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Vi vil helst tro p& den rette vej; at ethvert problem har den optimale
lgsning - og hvis bare vi kunne finde strategien! Men i nogle
tilffelde er den bedste lgsning en tilfeldig strategi.

Den radioaktive sky fra Tjernobyl - dosis og virkning
HEINZ H N SEN oottt 21
Hvor meget kom der? Og hvem blev ramt? Mens Hviderusland,
Ukraine og trekvart million oprydningsarbejdere blev udsat for
historiske doser i fredstid, viser regnebrattet at det kun er fordi
helsefysikere er sd gode at det overhovedet er muligt at male de
doser vi blev udsat for.

Sorgdage 1996

Sa indbydes der igen til Sorgdage

Forsiden:

Tjernobyl -som etparstore vinger spender isoaktivitetskurverne for Cs-137
sig ud over landskabet og afslgrer hvordan vind og vejr vaskede casium fra
den brendende reaktor ud. De farvede zoner spander over et aktivitetsin-
terval fra 37 til 1500 kBg/m2. Og kortudnittet deekker ca. 600 km pé hver
led. |

Bagsiden:

Tjernobyl - Den 26. april 1986. Sé&dan ser det ud nar 9000 1015Bq af
blandede radioaktive stoffer, sendes ud i omgivelserne.
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Allan Mackintosh

Ole Krogh Andersen og Hans Bjerrum Magller.

Professor Allan Mackintosh blev drebt ved en trafikulykke
den 20. december 1995, kort fgr sin 60-ars dag. Herved
mistede dansk videnskab en af sine fremmeste udgvere.
Allan Mackintosh viede stgrstedelen af sin Kkarriere til
studiet af elektronerne i faste stoffer, og hans forskning
bidrog afgarende til forstdelsen af de elektriske og mag-
netiske egenskaber af de sjeldne jordarters metaller.

Han vil ogsa blive husket for sin store og vellykkede
indsats for at etablere moderne faststoffysik som forsk-
ningsfelt i Danmark.

Allan Mackintosh var fgdt i 1936 i England og uddan-
net pd Cambridge University, hvor har tog Ph.D-graden i
1960. Her mgdte han ogsé sin kone Jette, der var i Cam-
bridge som au pair. Efter6 arsom professorved lowa State
University i USA, med ophold pd Risg som gasteforsker,
flyttede han permanent til Danmark i 1966. Her arbejdede
han fgrst som professor ved Danmarks Tekniske Hgjskole
og fra 1970, som professor ved Kgbenhavns Universitet.
Fra 1971-76 var han direktgr for Risg.

Han var medlem af Akademiet for de Tekniske Viden-
skaber, Det Kgl. Danske Videnskabernes Selskab, Det
Norske Videnskapsakademi og The Royal Society of Lon-
don, og han var @resdoktor ved Uppsala Universitet.

Da Allan Mackintosh kom til Risg i 1963 som
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gaesteforsker, bragte han med sig fra lowa de farste krys-
taliler af sjeeldne jordarter. Det var netop lykkedes at frem -
stille de sjeldne jordarter i ren form, og det dbnede helt
nye muligheder. Specielt var magnetismen af de sjeldne
jordarter et spendende nyt forskningsomrade, fordi mag-
netismen ikke kunne forklares med de gengse mekanis-
mer. Allans undersggelser i lowa af de sjeldne jordarter
havde allerede etableret ham som en anerkendt forsker pa
omradet.

P& Risg havde man netop konstrueret en ny type neu-
tronspektrometer, som kunne give detaljerede oplysninger
om faste stoffers struktur og dynamik - oplysninger, der
ikke kan opnds p& anden méde. Denne kombination af et
spendende og helt uudforsket forskningsomrade og en ny
eksperimentel teknik blev grundlaget for et mangeadrigt og
frugtbart samarbejde, der bidrog afgarende til forstdelsen
af de sjeldne jordarters magnetisme. Indsatsen blev an-
erkendt med tildelingen af den amerikanske speddingpris
i 1986, og den kulminerede med udgivelsen afbogen Rare
Earth Magnetism i 1991, en klassiker allerede nu.

Med sig fra lowa bragte Allan ogsd computerpro-
grammer til beregning af elektronstrukturer, og da han i
1966 blev professor pa DTH, startede han beregninger af
overgangsmetallernes fermiflader. Kort forinden havde
malinger pad nikkel vist, at de magnetiske elektroner
bidrager til fermifladen, og virkningen af coulomb kor-
relationernerne mellem de magnetiske elektroner var gen-
stand for livlig debat. Allan havde en dyb forstidelse af
elektronernes opfgrsel i metaller og en sund skepsis over-
for oversimplicificerede teorier, og han inspirerede sine
studenter til at udvikle nye beregningsmetoder.

Men Allans betydning for dansk forskning gik langt
videre. Som en af drivkrafterne bag en studiekreds i fast-
stoffysik imidten af60’erne spillede han en vaesentlig rolle
i etableringen af moderne faststoffysik i Danmark. Med
sin dybe indsigt i faststoffysikken og brede kendskab til
den nyeste udvikling, var han en inspirerende diskussions-
partner for sine kolleger og en fremragende leremester for
en ny generation af faststoffysikere. Ogsd mange af de
idag internationalt ferende forskere var - takket vere Al-
lans kontakter - pa et tidligt tidspunkt af deres karriere en
periode i Danmark, og har vaeret verdifulde samarbejds-
partnere lige siden.

Allan Mackintosh spillede i det hele taget en vigtig
rolle i det internationale samarbejde, specielt for den eu-
ropeiske fysik. Han var formand for European Physi-
cal Society 1980-82, for Hewlet-Packard-priskommiteen
i 1986-90 og han var prasident for Dansk Fysisk Sel-
skab 1976-78. Hans videnskabelige omdegmme og vidt-
strakte internationale kontaktnet gjorde ham ogsé til en
skattet rddgiver for Europakommissionen i Bruxelles. For
Risg spillede han i de senere &r en meget vigtig rolle som



bindeled til Kommisionen i forbindelse med anvendelsen
afRisg’s neutronspektrometre ved DR3, som en EU -stgttet
brugerfacilitet for europaiske forskere.

Det var ikke kun de fremragende videnskabelige kva-
lifikationer og kontakter til til de bedste fysikmiljger i
verden, der gjorde Allan Mackintosh vardsat. Han var
i mindst lige s& hgj grad skattet for sine fine menneske-
lige egenskaber. Han var utrettelig i sine bestrebelser
pé at hjzlpe og stgtte kolleger og venner bade fagligt og
personligt. Og det var kendetegnende for Allan, at han
var bevidst om betydningen af alle medarbejderes indsats.
Han gjorde et meget stort arbejde for at alle skulle f& den
anerkendelse de forjente.

I 1971 blev Allan, som kun 35 arig, direkter for Risg
i en periode, hvor den folkelige modstand mod kernekraft
vat sterkt voksende. Allan deltog i den offentlige debat
som varm fortaler for kernekraft. Han gjorde meget for at
indfgre rationelle argumenter i den sterkt folelsesladede
debat. Efter 5 ar som direkter valgte han at gd helt

tilbage til forskningen, som ogsé i direktartiden var hans
dybeste interesse. Han fortsatte med at bidrage til den of-
fentlige debat, bl. a. med artikler om forskningsspergsmal
i Berlingske Tidenes gaestepanel.

I de senere ar engagerede Allan sig i stigende grad i
videnskabshistorie. Ogsa pa dette felt viste han sin dybde
ved at pavise vesentlige bidrag til de store opdagelser fra
hidtil updagtede forskere i den meget spendende periode

i forste halvdel af dette drhundrede.

Den sidste dag i sit liv tilbragte Allan med at udvealge
eksperimenter til udfgrelse pd DR3 under kontrakten
med EU, hvorefter han gav et fremragende foredrag om

opdagelsen af neutrinoen for godt 60 ar siden.

Viermange, dervil savne Allan dybt, som en vardifuld

samarbejdspartner og ner ven gennem mange éar.

Ole Krogh Andersen og Hans Bjerrum Mgller
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Fysik pa nettet

Informationssamfundet er irivende udvikling. Derersnart
en PC ihverthjem og der faldbydes Internet-abonnementer
omtrent som var det mobiltelefoner. Men hvad er det
egentlig for noget - og hvad er situationen for faget fysik?

Det kommer ikke som nogen overraskelse for dette
blads lesere, at fysikere altid har veaeret blandt de mest
aktive brugere af computere i bredeste forstand. Data
analyser og modelberegninger er baggrunden for, at der i
det hele taget blev konstrueret computere tilbage i 40’erne,
og da netvaerk begyndte at dukke op i 70’erne var fysikere
igen blandt de forste til at tage det i anvendelse. Til at
begynde med var det en mulighed for at styre program-
merne (jobafviklingen) pad computere fjernt fra der, hvor
man befandt sig, og endvidere muligheden for at udveksle
meddelelser (elektronisk post) og filer med andre brugere
af computerne. Som et informationsmedium har comput-
ere med netverk i mange ar varet meget primitiv. Det
var stort set kun muligt at fa eller aflevere informationer
som ASCIlI-tegn pé en computerske@rm med 25 linier og
80 tegn i hver linie - som yderligere var pakket godt ind
i forskellige operativsystemers behov for kryptiske kom -
mandoer.

Gennembruddet med hensyn til et computer-baseret in-
formationsmedie kom med skabelsen af World Wide Web.
Samtidig er udbredelsen af Internet eksplosiv i disse ar,
sd flere og flere far adgang til det og begynder at anvende
det. Mange muligheder er fortsat lgse skitser i sandet, men
der er ved at tegne sig et mgnster.

Lidt om Internet og WWW

Det er ikke tanken at g& i dybden med disse to begreber,
men en kort baggrundsbeskrivelse vil vere nyttig.

Internettet er betegnelsen for det computernetverk, der
er baseret pd TCP/IP-protokollen. Det har sit udspring i
60’erne og er i princippet baseret pd en rekke parvise
forbindelser uden et feelles styrende kontrolcenter. Det in-
deberer at hver tilknyttet bruger betaler sin del af tilslut-
ningen til de direkte tilknyttede knuder, hvorefter nettet
er frit. Dette fungerede fint sd lenge det udelukkende
blev anvendt til forskning og udvikling, men det er uvist
hvorledes det kommercielle markeds overtagelse af nettet
vil pavirke denne kollegiale struktur.

| Europa var EARN (European Academic Research
Network) det forste net, der bandt universiteter sam-
men. Det blev stillet til rddighed af IBM, og anvendte
en speciel protokol. Midt i firserne begyndte Internettet
sit indtog i Europa[l], Danmark var fra starten med i det
fellesnordisk projekt, NORDUNET, som har veret med-
virkende til at Skandinavien i dag er ferende hvad angar
udbredelsen af Internettet. Danmark er dog den svageste
partner.

World Wide Web blev fgdt pd CERN, hvor Tim
Bemers-Lee[l,2] i marts 1989 skrev det fgrste udkast til
hvorledes, der kunne opbygges et generelt tilgengeligt
informationssystem pd basis af Internettet. Kernen i sys-
temet er at oplysningerne befinder sig pd computere med
et server-program, mens brugerne leser det pa deres egen
computer med et sdkaldt browser-program. Kommunika-
tionen mellem de to maskiner foregdr over Internettet, og
er baseret pd en meget enkel protokol, der udnytter de
allerede eksisterende standarder.

| oktober 1990 fik projektet navnet World-Wide Web
og udviklingen af programmel til World-Wide Web tog fart
pd CERN. Den 17. maj 1991 gives der generel adgang
til WW W -tjenester pd CERN, og samtidig etableres den
forste amerikanske WW W -server pa SLAC (Stanford Lin-
ear Accelerator Laboratory). | januar 1993 findes der
omkring 50 WW W -servere i verden.

Imarts 1993 tegner WW W sig for 0,1 hgjhastighedsnet,
men allerede et halvt ar senere er trafikken 10-doblet,
og udbredelsen fortsatte i lyntempo. | oktober 93 er der
over 200 kendte servere og ijuni 94 er tallet over 1500.
Omkring arsskiftet 1993/1994 dukkede de forste danske
servere op, og her som andre steder har det siden myldret
frem med servere.

I sommeren ’94 oprettes W3 organisationen, der nu
har hjemme pd MIT i USA, og i forbindelse med ved-
tagelsen af bygningen af den nye store accelerator, LHC,
pd CERN overdrages den europaiske udvikling til INRIA
(Institut National pour la Recherche en Informatique et
Automatique) i Frankrig.

1995 var aret hvor verdenen opdagede WWW, og der
er ingen tvivl om at anvendelsen i de kommende ar fortsat
vil vokse med kollosal styrke.

Indledningsvis er det helt klart, at der i dag er mange sma-
forsgg, pjankede ting eller leg pA WWW. Det skyldes, at
detersdnytetmedium. Der kan bruges lang tid pa at surfe

rundt pa nettet, som det hedder ijargonen, og hvis man
surfer rundt pd ma og fa, vil man uvagerligt for det meste

stgde pd ligegyldige oplysninger. Enten er det en test-side
uden indhold (eller vaere endnu: siden er forsvundet eller
har aldrig eksisteret) eller ogsé er det en side, der stort set
kun indeholder henvisninger til forfatterens yndlingssider.
P& det seneste er grafik kommet stormene ind og forfat-
terne (mest unge mand mellem 18 og 35 (!!!)) forsgger
at overga hinanden med effekter. | de fleste tilfelde lyser
det langt veek af amatgr-arbejde, og samtidig tager det en
evighed at hente disse grafiske udgydelser, der fylder et
stort antal bytes. Der er dog 0gsd mange gode og serigse
oplysninger tilgengelige.

Fysik pa nettet



Welcome to the Niels Bohr Institute (NBI)

Blegdamsvej 17, DK-2100 Copenhagen 0, Denmark (full address. on public transportation)

The Niels Bohr Institute is one of the four departments of the Niels Bohr Institute for Astronomy,
PhYSiCS and Geophysics (NBIfAFG), Universitv of Copenhagen. Denmark (map).

Institute of Physics and

Astronomy

Institut for Fysik og Astronomi (IFA)
Universitv of Aarhus. Denmark

Ny Munkegade, DK-8000 Aarhus C, Denmark

Phone: +45 8942 2899

Figur 1. fig.l: Sadan tager hjemmesiden fra Niels Bohr Institutet[5] og hjemmesiden fra Institut for Fysik og Astronomi[s] sig ud

Som det fremgar af denne lille historiske oversigt er
WWW fgdt i hegjenergifysikkens verden, og det er der-
for helt naturligt at informationer om hgjenergifysik har
en meget fremtredende plads. Det er séledes muligt
at finde oplysninger om stort set alle igangverende
hojenergieksperimenter[3]. Ligeledes er astronomi
og rumforskning ogsd store og serigse udbydere af
oplysninger.

Der er allerede en mangde oplysninger til stede pa nettet,
og det er ikke formalet her hverken at anmelde disse hver
for sig eller blot at remse dem op. Hvis man har en browser
med adgang til nettet kan man anvende oversigten[4] over
de forskellige servere, og sld op pa de sider, der veekker
interesse. Denne oversigt er opdelt i tre dele, der daekker
fysiske institutter, andre oversigtssider og foreninger og
selskaber med tilknytning til fysik.

