatorium på 
Svalbard. Bakgrunnen for dette er at både den 
nasjonale og den internasjonale interessen for forsk­
ning på dagnordlyset har vært og er meget stor. I 
tillegg til at den gamle stasjonen i Adventdalen er 
bygningsmessig utdatert og for liten til å gi plass til 
nye instrumenter, er lysforurensning fra Longyear­
byen blitt et økende problem i takt med ekspansjo­
nen av byen ut mot Adventdalen. Det nye obser­
vatoriet, "The Kjell Henriksen Observatory", vil bli 
bygd på fjellet Breinosa, samlokalisert med de andre 
forskningsinstallasjonene der. 

Litt historikk 

Svalbard har en unik beliggenhet for studier av dag­
nordlys. Ikke noe annet sted i verden ligger forhold­
ene så godt til rette for studier av dette vakre og 
mystiske polarlyset. Svalbard ligger rett under den 
magnetiske polarkløften - et lite område som bare 
dekker noen få breddegrader. Polarkløften kan sam­
menlignes med en trakt som leder partikler fra sola 
rett ned i atmosfæren over Svalbard, se figur 1. Det 

Figur 1. Magnetosfæren og dens inndelinger. Legg merke til 

den magnetiske kløfta, "Cusp" på engelsk. (Illustrasjonen er 

hentet fra NASA.) 

er disse partiklene som skaper dagnordlyset. At 
partiklene kommer direkte fra sola og ned i atmo­
sfæren gjør det lettere å studere de prosessene som 
leder fram til nordlyset. Longyearbyen er med sin 
infrastruktur meget godt egnet for å studere sol­
jord vekslervirkningen. Vår forståelse av det nære 
verdensrommet har økt betraktelig siden de første 
dagnordlysstudiene ble startet i 1978 i Endalen, rett 
utenfor Longyearbyen. 

Vår tidligere veileder, professor Kjell Henrik­
sen ved Universitet i Tromsø (figur 2), så tidlig 
mulighetene som åpnet seg etter at flyplassen i 
Longyearbyen ble åpnet i 1975. I samarbeid med 
professorene Charles Deehr, Abas Sivjee og Roger 
Smith fra Geofysisk Institutt i Fairbanks, Univer­
sitetet i Alaska, ble Nordlysstasjonen satt opp ved 
Vinkelstasjonen i Endalen i 1978. Det var viktig 
med et internasjonalt samarbeid, siden studier av 
dagnordlyset krever kost bare og spesialiserte instru­
menter. Før dette prosjektet ble startet hadde man 
ikke gjort noen grundig studie av dagnordlyset. Det 
ble ofte referert til som et statisk og lite aktivt 
nordlys uten finstrukturer. 

Figur 2. Kjell Henriksen (1938-1996). 

Dette prosjektet førte til en ny oppfatning 
av dagnordlyset der fargesammensetning, inten­
sitet og bevegelse ble studert nøye. I tillegg ble 
det gjort målinger av vinder og temperaturer i 
nordlyshøyden. I 1984 ble stasjonen flyttet til den 
gamle flyplassen i Adventdalen, og er blitt utvidet 
flere ganger siden, se figurene 3 og 4. 

I 1993 tok UNIS over den daglige driften av den 
gamle stasjonen. Dette førte til at stasjonen kunne 
brukes året rundt, men med spesielt høy aktivitet 
i vintermånedene november til februar. Stasjonen 
ble også viktig i forbindelse med undervisning i den 
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Figur 3. Nordlysstasjonen i Adventdalen (2003). Foto: Charles 

Deehr. 

midlere og øvre atmosfære, og er nå brukt som et 
treningslaboratorium for slike studier. Stasjonen 
har per dags dato 25 instrumenter fra 17 forskjellige 
institusjoner fra 8 nasjoner. 

Hvert instrument brukes i en eller flere kampan­
jer i løpet av sesongen. Rundt 30 forskere er innom 
stasjonen hvert år i en uke eller mer. Det publi­
seres i gjennomsnitt en artikkel per måned hvor data 
fra stasjonen brukes. 14 doktorgradsstudenter og et 
trettitalls hovedfagstudenter har brukt stasjonen i 
sine studier. Nordlysstasjonen representerer en av 
de tyngste forskningsaktørene på Svalbard. 

Framtiden 

Det nye observatoriet er lokalisert til Breinosa ved 
Gruve 7, se figur 4. Dette er det lengste man kan 
komme unna Longyearbyen med bil. Avstanden i 
luftlinje til Longyearbyen er over 12 km. 

Det nye observatoriet blir liggende over 500 me­
ter over havet, og har gode observasjonsforhold i 
alle himmelretninger. På grunn av plasseringen til 

Figur 4. Kart over Adventdalen. 

observatoriet, ligger Longyerbyen under siktelinjen 
mot horisonten. En annen fordel er at observato­
riet er nær radaranleggene til EISCAT (The Euro­
pean Incoherent Scatter Association) som studerer 
den øvre atmosfæren ved hjelp av radarteknologi. 
Denne samlokaliseringen er svært nyttig når man 
skal studere prosesser i det optiske nordlyset og 
ionosfæren samtidig. En vil i praksis kunne se 
opp mot nordlyset langs samme magnetiske feltlinje. 
Denne kombinasjonen av å bruke forskjellige instru­
mentmetoder, gjør at vi kan se på nordlyset "med 
nye øyne". Her er mange muligheter! 

Det er Statsbygg Nord som er byggeherre for 
observatoriet. Etter Undervisnings- og Forsknings­
departementets vedtak har vi vært gjennom en lang 
saksbehandlingspeiode med Lokalstyret i Longyear­
byen og Sysselmannen. Etter konsekvensutred­
ninger og lokale høringer er vi nå endelig klar for å 
starte med bygging av vei (1 km), perling av påler i 
permafrosten til plattform og konstruksjon av selve 
bygget. 

Selve observatoriet består av 3 hoveddeler: en 
service- og to instrumentseksjoner. Alt monteres på 
en stabil plattform. I første omgang vil 32 instru­
mentmoduler installeres på første instrumentsek­
sjon (figur 5 viser hovedprinsippet). Denne konfig­
urasjonen sikrer fri sikt i det jordmagnetiske meri­
dianplanet (30° mot NV). Hele stasjonen blir ca. 
100 m lang. Hver instrumentmodul består av en 
glasskuppel med utsikt til himmelhvelvingen og et 
atskilt rom for plassering av kontrollelektronikk. 
Oppholds- eller servicemodulen er atskilt fra in­
strumentseksjonen slik at kondensering og ising på 
kupler unngås. Observatoriet vil ha egen datafiber 
tilknyttet Internett via UNIS i Longyearbyen. Data 
fra instrumentene vil da kunne leveres til resten av 
verden i sann tid. 

THE: KÆU. HENDRIKSEN OBSEA.VATOA.Y 
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Figur 5. Prinsippskisse for det nye nordlysobservatoriet, The 

Kjell Henriksen Obsevatory, på Breinosa, Svalbard. 
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Nordlysstasjonen var den første faste innstal­
lasjonen for romrelatert forskning i nærheten av 
Longyearbyen, og har betydd mye for utviklingen av 
den store infrastrukturen for forskning i Longyear­
byens nærområde. Med det nye observatoriet klart 
til bruk på Breinosa, vil Nordlysstasjonen fortsat t 
være en viktig og aktiv del av utforskningen av det 
nære verdensrommet fra Svalbard. 

Fred Sigernes og Dag A. Lorentzen 
UNIS 
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Fysikk i skolen 

Nye programfag i realfag 

Høsten 2007 har innføringen av Kunnskapsløftet 
nådd 2. klasse i videregående skole (Vg2). Da skal 
de klassiske realfagene ta i bruk nye læreplaner. 
To nye realfag skal også se dagens lys: Geofag og 
Teknologi og forskningslære. Begge fagene bør 
være interessante for fysikklærere og fysikere, fordi 
det er mange berøringspunkter mellom disse fagene 
og fysikkfaget . I denne artikkelen tar jeg for meg 
Teknologi og forskningslære (ToF). 