Stort set alle fysiske institutter har i dag en WWW -
tjeneste, og de er gennemgdende kommet ud over det
farste eksperimenterende stade. Som eksempel vises
her startsiderne fra Niels Bohr Instilutet[5] og Institut
for Fysik og Astronomi[6] i Arhus. Det er dog fort-
sat kun enkelte faglige omrader, der virkelig gar i dyb-
den med informationer, f.eks. med elektronisk adgang
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til preprints. Som generel oplysningskilde om institut-
ternes aktiviteter og dets medarbejdere er oplysningerne
allerede udmarkede over stort set hele linien. Der erendnu
ikke sd meget om undervisningen (kursus-beskrivelser og
undervisningsplaner), men det er kun et spgrgsmal om
(sandsynligvis kort) tid fgr det ogsad er med. Sprogligt
set er det meste pad engelsk, men der findes ogsa danske
beskrivelser.

Foreninger og selskaber er som hovedregel beskrevet
pa dansk, hvilket er fornuftigt og naturligt da det primart
er af interesse for danskere. Her kan man typisk finde
en beskrivelse af formalet med selskabet og hvorledes det
kan kontaktes.

Oversigtssider er et djevelsk omrade, da udviklingen
er sd hurtig. Hvis man giver sig i kast med det, ma man
indstille sig pa at det er et Sisyfos-arbejde, idet mange en-
dog nogenlunde officielle sider flytter elektronisk bopal
- eller ligefrem forsvinder - hvilket smitter tilbage pa
oversigtens troverdighed, hvis den ikke holdes vedlige.
Generelt set er det bedste rdd at basere sig pa de store
oversigts-udbydere[7], som arbejder med at strukturere og
emneopdele de tilgengelige oplysninger.

Der dbner sig mange nye muligheder i at bruge net-



tet aktivt i undersvisningen - maske ligefrem med
web-baserede lerebgger.
pd PhysicsEd[8], som er en meget bredt dekkende
adgangskilde til oplysninger.

Det kan her anbefales at se

Standard Model of

Fundamental Particles and Interactions

Click on anv item on the chart or on the list of items below

Figur 2. fgrste side af web-bogen om Standard Modellenf 12]

Det findes dog stort set kun de forste spaede forsgg.
Her kan i fleng nevnes muligheden for at konsultere det
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periodiske system[9], nukleidkortet[10] og Particle Data
Groups oversigter over elementarpartikler[Il]. Som etek-
sempel pd hvorledes en lzrebog kan opbygges, kan man
studere Standard Modellenf12], Den er pd amerikansk
og skal mere tages som et eksempel end som et serigst
opleg til en lerebog. Der kan findes mere detaljerede
notesamlinger rundt omkring, men de er typisk specifikt
lavet til et kursus pé& et eller andet universitet og er som
sddan snavert bundet til det pdgeldende universitetets
leseplan.

Referencerne:

Alle Referencerne ovenfor kan findes i en samlet liste pa:
http://www.aau.dk/ admijfb/kvant/www fysik.htm. Sa far
redaktgren lige plads til en annonce og man er fri for at
skrive til mere end denne ene reference.
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Ulykken 1 Tjernobyl

Peter Bille Fynbo

Da reaktor nummer fire i Tjernobyl sprang i luften den
26. april 1986, var der mange abne spgrgsmal. Deri-
blandt: Hvordan gik det til? Kan det ske igen? Hvor
meget radioaktivt materiale blev spredt til omgivelserne?

Det farste spgrgsmal kan kun besvares, hvis man ser
pé den serlige sovjetiske reaktortype, der var bygget fire
af i Tjernobyl.

Tjernobyl-4 var en RBMK-reaktor. RBMK er for-
bogstaverne pé russisk for "Reaktor af hgj effekt af kanal-
typen". RBMK-reaktorerne blev kun byggeti Sovjetunio-
nen og findes i dag i Rusland, Ukraine og Litauen. De er
lidt specielle af kraftvaerksreaktorer at veere. For det farste
er de trykrarsreaktorer til forskel fra tryktanksreaktorer, og
for det andet - og af starre betydning for os - har de grafit
som moderator og vand som kglemiddel.

I en RBMK-reaktor er uranbrendslet fordelt i 1600-
1700 lodrette kanaler i en stor blok af grafit(l), der er 8 m
hgj og 14 m i diameter. Numrene i parentes henviser til
snittegningen af Tjernobyl-4 reaktoren pa figur 2. Selve
reaktorkernen er 7 m hgj og 12 m i diameter; grafitten i
kernen er moderator, mens grafitten ovenover, nedenunder
og udenom kaldes reflektor, fordi den returnerer en stor del
af de neutroner, der forlader kernen. Brandslet kgles af
vand, der pumpes ind forneden(7,8,9) og begynder at koge
et stykke oppe i kanalerne. Damp-vand-blandingen, der
har et tryk pd 70 bar, samles fra alle kanalerne i fire store
tromler(4) (diameter 2,3 m, lengde 31 m), hvor dampen
skilles fra vandet og gar til turbinerne(23). Der er to
generatorer p& hver 500 MW og den termiske effekt er
maksimalt 3200 MW. (De to RBM K-reaktorer i Ignalina i
Litauen har hver en elektrisk effekt pd 1500 MW, men af
sikkerhedsgrunde keres de i dag pa lavere effekt.)

RBM K-reaktorer kan blive ustabile, lgst sagt fordi
de har for megen moderator i forhold til mangden af
uranbrendsel - det vil navnlig sige ma&ngden af U-235.
Man siger, at de er overmodererede. Kglemidlet er vand,
som b&de modererer og absorberer neutroner. NAar van-
det koger, bliver begge effekter svagere, men fordi der
er rigelig grafit, pavirkes modereringen ikke markbart.
Er der nu af en eller anden arsag lidt forgget effekt i en
kanal, koger vandet kraftigere. Herved falder absorptio-
nen af neutroner, s der kan spaltes flere urankerner, det
far effekten til at stige, vandet koger sterkere osv. Det
gar modsat, hvis effekten ien kanal falder lidt. Reaktoren
er altsa ustabil.

Billedet er ikke fuldstendigt. Der er en stabiliserende
effekt (dopplereffekten), som skyldes, at U-238-kernernes
evne til at absorbere neutroner gges med brendslets tem-
peratur. Denne effekt giver altid negativ tilbagekobling
og virker derfor stabiliserende. Overmodereringen giver
positiv tilbagekobling i RBM K-reaktorer mens undermod-
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ererede reaktorer, som de svenske eller tyske har negativ
eller nesten ingen tilbagekobling. Starrelsen af disse ef-
fekter afha@nger af temperaturen i vand eller brendsel, af
brendslets sammensatning, af reaktorens effektniveau og
afkglemiddeltilfgrslen. | RBM K-reaktorer dominerer den
positive tilbagekobling ved lav effekt, og der er derfor et
generelt forbud mod vedvarende drift, hvis den termiske
effekt er under 700 MW.

Det kan veare interessant at sammenligne med den
amerikanske militere N-reaktor, der blev brugt til frem-
stilling af vdbenplutonium. Opbygningen mindede om
RBMK-reaktorernes, men der var mindre grafit, sd van-
dets evne til at moderere var vaesentlig for, om reaktoren
kunne virke. (Andre forskelle: trykket var s hgjt, at van-
det ikke kogte, og brendselskanalerne var vandrette. En
slegtning til N-reaktoren kan ses i Tintin-haftet "M é&nen
Tur-Retur". N-reaktoren blev lukket for nogle ar siden i
forbindelse med nedrustningsaftalerne.)

Nu er det ikke ngdvendigvis pad forhdnd uacceptabelt,
at maskiner er ustabile over for forstyrrelser. Vi har masser
af den slags - biler f. eks. Det, der betyder noget for vur-
deringen, er dels alternativerne (herunder at give afkald
pa brugen), dels, hvor godt det installerede servosystem
- i eksemplet altsd bilist plus styretsj og bremser - der
skal regulere, er i forhold til forstyrrelserne. P4 reak-
toromraddet har de myndigheder, der fgrer kontrol med
atomkraftverkernes sikkerhed, en udtalt skepsis til usta-
bile systemer. Derfor ville en reaktor med en RBMK-
lignende instabilitet aldrig kunne blive godkendt i tonean-
givende lande som USA, Tyskland eller Sverige.

Men RBMK-reaktorerne har andre kedelige sider. En
britisk studiegruppe besggte i 1975 Sovjet og havde nega-
tive kommentarer til sikkerheden. Den manglende sta-
bilitet er selvfalgelig med, men gruppen lagde ogsé vegt
pa fravaeret af et sekundert ngdstopsystem, pa de hagje
grafittemperaturer, pa den utilstrekkelige mulighed for
ngdkgling af brendslet og pd savnet af en reaktorindeslut-
ning. De fleste vestlige reaktorer har kontrolstave til at
standse kedeprocessen og etalternativt system, som typisk
bestar i, at en sdkaldt neutrongift sprgjtes ind i modera-
toren, hvis kontrolstavene skulle svigte. De fleste vestlige
reaktorer har ogsa en reaktorindeslutning (ogsa kaldt et
containment), en lufttet, trykfast bygning, som skal holde
de radioaktive stoffer indespearrede itilfelde afen alvorlig
beskadigelse af reaktorkernen. At en reaktorindeslutning
er en god ting, sa&s ved uheldet pd Three Mile Island i
1979, hvor der kun var et ubetydeligt udslip.

Ulykken

Ulykken skete 26. april 1986 kl. 1:24 lokal tid. Men
egentlig startede det hele ca. 12 timer fgr. | forbindelse



Reactor

Technological Channel Routes
W ater-Steam Coolant Pipes
Steam-Drum Separator
Reactor Support Component S

Downcomers 16. Travelling Refueling Machine Support

Main Circulation Pumps 17. High Bay Bridge Crane

Group Dispensing Headers 18. Pressure Suppression Pool - 2nd Floor

Water Coolant Pipes 19. Pressure Suppression Pool - 1st Floor

Sub-Reactor Region 20. Steam Distribution Headers

Upper Biological Shield 21. Steam Distribution Pipes

Lateral Biological Shield 22. Deaerator Systems

Lower Biological Shield 23. To Turbo-Generator Budding N
Steam Distribution Corridor 24. Location of ECCS

Refueling Machine 25. Removable Channel Service Blocks

Figur 1. Tversnit af Tjernobylreaktor nr. 4. Reaktorkernen(l) er 8 m hgj og 14 m i diameter. | teksten henvises til tegningens
numre. Reaktoren er sikret ved samtidigt brud pa nogle fa af trykrgrene. | dette tilfelde skal dampen ledes via fordelerrgr(20,21) og
fordelerkorridor(14) til vandfyldte kglcbassiner(18,19). Her kondenseres dampen sé trykket holdes nede, samtidigt med at reaktoren
ngdlukker. Dette system taler kun et overtryk pa 1 bar og kunne slet ikke falge med under ulykken.
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med en rutinemessig nedlukning skulle der udfgres et
eksperiment, som skulle prgve, i hvor hgj grad en gene-
rator kan levere stram til nogdkglepumperne, hvis vaerket
mister forbindelsen til hgjspendingsnettet og derfor ikke
kan komme af med den elektriske energi. Sker det,
ma turbine og generator standses, og sd kan verket
selv. komme til at mangle stram. Under eksperimen-
tet skulle dampstremmen til den tilbagevearende turbine
afbrydes (den anden var koblet fra tidligere), og gener-
atoren skulle s&, indtil den gik i std, levere strgm til
hovedcirkulationspumperne(7) (som blev brugt ved eks-
perimentet i stedet for ngdkglepumperne), forhdbentlig
lenge nok, til at dieselmotorerne kom i gang med at
trekke ngdstremsforsyningen. Lignende forsgg var blevet
udfgrt tidligere, men resultaterne havde veret utilfredsstil-
lende. Forsgget skulle foregd ved 700 - 1000 MW ter-
misk effekt, svarende til 20 - 30% af den normale ef-
fekt, 3200 MW. Idet vi - indtil videre - fglger den of-
ficielle sovjetiske rapport, var forlgbet omtrent séledes:

Figur 2. Principdiagram for RBMK-reaktorer.

25. april 1986

01:00 Effektsenkningen indledes. Det sker lang-
somt for at undgd en opbygning af Xe-135.

13:05 Effektsenkningen standses ved 1600 MW,
fordi elproduktionen ikke kan undveres.
Den ene af de to generatorer kobles fra.

23:10 Effektsenkningen fortsettes mod 700-1000
MW. Senkningen foregar nu betydeligt hur-
tigere end for.

26. april 1986

00:28 En operatgrfejl far effekten til at falde langt
under 700 MW, helt ned til 30 MW. Effekten
er nu sa lav, at reaktoren bgr lukkes ned, og
eksperimentet afbrydes.

01:00 Reaktoren stabiliseres ved 200 MW. Det er
en overtredelse. Den ma ikke arbejde ved
sé lav effekt. P& grund af xenonforgiftning,
der hanger sammen med de 10 timer pa
halv effekt, ma alle kontrolstave trekkes ud,
og effekten kan ikke komme hgjere end 200
MW.
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01:03, Vandstremmen gennem reaktoren gges i

01:07, flere omgange. Da effekten er lav, kan van-

01:19 det ikke n& at fordampe. Tryk og vandstand
i de store tromler, hvor vandet skilles fra
dampen(4), falder. To beskyttelsessystemer,
der er baseret pa tryk og vandstand i trom-
lerne, blokeres af operatgrerne, for at ekspe-
rimentet kan gennemfgres. | reaktorkernen
stiger vandet, der absorberes flere neutroner,
og de automatisk styrede kontrolstave gar
oven ud. De manuelt styrede kontrolstave
trekkes ogsa ud.

01:22 Operatgren mindsker strammen af vand,
trykket falder, vandet koger igen, reak-
tiviteten stiger, og de automatiske kontrol-
stave begynder at ga ind.

1:23 Eksperimentet begynder. Dampen ledes
uden om turbinen, som derfor taber fart. Det
burde fa reaktoren til at lukke ned, men
personalet har ogsa blokeret dette beskyt-
telsessystem, sd man kan prgve igen, hvis
forsgget skulle mislykkes fgrste gang. Nu
begynder effekten at stige langsomt. Vand-
stremmen aftager, fordi stremtilfgrslen til
pumperne falder. S4& stiger temperaturen i
trykragrene, og instabiliteten viser sig igen.
Men denne gang kan kontrolstavene ikke
folge med.

KI. 01:23:40 trykker operatgren pd ngdstoppet. Der
sker tilsyneladende ikke noget. KI. 1:23:44 stiger effek-
ten voldsomt. Sovjetiske beregninger viser, at reaktoren
var prompte kritisk, og at effekten var 110 gange den nor-
male, altsd ca. 350 GW. Andre beregninger angiver 80 -
400 gange den normale effekt.