Innholdet i Teknologi og forskningslære 

Det er flere skoler i Norge som har drevet forsøk 
med fag som er kalt forskningslære, mens andre har 
arbeidet med teknologi. Disse skolene har høstet 
verdifulle erfaringer , blant annet gjennom å samar­
beide med nærliggende industri og forskningsinsti­
tusjoner. Erfaringer fra disse skolene har vært med 
på å prege læreplanen for det nye faget. 

I omtalen av faget kan vi lese: 
Programfaget skal gi grunnleggende innsikt i 
naturvitenskapelige og teknologiske utfordringer og 
problemstillinger i samfunnet. Det skal søke å gi 
en helhetlig forståelse av at teknologi og naturviten­
skap er i utvikling, og at det skaper etiske utford­
ringer. Samtidig skal programfaget gi et grunnlag 
for å vurdere og diskutere teknologiske produkter og 
konsekvensene av dem for samfunnet. 

Teknologi og forskningslære legger opp til at 
elevene skal kunne bruke læringsarenaer også uten­
for skolen, gjerne i kontakt med næringsliv og 

forskningsmiljøer der det er mulig. Det betyr at 
faget skal vise realfag i praksis. Kanskje faget nett­
opp av den grunn vil kunne få flere elever til å velge 
realfag i høyere utdanning, fordi de får mer innsikt i 
hva realister gjør i ulike yrker? Det er lite kunnskap 
blant elever om hva slags arbeid realister kan få i 
samfunnet utover det å bli lærer. 

Faget har både en prakt isk og en teoretisk 
tilnæring; blant annet legges det vekt på konstruk­
sjon og utprøving av teknologiske innretninger . I 
den teoretiske tilnæringen skal elevene få noe innsikt 
i vitenskapsteori og vitenskapsfilosofi i en historisk 
ramme. 

Teknologi og forskningslære er bygget opp slik 
at ToF 1 (vanligvis i Vg2) legger mest vekt på 
teknologiperspektivet, mens ToF 2 (vanligvis i Vg3) 
legger mest vekt på naturvitenskapelige problem­
stillinger. 

ToF 1 og ToF 2 har begge 140 årstimer (5 sko­
letimer per uke) til rådighet. Det finnes også en 
variant som kalles ToF X som er på 84 årstimer 
(3 skoletimer per uke). Dette faget skal kunne gis 
til elever som velger realistvarianten av matemat ikk 
som fordypning. De slipper nemlig et fellesfag i 
matematikk i Vg 2 på 3 timer. Dette "hullet" kan de 
blant annet fylle med 3 timer ToF. Det er mye som 
tyder på at X-varianten vil være et aktuelt tilbud 
til elevene på en del skoler. 

Hovedområdene i faget 

ToF X Den unge ingeniøren 
Den unge forskeren 
Teknologi, naturvitenskap og samfunn 

ToF 1 Design og produktutvikling 
Den unge ingeniøren 
Den unge forskeren 
Teknologi, naturvitenskap og samfunn 

ToF 2 Naturvitenskapelige arbeidsmetoder 
Forskning, teknologi og samfunn 
Den unge forskeren 
Vitenskapsfilosofi og vitenskapsteori 

Mer informasjon om faget finnes på Internett: 
http://skolenettet.no/moduler / templates/ 
M odule_Article. aspx'?id=291518epslanguage=N0 

Eksempler på omtale av hovedområder 

Design og produktutvikling 
Hovedområdet handler om utvikling av produkter. 
Det dreier det seg om arbeid på elektroniske kretser 
og hvordan det kan benyttes i utviklingen av pro-
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dukter som er basert på egne ideer. Sentralt i hov­
edområdet er testing eller simulering, utprøving, 
skalering og kvalitetsvurdering av det ferdige pro­
duktet med tanke på form, funksjon, estetikk og 
miljøaspekter. 

Forskning, teknologi og samfunn 
Hovedområdet handler om samspillet mellom viten­
skap, teknologi og samfunn. Videre dreier det 
seg om teknologisk og vitenskapelig virksomhet i en 
økonomisk, miljømessig og etisk sammenheng. Hov­
edområdet handler også om hvordan forskningsre­
sultater og ny teknologi formidles ut i samfunnet av 
medier og interessegrupper. 

Hvordan skape en identitet for faget? 

Teknologi og forskningslære er ikke noe univer­
sitetsfag eller studiefag, men det kommer som et 
eget programfag i skolen. Hvordan skal faget or­
ganiseres og hvem skal undervise i faget? Hva slags 
lærerutdanning vil gi et godt grunnlag for å under­
vise i faget? 

Naturfagsenteret har tatt initiativ til å samle 
ulike fagfolk for å utvikle etterutdanningskurs for 
dette faget og for å finne fram til aktuelt stoff som 
kan være støttende for de lærerne som skal under­
vise i faget. Det vil bli opprettet egne nettsider 
innenfor nettstedet www.naturfag.no der lærere kan 
hente både fagartikler og undervisningsideer. 

Faget har stor spennvidde, og det kan ikke 
knyttes til bare ett studiefag. Problemet er derfor å 
finne fram til lærere som kan undervise i hele faget. 
Kanskje undervisningsansvaret må fordeles mellom 
flere lærere, fordi faget spenner så vidt. Det er opp 
til den enkelte skole å organisere undervisningen in­
nenfor de rammene som læreplanen gir. Lektorer i 
fysikk og kjemi har en kompetanse som ut fra min 
vurdering gir et brukbart utgangspunkt for å un­
dervise i faget. I tillegg vil det være nyttig med lek­
torer med teknologisk bakgrunn i teamet som skal 
ha ansvar for faget. 

Det skal bli spennende å følge dette fagets videre 
utvikling. Det er mange utfordringer for de sko­
lene og lærerne som ønsker å gi dette tilbudet. 
Men samtidig gir det også en del spennende mu­
ligheter når det gjelder å knytte nærmere bånd 
mellom skole, næringsliv og forskningsmiljøer. Er­
faringer fra skoler som har gitt tilbud i forsk­
ningslære tidligere, hevder at elever bør ha realfag 
som matematikk, fysikk eller kjemi i fagkretsen, for 
å få størst mulig utbytte av dette faget. 

(X) 

Anders Isnes 
!Vaturfagsenteret 

Konferanser 

Wadahl-møtet 2006: Kondenserte 
fasers fysikk, med atomfysikk 

Faggruppen for kondenserte fasers fysikk, med 
atomfysikk, holdt sin årlige konferanse på Wadahl 
høgfjellshotell, Gålå, 13-15. september 2006. Fag­
gruppens årlige møter er annethvert år en del av 
det store fysikermøtet, og i mellomliggende år, som 
i 2006, er det blitt arrangert et eget møte for fag­
gruppen. Konferansen i 2006 var det andre møtet 
av dette slaget holdt på Wadahl høgfjellhotell. Både 
det første Wadahl-møtet i 2004 og møtet i 2006, 
samlet mer enn 60 deltagere, og i begge tilfellene 
var ca. 10 land representert. 

Wadahl-møtet i 2006 hadde 8 "lange" (40-
minutters) inviterte fordrag, hvorav 5 ble gitt av 
utenlandske deltagere, og 3 ble gitt av deltagere som 
representerte norske miljøer. Alle disse foredragene 
ble "sponset" ved at COMPLEX- (3 foredrag) og 
FUNMAT- (4) grupperingene og atomfysikkmljøet 
ved Universitetet i Bergen (1) betalte for reise og 
opphold for foredragsholderne. 

De inviterte 40-minutters foredragene var: 

• Kjetil Børkje (PhD-student, NTNU): Physics 
of !Von-centrosymmetric superconductors with 
significant spin orbit splitting 

• Mario Engelsberg (professor, Universidade 
Federal de Pernambuco, Recife, Brasil): Wa­
ter diffusion in porous systems, gels and col­
loids: A nuclear magnetic resonance study 

• Ronald Griessen (professor, Vrije Universiteit, 
Amsterdam, Nederland): M agnesium-based 
light transition metal alloys: physics and ap­
plications to solar collectors, hydrogen sensors 
and batteries 

• Johan Mauritsson (professor, Lund, Sverige): 
Attosecond pulse generation and application 

• Mark Pitt (forsker, Institutt for energiteknikk, 
Kjeller): Surface nano-precipitates in the Ti 
enhanced !V aAlH4 system 

• Daniel Rothman (professor, MIT, Cambridge, 
MA, USA): Earth's Carbon Cycle as a Pro­
blem of Reactive Diffusion 

• Bjørnar Sandnes (forsker, Universitetet i Oslo, 
Complex): Fattern formation: building mazes 
with grains 
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• Rinke Wijngaarden (professor, Vrije Uni­
versiteit/FEW /N&S/VS, Arnsterdarn, Neder­
land): Complex superconductors: surface 
roughening and avalanches in the 'fiuxscape' 

I tillegg til disse hovedforedragene ble 1 7 20-
rninutters foredrag gitt sorn påmeldte bidrag, enten 
spontant eller etter invitasjon. Dertil talte poster­
sesjonen 24 bidrag. 

Inviterte 20-rninutters bidrag ble gitt av: 

• Professor Paul Dornrnersnes (Univer-
site Paris7 /NTNU, Cornplex): Transport and 
topology in surfactant nanotube network 

• Professor Torn H. Johansen (Universitetet 
i Oslo, Cornplex): Dendritic avalanches of 
magnetic fiux in superconducting films 

• Førsteamanuensis Morten Kilderno (NTNU): 
XPS study of the electronic properties of the 
Ce/4H-SiC interface, and the formation of 
the Si02/ Ce2 Si2 0-y / 4H-SiC interface struc­
ture upon oxidation 

• Professor Knut Jørgen Måløy (Universitetet i 
Oslo, Cornplex): Growth activity during fin­
gering in a porous Hele Shaw cell 

• Professor Fernando Oliveira (Universidade de 
Brasilia, Brasila, Brasil): Slow relaxation and 
anomalous diffusion 

• Professor Bo-Sture Skagerstarn (NTNU, Corn­
plex): Topics in Cavity Quantum Electro­
dynamics 

Sorn det framgår av foredragstitlene var prograrn­
rnet variert og dekket flere områder ved den in­
ternasjonale forskningsfronten innenfor kondenserte 
fasers fysikk, nanofysikk og atomfysikk. De øvrige 
bidrag og postere ga en god oversikt over det sorn 
rører seg innenfor kondenserte fasers fysikk og atom­
fysikk i Norge. 

Møtet varte fra onsdag lunsj til fredag lunsj, og 
rned til sarnrnen 50 foredrag og postere ble prograrn­
rnet ganske intenst. Men det ble allikevel satt av en 
hel ettermiddag til felles sosiale aktiviteter i form av 
en fjelltur eller rafting i Sjoa. Inntrykket sorn sitter 
igjen, er at alle de 70 deltagerne satte pris på både 
det faglige og det sosiale prograrnrnet. 

Av omlag 10 deltagende rnasterstudenter fikk 
4 tildelt stipend fra Norsk Fysisk Selskap til dek­
ning av alle utgifter forbundet rned møtedeltagelsen. 
Alle rnasterstudentene og 40 av de øvrige del­
tagerne, var fra COMPLEX-grupper ved NTNU, 
UiO og IFE, noe sorn viser at COMPLEX 

( www.complexphysics.org) er den rnest aktive grup­
peringen innenfor kondenserte mediers fysikk i 
Norge for tiden. 25 nye rnedlernrner til NFS ble 
rekruttert ved møtet. 

Arrangernentskorniteen retter en stor takk til 
Rolf Dahl fra NTNU, for hans hjelp rned praktisk 
tilrettelegging i forbindelse rned arrangementet. 

Møtet ble arrangert av styret i faggruppen 
for kondenserte fasers fysikk, rned atomfysikk, 
bestående av Jon Otto Fossum (NTNU), Geir 
Helgesen (IFE) og Ladislav Kocbach (UiB). 

Jon Otto Fossum og Geir Helgesen ønsket ikke 
gjenvalg til styret, og følgende nye styre ble valgt 
for faggruppen: Ole Martin Løvvik (UiO/IFE), 
Ladislav Kocbach (UiB) og Bo Sture Skagerstam 
(NTNU). 

Jon Otto Fossum 

00 

Bir kelandforelesningen 2006 

Birkelandforelesningene i Oslo har en lang tradi­
sjon. I samarbeid rnellorn Universitetet, Det Norske 
Videnskaps- Akademi og Norsk Hydro ble den første 
forelesningen arrangert i 1987, og senere har det 
rned noen få unntak vært en årlig Birkelandfore­
lesning. Den første ble holdt av professor Hannes 
Alfven ved Kungliga Tekniska Hogskolan i Stock­
holm (nobelprisvinner 1970), som snakketorn "The 
Auroral Research in Scandinavia", og den siste ble 
holdt 21. september i år av professor Margaret 
Kivelson fra UCLA, USA, sorn foreleste orn "A Cen­
tury after Birkeland: A uroras and related phenom­
ena at moons and planets". 

Nordlys har vært et hovedtema for forelesnin­
gene, men også andre emner innenfor geofysikk og 
romforskning - hovedområder for Kristian Birke­
lands forskningsvirke - har vært tema. Noen år har 
Birkelandforlesningen vært del av et større arrange­
ment, for eksempel i 2005 som var et jubileumsår 
for Norsk Hydro og Birkeland. Det ble da arrange­
ment et seminar i Universitetets gamle festsal, der 
professor William Burke fra Air Force Geophysics 
Laboratory, USA, holdt en forelesning orn "Kris­
tian Birkelands Message from the Sun - its meaning 
then and now". 

I år ga Margaret Kivelson et fascinerende fore­
drag for et fullt auditorium i Videnskaps-Akaderniet 
om status for studier av nordlys og magnetiske 
forhold rundt andre planeter og måner, rned Birke-
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lands innsats innenfor nordlysforskning og studier 
av magnetiske felt i rommet som bakgrunn. Vi 
har hatt mange fremragende foredrag i denne se­
rien, men årets forelesning rangerer blant de beste. 
Også studentene i romfysikk ved Fysisk institutt i 
Oslo, som bruker en lærebok der Margaret Kivelson 
er medforfatter, satte pris på å se henne "live". 

I 2004 ble Norsk Hydros avdeling Hydro Agri, 
skilt ut som eget selskap, YARA International ASA, 
og YARA overtok da som partner i samarbeidet om 
Birkelandforlesningene. Norsk Romsenter har også 
kommet med i de siste årene. Alle parter er positive 
til i å fortsette disse forelesningene, og dato for den 
neste er allerede satt til 27. september 2007. Vi ser 
fram til en ny spennende forelesning den dagen! 

Tore Amundsen 
00 

Kommentarer 

Relativitetsteorien og GPS 

Jeg har følgende kommentar til Øyvind Grøns ar­
tikkel "Relativitetsteorien og GPS-systemet" i FFV 
3/06, s 69. 

Grøn sier i sin artikkel at en ville gjøre en feil 
posisjonsbestemmelse med GPS dersom en ikke kor­
rigerer 38 µs pr døgn for relativistiske effekter i 
klokkene. Han siterer Ashby (Physics Today, Mai 
2002, s 41) på at feilen dx i posisjonsbestemmelsen 
med 38 mikrosekund feil på klokka skulle bli dx = 
cdt = 11, 4 km pr døgn, hvor c er lyshastigheten. 
Grøn mener imidlertid at det er feil, og at feilen i 
posisjonsbestemmelsen skulle være gitt av klokke­
feil og satellittens fart v, med en resulterende feil 
på bare 15 cm pr døgn. 