Der skete to eksplosioner, som er sggt forklaret pa
forskellige mader. De fleste mener dog, at det gik s&dan
til:

Effektstigningen skete pa en brgkdel af et sekund. Det
er for kort tid til, at det indre af brendselspindene (dia-
meter ca. 1 cm) kan afgive varmen. Brandselspindenes
indre smeltede og fordampede, og trykket sprengte resten
af brendslet og dets indkapsling. Da brendslet kom ikon-
takt med vandet, kunne det hurtigt afgive varme til vandet,
fordi overfladen var meget stor. En dampeksplosion varre-
sultatet. Den gdelagde mange af trykrgrene mellem vand
og grafit og blaeste den 1000 tons tunge klods(Il), der 13,
som stralingsafskermning, oven over reaktoren, op i lo-
dret stilling, og det rev pa sin side alle de trykrgr(3) over,
der endnu ikke var gdelagte.

Vanddampen og den glgdende grafit reagerede kemisk,
og der blev dannet brint og kulilte, der kunne blande sig
med luften i reaktorhallen, efter at klodsen var vippet op.
Denne knaldgasblanding eksploderede. Eksplosion num -
mer to gdelagde bygningen og sendte dele af kernen op
pd nabobygningernes tage samt fissionsprodukter m.m. 1
km op i atmosferen. Herfra spredtes de over det meste af
Europa.



Udslippet

Udslippet fortsatte, s& lenge grafitten brazndte. Efter
9 - 10 dage faldt udslipshastigheden sterkt, selvom der
helt op til 25 - 30 dage efter ulykken var enkelte min-
dre, men ikke ubetydelige, udslip. Udslippet bestod af
®delgasserne xenon og krypton, hvoraf alt menes at vere
frigivet, afjod, mest 1-131, hvor 50 - 60% blev frigivet, og
afto cesiumisotoper, hvor 33+10% blev frigivet. Der var
mange andre stoffer, nogle, som barium og strontium, er
meget lidt flygtige, og de kom kun iringe grad ud til om-
givelserne. Andre, molybdaen og ruthenium, har letflyg-
tige oxider, og det har veeret sveert at vurdere malingerne,
men der er i hvert fald kommet mere ud end de 2 - 3%,
man farst regnede med. Af selve reaktorbrendslet er ca.
3,5% kommet ud, mest som findelt stov. Tallene stammer
fra OECD’s Nuclear Energy Agencys nyeste vurdering,
som sammenfatter, hvad vi ved i dag. Nogle af tallene
er ca. dobbelt sd store, som den farste sovjetiske rapport
angav kun fire méaneder efter ulykken. Forklaringen er,
at den rapport var baseret pd de malinger af luftpraver
og nedfald, der var foretaget i Sovjetunionen. De nye tal
medregner ogsd malingerne fra andre lande.

Isotop Aktivitet i reaktor(PBg)  Udslip (pct)
Xe-133 6500 100
1-131 3200 50-60
Cs-134 180 20-40
Cs-137 280 20-40
Sr-89 2300 4-6
Sr-90 200 4-6
Mo-99 4800 >35
Ru-103 4800 >35
Pu-239 0.85 35
Pu-241 170 3.5

Tabel I:Tjernobyl-4’s indhold af nogle vigtige radionukiider
og deres procentvise udslip. IPBq er 101jhenfald/sek.

Man kan i dag komme ind i bygningerne og méle og
tage prover, ofte med fjernbetjent udstyr p.g.a.strdlingen.
En del af den gdelagte kerne smeltede, reagerede med be-
tongulvetog gik ned gennem gulvet, for det starknede som
noget, der lignede lava. Denne lava ville man gerne have
prgver af, da det blev muligt at komme ind i underetagen
igen nogle ar efter ulykken. Nyere RBM K -reaktorer har
en underetage, der er indrettet, s& den kan aflaste et vist
overtryk i reaktorrummet ved uheld; det gik bare alt for
hurtigt denne gang. Men lavaen var s hérd, at det var
umuligt at tage prgverne. Hvad ggr man sd? Man tager
en Kalashnikov riffel 0g...? Ja, rigtigt gettet. Og bagefter
kan man sd pille splinterne op. Det mest ejendommelige
er, at lavaen et par &rsenere var forvitret, sd den smuldrede
af sig selv.

Kort efter ulykken begyndte byggeriet af "sarkofagen",
en meget stor bygning uden om den gdelagte reaktor.
Sarkofagen, som ukrainerne hellere vil kalde "Ukrytie"
- pa russisk betyder det noget i retning af "Beskyttende
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dekke" - skal sgrge for, at der ikke kommer mere radioak-
tivt stof ud som foglge af blest eller nedbgr. Den blev
bygget i et imponerende tempo, men den var ikke ment
som den endelige lgsning pa problemet. Den kan for-
modentlig holde nogle ar endnu, men dens tilstand er ikke
god. Dererhullerog revnerimurene -tilsammen vel 1000
kvadratmeter, og klimaet pa stedet er hardt ved betonen.
Bryder bygningen sammen, vil der "kun" blive tale om en
lokal forurening, men alligevel ma der inden for en ikke
alt for fjern fremtid gores noget, og det vil nok sige, at der
skal bygges en ny "Ukrytie" uden om den gamle. Ukraine
er begyndt at se pd det, men det er tvivisomt, om landet
selv kan magte opgaven, teknisk og skonomisk.

Hvem havde ansvaret? | fgrste omgang var det
operatgrerne og dem, der stod for eksperimentet, der
fik skylden. Synderegisteret ser ogsa slemt ud. Tre
beskyttelsessystemer blev koblet fra, reaktoren kgorte i
en "ulovlig"” tilstand, som skyldtes, at forsggsprogrammet
blev fraveget allerede, da effektsenkningen blev standset,
og alle kontrolstavene var trukket helt ud for at holde ef-
fekten. Ingen tvivl om, at de havde béret sig galt ad. Det
var da ogsa dem, der blev gjort ansvarlige i den officielle
sovjetiske rapport, som blev fremlagt pad en konference
i Wien i august 1986. Kort tid efter blev nogle af dem
fengslet og aret efter idemt fra to til ti ar i en arbejdslejr.

Det var imidlertid kun den ene side af sagen. RBMK-
reaktorernes svagheder blev fremhavet i fagpressen,
hjulpet af den "glasnost”, som var en nyskabelse i Sov-
jet dengang. Reaktorernes tendens til at blive ustabile.
Beskyttelsessystemerne, der kunne slas fra, det ene efter
det andet. Kontrolstave, der ikke havde stgrre fart end
40 cm/s, selv ved ngdstop. Det forhold, at stavene kunne
trekkes helt ud og, hvis det skete, skulle bevages langt,
for de begyndte at virke. Og endelig kontrolstavenes ud-
formning med grafit under den absorberende del. Ideen er
ellers god nok. Kontrolstavene kgrer ivandkglede kanaler.
Trekkes kontrolstavene op (ud), vil neutronabsorberen
blive erstattet af grafit, som nasten ikke absorberer neu-
troner, og ikke af vand, som absorberer. Skubbes stavene
ind, er det omvendt, og stavene er altsd mere effektive,
end de ville vere uden grafit. Men grafitten var for kort.
Hvis en stav var trukket helt op, var der vand forneden
i dens kanal. Skulle staven sd fares ind, ville der ske
det i bunden af reaktorkernen, at absorberende vand blev
erstattet af ikke-absorberende grafit med en midlertidig
forggelse af reaktiviteten til fglge. Det ville svare til, at
en bil begyndte med at give sig til at accelerere, ndr man
trykkede p& bremsen.

Anatolij Djatlov, der var nestkommanderende driftsin-
genigr pd Tjernobyl-4 og havde ledelsen i kontrolrum-
met natten til den 26. april, har beskaftiget sig med
skyldsspgrgsmalet, og han har gjort opmarksom pé reak-
torens mangler og pd, at verket ikke modtog relevant
information fra myndighederne. Han blev idgmt ti ars
arbejdslejr ved retssagen, men blev benéadet efter fire ar,
fordi han var svagelig efter den store strdlingsdosis, han
fik ved ulykken. Han har, indtil han dede af et hjertean-
fald kort for jul 1995, argumenteret kraftigt for, at det
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ikke var personalet, men reaktoren, der var noget i vejen
med. Reaktordrift under 700 MW var ikke forbudt. Den
regel blev indfart efter ulykken og for konferencen i Wien!
Detvar ikke forbudt at blokere det beskyttelsessystem, der
skal lukke reaktoren ned, hvis der ikke er damp til turbi-
nerne. Det var heller ikke forbudt at blokere det signal,
der skyldes lav vandstand ide tromler, hvor vandet skilles
fra dampen - og det havde heller ikke varet blokeret, selv
om det blev péstaet i Wien.

Djatlov lzgger entydigt skylden pa reaktoren. Det gik
galt, da kontrolstavene blev fgrt ind, fordi grafitten var
for kort. Han indremmer, at operatgrerne havde trukket
kontrolstavene for langt ud, men de havde aldrig faet
en ordentlig forklaring pa, hvorfor stavene ikke matte
trekkes helt ud. Desuden var deres instrumenter uegnede
til at fortelle dem, hvordan stavene 14 i forhold til det
tilladte. Operatgrerne vidste selvfglgelig, at kontrolstave
ikke kan kontrollere en reaktor, nar de er trukket helt ud
af reaktorkernen, men de havde aldrig hgrt om, at stavene
kunne virke modsat hensigten. Det var blevet opdaget et
par ar tidligere under afprgvningerne, da Ignalina-1 og
Tjernobyl-4 selv skulle tages i brug. De centrale myn-
digheder kendte &rsagen, men havde hverken gjort noget
ved det eller underrettet operatgrerne ved de varker, hvor
der var RBM K-reaktorer.

P& den anden side star det tilbage, at forsggsproce-
duren uden videre blev &ndret, da effekten ikke kunne
holdes sd hgjt oppe som planlagt, og at kontrolstavene
blev trukket meget langt ud, selv om det ikke var forudset,
at det skulle veere ngdvendigt for at gennemfgre eksperi-
mentet. Begge forhold vidner om darlig sikkerhedskultur
pa verket. Men de rent tekniske fejl, at erkendte fejl ikke
blev rettet, og at operatgrerne ikke fik den information fra
reaktorkonstruktgrer og myndigheder, de havde brug for,
viser, at den darlige sikkerhedskultur ikke var et lokalt
fenomen.

Er RBMK-reaktorerne lige sd usikre i dag som den-
gang? Nej, der er sket mange forbedringer siden 1986.
Kontrolstavene er @ndret, s de kun virker pa den tilsig-
tede made. De er blevet hurtigere, nar det skal gé& sterkt.
Det tager nu 2,5 sekunder at fd fgrt dem helt ind i reak-
torkernen; fgr tog det ca. 18 sekunder. Braendslet er blevet
hgjere beriget, sd forholdet mellem mangden af modera-
tor og ma&ngden af U-235 er blevet lavere. Uddannelsen
af operatgrerne er forbedret. Beskyttelsessystemerne kan
ikke blokeres samtidigt lengere. Med hjelp fra Vesten er
0gsa brandsikkerheden forbedret, kabler til instrumenter
udskiftet og mange andre foranstaltninger, hvor behovet
méaske ikke er helt s& akut, men alligevel patr&ngende, er
blevet foretaget. Vi skal altsd ikke vaere bange for en ny
ulykke af samme karakter som Tjernobyl. Men RBMK-
reaktorerne har stadig en del mangler, der skal udbedres,
og to grundleggende fejl har de stadig. De har stadig kun
eet system til at standse kaedeprocessen, og de mangler
0gsa stadig en reaktorindeslutning.

Den enkleste lgsning, set her vestfra, er naturligvis at
lukke reaktorerne, men de bergrte lande kan ikke undveare

elektriciteten fra vearkerne. Det er derfor urealistisk,
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nar vestlige regeringer forlanger varkerne lukket uden
videre. Der er i stedet to veje, man kan fglge, hvis man
er meget urolig over RBMK-reaktorerne - eller for den
sags skyld over den anden sovjetiske reaktortype, VVER-
reaktorerne. Enten m& man betale en del af prisen for
opferelsen af fossilt fyrede varker, eller ogsd ma man
betale en del af udgifterne ved at fa gjort de eksisterende
verker sikrere. 1 nogle lande har det holdt meget hardt
med at na til den erkendelse.

Konklusion

Der er skrevet mange rapporter og mange artikler i fag-
pressen om béade uheldet pa Three Mile Island i 1979 og
ulykken iTjernobyl. Forlgbet pd Three Mile Island er godt
kendt, og der er kun enkelte forhold, der ikke forstds. Det
vigtigste ulgste spargsmal handler om konsekvensen afen
kernenedsmeltning: Reaktorkernen smeltede delvis, og en
del af smelten lgb ned i bunden af reaktortanken. Hvor-
for smeltede den sig ikke igennem tankbunden? Svaret
kan vere vasentligt for, hvordan et eventuelt fremtidigt
reaktoruheld skal handteres.

Som det méske er fremgéet, erderved Tjernobyl langt
mere, der ikke forstds, men det er ogsd ulige svarere at
skaffe data i dette tilfelde.

Ser man derimod pa arsagerne, er opgaven lettere,
og efter Three Mile Island stod det klart, at uddannelsen
af operatgrer og instrumenteringen pa i hvert fald nogle
reaktorer skulle forbedres. Desuden bar reaktoroperatarer
underrettes om heaendelser med sikkerhedsmessig betyd-
ning. (Det vidste man godt, men det var blevet glemt
i forbindelse med en handelse nogle ar tidligere, hvor
optakten lignede det, der skete pd Three Mile Island.)
Generelt skulle man 0gsa se mere pa at bekempe de sma
tab-af-kglemiddel-uheld end at beke@mpe de store, som
man hidtil havde gjort, simpelthen fordi de sma er hyp-
pigere. Erfaringerne fra Three Mile Island blev udnyttet
i Vesteuropa, Nordamerika o0.s.v., men ikke i Sovjetunio-
nen.

Helt anderledes var det med Tjernobylulykken. De
konstruktionsfejl, der var sia afgerende her, ville myn-
dighederne i vestlige lande ikke have accepteret. Og som
nevnt havde man efter Three Mile Island lert starre omhu
med at informere reaktoroperatgrer om heandelser, der
har betydning for sikkerheden. Tjernobylulykken viste
et behov og Sovjetunionens oplgsning gav muligheden
for samarbejde pé tveers af de gamle skel. Viden og er-
faringer er blevet stillet til rddighed for landene og atom-
kraftverkerne i @st, der set ud fra denne synsvinkel har
lert af ulykken. Men det grundleggende i erfaringsud-
vekslingen drejer sig altsd om noget, der var kendt for
Tjernobyl. Satter man det lidt pa spidsen, kan man sige,
at hvad reaktorsikkerhed som fagdisciplin angar, er der
ikke meget at leere af Tjernobyl. Det kan hgjst blive til en
bekreftelse af det, man vidste i forvejen.



Lidt reaktorfysik

Neutroner produceret ved fission er meget hurtige - ad-
skillige tusind kilometer per sekund. Hurtige neutroner
har imidlertid ringe sandsynlighed for at spalte U-235,
og de ma derfor "bremses ned" til nogle f& km/s. Det
sker i en moderator, et stof, hvor neutronerne kan aflevere
deres energi ved kollisioner med atomkernerne. Veleg-
nede stoffer er (let) vand, tungt vand og grafit. Let vand
er billigst, men absorberer forholdsvis mange neutroner.
Af den grund skal uranet i en letvandsmodereret reaktor
vere beriget, dvs. have en mere end 0,7% U-235 kerner.
Berigning er dyr, og derfor bruges tungt vand og grafit
som moderator i nogle reaktorer.