Jeg mener Ashby har rett. Det Grøn beregner 
er feilen i satelittens posisjon. Men det som inter­
esserer en GPS- bruker er om det blir feil i visningen 
på instrumentet pga klokkefeil i satelitten. 

For å se hvordan en slik visningsfeil oppstår må 
en se hvordan GPS-brukeren bestemmer sin po­
sisjon. På et gitt tidspunkt sender satelitten en 
beskjed til GPS-en om hvor satelitten er, og hva 
klokka er idet beskjeden sendes. GPS-en mottar 
denne beskjeden en liten stund senere, og ut fra 
tidsforsinkelsen og lyshastigheten kan den beregne 
hvor langt unna satelitten den er. Ut fra satelit­
tens posisjon kan den finne ut hvor den er selv (for 
krysspeiling trenger den signaler fra minst to satelit­
ter til). Dersom vi gjentar målingen etter en dag, 

uten å gjøre relativistiske korreksjoner av satellitt­
klokka, så vil satellitten bomme 15 cm på sin egen 
posisjon idet den sender beskjeden. Det er ikke så 
mye. Men det som er verre er at den sender feil tid: 
Klokka går jo 38 µs for fort. Når GPS-en får beskje­
den med den gale tida, tror den at den beskjeden 
startet fra satellitten 38 µs seinere enn den egentlig 
gjorde. Derfor tror GPS-en at satellitten er 11,4 km 
nærmere enn den egentlig er. 

Einstein er derfor viktigere for sjøfolk og fjellfolk 
enn Grøn antyder, faktisk så viktig at GPS-en ville 
vært helt ubrukelig uten relativistiske korreksjoner. 
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Svar fra Øyvind Grøn 

Frode Vassenden 
F RVA @statoil.com 

En fysisk størrelse som kan beregnes fra relativi­
tets t eorien, er forskjellen i hastighet for en stan­
dard klokke i en av satellittene i GPS-systemet og 
en klokke i ro i en gitt posisjon på jordas overflate. 
Klokken i satellitten går 38 µs raskere per døgn enn 
klokken på jorda. 

Det som ikke følger av relativitetsteorien er hvor 
stor feil i oppgitt posisjon på jordoverflaten det ville 
føre til hvis man ikke korrigerte for dette. Det er et 
teknisk spørsmål og avhenger av hvordan posisjons 
angivelsen er konstruert. 

Det har imidlertid vært vanlig å si at en tidsfeil 
på D..t svarer til en feil i den oppgitte posisjonen på 
c · D..t , der c er lyshastigheten. I så fall svarer 38 µs 
til en feil i posisjonsangivelsen på 11,4 km. 

En oversettelse fra et tidsintervall på ett sekund 
til en avstand på ett lyssekund er imidlertid fysisk 
meningsfull bare for lys eller andre systemer som 
går med lyshastigheten. 

En GPS-satellitt beveger seg med farten 4 km/s 
i forhold til jordoverflaten og vil ha flyttet seg 15 cm 
i løpet av 38 µs. Dersom vi tar 38 µs feil når vi opp­
gir posisjonen til en satellitt i GPS-systemet, vil den 
altså befinne seg 15 cm fra der vi trodde den var. 
På denne måten akkumuleres, slik Frode Vassenden 
skriver, en feil på 15 cm per døgn i satellittens po­
sisjon dersom det ikke korrigeres for de relativist iske 
tidseffektene. 

Frode Vassenden skriver videre: "Når GPS-en 
får beskjeden med den gale t ida, tror den at den 
beskjeden startet fra satellitten 38 µs seinere enn 
den egentlig gjorde. Derfor tror GPS-en at satellit-
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ten er 11,4 km nærmere enn den egentlig er." Dette 
er en naturlig tanke siden lyset da har hatt 38 µs 
kortere reisetid, og dermed har reist 11,4 km kortere 
mellom satellitten og mottageren. 

Men systemet virker ikke på denne måten. Man 
vet hvilke baner satellittene befinner seg i, og po­
sisjonen langs banen blir jo bare 15 cm feil. 

Klokkene i satellittene justeres med en frekvens­
regulator som tar hensyn til de relativistiske effek­
tene. Nødvendigheten av denne justeringen ble op­
pdaget også av de som ikke hadde kjennskap til 
relativitetsteorien. Etter initiativ fra fysikere ak­
septerte de militære lederne for prosjektet å bygge 
inn en slik frekvensregulator i satellittene, men den 
ble ikke slått på til å begynne med. Etter tre uker 
var det imidlertid åpenbart at satellittklokkene gikk 
for fort, og regulatorene ble slått på. 

Kjennskapet til relativitetsteorien gjorde at man 
var forutseende nok til å bygge regulatorer slik at 
det bare var "å slå på knappen" da det ble åpenbart 
at det var nødvendig. Mangel på kjennskap til rela 
tivitetsteorien hadde nok kostet det amerikanske 
militære budsjettet ganske mange dollar, siden det 
å rette opp en feil er dyrere enn å være forutseende. 

Det alle er enige om, er hvor store de rela­
tivistiske virkningene er på satellittklokkene i GPS­
systemet. Hvilken betydning dette har for posi­
sjonsbestemmelsene er imidlertid ikke så opplagt 
siden det avhenger av tekniske detaljer i konstruk­
sjonen av systemet. 
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Kvitt eller dobbelt 

Øyvind Grøn 
Oyvind. Gron@iu. hia. no 

Fysikkfaget trenger medieoppmerksomhet. Det er 
viktig at ungdom vender tankene bort fra under­
holdningsvås og tar til å interessere seg for den spen­
nende naturen de er omditt av. Naturvitenskap 
og teknikk må rekruttere unge og evnerike talen­
ter. Derfor var det kjekt at den ivrige Jørn Mjelva 
fikk slippe til med emnet "Moderne fysikk" i det 
tradisjonsrike "Kvitt eller dobbelt" progammet hos 
NRK. Han la for dagen en smittende begeistring for 
fysikken og var den beste reklame for faget. 

Dessverre synes jeg han fikk en skammelig be­
handling. Spørsmålene var påfallende dårlig for­
mulert og røper en fagdommer som ikke har dyb­
dekunnskap i sitt fag. Fysikk innebærer å for-

klare naturfenomener en observerer, ved hjelp av de 
spilleregler (naturlover) vi mener å ha funnet fram 
til. Det er selve naturprosessene som er vesentlige. 
Det er særdeles lite interessant å spørre etter navn 
og tallstørrelser. Jeg minnes at den ærverdige Al­
bert Einstein ga klar beskjed om at den slags pugg 
heftet han seg ikke ved, men slo det først opp i 
tabeller når han eventuelt hadde bruk for det. 

Når det legges vekt på slik død viten, vil selvsagt 
et fag oppleves like kjedelig som den evige sa­
lighet. Hvem bryr seg om å huske at størrelsen på 
Schwarzschildradius for jordkloden er omtrent 1/2 
centimeter? Det vesentlige er å vite hvilke natur­
fenomener en vil oppleve innenfor og utenfor denne 
spesielle grensen. Det er også ganske vagt å spørre 
om hva et kvant er. Det viktige er at naturen er 
kvantisert. 

Verre er det at i den runden der Jørn ble dømt 
nord og ned, var de to spørsmålene han valgte 
bort særdeles tvilsomme. Når en spør etter den 
norske betegnelsen på "accreation disc", så viser 
det en utrolig mangel på språkfølelse å oversette 
til "akkresjonsskive". Vi som etter fattig evne 
prøver å skrive populært, kaller dette en "tilvekst-" 
eller "oppsamlingsskive". Et ord bør gi umiddel­
bar assosiasjon. Jeg fatter ikke hvordan fagdommer 
tenker når han spør om dette. Han kan da ikke regne 
med at gutten har tilegnet seg fysikkkunnskapen 
ved å lese engelske lærebøker? Jørn skulle testes 
i fysikk, ikke i engelsk. 

Det er absolutt feil å hevde at den matema­
tiske betegnelsen på et svart hull er singularitet. 
Begrepet singularitet er mye mer omfattende. For 
eksempel representerer selve Big Bang en singular­
itet, men den singulariteten er hvitere enn snø. Den 
matematiske betegnelsen på et svart hull er ganske 
enkelt ikke annet enn: svart hull. 

Jeg tok kontakt med programansvarlig og hov­
eddommer etter denne fadesen. Jeg gjorde dem 
oppmerksom på at to meningsløse spørsmål faktisk 
medfører at de har forandret spillreglene for Jørn. 
Av fem spørsmål måtte han svare riktig på alle fem 
for å klare seg. De unnskyldte seg med at han hadde 
fått snill behandling i forrige spørsmålsrunde, der 
han visstnok ikke hadde vært skikkelig presis da 
han fikk spørsmål om begrepet "spagettifisering". 
Derfor skal jeg opplyse at dette ordet ikke har noen 
plass i fysikkens språk. Men Jørn svarte helt kor­
rekt da han skildret hva som skjer med gjenstander 
når de blir utsatt for enorme tidevannskrefter. Her 
er det altså ikke tale om vennlig behandling, men 
klønet spørsmålsstilling. 
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Jeg tør påstå at fagdommer ikke har gjort 
skikkelig arbeid. Han kjenner tydeligvis ikke sin 
egen begrensning og kan ikke ha drøftet disse 
spørsmålene med kompetente og aktive forskere 
som behersker dette fagområdet. Slike fagpersoner 
finnes i vårt land. Rett nok er de ikke kjendiser for 
allmennheten. Som vår kloke forfatter Sigurd Hoel 
sa: "Når en setter seg opp på den høye hest, er 
det en avgjort fordel å nå ned til stigbøylene." Det 
er tydelig at media nå innbiller seg at det som er 
gildt for publikum, er programmer preget av skrik, 
skrål og de rene klovnestreker. Egentlig viser dette 
en nedlatende holdning og mangel på respekt for 
ungdom med grundig kunnskap. Jeg blir stadig 
forundret over at det er den samme snevre krets 
av "eksperter" som får uttale sin offentlige mening 
om tidens aktuelle spørsmål og blir innkalt for å 
delta som orakler i debatten om vanskelige proble­
mer. Så denne fagdommeren er så langt fra den en­
este kjendisen som media tror vil bringe det ønskede 
antall seere/lesere. Men jeg minnes med vemod den 
tid da en lun og vennlig Gunnar Haarberg ledet pro­
grammet med alvor og verdighet. Jeg synes Jørn 
Mjelva bør få en kraftig oppmuntring. Egentlig 
burde han få en ny sjanse. Han har krav på en ufor­
beholden unnskyldning. Slike gutter vil fysikken (og 
gamle Norge) ha! 

Henning Knutsen 
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Bokomtale 

Inger Hylleraas Bø (red. John Midtdal): Gjetergut­
ten som dro ut i verden. Eige forlag, 2006, (612 
sider) 350 kr. 

Den andre sida av Hylleraasen 

Vi som møtte Egil Hylleraas den tida vi studerte, 
møtte ein professor av det gamle slaget som vi hadde 
uendeleg stor respekt for. Det sto age av Hylleraas 
og dei fire grå bøkene hans som var hovudfagspen­
sum i fysikk. Knappe og konsentrerte som bøkene 
er, var dei ei kjelde til både sorg og glede. In­
gen som gjekk opp til eksamen hadde fått med seg 
alt som der sto. Og la det vera sagt: Forelesin­
gane hans kunne knapt seiast å bli framførte av 

Egil Hylleraas som Kommandør av St. Olavs Orden 

(1964). 

ein stor humorist. Det var lite av den moderne 
innstillinga av at "fysikk skal vera gøy" . Likevel vis­
ste vi som hadde lese den populærvitskaplege boka 
hans "Atomene" og den sjølvbiografiske talen som 
han heldt på Hylleraassymposiet i Florida (trykt i 
Hylleraasheftet i Rev.Mod.Phys. 35, 421-431 1963) 
at det var ei anna side av den ærverdige professoren. 
Men aldersskilnaden var så stor - Hylleraas var like 
gamal som dei yngste studentane hans er i dag, og 
vi som den gongen var unge studentar torde aldri å 
vende oss til han om ting utanfor fysikken. 

Det var (og er), sant å seia litt rart å stå i 
vestibylen på fysikkbygningen, og sjå korleis Per 
Krogh har måla Hylleraas som ein ung mann un­
der Einsteins metriske tensor som han forklarar til 
ein av gamlekarane på Fysisk. Per Krogh visste at 
Egil Hylleraas var ein stor mann, den fyrste profes­
soren i teoretisk fysikk her i landet, og ein av pioner­
ane som hadde overtydd verda om at Heisenberg og 
Schrodingers kvantemekanikk kunne forklare struk­
turen av materien. 

Det blir ofte gløymt at Bohr-Sommerfelds teori 
for energitilstandane til hydrogenatomet faktisk 
verka betre enn den nye kvantemekanikken da 
han kom. For andre atom var derimot Bohr­
Sommerfeld-teorien ein katastrofe. Det var i åra 
1928 og 1929 at fysikarsamfunnet verkeleg vart over­
bevist om at Heisenberg hadde rett, og at ei ny tid 
var opprunnen. Paul Dirac fann fyrst si relat ivis­
tiske likning for hydrogenatomet, og Egil Hyller­
aas viste like etterpå at toelektronproblemet fann si 
løysing innafor den nye kvantemekanikken. Hyller-
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Nye Doktorer 

lngelin Clausen 

Cand.scient. Ingelin Clausen forsvarte 16. juni 2006 
sin avhandling An implanted micro electro mechan­
ical system for permanent measurement of human 
brain pressure for graden dr.scient. ved UiO. 

Ved Fysisk institutt, UiO, er det utviklet en sen­
sorprototyp for permanent måling av trykk i hjer­
nen hos pasienter som er operert for vannhode. Ny 
teknologi gjør det mulig å lage veldig små sen­
sorer. Den utviklede trykkmåleren er ca. 5 mm2. 

Undersøkelser viser at sensorene reagerer på små 
trykkforandringer i hjernen. Beregninger konklu­
derer med at sensoren kan måle trykkforandringer 
på 5 millibar. En silisiumskive på størrelse med 
en CD gir ca. 31 000 sensorer, og det kreves omfat­
tende tilpasninger før de kan opereres inn i en men­
neskehjerne. I avhandlingen beskrives teknologiske 
løsninger på dette. 

Det er ønskelig at sensoren virker tilfredsstil­
lende i 10 år før den må byttes ut. For at dette 
skal oppnås er det viktig å beskytte den mot de fuk­
tige omgivelsene i hjernen. Avhandlingen omfatter 
en grundig drøfting av problemstillingen, og en ak­
tuell biokompatibel beskyttelsesfilm er testet. Re­
sultatene viser at trykksensoren fungerer tilfredsstil­
lende etter at den er belagt med en slik film. 

Avhandlingen er del av et samarbeidsprosjekt 
mellom UiO, Rikshospitalet og SINTEF. Veiledere 
har vært Ola H. Sveen, Aasmund Sudbø og Tryggve 
Lundar. Ingelin Clausen er nå ansatt som forsker 
ved SINTEF IKT, Mikrosystemer og nanoteknologi. 
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Live Eikenes 

Siv.ing. Live Eikenes forsvarte 28. september sin 
avhandling Transport of therapeutic macromolecules 
in tumour tissue: The impact of enzymatic degra­
dation for dr.ing.-graden ved NTNU. 