De fleste neutroner dannes i selve fissionsgjeblikket.
Det er de sadkaldt prompte neutroner. Men 0,65% sendes
ud fra de kerner, urankernerne spaltes i. Da det farst sker
efter et betahenfald, kan det vare fra nogle sekunder og
op til over et minut, for disse forsinkede neutroner kom-
mer. De spiller en stor rolle, selv om de er fa, for de
forgger den effektive levetid for neutroner, der skyldes fis-
sion, s& meget, at reaktoren kan styres. Kunsten bestar i
at regulere med kontrolstave, som indeholder neutronab-
sorberende materiale, s der er for fd prompte neutroner
til at gore reaktoren kritisk uden hjelp fra de forsinkede
neutroner. Hvis der derimod absorberes s f& neutroner,
at de prompte neutroner kan ggre reaktoren overkritisk
alene, kaldes reaktoren prompte kritisk. 1 dette tilfelde er
der stor risiko for, at effekten stiger meget hurtigt. Reaktor
fire i Tjernobyl var prompte kritisk.

Reaktivitet er et mal for en reaktors evne til at holde
kedeprocessen i gang. En underkritisk reaktor har negativ
reaktivitet, og en overkritisk har positiv reaktivitet. Reak-
tiviteten péavirkes af mange faktorer. F. eks. mindskes
vands evne til at moderere eller absorbere neutroner ved
termisk udvidelse og navnlig ved kogning, fordi tetheden
afvandet falder. Et mindre trivielt eksempel er den Xenon-
forgiftning, der skyldes Xe-135. Denne kerne har meget
stor tilbgjelighed til at absorbere neutroner. Den dannes
i mindre omfang direkte ved fission, men i betragtelige
meangder ved henfald af fissionsproduktet 1-135, som har
halveringstiden 6,7 timer. Xe-135 forsvinder, dels ved
henfald til Cs-135 med en halveringstid pd 9,2 timer, dels
ved omdannelse efter neutronindfangning. Efter nogle
dages drift ved konstant reaktoreffekt vil bade 1-135 og
Xe-135 vare i ligevaegt, men se@nkes effekten, vil Xe-135
stadig dannes ved henfald af 1-135, mens absorptionens
bidrag til fjernelsen falder. Derfor vil koncentrationen
af Xe-135 stige og reaktiviteten falde. Xenonforgiftning
bidrog til, at reaktoren blev bragt i en ustabil tilstand, og
var pd den made en medvirkende arsag til ulykken i Tjer-
nobyl.

Hvis NV =ca. 9 ml024m -3, er den gennemsnitlige kon-
centration afuran-235 ireaktorkernen, nj og rix, er kon-
centrationerne afjod-135 ogxenon-135, A/og \ Xe er hen-
faldskonstanterne, 4>er neutronfluxen, 07 =ca. 10~2,m?2
er fissionstveersnittet for U-235, 7/ = 0,06 er antallet af
1-135 kerner pr. fission og aXe = ca. 2,5 «10_22m2 er
Xe-135’s termiske absorptionstvarsnit, er
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Vi har set bort fra, at 1-135 destrueres ved neutronab-
sorption, og at Xe-135 iet vistomfang dannes direkte ved
fission.

Hvis n/0 og n Aeo er ligevaegtskoncentrationerne, og
fluxen pludselig falder til nul, far vi Igsningen:

NXe = C1-exp(—A/ K) + c2 Bxp(-A.Ye nt)

Her bestemmes C\ og C2 udfra ligevegtskoncentra-
tionen og den afledede til begyndelsestidspunktet:

c1+ c2 = n Xeo

A .cn+ Xxe'C2 = ~arnio+ Axe -TIXeO

Losningen giver forlgbet af N Xe som vist i figur 3.

Figur 3. Xenonforgiftning efter nedlukning for forskellige
verdier af fluxen far nedlukning (malt i neutroner/(mz2-s).
Reaktivitetsendringen, der er proportional med xenonkoncen-
trationen, er afsat op ad ordinataksen.

Temperaturen péavirker reaktiviteten pa flere mader.
En afde vigtigste, "dopplereffekten”, skyldes, at brendslet
i langt de fleste kraftvaerksreaktorer har et hgjt indhold af
U-238, da berigningen er lavere end 4 %. U-238’s evne
til at absorbere neutroner afhenger af neutronernes en-
ergi. Neutroner, der er bremset ned til energier mellem
6 eV og 100 eV, er serlig udsatte, fordi absorptionsev-
nen bliver meget stor ved visse neutronenergier, "reso-
nansenergierne”, i dette omrade. Resonanserne er skarpe,
men p.g.a. urankernernes termiske bevagelse vil U-238
kernerne "se" forskellige neutronenergier, selv for neu-
troner, der har samme hastighed. Det svarer til, at reso-
nanserne bliver bredere, iserved hgj temperatur, og derfor
absorberes der desto flere neutroner i U-238 kernerne, jo

Ulykken i Tjernobyl



varmere brendslet er. Dopplereffekten virker séledes sta-
biliserende. (U-238 kerner kan, i modsatning til U-235
kerner, ikke spaltes af neutroner, der har sd lav energi,

som der her er tale om). Peter Bille Fynbo er
seniorforsker pd Risg. Han er
civilingenigr og lic.techn. Hans

Referencer: forskning drejer sig om
fissionsprodukters opfarsel

under et stort reaktoruheld.
Desuden hjalper han
gymnasiaster og andre med

fysikgvelser pd Risg’s
1) CHERNOBYL - Ten Years On: Radiological and undervisningsreaktor DR 1.

Health Impact. OECD/NEA, Paris, November 1995. som han er leder af.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

SASK1A HOCHVAKUUM- UND LABORTECHNIK GmbH 1
ILMENAU eretsuccesrigt resultat af gst-vest genforeningen i Tyskland.
SASKIA's et- og to-trins finvakuumpumper fra 4 til 200 m'h 1har rotor-
skiver afet nyt PTFE materiale som se&nker stgjniveauet med ca. 3 dBA
og tillader pumperne at arbejde konstant ved hgjt tryk eller med aggresive
gasser. Med en frekvensregulering kan pumpehastigheden fordobles, sa
man f.eks. hurtigt kan evakuere et anleg og derefter anvende pumpen
som holdepumpe ved lav hastighed. SASKIA's kemisk resistente membran-
pumper har linierdrevne membraner, hvilket sikrer en lang levetid og
lavt effektforbrug. En membranpumpe pé& ca. 30 W kan med de store
afgifter pd brugsvand hurtigt tjene sig ind, hvis den erstatter en vandstrale-
pumpe. SASKIA's TOWER pumpestande er kemipumpestande kombine-
ret med kondensatorer og med instrumentering for indstilling af trykket.
SASKIA leverer oliefri pumpestande kombineret med turbomole-
kularpumper i et handy design og rootspumpestande op til 20.000 m ’lr 1

ALLE FORMER FOR OLIEFRI & OLIESMURTE ROTATIONSVAKUUMPUMPER « FEDTSMURTE
TURBOMOLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER ¢ DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER -
VAKUUMMALEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS ¢ HELIUMLZKS@GERE &
MASSESPEKTROMETRE « SPUTTER- ELEKTRONKANON & ATSEANLAG + RF & HV
STROMFORSYNINGER ¢ RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE « OMBYGNING AF VAKUUMANLAEG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS « NYBROVEJ 283 « DK-2800 LYNGBY « TLF. 45 87 97 35
SHOWROOM, SERVICE, LAGER « NYBROVEJ 193 « BIL 30 42 63 00 « FAX 45 93 32 93
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Dansk Fysisk Selskab - Danish Physical Society

Arsmgde 23. - 24. maj 1996, Hotel Nyborg Strand.

Forelgbigt program.

KI.
9:00

9:45

10:30
11:00

11:45
12:15
12:30
13:15
14:00
14:15
14:30
15:30
15:45
16:00
17:00
17:30
18:00
19:30

21:00

Torsdag d. 23.5.96

Plenum (Chair: P. Alstrem):

Ewine van Dishoeck: Physics and chemistry in
interstellar space: The stellar life cyclefrom
death to hirth.

Sol Gruner: Bicontinuous mesoporous
materials.

Frokost

Session |

Kaffe

Session 1l

Aftensmad
Aftenarrangement (Chair: O. G. Mouritsen):
Whatfuture will xve choosefor physics?

Debatoplaeg af Sol Gruner, Jens Ulrik
Andersen, og Klaus Bechgaard.

Posters + Fadgl

Fredag d. 24.5.96
Plenum (Chair: J. O. P. Pedersen):

Calvin Quate: On atomicforce
microscopy.

David E. Pritchard: Atom
interferometers and their scientific
applications.

Kaffe
Session 111

Frokost

Generalforsamling + Posterpris

Kaffe
Sessions 1V

Kaffe
Session V

Arsmgde i Dansk Fysisk Selskab
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De fem sessioner (I-V) er, som det fremgar nedenfor, generelt opdelt i fire parallel-sessioner, Fast-
stoffysik A, Faststoffysik B, Atomfysik, og Astrofysik. Det farste faststoffysik-foredrag i session I
samt begge faststoffysik-foredrag i session Il er dog feellesforedrag under Faststoffysik A.

De indsendte abstracts, der er udvalgt som foredrag, fremgar af programmet (med tider). De gvrige
indsendte abstracts er alle accepterede som posterbidrag. Andringer i programmet kan lgbende
falges pa http://www.nbi.dk/dfs.

Foredragsholderne ber reservere tid til spargsmal. Hvis lysbilled-, video-, eller filmfremviser gnskes
benyttet, skal dette oplyses far mgdet til: Jens Olaf Pepke Pedersen, @rsted Laboratoriet, Uni-

versitetsparken 5, 2100 0 (e-post: jopp@amo.fys.ku.dk).

sessionens chairman i god tid far sessionens start.

Tid
14:00
14:15

14:30
14:45

15:00

15:15

Tid

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

17:15

Faststoffysik A
Chair: D. Posselt

Annette Zippelius:
Statistical mechanics of vulcanization.

C. M. Papadakis:

Phase behavior of symmetric
diblock copolymers and ofblock
copolymer blends.

M. C. Gerstenberg:
Surface-induced ordering of
micelles at the solid-liquid
interface.

E. Danielsen:

Interplay between valence State of
a metal ion and structure ofmetal
site in a Cu-protein.

Faststoffysik A
Chair: P. Sibani

Jeppe Dyre:

Anomalous diffusion in rugged energy
landscapes: Universality in the extreme
disorder limit.

E. Schroder:
Particle motion in capillary n-aves.

M. R. Schmidt:
Inverse Cascade and inlermittency in 2D
turbulence.

K. B. Lauritsen:
Sloisy Kuramoto-Sivashinsky equation
and ion-sputtering.

S. A. Hattel:
Phase transitions in the weakly
frustrated two dimensional X Y model.

KVANT, april 1996

Chair: M. P. Sgrensen

P.-E. Hansen:
The thickness dependence ofSHC
from metallic quantum-wells.

M. R. Sgrensen:
Tip-surface interactions and
atomic-scale mechanics.

Session 1 torsdag

Faststoffysik B

Atomfysik

Chair: J. O. P. Pedersen

Christophe Salomon:
Bose-Einstein condensation
ofcold gas atoms.

ions.

G. Wang:

Angular momemtum photon drag
in mesoscopic rings:
Aharonov-Bohm effect.

Session I, torsdag

Faststoffysik B
Chair: F. Besenbacher

Ib Chorkendorff:
Catalytic reactivity of surface
alloys.

M. 0. Pedersen:

STM studies on the temperature
dependent grovith of Cobalt on
Copper.

T. R. Linderoth:

Pt adatom diffusion on Pt
surfaces studied n ith scanning
tunneling microscopy.

S. V. Christensen:

Formation ofsurface temary
alloys by coadsorption ofalkali
metals.

M. M. Nielsen:

Substitutional adsorption ofLi on ofammonia to surfaces.

Al: The structure of the Al(111)
-sqrt(3) x sqrt(3) R3CP-Li phase.

V. V. Petunin:
Resonant ionization
spectroscopy ofnegative

H. B. Pedersen:
Electron-negative ion
collisions at ASTRID

Atomfysik

Chair: J. J. Rasmussen

Sgren Pape:
Atomic collisions with

antiparticle projectiles.

Sgren Keiding:
Femtochemistry.

Lysbilleder / video / film afleveres til

Astrofysik
Chair: P. Jakobsen

Stephan Mayer:
Measurements of the cosmic
nticrowave background.

H. U. Ngrgaard-Nielsen:

The ESA medium size cosmic
microwave background mission
COBRAS/SAMBA.

V, Antonuccio-Delogu:
Large-scale structureformation as a
critical problem.

S. Hermit:
Clustering in the Optical redshift
survey.

Astrofysik
Chair: H. E. Jgrgensen

J. Andersen:

Our observational tools
1997-2005: What are our
scientific priorities? What tools

N. Lund:
CHAMELEOS: A Danish satellite
for gamma- burst observations.

P. Jakobsen:
The STJ Camera: An advanced
instrumentfor HST.

A. C. Andersen:
The various disguises ofpresolar
micro- diamonds.

Discussion

N. Melander: Adsorption
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Tid
11:00
11:15

11:30
11:45

12:00

Tid

14:30

14:45

15:00

15:15

15:30

Tid

16:00

16:15

16:30

16:45
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Faststoffysik A
Chair: J. Hvam

Lars Samuelson:

Self-limiting transformation of monodisperse Ga

droplets into GaAs nanocrystals.

Bjeme S. Clausen:

Properties and reactivity of small particles.

Faststoffysik A
Chair: D. Birkedal

Mark Oxborrow:
Quantum chaology in quarts.

S. M. Reimann:

Shell structure ofa circular
quantum dot in a weak
magneticfield.

F. B. Rasmussen:
Three-axis magnetometer
utilizing weak localization.

U. Quaade:

Theory of current-voltage
characteristics during H
desorptionfrom H/Si(100)2x1
by STM

Faststoffysik A
Chair: 1. ChorkendorfT

S. Madsen:

Optical microscopy and
litography beyond thefar-field
diffraction limit.

M. Drewsen:
Atom litography using light
inducedforces.

U. D. Keil:
Fiber coupled ultrafast scanning
tunnel microscope.

D. Birkedal:

Binding ofquasi two-dimensional

biexcitons.

Faststoffysik B

Session 111, fredag

Eugene Polzik:
Physics with squeezed States of

lighi.

N. N.:

S. Bay:

Quantum optics at the edge ofa

Magneto-optical trap: A targetfor
quantum optics experiments.

Atomfysik
Chair: S. Keiding

Astrofysik

Chair: J. Madsen

Kristian Pedersen:

Groups ofgalaxies: LEGO bricks of the

universe. Intemal slructure and evolution
revealed by X-ray studies.

J. Hjorth & N. Tanvir:

P.Jakobsen:

photonic band gap

Session 1V, fredag

Faststoffysik B
Chair: F. Grev

Brian Bech Nielsen:
Light impurities in Si and Ge.

A. Kristensen:

Hall-velocity limited
magnetoconductivity in a classical
two-dimensional Wigner crystal.