Et hovedproblem ved kreftbehandlinger er at 
både kreftceller og normalt vev blir ødelagt. En 
behandling er derfor utviklet hvor terapeutiske 
molekyl bindes spesifikt til kreftcellene så skadene 
på normalt vev blir minimale. Slik behandling 
er basert på store molekyl som har problem med 
å nå fram til kreftcellene. Transporten er basert 
på diffusjon og konveksjon drevet av en konsen­
trasjonsgradient og en hydrostatisk trykkgradient 
over kapillærveggen og gjennom matriksen som om­
slutter cellene. Trykkgradienten over kapillærveg­
gen er bestemt av forskjellen mellom blodtrykket . 
i kapillærer og i den interstit ielle væsken. Trans" 
porten gjennom denne væsken begrenses av nettver­
ket av strukturproteinet collagen som befinner seg i 
en gel av polysakkarider. 

Eikenes' doktorgradsarbeid har gått ut på å stu­
dere om enzymbehandling basert på collagenase og 
hyaluronidase som bryter ned den interstitielle ma­
triksen, påvirker transportprosessene og øker opp­
taket og distribusjonen av de kreftspesifikke makro­
molekylene i tumorvev. Resultatene har vist at 
opptaket av to kliniske relevante makromolekyler 
har økt etter enzymbehandling av tumorvevet. 
Dette skyldes at enzymene øker trykkgradienten 
over blodåreveggen og øker diffusjonen av det tera­
peutiske molekylet. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk, 
NTNU, med professor Catharina de Lange Davies 
som veileder, og er finansiert av NTNU og Den 
norske kreftforening. Live Eikenes er nå post doc. 
ved MR-senteret i Trondheim. 

00 
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Erlend Randeberg 

Siv.ing. Erlend Randeberg disputerte 30. mai for 
dr.scient.-graden ved UiB med avhandlingenElectric 
spark ignition of sensitive dust clouds in the sub 1 
mJ range. 

Mange stoffer vil brenne med stor hastighet og 
voldsomhet når materialet er finkornet i en støvsky. 
Faren for eksplosjoner utgjør dermed en reell trussel 
i mange industrier der pulver håndteres. Kunnskap 
om hvilken energi som kreves for tenning er der­
for viktig, men vanlig testapparatur er begrenset til 
gnistenergier ~ 1 mJ. 

Doktorarbeidet omhandler utvikling av utstyr 
for å generere elektriske gnister med svært lav en­
ergi og dette brukes til å undersøke hvorvidt slike 
gnister kan tenne støvskyer. En metode for å 
generere gnister ned mot 0,01 mJ demonstreres. 
Nyutviklede metoder og måleutstyr er tatt i bruk for 
å få nøyaktige målinger av energien i gnisten. Flere 
støvskyer viste seg å kunne tennes ved vesentlig la­
vere gnistenergier enn tidligere rapportert. Dette er 
av stor betydning for å kunne bestemme hvor ener­
girike gnister som kan aksepteres i et industrianlegg. 
En metode for hvordan elektriske gnister kan tenne 
støvskyer er også undersøkt, og dispergeringen av 
støvskyen benyttes til å initiere gnistnedbrytning og 
mulig antennelse. Også under slike betingelser kan 
tennenergier under 1 mJ oppnås for enkelte typer 
støvskyer. Med bakgrunn i denne kunnskapen pekes 
det på behovet for å utvikle ny apparatur for testing 
av tennsensitiviteten til lettantennelige støvskyer. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk og 
teknologi ved UiB med professor Rolf K. Eckhoff 
som veileder, og er finansiert av Norges forsk­
ningsråd. Raudeberg er nå ansatt i IRIS, tidligere 
Rogalandforskning, og arbeider med gassteknologi. 

00 

Håkon Sagberg 

Cand.scient. Håkon Sagberg forsvarte 27. januar 
2006 sin avhandling Micromechanical optical filters 
for spectroscopy, for graden Doctor scientiarum ved 
Universitetet i Oslo. 

Sagbergs doktorarbeid viser at det er mulig 
å lage miniatyriserte instrumenter for måling av 
f.eks. temperatur, gasskonsentrasjon eller kjemisk 
sammensetning, basert på optiske prinsipper. Vi 
kan lage mikromaskiner med bevegelige deler 
som har dimensjoner sammenlignbare med lysets 
bølgelengde, omtrent en hundredel av diameteren 
til et menneskehår. 

Doktorarbeidet tar for seg en ny anvendelse 
av slike maskiner: optisk måleteknikk. I slikt 
måleutstyr plukkes de relevante bølgelengdene i 
lyset ut med optiske filtre. Mikromekaniske fil­
tre kan utnytte lysets bølgenatur til å kontrollere 
avbøyning og vekselvirkning mellom lysstrålene fra 
flere mikroreflektorer. Sammenliknet med tradi­
sjonelle optiske filtre har slike filtre fordeler som 
lav pris, kompakt utforming, og høy modulasjons­
hastighet. 

Håkon Sagberg har konstruert, fått bygget og 
testet mikromekaniske optiske filtre og utviklet 
metoder for beregning av styringssignalene for filt­
rene. Arbeidet omfatter også utvikling av nye 
måleteknikker som kan være aktuelle for framtidige 
filtre. Arbeidet har vært utført ved Fysisk institutt, 
UiO, og delvis ved SINTEF i Oslo og ved Stanford 
University i California. Veiledere har vært professor 
Aasmund S. Sudbø, Universitetsstudiene på Kjeller, 
og professor Olav Solgaard, Stanford University. 

00 



FRA FYSIKKENS VERDEN 4/06SIDE 110

Bjørn Hallvard Samset 

Cand.scient. Bjørn Hallvard Samset forsvarte 24. 
februar 2006 sin avhandling Charged particle pro­
duction in p+p collisions at sqrt(s)=200Ge V for 
graden PhD. ved Universitetet i Oslo. 

En atomkjerne er lik et glassmaleri når den kom­
mer mot deg med nær lysets hastighet. Den går da 
over fra å være en klump av protoner og nøytroner 
til en ny og hittil ukjent type stoff kalt Farge-Glass­
Kondensat (FGK). FGK kan lære oss mye om den 
sterke kjernekraften som er den sterkeste og minst 
kjente av naturkreftene. Dette er en mulig kon­
klusjon på det første publiserte arbeidet i Bjørn H. 
Samsets PhD.-avhandling. 

Samset har deltatt i eksperimentet BRAHMS 
ved Brookhaven National Laboratory i New York, 
der atomkjerner kollideres med nær lysets hastighet 
i akseleratoren RHIC. Han har studert kollisjoner 
mellom protoner og mellom deuterium og gull­
kjerner ved de høyeste energier som hittil er 
oppnådd. Resultatene sier noe om det nye stof­
fet FGK og om Kvark-Gluon-Plasma. Et Kvark­
Gluon-Plasma kan sees på som atomkjerner i 
smeltet form, og Samsets konklusjoner viser at et 
slikt stoff igjen trolig er dannet ved RHIC. 

Doktorarbeidet er utført i samarbeid med 50 
fysikere i 11 land. Resultatene belyser muligheten 
for to nye former for stoff som hittil ikke har kunnet 
studeres systematisk, og andre grunnleggende egen­
skaper ved den sterke kjernekraften. Veiledere har 
vært professor Trine S. Tveter og professor Gunnar 
Løvhøiden. 
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Atle Svandal 

Cand.scient. Atle Svandal disputerte 22. februar 
for PhD-graden ved UiB med avhandlinga Mod­
elling hydrate phase transitions using mean-field ap­
proaches. 