K.Johnsen:
Dvnamical Franz-Keldysh effect.

T. Geisler:
Saturation in third-order optical
nonlinearity ofpolymers.

Atomfysik
Chair: J. O. P. Pedersen

Mikael Svalgaard:
UV writing in glass materials.

O. K. Andersen: Optical phase
conjugation in Rb vapour.

S. Grego:

Effecls of initial alignment and
orientation on electron transfer
dynamics in the velocity malching
region.

S. Guldberg-Kjaer:

Reverse energy-pooling collisions:

experiment and theory.

Session V, fredag

Faststoffysik B

Chair: K. Mortensen

J. Kutchinsky:

Andreev Reflections al superconductor-
semiconductor- superconductor planar
junctions ofAl and Nb on delta-doped GaAs.

Y. O. Shen:

Atomfysik
Chair: J. J.
Rasmussen

Jorgen Schou:
Angular resolved UV
laser ablation from
silver.

Integrated high-T magnetometerfor

biomagnetic measurements

M. R. Eskildsen:
Flux-line lattice anisotropy in

high-temperature superconductors.

1 Jensen:

holmium.

To be announced.

To be announced.

Commensurable magnetic structures in

Thefundamental plane in the Leo-I group and
the value ofthe Hubble constant.

Detections of the Helium Gunn-Peterson Effect.

Astrofysik
Chair: P. E. Nissen

H. Pedersen:
Recent X-ray studies ofGRB
error boxes.

B. Nordstrgm & J. Andersen:
The nearby F and G dwarfs:
Can we know where thev come
from?

S. Larsen:
A study offield stars in the
Magellanic Clouds.

L.M. Freyhammer:
Photometry ofcrowdedfields.

M.1. Andersen:

High resolution imaging at the
Nordic optical telescope: The
High Resolution Adaptive
Camera (HiRAC).

Astrofysik
Chair: J. Otzen Petersen

S. Frandsen:
Asteroseismology.

H. Kjeldsen, S. Frandsen. T
Dall & T R Bedding:
Oscillations in Alpha Centauri
and Procyon.

M. Viskum, H. Kjeldsen & S.
Frandsen:

Delta Scuti star seismology.

P Thej1t

HIPPARCOS resultsfor white
dwarfs and hot subdwarfs.

Arsmgde i Dansk Fysisk Selskab
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Tid

KIF: Arsmgde onsdag den 22. maj 1996, Hotel Nyborg Strand

Forelgbigt program

11:00 Velkomst
11:15 Kirstine Berg-Sgrensen: Laserkaling og anvendelser af laserkglede atomer.

12:15 Anja Andersen: Mikro-diamanter i meteoritter.
12:45 Frokost
13:45 Britt H. Larsen: Josephson junctions og kvanteelektronik.

14:30 Dorte Nilsson: Lcering gennem eksperimenter gennem det sidste arhundrede.

15:15 Kaffe og te

15:45 Netvaerksmgde (partly in english). Diskussionen vil blive indledt af Annette Zippelius,

der taler om "Barriers for women in science in Germany".

17:15 Generalforsamling i sektionen.

17:45

KVANT, april 1996

SORYDAGE 96
23. JUNI -1. JULI

Takket veere stette fra industrien og fra universiteterne i Kabenhavn, Aarhus
og Odense har Dansk Fysisk Selskab siden 1988 arrangeret en serie som-
merskoler for gymnasieelever. | lighed med tidligere afholdes kurset pa
Sorg Akademi i den farste uge af skoleferien, i ar i dagene 23. juni - 1
juli. Deltagerantallet begreenses til 24, og tilbudet geelder alle elever, som
til sommer afslutter 2.g. Sommerens to hovedemner bliver "ASTRONOMI
OG KOSMOLOGI” (v. Allan Hornstrup) og "SUPERLEDNING OG LAV-
TEMPERATURFYSIK™ (v. Britt Larsen), som suppleres med aktuelle ind-
slag indenfor omraderne astronomi, fysik og geofysik. Tilmeldingsfristen
er 1L maj og prisen er 950 kr. Et mindre antal fripladser er til radighed.
Foldere med indbydelse og tilmeldingsblanketter udsendes i marts maned
til alle gymnasier via fysikleererforeningens kontaktpersoner. De kan ogsa
bestilles ved at skrive til Klaus Mosegaard, Niels Bohr Institutet, Geofysisk
Afdeling, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0, eller ved henvendelse pa
telefon 35 32 06 00.
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Fiskerne

Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Kgbenhavns Universitet

Det, der i sig selv kan bevises og vides, kan
antages som trosgenstand ogsa afdem, der
ikke forstar beviset.

Thomas Aquinas, 1225-74

Orakler kan veere nyttige. Over porten til oraklet i Delphi
stdr den manende indskrift, 7 isurdi aeavTov (kend dig
selv), som Sokrates gjorde til sit valgsprog. Og det er
utvivlsomt en nyttig opfordring.

Men orakler og for den sags skyld ogsa astrologer og
andre spdmand og -koner kan opfylde et behov pa en
hensigtsmassig méade, samtidig med at de fritager kun-
den for at forstd, hvad der foregdr. Kunden holder sig til
Thomas og forventer at fd en sandhed, selv om det er ube-
gribeligt, hvor den kommer fra. Men det er ikke tilfeldet,
der stikker noget helt andet under!

Nar man treffer beslutninger med vinding for gje i
politik, forretning, i et spil eller i kampen for tilverelsen,
s& er man i den situation, at man skal valge i uviden-
hed om, hvad modstanderne eller naturen finder pa af
modtrek.

For at f& et overblik over, hvilke konsekvenser val-
gene kan have, skriver man gerne mulighederne op i en
matrix. Lad os f. eks. tenke pé& et spil mellem Rikke og
Sgren, der hver har valget mellem fire muligheder, som vi i
denne sammenhang kalder "strategier." Hvis vi yderligere
tenker os, at udfaldet af et par af valgte strategier bestar
i, at den ene betaler et belgb til den anden, s& er det nok
at anfore, f. eks. Rikkes gevinst, regnet med fortegn. Det
kan f. eks. se sddan ud:

Sgren

A 12 -1 1 0
Rikke B 5 1 7 -20
Cc 3 2 4 3
D -16 0 0 16

I dette tilfeelde er det ikke sveert at vaelge en god strategi.
Sgren skal velge B, mens Rikke skal velge C. Begrun-
delsen er den simple, som er felles for de to, at ethvert
andet valg tillader modstanderen at opna en stgrre gevinst.
Endda s& simpelt, at uanset hvilken anden strategi, Sgren
velger, vil Rikke f& en lidt stgrre gevinst blot ved at
fastholde sin strategi, C. Og omvendt. Men hvis Sgren
valger forst og Rikke bagefter, har hun naturligvis mu-
lighed for at f& mere ud af det, med mindre han valger
strategien B.. Punktet (B,C) kaldes et sadelpunkt, fordi
verdierne vokser i den ene retning og aftager i den anden.

Hvis et spil har et sadelpunkt, er det bedst at veelge den
strategi, som sadelpunktet ligger i. Et spil kan godt have
flere sadelpunkter, men da giver de altid samme gevinst.

18

S& det betyder blot, at der er flere lige gode optimale
strategier.

Hvis et sadelpunkt eksisterer, er det let at finde. Sgren
bestemmer for hver af sine strategier det dérligste resul-
tat, altsd A : 12, B :2, C : 709 D : 16. Det bedste
af dem er 2 i punktet (B,C). Dette punkt kaldes minimax
punktet. Derefter bestemmer Rikke tilsvarende A : —1,
B :—20, C :20g D : —16. Det bedste er 2 i punktet
(B,C). Dette punkt kaldes maximin punktet. NA&r de to
punkter, minimax og maximin, falder sammen, er det et
sadelpunkt.

Men der findes ikke altid noget sadelpunkt. Selv med
blot to strategier til hver, kan det gé galt.

Sgren
A B

Rikke A 2 -3

| dette spil er minimax (A,A), mens maximin er (A,B).
Man risikerer altid at fortryde sin strategi. Sgren valger
A i hdb om tabet 0, men néar Rikke valger A, taber han
2. Derfor &ndrer han til B og vinder 3, men s& vealger
Rikke B og vinder 3. Derfor vil Sgren valge A, men sd
foretrekker Rikke ogsd A. Osv.

Men hvis Rikke vealger sin strategi A med sandsyn-
ligheden p, og strategi B med sandsynligheden 1 —p, sa
kan hun opheave forskellen mellem gevinsterne for Sgren.
For nu er Sgrens forventede gevinst ved strategien A jo
2p, mens gevinsten ved strategien B er —3p + 3(1 —p).
Hvis Rikke derfor vaelger p, sd 2p = —3p + 3(1 —p),
dvs. p — |, sa& kan Sgren ggre, hvad han vil, uden at det
gor nogen forskel. 1det lange lgb vinder Rikke | pr. spil.
Tilsvarende kan Sgren valge strategien A med sandsyn-
ligheden  og B med sandsynligheden 1 —(, hvorved
Rikkes forventede gevinster bliver hhv. 2q —3(1 —q) for
A o0g 3(1 — Q) for B. Disse stgrrelser er ens for q = |.
Med dette valg kan Rikke ggre, hvad hun vil, og i det lange
lgb kun vinde  pr. spil.

Metoden kaldes at bruge en blandet strategi, og den
faelles gevinst siges at vare spillets veerdi.

Lad os tage et mere indviklet eksempel. Sgren har fem
strategier at veelge mellem, mens Rikke har to. Matricen
ser sddan ud:

Rikke

>
.
N
&
-
o
N

Fiskerne



For hver af Sgrens strategier afbildes Rikkes forvent-
ede gevinst ved at valge den blandede strategi, X B og
1 —X A. Det galder nu for Rikke om at vaelge X, sd at
Sgren ikke kan fa noget ud af et selv nok s& snedigt valg
af strategi.

Rikke A Rikke B
0 X 1
Det fremgar af figuren, at X — | er detrigtige. Nu kan

Sgren ikke forhindre Rikke i at vinde h. Han kan endda

kun sikre sig, at Rikke ma ngjes med atvinde i-ved selv at
begrense sig til strategierne A og C. Men hvis han valger
mellem dem med frekvensforholdet 2:5, kan han sikre sig
mod, at Rikke vinder mere end h. Denne gevinst til Rikke
er derfor spillets verdi.

John von Neumann’s bergmte sa@tning fra 1928 siger,
at ethvert matrix-spil har en sddan lgsning med blandede
strategier, altsd en bedste strategi for hver af spillerne og
en verdi af spillet.

Nar man skal udnytte den optimale strategi, gelder
det om at finde en metode til lodtrekning mellem strate-
gierne, s& de velges med den rigtige relative hyppighed,
men samtidig i et uforudsigeligt mgnster. Skal man f. eks.
bruge en bestemt strategi med hyppigheden |, kan man jo
sld en terning og bruge 1leller 2 som Kriterium.

Nogle mennesker har méske ondt ved at akceptere, at
dette er den bedste méade athandle pa. Isar hvis spilleteri
forretningslivet, hvor man gerne vil kende den helt rigtige
beslutning. Metoden kan sd vaere at spgrge en konsulent,
der kan fungere som erstatning for en rigtig terning.

Et bergmt eksempel om fiskeriet fra gen Jamaica
skyldes W. C. Davenport (1960), der forteller:

26 besatninger fisker i farvandet ved at s@tte og hente
ruser med udhulede kanoer, som vejret tillader, i tre dage
hver uge. Fiskebankerne inddeles i ydre og indre banker
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i forhold til et rev. P& grund af bundforholdene bliver de
ydre banker jevnligt hjemsggt af en kraftig strem, som
gdeleegger de udsatte ruser. Det har ikke veret muligt
at forudsige stremmene ved tegn fra vejret eller pa anden
made. De indre banker er fuldstendig beskyttet mod disse
stremme.

1 0

Kaptajnen pa den enkelte badd vaelger mellem tre strate-
gier: At satte alle ruser pa de indre banker, at s@tte alle
ruser pd de ydre banker, og at s@tte nogle ruser ude og
nogle inde.

De forskellige strategier har forskellige fordele og
ulemper. Sejler man langt, ndr man at sette ferre ruser.
Kommer strammen, gar ruserne uden for revet tabt. Men
fiskene fra de ydre banker er mere verd end de fisk, man
kan fange pé de indre banker. Men nar der er en strgm, sa
far man jo ikke leverancerne udefra, derfor stiger priserne
pa de fisk, man fanger fra de indre banker.

Vi kan stille det op som et matrix-spil mod naturen,
hvor naturen har strategierne, Stream og Ikke stream, mens
fiskerne har de tre na@vnte strategier. Gevinsten er i L pr.
maned til kaptajnen.

Fiskerne

Indre og
Indre Ydre

ydre
Stremmen lgber 17.3 5.2 -4.4
lgber ikke 11.5 170 20.6

Hvis dette er et spil mellem fiskerne og naturen, kan vi
finde fiskernes optimale strategi ved at finde naturens op-
timale, formentlig blandede strategi. Vi laver det naste
billede omtrent som for spillet ovenfor.

Det fremgér, at naturens optimale strategi er at valge
at lade stremmen Igbe med sandsynligheden 31% med
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spillets veerdi 13.3 L pr. méned til kaptajnen. Men sam-
tidig finder vi den optimale strategi for fiskerne, nemlig at
velge de indre banker 67% af tilfeldene og bade de indre
og de ydre i 33% af tilffeldene, men de ydre alene i 0% af
tilffeeldene.

Det viser sig, at ingen af fiskerne vealger den ydre
strategi, de siger, at den er for farlig. Og néar fiskerne
rddfgrer sig med den lokale woodoo heksedoktor, farer
det til, at 69% af dem valger den indre strategi, mens 31%
vaelger bade og.

Men naturen er jo ligeglad, den lader stremmen lgbe
25% af tiden. Man kunne derfor indvende, at ndr man
nu har iagttaget denne frekvens, kunne man sé& ikke vare
s& ufin at benytte sig af det? Med denne viden ser det ud
til, at den ydre strategi vil give en forventet fortjeneste pa
14.35 L, altsd ca. 1L mere.

Hvem er klogest, heksedoktoren eller statistikeren?
Nar heksedoktorens lgsning er den, som arhundredernes
erfaringer har bekraftet som den bedste, skyldes det et
simpelt statistisk fenomen, spredning. Det er ikke godt
nok, atvi kender gennemsnittet, fordi strammen kan velge
at lgbe 35% i ar og maske naste ar. Det vil fare til for
store tab, som vi ikke har rad til, selv om det giver gevinst
idet meget lange Igb. Nar vi velger den blandede strategi,
som fiskerne faktisk ggr, s er vi uafh@ngige af, om na-
turen ger som den plejer, eller hvad den nu finder pa. Det
er det, der er styrken ved den optimale strategi.

Denne lgsning pd problemet giver en forklaring pé as-
trologiens eller oraklets nytte: Disse visdomskilder giver
os den gnskede frekvens, den gnskede uforudsigelighed,
hvis den er pdkraevet, og den fritager os for at forstd vores
adferd som grundleggende tilfeldig.

Derimod er det ikke oplagt, hvordan heksedok-
toren/astrologen finder den gnskede frekvens. Svaret
er simpelthen, at det ger han heller ikke. Hvis
betingelserne er uandrede over lang tid, kan et darwin-
istisk udvalgelsesprincip anvendes: Kun de gode hekse-
doktorer overlever og far mulighed for at give deres made
at legge stjerner pa videre til neste generation. Moderne
konsulenter mé& habe pa fuldbyrdelsen af spddommen, at
heldet fglger de tossede.

Mogens Esrom Larsen er
redaktegr af matematikken i
KVANT. Han er lektor ved
Kgbenhavns Universitet.

7o Leksgger pa heliumbasis

Hvilke krav stilles der?

Anvendelse:

* Kvalitetskontrol

* Forskning og udvikling
* Analyseudstyr

* Hgj -og ultrahgjvakuum
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Den radioaktive sky fra Tjernobyl - dosis og virkning

Heinz Hansen

P& vej mod Skandinavien

Der var solskin og bld himmel, og i det hele taget sta-
bile vejrforhold over hele @steuropa, ogsa over Danmark
og Sydsverige, hin weekend sidst i april 1986. Den ra-
dioaktive sky fra selve den oprindelige knaldgaseksplo-
sion, der var blevet blest op i een kilometers hgjde, fik
mulighed for at drive afsted med vinden mod nordvest
som en relativt samlet enhed. Nok dryssede de tunge par-
tikler efterhdnden ned pajorden, men der var ingen regn-
byger, der vaskede noget ud, fgr skyen ndede midtsverige
sgndag aften. Danmark blev ramt sgndag middag. Da
havde skyen varet inde over Polen og s& drejet nordpa
over @stersgen. Det var kun Sjelland, der fik en snert,
og endda kun den nordlige del. P& Risg ved Roskilde
kunne man séledes male skyen direkte; men et luftfilter,
der havde kort hele weekenden i Ne&stved, viste ingenting.

Risg slog alarm mandag den 28. april om formid-
dagen. Der var ellers en automatisk maleopstilling med
computer-hnukommelse, der havde registreret den svage
stigning i baggrundsstralingen fra 0,07 til 0,08 mikro-
Sivert i timen, som skypassagen havde medfert sgndag
eftermiddag, men dette blev farst opdaget et par dage
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senere. Mandag ved 10-tiden om formiddagen viste den
ugentlige gresprgve en smule jod-131, og det samme
gjorde den ugentlige maling af et luftfilter. 1 fgrste om-
gang troede man, det stammede fra Risg’s eget Hot-cell
anleg, som er det sted, hvor der arbejdes med sterkt
radioaktive stoffer; men efter en opringning fra Sverige
mandag middag kom Risg pa det rigtige spor.

Sverige havde faet ikke sa lidt af skyens radioaktivitet
ned over sigmed nogle regnbyger natten mellem sgndag og
mandag. Da morgenholdet skulle ind p& atomkraftvarket
ved Forsmark nord for Stockholm, viste kontrolmalinger,
at tgjet var forurenet med jod-131. Det skabte en del
forvirring hos kontrolpersonalet, der endte med at fejlfor-
tolke situationen og antog, at aktiviteten kunne stamme
fra deres eget anleg, hvorfor de sendte de fleste af de
ansatte hjem igen "for en sikkerheds skyld" mandag ved
middagstid - en, skulle det vise sig, fuldkommen tébelig
foranstaltning, for det var jo netop udenfor, problemet I&.
Folk stod i timevis ude i den radioaktive regn og ventede
pa de ekstra busser, der skulle kgre dem hjem! Alt i alt
betod det ikke noget videre, for doserne var kun forsvin-
dende, men det viste i hvert fald, at man ikke bare skal
gere noget "for en sikkerheds skyld".

MAJ

Figur 1: Etstortionkammer pa Risg var under kalibrering og registrerede luftens aktivitet i dagene omkring reaktoreksplosionen i Tjernobyl.
Kammeret var ikke indrettet til at sld alarm og ville heller ikke have gjort det ved skyens ankomst den 27. april. Da steg stralingsniveauet
ikke mere end det naturligt ville, hvis det havde regnet en smule. 10 dage efter, da et regnvejr begynder at vaske aktivitet ud af skyen ser
vi den kraftige forggelse. Grafen er kalibreret sa den viser den eksterne dosishastighed en person pa stedet udsettes for. Den gammeldags

enhed mikrorgntgen svarer til 10 nanogray.
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Figur 2. Malinger fra RIS@ af strontium-90 og casium-137 aktiviteten i malk, gres,nedbgr og luft. Disse to isotoper stammer
udelukkende fra menneskelige aktiviteter, sd den naturlige baggrund er nul. Strontium fglger kemisk set calcium og casium falger
kalium. Derfor erindholdet i malk og gras angivet som becquerel per kilogram af disse to grundstoffer. Grafen viser tre vigtige treek: For
det farste virkede stoppet for atmosfariske kernevabenspraengninger. Fra midten af 60-erne til midten af 80-erne faldt aktiviteten mere
end 100 gange. For det andet ses det at Tjernobyl katastrofen gav anledning til samme aktivitet i luft og vand, som prgvesprengningerne,
men kun i en periode pa fa maneder. For det tredie er der en vigtig forskel mellem 1965 og 1986. | 1965 dukker den strontium-90,

der er ivand og luft, op i melk og gres. Det gor den ikke i 1986! Ved et kernevabenforsgg spredes al aktivitet fint ud i atmosfaren og
falder ud pa en biotilgengelig form. Ved den kemiske eksplosion i Tjernobylreaktoren kom strontiummen ud i harde og uoplgselige

kemiske forbindelser der ikke kan optages af planterne. Denne strontium var altsa ikke biotilgengelig. Det samme ses desverre ikke

for den flygtige casium.

Imens rygtedes det blandt fagfolk, at der var sket et
eller andet, og i begyndelsen af eftermiddagen havde
0ogsd Danmarks Radio fdet fat i historien om alarmen

fra Forsmark. Risg havde samtidig intensiveret sine un-
dersggelser, der efterndnden afslgrede ikke blot jod-131
men ogsad caesium-137 og tilmed casium-134, der er en
tilsvarende kunstig, men mere kortlivet isotop (halver-
ingstid 2 ar, mod 30 ar for cesium-137). Da man ved 17-

tiden om eftermiddagen kom med en udtalelse til Ritzaus
Bureau, kunne Risg ud fra sine malinger af forholdet
mellem caesium-137 og casium-134 sige, at der matte
vere sket et reaktoruheld, efter al sandsynlighed i Sovjet-
unionen. Detsidste havde man gettet sig til, dels pa grund
af vindretningen, dels fordi ethvert andet europeaisk land
nok selv ville have fortalt om en ulykke inden for sig eget
omréade. Og detfremgik ogsa afforholdet mellem caesium

isotoperne, at der ikke var tale om et nyt atmosfarisk
kernevabenforsgg.
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Oplysningen om det formodede sovjetiske reak-
toruheld var baseret pd nogle fa grespragver og en enkelt
luftprgve, der hver havde ganske lidt radioaktivitet i sig.
Sa ngjagtigt kan man faktisk male i vore dage - hvilket jo
pd den ene side er imponerende, men pd den anden side
0ogsd nemt kan blive arsag til en overdreven fornemmelse
af, hvor farlig situationen er.

Casium-jodid fordamper

Fordi Sverige og Danmark var de farste lande til at sl&
international alarm, blev de over alt i Vesten anset for at
vere saerlig hardt ramt. Det var der for sd vidt ogsd noget

om for Sveriges vedkommende; men slet ikke for vores
vedkommende i Danmark. Vi var i virkeligheden et af
de europaiske lande, der slap billigst. Pudsigt nok blev
nedfaldet i Norge nasten ikke omtalt i verdenspressen,
selvom Norge fik lige s& meget som Sverige.

Den radioaktive sky
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En kernevabeneksplosion slynger alle fissionsprodukter,

det uforbrugte breendsel, og hvad der er tilbage af bombens
uranskjold ud i biosferen, dér, hvor mennesket befinder
sig - men det var der slet ikke energi til i Tjernobyl situa-
tionen. Der kom en vis spredning af de fleste fissionspro-
dukter med den fgrste sky, men den var procentvis ringe.
Til gengeeld var der grafitbranden, som beskrevet i det for-
rige afsnit. Den stod pa i hele to uger og var arsag til den

starste del af det samlede radioaktive udslip. Her havde
man i al den tid noget grafit - der som bekendt er kulstof
- som l& og ulmede ved 600-700°C i en total blottet reak-
torkerne, hvorved radioaktivt cesium-jodid fik lejlighed til
at fordampe ud til atmosfaeren. Casium-saltene er nemlig
relativt flygtige, og cesium-jodid fordamper allerede ved
500°C.

Skyen af radioaktiv casium-jodid og til dels frit ra-
dioaktiv jod lagde sig efterhanden som en dyne over hele
Europa. Fordi udslippet strakte sig over sé lang tid, ndede
vinden at blase fra alle mulige kanter, medens det stod pa,
og i det lodrette plan niede dag- og natskifterne ogsa at
rare rigtig godt rundt i det hele.

Det blev regnvejr eller ikke regnvejr, der afgjorde, om
der kom noget ned. Onsdag aften den 7. maj oplevede
Risg eksempelvis starre nedfald end det, der i sin tid havde
vakt opsigt den 28. april. Baggrundsniveauet streg fra
0,07 mikro-sievert til 0,10 mikro-sievert i timen, og holdt
sig oppe i lengere tid end fer. Det var fordi, det langt
om lenge var blevet bygevejr over kgbenhavnsomradet.
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Tilsvarende fik Sgnderjylland og Fyn alt i alt mere ra-
dioaktivitet end det gvrige land, fordi der her kom mere
regn.

Der var noget skebnesvangert over den nederste Kkilo-
meter af Europas luft i de dage. Man kunne i alminde-
lighed ikke male noget pa jorden, hvor menneskene var,
og selvfalgelig slet ikke marke noget - men enhver regn-
byge fik vasket lidt af aktiviteten ned, som en slags hilsen
og pamindelse fra det hinsides, Var det ikke skriften pa
vaeggen, sa var det i hvert fald skriften i luften.

Optagelse i fadekaeden og myndighedernes reaktion

Nogle husker maske, at vi selv i Danmark fik forbud imod
at sende kgerne pa gres i en uge i begyndelsen af maj
maned. Det var et rent politisk tiltag. Landbrugsradet
ville have Danmark til at vise vore kunder i udlandet, at
vi ogsd var parate til at indfare restriktioner, i lighed med
hvad lande som Sverige, Vesttyskland og @strig havde
gjort. Man fortrgd dog, efterhdnden som det gik op for
de danske landmand, hvad der var pa ferde, og de gjorde
vrgvl pd dyrenes vegne. De landmeand, der allerede havde
lukket deres kger ud pa grees, var i hvert fald ikke stolte
af, at skulle hente dem ind igen. Og om den falske alarm
gavnede eksporten siden hen, kan man sikkert diskutere.

Baggrunden var, at komelk er det farste led i men-
neskets fgdekaede, der marker forureningen med radioak-
tivitet. P& grund af den korte halveringstid af jod-131,
er melken samtidig den eneste betydningsfulde kilde for
denne isotop. Jod-131 spillede slet ingen rolle hos os
under kernevabenforsggene, hvor det globale nedfald var
flere &r om at na frem.

Kgdet er det naste veasentlige led i fedekeden; det
bergrer i praksis dog kun oksekgdet, forgrisene spiser ikke
det radioaktive grees. | kadet gelder det begge caesium iso-
toperne, 134 og 137. Niveauerne herhjemme kom aldrig
op pa over 50 Bq casium- 137 pr. kg, s& den granse pa
300 Bq pr. kg, som EF fik vedtaget kort efter uheldet, betgd
ingenting hos os - men alligevel ma vi desvarre igen kon-
statere, at det mere var politiske end saglige grunde, der I&
bag ogsa denne restriktion. Man skulle spise over halvan-
den kg ked om dagen i et helt ar, for at en greenseverdi pa
300 Bq pr. kg skulle bringe et menneske op i nerheden
af den ene milli-sievert, man i gennemsnit igennem hele
livet mé fa pr. dr, ifglge internationale vedteegter.

Optagelse i mennesket

Radiogkologigruppen pa Risg har i mange ar fulgt det ra-
dioaktive nedfald, fra i sin tid stormagternes atmosfariske
kernevabenforsgg i begyndelsen af tresserne, pa sin vej
gennem fgdekaden til mennesket. Man har iser inter-
esseret sig for de biologisk set vigtigste fissionsprodukter,
strontium-90 og casium-137. Da den radioaktive sky fra
Tjernobyl ramte Danmark gjaldt det om at relatere de
akutte malinger til, hvad der var blevet malt tidligere, for
at kunne sige noget om, hvilke doser man kunne forvente
fremover.

Kort fortalt fglges strontium med kalcium i naturen. -
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stralingen fra strontium-90 giver derfor specielt anledning
til knoglekraeft og blodkraft (leukami) i det sidste tilfelde
fordi den ogsa bestraler den bloddannende knoglemarv.

Cesium fglger tilsvarende med kalium, som vi har overalt
i vore celler, og pavirkningen fra radioaktiv caesium virker
séledes som en generel -bestraling af hele kroppen, bade

ndr vi har det i os, og nr det ligger pajorden.

Som omtalt ovenover var det casiumisotoperne 134
og 137, der frem for alt slap ud, og kun meget lidt
strontium-90. Dette var i hvert fald en vasentlig forskel
mellem doserne fra Tjernobyl- nedfaldet og atombombe-
nedfaldet. Det betgd, at pavirkningen fra Tjernobyl af
vores fadekade blev af langt kortere varighed, for det er
mest strontium-90, der ved sin optagelse via rodnettet og
aflejring i knogleveev bidrager til doserne pé laengere sigt.

Kost  Ekstern lalt

Tjernobyl:

Cs-137 0,04 0,05 0,09
Bombeforsog:

Cs-137 0.26 0,54 0,80
Sr-90 0,13 0,13

Andre isotoper 0,02 0,47 0,49

Tabel 1: Dosisbyrder til det enkelte menneske i Danmark, fra
Tjernobyludslippet og fra kernevabennedfaldet (mSv).

Tabel 1 sammenligner de resulterede dosisbyrder
fra Tjernobyl-nedfaldet med de dosisbyrder som de at-
mosfariske kernevabenforsgg gav anledning til i sin tid.
Dosisbyrden er dem samlede dosis man enten allerede har
modtaget, eller som man har bundet sig til at f, ved at op-
tage radioaktive stoffer i organismen, og ved at bosatte sig
et bestemt sted. Tabellens dosisbyrder stammer dels fra
en forurening af fadekaden, dels fra en direkte deponer-
ing af nedfaldet p& jordoverfladen. Tjernobyl-doserne
danner alt i alt et mere begraenset megnster end bombe-
doserne. Der mangler ikke blot, som allerede omtalt, hele
bidraget fra strontium-90 i fedekeden, men ogsa det ikke
ubetydelige bidrag fra deponeringen pa jorden af andre
bombeisotoper end casium-137. Den samlede Tjernobyl-
dosisbyrde bliver da ogsé ca. 15 gange mindre end den
samlede bombedosis.