Blandingar av gass og vatn kan ved spesielle 
trykk og temperatur danne eit isliknande stoff, hy­
drat, som har ein krystallstruktur der vassmolekyl 
dannar små holrom med plass til eit gassmolekyl. 
Mange gassar kan danne hydrat, men C02 og metan 
er serleg interessante. Det fins store mengder metan 
i hydratform i reservoar under havbotnen. Ved å 
pumpe C02 ned i <lesse reservoara vil det teoretisk 
vere mogleg å vinne ut metan samstundes som ein 
lagrar klimagassen C02. For at ei slik utvinning 
skal vere effektiv treng me finne ut meir om korleis 
hydrat oppfører seg under ei slik omdanning. 

Atle Svandal har gjort teoretiske sinmleringar 
av kinetikken for faseovergangar frå komponentar 
i fluidfase (vatn og metan eller C02) til hydrat. 
Han har også studert smelting av hydrat når <lesse 
vert utsette for reint vatn, ved fasefeltteori. Ter­
modynamiske data for dei ulike fasane er utleia av 
molekyldynamiske simuleringar. For dei aktuelle 
systema er dynamikken knytt til varmetransport 
funnen å vere fl.eire størrelsesorden raskare enn mas­
setransport. For system med signifikante forskjeller 
i fri energi mellom start- og sluttfasane, vil masse­
transport i dei fleste tilfelle vere den dominerande 
kinetiske begrensinga. Dette forenklar modelleringa 
og gjer det mogleg å utleie enkle samanhengar for 
faseovergangskinetikken som også kan brukast i teo­
retiske studium av konsept for utvinning av energi 
frå hydrat. 

Arbeidet er utført ved Institutt for fysikk og 
teknologi med professor Bjørn Kvamme som rett­
leiar, og var finansiert av Noregs forskingsråd. 

00 
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Lina Lutnes Uri 

Cand.scient. Lina Lutnes Uri forsvarte 3 mars 2006 
sin avhandling Compaction of duetile granular me­
dia: An experimental study, for graden Dr.scient. 
ved Universitetet i Oslo. 

Prosjektet er en eksperimentell studie av hvor­
dan en samling av formbare kuler pakkes eller 
fortettes under gravitasjon. Mange systemer består 
av myke og formbare korn, og derfor er disse av 
stor interesse både vitenskaplig og industrielt. En 
fortetningsprosess av myke korn er også relevant 
for hvordan sedimenter pakkes sammen langt under 
havbunnen, og for forståelsen av hvordan sediment­
korn fordeler trykk mellom seg, noe som kan være 
svært viktig for olje- og gassindustrien. 

I dette arbeidet er det målt komposisjoner og 
total høyde av en samling formbare korn i en 
sylinder og mellom to plater, som funksjon av 
tid mens pakningen siger sammen under gravi­
tasjon. Trykket på bunnen av pakningen er også 
målt som funksjon av tid, og viser en kompleks 
oppfør sel som kommer av kornenes evne til å skifte 
form. Ved å sammenligne pakninger av form­
bare kuler med pakninger av harde kuler, ses store 
forskjeller i strukturen, noe som understreker betyd­
ningen av formbarhet i pakkeprosesser. Strukturen 
i pakninger av formbare korn ser derimot ikke ut til 
å være vesentlig forskjellig om de pakkes ved kon­
stant hastighet istedenfor trykk. 

Arbeidet er utført ved Fysisk institutt og sen­
teret Physics of Geological Processes ved UiO, med 
professor Jens Feder og professor Torstein J øssang 
som veiledere. 
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Bjørn Thomas Vik 

Cand.scient. Bjørn Thomas Vik forsvarte 24. mars 
sin avhandling Global tracker for the ALICE High 
Level Trigger for graden PhD. ved UiO. 

ALICE-eksperimentet ved LH C-laboratoriet 
ved CERN skal måle kollisjoner mellom to stråler av 
blykjerner, hver med hastighet nær lysets. Hensik­
ten med å studere slike kollisjoner er å få kunnskap 
om den sterke kjernekraften. Datamengden i disse 
kollisjonene er så enorm at det ikke er mulig å lag­
re alle. Det er derfor utviklet et system kalt High 
Level Trigger (HLT) som skal analysere kollisjonene 
mens eksperimentet pågår, og i sann tid lete etter 
spesielle signaturer for å lagre de interessante kol­
lisjonene. Et viktig element i HLT-systemet er der­
for sporgjenfinning av ladde partikler. 

I doktorgradsarbeidet er det introdusert en 
metode for sporgjenfinning ved hjelp av kalmanfil­
ter. En av hovedgrunnene for å bruke denne meto­
den er at den er spesielt godt egnet til å forbinde 
spor mellom alle de forskjellige detektorene i AL­
ICE. Kalmanfilteret finner partikler med god effek­
tivitet samtidig som det er meget raskt. 

I tillegg er en bestemt signatur som HLT skal 
lete etter, undersøkt. Tunge partikler, kalt quarko­
nium, henfaller blant annet til dielektroner ( e+e). 
En detektor i ALICE registrerer elektroner, men 
med en stor bakgrunn av elektroner fra andre kilder 
og fra andre typer partikler som feilaktig detekteres 
som elektroner. HLT analyserer partiklene og re­
duserer bakgrunnen med en faktor på mer enn ti. 

Professorene Trine S. Tveter og Gunnar 
Løvhøiden har vært veiledere. Vik er nå forsker 
ved Forsvarets forskningsinstitutt. 

00 
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Trim i FFV 

Kommentar til Cavoritt-problemet 
Jeg har moret meg veldig med "Cavoritt­
problemet". Etter å ha kommet til omtrent de 
samme resultater som i drøftingen gjengitt i FFV 
2/06, begynte jeg imidlertid å se på jordas ferd 
rundt sola. Derfor kom det intet forslag fra meg 
i første omgang. Men etter å ha lest denne foren­
klingen som består i å betrakte jorda som et 
stillestående, roterende legeme i en fast avstand fra 
sola, tillater jeg meg å påpeke følgende. 

I løpet av ett døgn bøyer jorda av ca. 1 grad i sin 
bane rundt sola (360 grader på 365 døgn). Det blir 
derfor en mindre forenkling å se bort fra at jorda 
roterer. Siden tildragelsen skjer kl. 06:00 om mor­
genen, befinner OT seg forrest i fartsretningen til 
vår planet. Dette er av mye større betydning for 
hans videre bevegelse enn Trondheims "rusletempo" 
rundt jordaksen. 

Jorda beveger seg rundt sola med en fart på 
bortimot 2,6 mill. km pr. døgn, så selv om en grads 
avvik høres lite ut, betyr det at OT befinner seg 
ca. 45 000 km lenger unna sola enn studenten neste 
morgen (hvis jorda ikke roterer)! Nå begynner dette 
å bli rimelig komplisert, så jeg nøyer meg med 
dette innspillet da jeg ikke vet nøyaktig høyde på 
bygninger og trær i området. 

Per Hauger 
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Svar fra forfatterne 

Vi syns det var gledelig å få en tilbakemelding på 
Cavoritt-problemet! Vi takker for innspillet, og kon­
staterer at det er helt riktig at vi ikke trakk inn 
jordas bevegelse rundt sola i våre beregninger. Vi 
antydet dette i siste avsnittet i diskusjonen i FFV 
2/06. Mulighetene til utvidelse av problemstillingen 
er store, men vi ville begrense oss. 

En inspirasjon til vår problemstilling var po­
eten/kunstneren Trond Botnens humoristiske dikt 
"Da Egenvekten" fra diktsamlingen "Nattordbok" 
(Gyldendal, 1970). Hvordan fløy egentlig disse 
monumentene? Kom de seg over åskanten, og over 
hvilken ås? 

DA EGENVEKTEN 

Da egenvekten for 
tilhugget sten og bronse 
forsvant skapte det 
problemer for oss alle. 

Over hele byen 
tok monumentene av 
fra sine sokler 
og steg til himmels. 
SAS DC-9 flight 
til London kom inn i 
meteorittregn av 
norske bronsedyr 
såsom høner, foler 
og små rådyr 
og falt gråtende i 
Nordsjøen. 