Jeg vil gerne understrege denne forskel mellem Tjer-
nobyl og det globale radioaktive nedfald fra stormagternes
atmosferiske prgvespraengninger - specielt at den gar i
retning af, at Tjernobyl-doserne herhjemme var vasentlig
mindre sammensatte og mindre alt i alt, end bidraget fra
bombeforsggene sidst i halvtredserne og i begyndelsen af
tresserne. Den gang var der bare ikke s& meget blast om
sagen i medierne.

Brandmeaend og soldater

Vi har kigget ind af vore egne vinduer, for det ggr man nu
engang helst; men hvad skete der tilsvarende hos russerne
selv, i og omkring Tjernobyl?
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Det var det lokale brandvasen, der matte slukke ilden i
resterne af den hgjaktive reaktorbygning med det resultat,
at 28 brandfolk og reaktorteknikere fik akut stralesyge og
dgde. En ansat, som arbejdede pé toppen af reaktoren
blev drabt gjeblikkeligt af eksplosionen, og en anden blev
ramt af breendende dele og dgde fa timer efter af sveere
forbraendinger.

Akut strélesyge er, hvad der stdr - netop en syg-
dom. Deter ikke, som ved langtidsvirkningen efter mindre
doser, tale om at der méaske kan komme kreft eller arvelig
skade om nogle ar. Der er tale om, at der her og nu er
opstéet en akut beskadigelse, som den bestralede under
alle omstendigheder vil fa visse mén af, mere eller min-
dre alvorlige alt efter dosisstgrrelsen. Dette giver en serlig
psykologisk baggrund.

Medens langtidsvirkninger efter bade mindre og sterre
doser er noget, man pa en eller anden méde selv ma "leve
med" ved enhver handtering af radioaktivitet, eftersom
de ikke helt kan udelukkes selv ved den mindste smule
straling, sa vil akut strdlesyge i princippet altid veare
uacceptabel. Det betyder, at man ikke pd forhdnd ma
planlegge pa en made, der indkalkulerer individ-doser
stgrre end een sievert, svarende til begyndende stralesyge
- 0g altsd ma regne med at evakuere en befolkning, hvis
doserne narmer sig denne graense.

Det var sdledes 0gsa kun brandmandene, samt enkelte
af kraftvaerkets teknikere, og ikke befolkningen uden for
anlegget, det gik akut ud over i Tjernobyl. Den forulyk-
kede reaktor 4 var bygget sammen med en tilsvarende
reaktor 3, og myndighederne satte alt ind pd, at denne sid-
ste reaktor ikke skulle ga til - om ikke andet, s af hensyn
til el-forsyningen. Vi kender ikke de ngjagtige motiver,
men en kendsgerning er det i hvert fald, at brandmand-
skabet blev sat ind i en nddelgs kamp mod ilden samtidig
med, at kernen i reaktor 4 n&rmest 13 blottet. Der var tale
om en ren menneskeofring, og hvad enten brandfolkene
selv var klar over det eller ej, medens det stod p4, s kunne
indsatsen i hvert fald betegnes som heltemodig bagefter.
Man har set billeder af de stakkels mennesker, hvor huden
pa ryggen ligefrem viste brandsér fra en forurening med
beta- aktivitet. Det tog brandfolkene ca. to timer, at slukke
ilden i bygningerne.

Dertil kom sa oprydningen. | alt 600.000 arbejdere -
mange fra militeret og civilforsvaret - blev mobiliseret til
at rydde op omkring selve reaktoren. At der var s& mange
var netop ud fra tanken om at fordele stralingsbyrden sa
man undgik akut strdlesyge. Det har kraevet et stort or-
ganisationsarbejde at hente disse mange mennesker fra
alle egne af landet. 1 november 1986 var arbejdet afsluttet,
og reaktorenhed 4 var blevet indkapslet i en sarkofag af
beton og stal, saledes at man igen kunne arbejde pé de
gvrige tre enheder uden vasentlig risiko fra den gdelagte
enhed 4.

Oprydningsarbejdet var tilrettelagt s& de individuelle
stralingsdoser skulle holdes under 250 mSv, men 10% af
arbejderne fik mere, iser i de farste dage efter ulykken. |
genenmsnit fik arbejderne hver 100 mSv.

I lgbet af de farste uger af uheldsbekampelsen havde i
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alt 237 personer vist kliniske tegn pa straleudsattelse, og
de blev overfart til specialbehandling i Kiev og Moskva.
De havde faet doser mellem 2 og 16 Sv. Antallet af akutte
dagdsofre var, som sagt, i alt 30.

Doser til den gvrige befolkning

Allerede lgrdag morgen, den 26. april, blev det besluttet at
gennemfare en forebyggende evakuering af indbyggerne i
byen Pripjat, nogle fa kilometer fra den havarerede reak-
tor. Her boede fortrinsvis de ansatte pa kraftveerket med
deres familier, i alt 44.000 mennesker.

Man startede med at opfordre folk til at holde sig in-
dendgre og lukke vinduerne. Lgrdagen igennem blev der
uddelt kaliumjodid tabletter, for at mindske den biolo-
giske optagelse af jod-131. Det blev gjort ved at myn-
dighederne gik fra der til der. Sent om aftenen, lgrdag,
var strdlingsniveauet steget til 10 mSv i timen og eva-
kueringsplanerne kom for alvor i gang. Ved middagstid
sgndag den 27. blev folk opfordret til at veere klar kl.
1400, med forsyninger til tre dage. | Igbet af mindre end
tre timer blev byen tegmt, bortset fra de, der havde of-
fentlige geremal. 1200 busser havde man féaet fat i og de
karte i kortege under politieskorte til to opsamlingscentre,
50 km borte.

Mandag den 28. gik man s& i gang med at evakuere
hele zonen ud til 10 km fra den havarerede reaktor; og den
2. maj tilsvarende ud til 30 km. Hele denne evakuering var
gennemfart den 6. maj. Alt i alt blev 115.000 mennesker
evakueret. Det skulle have veret midlertidigt, men bort-
set fra nogle mere eller mindre illegale tilbageflytninger
geelder evakueringen af 30 km zonen endnu den dag i dag.
I genenmsnit fik de evakuerede en bestraling pad 140 mSv,
med en gvre greense pa 300-400 mSv.

Den alvorligste kilde til bestralingen af befolkningen
i de farste uger efter ulykken var jod-131. Folk fik det
i sig ved at drikke melk fra kger, der havde graesset i
de forurenede omrader, og ved at spise salat og andre
bladrige grentsager. 1 gennemsnit fik de ikke-evakuerede
bgrn i de udsatte omrader (ialt 2.5 million indbyggere) 2
Sv til skjoldbruskkirtelen, med maksimum helt op til 30-
40 Sv til skjoldbruskkirtelen. Man plejer at regne med,
at den ekvivalente helkropsdosis udger 3% af dosis til
skjoldbruskkirtelen. Sa de doser som bgrnene fik, har
under alle omstendigheder veret betydelige.

Ligesom idet gvrige Europa var det mest regnvejr eller
ikke regnvejr, der afgjorde dosis til den gvrige befolkning.
Kortene i figur 3 og pa forsiden viser den principielle
forskel mellem udbredelsen af henholdsvis strontium-90
og casium-134, 137. Hvor forureningen fra strontium
stort set holder sig til 30 km zonen, da viser casium-
forureningen et helt anderledes spredt mgnster, med en
ekstra "varm" plet 150 km mod nordgst og en mindre
plet endnu lengere vaek, ner Moskva. Ceasium megnsteret
er preget af den direkte fordampning gennem 14 dage
og udvaskning i regnvejr, medens strontium fglger den
oprindelige eksplosion.

Ser vi bort frajod-131, s var det de eksterne doser fra
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den deponerede radioaktivitet, der gav de sterste bidrag. 1
gennemsnit kom 80% af den samlede dosis til den udsatte
befolkning fra eksterne kilder, iseer Cs-134 og Cs-137.

Isotop Kollektiv totaldosis (manSv)
Cs-137 155000

Cs-134 43.000

1-131 13.000

Kortlivede isotoper 5.000

lalt: 216.000

Tabel 2: Kollektive dosisbyrder til befolkningen i den
tidligere Sovjetunion fordelt pa isotoper (manSv).

Befolkningens totale stralingsbelastning regnes i
mandsievert (manSv) uanset de bestraledes ken. Det
er en produktsum af individdoser og antallet af individer.
Hvis man gar ud fra linearitet mellem dosis og virkning er
det ligegyldigt om en kollektiv dosis bestar af 10 personer,
der hver far 1 Sv, eller 100 personer, der hver far 0,1 Sv; i
begge tilfeelde bliver det til 10 manSv. 1 alt far befolknin-
gen iden tidligere Sovjetunion en effektiv livstidsdosis pa
216.000 manSv pé grund af ulykken i Tjernobyl. Tabel
2 viser hvordan denne er fordelt mellem de enkelte iso-
toper. De 700.000 mennesker, der fortsat bor i de mest
forurenede omrader, far heraf alt i alt 54.000 manSv, eller
25% af den samlede sovjetiske dosis, medens de 115.000,
der i sin tid blev evakueret, fik 16.000 manSv.

Til sammenligning kan det anfgres, at vi herhjemme
har en baggrundsstraling, der giver os hver iser 225 mSv
gennem hele livet, eller 157.500 manSv pa en befokning
pa 700.000 mennesker.

Langtidsvirkningen

| samarbejdet mellem WHO og lokale myndigheder i
den tidligere Sovjetunion er mere end 50.000 bgrn, fgdt
mellem 1971 og 1987, blevet undersggt for kraft i skjold-
bruskkirtelen. Man har konstateret i alt 560 tilfaelde,
hvilket er klart mere end det "normale", uden at man dog
helt ved, hvad der er normalt i omréadet. Skgnsmassigt
skyldes i hvert fald de 400 pdvirkning fra jod-131.
Tilsvarende kreefttilfelde plejer at veere 95% helbredelige
hos os efter operative indgreb; men dels har de russiske
tilfelde vist sig at veere sarligt ondartede, dels er hos-
pitalsfornoldene ikke sd gode i gstlandene, s& man ma
regne med en vasentlig starre dgdelighed.

Udover kreft i skjoldbruskkirtelen har man hidtil ikke
kunnet konstatere stralingsbetingede langtidsvirkninger
efter Tjernobylulykken. De mange indberetninger om
darligt helbredsforhold ma nok alle tilskrives psyko-
logiske og sociale eftervirkninger. Fortsatte epidemio-
logiske undersggelser vil sammen med kreft i skjold-
bruskkirtelen hos bgrn og unge undersgge omfanget af
leukemi og hjerneskader hos bgrn bestralet "in utero",
d.v.s. fgdt inden 9 méaneder efter ulykken af mgdre, der
har opholdt sig inden for 30 km zonen.
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Figur 3. Den geografiske fordeling af den radioaktive forurening med strontium-90. Greanserne til de tre omrader er tegnet ved 37, 74 og
111 kBg/m2. En sammenligning med det tilsvarende kort for ceesium-137, der er vist pa forsiden af dette nummer, afslarer forskellen i
spredningsmekanisme for de to stoffer. Casium fordamper under hele branden i reaktorkernen og fordeles derfor vidt og bredt afhangigt
afvind og vejr. Strontium kommer kun ud med eksplosionen og fordeler sig hovedsageligt indenfor 30 km zonen.

Omréde Kollektiv totaldosis (manSv)
Europa 318.000
Asien 48.000
Andre verdensdele 18.000
I alt: 384.000

Tabel 3: Kollektive dosisbyrder til befolkningen i omrader
udenfor Sovjetunionen, fra Tjernobylulykken (manSv).

Den kollektive dosisbyrde angivet i manSv kan bruges
til at beregne fremtidige krafttilfelde. Efter de nyeste
teorier gaelder det, at for hver 20 manSv vil der opsté eet
kraefttilfelde, som medferer dgden efter sammen alders-
fordeling, som de andre krefttilfelde vi ellers kender -
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altsd gennemsnitlig i ca. 70 ars alderen - uafhaengig af
hvornér i livet bestralingen er sket.

I landene uden for den tidligere Sovjetunion har
ulykken i Tjernobyl medfart en effektiv livstidsdosis pa
384.000 manSv, fordelt som angivet i Tabel 3. Sammen
med de tidligere nevnte 216.000 manSv giver dette alt
i alt 600.000 manSv eller 30.000 krefttilfelde inden for
de kommende 70 ar. Hvad Danmark angar, far hver af
os, ifelge Tabel 1, 0,09 mSv eller 0,09-10-3-5-10° = 450
manSyv til os alle, svarende til 22 krafttilfeelde her i landet
inden &r 2060.

Man kan ikke stole pa russiske tal

Vi er ved at lere det: hvordan der efterhdnden er gaet
penge, og iser fremmed valuta, i al ting i den tidligere
Sovjetunion. Der skal i hvert fald trekkes godt fra nar
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Complete Optical Answers

Optics is providing the answers for
many of today's new technologies
and applications. Melles Criot's
Application Engineersare trained to
help you find those answers with
our versatile range of optical tools.
Answers that translate into working,
valuable, real-life products.

Ourcarefully specified range

of optical components — lasers,
opto-mechanical hardware, and
instrumentation; plus our complete
line of optical tables, breadboards,
and workstations — are all designed
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volumes of custom components
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optical fabrication and coating
facilities for worldwide support.
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provide prompt shipment of our
standard products and our toli free
telephone makes us easy to reach. just
part of the reason why Melles Criot
should be your source for complete
optical answers.
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man hgrer om skader, russerne gerne vil have penge af os
til at imgdegd. lkke desto mindre var der en hel del, der
studsede under WHO konferencen "Health consequences
of the Chernobyl accident" i november 1995, da S. Yarmo-
nenko (vistnok chef for Radiological Institute, Moskva)
i sterke vendinger og i nasten en time holdt auditoriet
fanget med sin kritik af "the Radiation Mafia" - d.v.s. de
mange darlige og spredte studier i SNG landene.

Livs [roo-
dosis

i 1986 j

Ipatenkes 1

evakueret
Figur 4. En opggrelse fra 1990 over den ekstra dosisbyrde
som Tjernobyl ulykken gav anledning til. Doserne er fordelt
efter stgrrelse og grafen viser stgrrelsen af den befolknings-
gruppe der pavirkes. Det skraverede omrade er den dosis-
byrde som var modtaget indtil 1990. Det blanke omrade er
den dosisbyrde de enkelte kan forvente at modtage hvis der
ikke foretages yderligere indgreb. Siden 1990 er en stor del af
de pétenkt evakuerede faktisk flyttet. Dette er en disposition
der kan vare fornuftig for de fa tusinde mennesker der levede
i de hardest belastede omrader udenfor 30 km zonen, eller for
unge og mobile mennesker. Det er straks et stgrre spgrgsmal,
om belastningen ved en evakuering af bgnder der er bundet til
omradet, opvejes af fordelen ved at slippe for en ekstra dosis,
der er en brgkdel af baggrundsstralingen i Danmark.

Yarmonenko dokumenterede med navns navnelse og
citater fra artikler, hvorledes praemisser og konklu-
sioner ikke hang sammen. Han brugte udtryk som
"uansvarlig" og "postulation” og beskyldte ordret kolleger
for skrekkampagner for at rejse penge til lokale, uko-
ordinerede studier. "Aldrig har jeg hgrt en si velret-
tet opsang til kolleger og landsmand" skriver overlege
ved Glostrup Amtssygehus, Harriet Dige-Petersen, i sin
beretning.
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Vejledning for forfattere

Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler
fra leeserne. Indholdet af artiklerne bgr veere forstaelig
for personer med interesse for fysik - séledes at en god
gymnasieelev vil fa noget ud af at leese artiklen. lllustra-
tioner til artiklerne er meget velkomne.

Det er habet, at der vil komme en raekke rubrikker
- der er allerede en debatside, som er dben for indleg
om alt hvad der rgrer sig om fysik. Bladet vil ogsd
bringe meddelelser fra Dansk Fysisk Selskab og Selsk-
abet for Naturlerens Udbredelse, ligesom omtale af ar-
rangementer, der kan have interesse for fysikinteresserede
vil blive bragt. Da der kun kommer fire numre om &ret
skal der gives meddelelse om et givet arrangement i god
tid, hvis det skal kunne komme med i bladet. Redaktionen
vil ogsa straebe efter at kunne bringe korte notitser med
friske nyheder og anmeldelser af bgger af interesse for
fysikere.

Vejledning i udformning af artikler til KVANT

For at lette produktionen modtages artikler helst pa elek-
tronisk facon. Det kan enten vare som elektronisk post til
e-mail adressen
kvant@ nbivax.nbi.dk
eller (hellere) pa en DOS-formatteret diskette, der sendes
til
KVANT
c/o Mads Flammerich
Gersonsvej 40
2900 Hellerup
eller afleveres til et redaktionsmedlem sammen med
eventuelle figurer, og —meget vigtigt - et billede og en
presentation af forfatteren, i stil med de preesentationer,

der findes i slutningen af hver artikel i dette nummer.

Teksten kan veere skrevet i DTgX, som ren ASCII fil, i
WordPerfect eller Word. De farste formater foretreekkes.

Formler og specielle symboler kan indsettes i teks-
ten med DTgXeller T"X. De modtages dog under alle
omstendigheder ogsa gerne pa papir.

Illustrationer og billeder til artiklerne afleveres separat
- det er (endnu) en kvalitetsmasssig fordel at indsette
disse i artiklen pé& sedvanlig facon. Undlad venligst at
afseette plads til dem i teksten, men placer figurforklarin-
gen til sidst eller for sig selv.

Tabeller og opstillinger gnskes som simple opstillinger
med tabulatorer. Brug ikke for megen energi pa at lave
“snedige” opstillinger med linier og lignende, men vis
gerne pa papir hvordan du selv ville foretreekke det.

» Forfatternavne skrives med kursiv.
» Afsnitoverskrifter skrives med fed skrift.

e Der er ingen tomme linier mellem afsnit, men de
indledes med en indrykning (tabulering).

» Referencer anferes i teksten med et lgftet ciffer,
og anfgres til sidst i artiklen med nummer, forfat-
ter, artikel (eventuelt bind-nummer med fed skrift),
sidetal og arstal i parentes.

» Husk et billede og en kort presentation af forfat-
teren.

» Forfattere der skriver i DflgXkan rekvirere en ska-
belon,at skrive i, hos redaktionen.

Abonnement pa KVANT

koster 135 kr for en argang og vil blive opkraevet pr. giro. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre
af den Igbende argang. Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlerens Udbredelse vil modtage

bladet som et medlemsblad.

Hvis du mener at du har abonnement, men ikke far bladet - har du nok glemt at melde flytning af bladet hos dit lokale
postkontor, eller maske har du ikke betalt. Bemark at flytning af KVANT skal meddeles postvasenet eksplicit!
Abonnement tegnes ved at skrive til
Lene Korner, Matematisk Insitut, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0, e-mail: koerner@math.ku.dk
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VAKUUMTEKNIK 494 4230

Marielundvej 36 2730 Herlev

| denne oversigt beskriver vi kort de produktgrupper som vi leverer fra EDWARDS HIGH VACUUM. EDWARDS
HIGH VACUUM er ejet af BOC og er ISO 9000 certificeret. De har mere end 2000 ansatte fordelt pa 10 datter-
selskaber med hovedkontor i Crawley, UK, samt et verdensomspaendende net af veletablerede forhandlere.
Buch & Holm A/S har forhandlet EDWARDS HIGH VACUUM siden 1949. EDWARDS produkter er CE meerkede.

Turbomolekylarpumper

EXT, STP oliefri hgjvakuumpumper, sluttryk 10"7 mbar.
EXT pumperne er forsynet med keramiske lejer, der ikke
kreever smgring. Vand- eller luftkglet, kan arbejde i alle
vinkler, fas i 4 starrelser 70 - 250 - 350 - 500 I/sek.
Maglev er velegnet til rene systemer, pumperne har magne-
tiske lejer, er vedligeholdelsesfri, vibrationsfri og har meget
lavt stgjniveau. 5 starrelser fra

200-2000 I/sek. sluttryk 10710 mbar.

Til turbopumperne leveres en serie

power supplies der tilgode-

ser de forskellige anven-

delsesomrader.

Turbopumperne

leveres ogsa

som pumpe-

stande med

integreret for-

pumpe.

RV Rotationsvakuumpumper

Edwards High Vacuum har introduceret en ny rotationsvaku-
umpumpe, der bade er en et- og to-trins pumpe.

Leveres i 4 starrelser p& 3,7 - 5,8 - 9,7 og 14,2 m3h.
Variabelt sluttryk mellem 2x10+30g 1,2x10”" mbar.
Pumpen er velegnet som kemipumpe og er meget stgjsvag
(48 dBA). Anvendelsesomrade 100-10+2 mbar

JHTEDWARDS

Dry-Pump

En tartlobende vakuum-
pumpe, der ikke indehol-
der olie, betyder at man
kan kondensere sine
dampe efter pumpen.
Derved undgd man at
skulle kgle dampene sa
langt ned.

Kapaciteter fra 160 til
400 m3fi med Dry-
Pump alene, eller op til
3.000 m3h i kombinati-
on med Roots Booster
pumpe.

Sluttryk 0,1 mbar.

Giv 0s opgaven og vi finder den rette kombination.

Vakuum maleinstrumenter serie 500

Pirani - Penning - Termocouple analog instrumenter leve-
res som viser instrumenter samt i controller versioner med
set-punkter for automatisering.

Pirani trykomréde 1000-10*3mbar
Termocouple trykomréde 4-10*3mbar
Penning trykomréde 10 ~-10 *7mbar

Kursus i vakuumteknik

Vi tilbyder, i samarbejde med Edwards High Vacuum i Eng-
land, forskellige kurser i vakuumteknik. Mulighederne er
talrige, sa rekvirer det komplette kursusprogram hos os.



Laeks@gning
Som forhandler af udstyr fra Edwards High Vacuum har vi
fundet det naturligt at udbygge vor kundeservice pa oven-

Frysetarringsanleeg
til laboratorier og farmaceutisk industri for tarring af medier
i bulk, heetteglas, flasker eller ampuller. Anlaeeg med konden-

neevnte omrade. Vi tilbyder leeksggning som lgnarbejde eller
pa udlejningsbasis:

1) Helium leeksggning som lgnarbejde til kr. 950,- pr. opga-
ve plus normal tekniker timepris samt kilometerpenge efter
statens regler.

2) Leje af Edwards
helium leeksgger til
de lidt starre
opgaver indenfor
produktionskon-
trol af en serie.
Pris kr. 4.200,-
pr. uge plus tek-
nikertid til instal-
lation, oplaering
og hjemtagning.
Edwards
Spectron 300E

BOOSTER pumper

EDWARDS EH serie booster har hydrokinetisk drev, som er
en effektiv vaeskekobling til kraftoverfagrsel. Fordelen ved
denne koblingstype er, at boosteren kan startes samtidig
med forpumpen, sledes at nedpumpningstiden afkortes.
Serien gar fra 310 -4120 m3h.

Til semicondu-

ctor industri-

en og ren-

rum fas en

QmB serie

som udover det

hydrokinetiske drev,

har indkapslet vandkglet

motor.

Med forpumpe er boosteren

anvendelig i omradet 500-1073

mbar.

Vakuum maleinstrumenter serie 1000
Pirani - Penning digital instrumenter og controllere med
setpunkter for automatisering. Leveres som Pirani-meter
med 2 eller 4 sonder, som Penning-meter og som
Pirani/Penning-meter

Pirani......ccccveveeeeeieeeeeenne trykomréde 1000-10i4 mbar
Penning.... trykomrade 10425x10 -8 mbar

satorkapacitet fra 1,5 til 600 kg is, hyldeareal op til 29m2.

Helium leeksgger Spectron E300/5000
til vakuum- og overtryks-

systemer, fas itransportabel

og stationaer udgave med

falsomhed fra

4000-10-11

mbar/s+L am 00 «a
Stor stabilitet -

hurtig response.

Anvendelses-

omréder: Rorsyste- H

mer til procesgas-

ser mv., vakuuman-

leeg og -systemer,

Kryo beholdere,

koleanleeg, varme-

vekslere, ventiler,

komponenter og

meget andet.

Rotationsvakuumpumper

Ud over den nye RV serie findes der ogsa pumper pa 0,7
m3h, [,8m 3h og fra 20,5 til 292 m3h. Alle pumperne
har et sluttryk pad 10°4 mbar.

Specielt velegnet til laboratoriebrug er Speedivac 2 pa 2,7
m3h, med et sluttryk pa 0,13 mbar. Den er velegnet til fil-
trering, destillation, vakuumterreskabe og meget andet.



Barocel membranmanometre

* *-
Disse vakuum transducere udfart i H _' >
Inconel/Monel med tilhgrende
viserinstrument er specielt veleg-
nede til malinger i anleeg med kor-

) i SOWVARDS
roswe/eksploswoe dampe. L ™6 5»
Transduceren maler segte total- S e
tryk, har responsetid pa millisek. 0saza

4-6 dekader med samme transdu- H433-11-

cer, stor stabilitet.
Barocel daekker trykomradet
1000-5x10+6 mbar.

Vakuumventiler

Edwards program i systemventiler er bredt.

PV-serien omfatter aluminium eller rustfri baelgventiler
manuelt, solenoid eller pneumatisk betjent. Starrelser NW
10, 16, 25, 40, 50 for tryk ned til 10+9 mbar.

SP-serien er handbetjente membranventiler NwW 10, 16, 25,
40 for tryk ned til 10+6 mbar.

BRV backing/roughing ventiler til Diffstac for manuel eller
pneumatisk betjening. Starrelser NW 10 eller 25.

GV-serien omfatter rustfri skydeventiler med beelgtaetning
for manuel eller pneumatisk betjening. Stgrrelser fra 40mm
til 320mm og tryk ned til 1049 mbar. Ventilerne kan bages
til 200°C og har ISO eller ANSI flanger.

QSB rustfri butterfly ventiler NW 63, 100, 160, 250 manu-
elt eller pneumatisk betjent for tryk ned til 10 8 mbar.
Indluftningsventiler type AV - manuel, PVA- pneumatisk.
Naleventiler til preecis dosering af tilfart gasmaengde.

Scroll Pump
ESDP 30 er en nyska-
belse indenfor oliefri
forpumper til turbo-
molekylar- og
booster-pumper pa
rene systemer.
Kapacitet 25m3h,
sluttryk ICh2 mbar.

Active Gauges

er et helt nyt koncept for méling af vakuum. Malehovedet
indeholder hele elektronikken til maleudstyret og kraever kun
en standard DC strgmforsyning. Udleesningen kan foregd pa
et almindeligt maleinstrument, PLC eller pd en computer.

Diffusionspumper og Diffstak
Et bredt program i vand- og
luftkglede pumper. Diffstak

med integreret optisk baffel

og eventuelt Butterfly ventil

og backing/roughing ventil.
Pumpehastigheder fra 60
I/sek.-12.500 I/sek. Tilslut-

ninger fra NW50 - ISO 630.

Sluttryk ned til IO 9 mbar

afhaengig af valgt tilbehgr og oli-
etype.

Stort program i tilbehgr. Leveres
ogsé feerdigmonteret med forpumpe.
Arbejdsomrade ICh3-10:;9 mbar

Padampnings-
anleeg

til forskning og udvik-
ling. Leveres i stan-
dard stgrrelser med et
bredt tilbehgrspro-
gram, der individuelt
kan sammenstilles til
den enkelte opgave.
Til SEM og EM elek-
tronmikroskoper leve-
res standard opbygnin-
ger, der opfylder de
krav, der stilles til den-
ne anvendelse.

Gascheck leeksggere til overtrykssystemer
R2 til keleindustrien - selektiv for CFC - HFC - HCFC -
Ammoniak og Isobutan. Kompensation for baggrundsniveau.
Alarmset til 15g/ar, min. laek 0,2g/ar for R134A.

B4 til laeksegning pa forbraendingsinstallationer - anleeg og
komponenter under He eller CO2tryk - andre detektive gas-
ser: H2 - R12 - R131A - R1301 - He- SF6- R22 - CH4 -
Ar - C02. Udlaesning digitalt i ml/sek. ppm eller cu.ft/ar.
Min. leek 1045 ml/sek Helium.



Kapsel vakuummetre og afbrydere.
Manometrene type CG16K har IOOmm skaladiameter,
ngjagtighed p& +2% fsd, er uafheengige af gastype og baro-
metertryk, leveres i 4 omrader 0-1050, 0-125, 0-50 og
0-25 mbar.

Vakuum afbryderen VS16K kan justeres i omradet
30-1000 mbar og har omskifterkontakt NO/NC til
250V/10A.

Pumpesystemer til semiconductor industrien

Edwards er en af de starste
leverandgrer til denne indu-
strigren, der kraever special-
pumper som kan tale og hand-
tere de staerkt korrosive og
toxiske gasser der anvendes.

Gas Reactor Columns (GRC)
med udskiftelige cartridges er
specielt udviklede til at hand-
tere og absorbere Kilor, Bro-
min, Fluorsilan, Fosfin og Di-
boran pa pumpernes trykside.

Programmet omfatter pumpe-
stande med oliefri Drystar
QDP tgrpumper kombineret
med QMB serien af Booster
pumper.

~>ccc& &

Olie - Fedt - voks

Edwards leverer et komplet program i olietyper der er ngje
tilpasset de enkelte processer som apparaturet udsaettes
for. Det rette valg forbedrer resultatet og forleenger udsty-
rets levetid.

Vakuum Fittings katalog

med produkter fra Edwards. Komplet katalog over alle kom-
ponenter til opbygning af vakuumsystemer. Kataloget er p&
dansk og med priser.

SERVICE

Vore veluddannede teknikere udfgrer pd eget veerksted
service og reparationer pa hele Edwards program.

Vi har et velassorteret reservedelslager samt laeksggere
og testudstyr for kalibrering.

D@GNSERVICE/HOT-LINE

Udenfor normal arbejdstid (800-1600) kan vi nu ogsa
tilbyde assistance, bade telefonisk radgivning og service
pa stedet.

HOT-LINE 30 42 58 44

(Mellem kl. 1600 og 0800)

NISHTEDWARDS

" |s mMarielundve] 36 2730 Herlev « Telefon 42 91 75 11 mTelefax 44 92 31 00

Ahnstrom & Vingaard Reklamebureau