Nasjonalgalleriets 
fasade ble stygt 
skadet av byster 
som med vold banet seg 
vei til 
friheten. 

Det var på mange måter 
en katastrofal dag 
men det var et 
betagende syn da 
Vigelandsanlegget 
forsvant over 
åskanten. 

Med denne humoristiske innfallsvinkelen vil vi 
gjerne rette opp to feil i vårt løsningsforslag i FFV 
2/06: Ligning (6) side 57 beskriver y-posisjonen 
(ikke x- posisjonen som var gitt i formel (3)). Og 
i nest siste avsnittet på samme side står det i 
en formel 'n · 2d', men det skal jo være 'n · 2n'. 
Forfatternes feil! 

Anders Johnsson og Gunnar Stette 

00 
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Julenøtt: Broene i Konigsberg 
En gang bodde det to rivaliserende prinser i 
Konigsberg. Prins Nord bodde nord for elva, og 
prins Sør bodde sør for elva. På en av øyene lå byens 
største kirke hvor biskopen holdt til, og byens beste 
vertshus lå på den andre øya, som vist på figuren. 

Det var vanlig blant byens innbyggere å sitte på 
vertshuset og skryte av at de hadde klart å finne en 
rute over byens sju broer slik at de kom tilbake til 
startstedet etter å ha krysset alle broene en gang. 

En dag finner prins Nord ut at han vil bygge en 
ny bro som skal gjøre det mulig for ham å starte 
hjemmefra, gå over alle broene kun en gang og ende 
på vertshuset. Han vil bygge broen på et sted som 
gjør det umulig for prins Sør å gjøre det samme. 
Hvor vil prins Nord bygge den åttende broen? 

Nå vil prins Sør også bygge en bro som gjør det 
mulig for ham å starte hjemme, gå over alle broene 
kun en gang og ende på vertshuset. Denne broen 
skal gjøre det umulig for prins Nord å gjøre det 
samme. Hvor bygger prins Sør den niende broen? 

Biskopen ser seg lei på at mange av byens 
innbyggere havner på vertshuset og drikker seg fulle. 
For å bekjempe drukkenskapen vil han bygge en 
tiende bro som vil gjøre det mulig for alle å starte 
hjemmefra, uansett hvor de bor, gå en tur over alle 
broene eksakt en gang og ende hjemme. De må 
gjerne gå innom vertshuset for å ta et lite glass, 
men biskopen håper at alle vil gå hjem for å sove. 
Hvor bygger biskopen den tiende broen? 
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FFVT 4/06 
Edderkoppen og flua 
En liten edderkopp og en flue er innestengt i et skrin 
med dimensjoner 12 x 12 x 30 cm (se figur). Flua 
sitter en cm over "gulvet", midt på den ene kortveg­
gen. Den er stiv av skrekk siden den har oppdaget 
edderkoppen, og sitter helt urørlig. Edderkoppen 
sitter en cm under "taket", midt på den andre kort­
veggen, da den oppdager flua. Hvor lang er den 
korteste vegen edderkoppen må gå for å komme til 
flua? (Edderkoppen er like flink til å bevege seg i 
taket som på vegger og gulv.) 

30 
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Løsning FFVT 3/06 
Elektriske motstander på en ohm var koplet sam­
men som sidekanter i en kube, som på figuren. Opp­
gaven var å finne ut hvor stor motstanden var mel­
lom punktene A og B. 

8 

A 

De tre hjørnene nærmest A (merket med fylte 
ringer) må ha samme potensial siden de har like 
omgivelser. Vi tenker oss derfor disse tre hjørnene 
koplet sammen i et punkt C. Det samme reson­
nementet gjelder for de tre hjørnene nærmest B 
(merket med åpne ringer) som tenkes koplet sam­
men i et punkt D. 

Motstanden fra A til C utgjøres av tre parallelle 
motstander på en ohm, til sammen 1/3 ohm. 
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Motstanden fra C til D utgjøres av seks paral­
lelle motstander på en ohm, altså 1/6 ohm. 

Motstanden fra D til B blir lik den fra A til C, 
nemlig 1/3 ohm. 

Den totale motstanden fra A til B blir dermed 
5/6 ohm. 
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Nytt fra NFS 

Fysikermøtet 2007 
Det neste store Fysikermøtet i regi av Norsk Fysisk 
Selskap går av stabelen 8-10. august i Tromsø, 
på et av byens større hoteller. Arrangementskomi­
teen ledes av prof. Asgeir Brekke ved Institutt 
for fysikk og teknologi, og er bredt sammensatt 
med medlemmer fra Universitetet i Tromsø, Kongs­
bakken videregående skole og NAROM (Nasjonalt 
senter for romrelatert opplæring). Komiteen er 
nylig kommet i gang med møteforberedelsene. Et av 
hovedtemaene blir naturlig nok romforskning, men 
på dette stadiet ønsker vi å invitere alle faggruppene 
i Norsk Fysisk Selskap til å komme med innspill og 
forslag både til sammensetning av programmet og 
på inviterte foredragsholdere. 

Vi vil gjøre vårt beste for at møtet skal bringe 
sammen flest mulig fysikere fra hele landet i et min­
nerikt arrangement som alle vil ønske å delta på, 
eller ønske at de kunne delta på ... Husk å merke av 
dagene i kalenderen! Vi vil komme tilbake med mer 
konkret annonsering på egne web-sider etter hvert. 

På vegne av arrangementskomiteen 

Ashild Fredriksen 

00 

Priser til utdeling på Fysikermøtet 

Norsk Hydros Birkelandpris i fysikk 

Norsk Hydro ASA vil i 2007 gi 25 000 kr til en 
fagpris i fysikk som skal deles ut av Norsk Fysisk 
Selskap. 

Prisen gis for fremragende norsk forskning innen 
fagområdet fysikk. Det vil bli lagt hovedvekt på at 
arbeidet skal være av høy faglig kvalitet. Prisen bør 
normalt ikke deles av mer enn to personer. 

Simrad Optronics pris i elektro-optikk 

Simrad Optronics A/S vil i 2007 gi 15 000 kr til en 
fagpris i elektro-optikk. 

Prisen kan gis til en eller flere norske forskere 
som har sitt arbeidssted i tilknytning til norske in­
stitusjoner. Prisen gis for forskningsarbeid av høy 
faglig kvalitet innenfor elektro-optikk eller innen­
for et fagområde der elektro-optiske metoder er an­
vendt. Både grunnleggende og anvendt forskning 
kan tilgodeses. Arbeidet bør være av nyere dato, 
fortrinnsvis innenfor de fem siste år. 

Norsk Fysisk Selskaps Undervisningspris 

Norsk Fysisk Selskap, med støtte fra Aschehoug, 
Cappelens Forlag, NKI-forlaget, Norsk Undervis­
ningsforbund og Statoil, vil i 2007 dele ut Norsk 
Fysisk Selskaps Undervisningspris på 15 000 kr. 

Prisen deles ut til en eller flere som gjennom 
sitt arbeid har gitt et konkret bidrag til utvikling 
av fysikkundervisningen i skolen (grunnskole og 
vidergående skole). Formålet med prisen er å styrke 
fysikkundervisningen og belønne en innsats av høy 
faglig kvalitet. Innsatsen må kunne dokumenteres 
i form av artikler, rapporter, bøker eller andre 
læremidler. Det arbeid som fører til en pris bør 
helst være av nyere dato (gjerne innenfor de siste 
fem år). 

For mer informasjon om prisene, se Internett 
http:/ /www.norskfysikk.no/nfs /priser/ 

Vi oppfordrer våre medlemmer til å sende inn 
begrunnede forslag til kandidater til Norsk Fysisk 
Selskap, Institutt for fysikk, Høgskoleringen 5, 7491 
Trondheim, innen 15. april 2007. 

00 
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