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Allan Mackintosh
O le  K rogh  A n dersen  o g  H an s B jerru m  M øller.

P ro fe sso r  A llan  M a ck in to sh  b lev  d ræ b t ved  en  tra fik u ly k k e  
den  20 . d ec em b e r  1995 , ko rt fø r  sin  6 0 -å rs  dag . H erved  
m is ted e  d an sk  v id e n sk ab  en  a f  s in e  fre m m e ste  udøvere . 
A llan  M a ck in to sh  v ied e  s tø rs te d e len  a f  s in  k arrie re  til 
s tu d ie t a f  e le k tro n e rn e  i fa s te  sto ffer, o g  h an s  fo rsk n in g  
b id ro g  a fg ø ren d e  til fo rs tå e lsen  a f  de e lek tr isk e  o g  m a g ­
n e tisk e  eg e n sk a b e r  a f  de s jæ ld n e  jo rd a r te rs  m etaller.

H an  v il o g så  b live  h u sk e t fo r  sin  s to re  o g  v e lly k k ed e  
in d sa ts  fo r at e tab le re  m o d e rn e  fa s ts to ffy s ik  som  fo rsk ­
n in g sfe lt i D anm ark .

A lla n  M ack in to sh  v a r fø d t i 1936 i E n g lan d  og  u d d a n ­
ne t p å  C a m b rid g e  U n iversity , h v o r  h a r  to g  P h .D -g rad e n  i 
1960. H er m ø d te  h an  o g så  s in  k o n e  Je tte , d e r v a r i C a m ­
b rid g e  so m  au pair. E fte r  6  år so m  p ro fe sso r  v ed  Iow a S ta te  
U n iv e rs ity  i U S A , m ed  o p h o ld  p å  R isø  so m  g æ ste fo rsk e r, 
fly tted e  han  p e rm a n en t til D a n m a rk  i 1966. H e r  a rb e jd ed e  
han  fø rs t so m  p ro fe sso r  v ed  D an m a rk s  T ek n isk e  H ø jsk o le  
og  fra  1970 , so m  p ro fe sso r  v ed  K ø b e n h a v n s  U n iv ersite t. 
F ra  1 9 7 1 -7 6  v a r  h an  d irek tø r  fo r  R isø .

H an  v a r m e d lem  a f  A k a d e m ie t fo r  de  T ek n isk e  V id en ­
skaber, D e t K g l. D an sk e  V id en sk ab e rn e s  S e lsk ab , D et 
N o rsk e  V id en sk ap sa k ad e m i o g  T h e  R o y a l S o c ie ty  o f  L o n ­
don , og  h an  v a r  æ re sd o k to r  v ed  U p p sa la  U n iv ersite t.

D a  A lla n  M a ck in to sh  k o m  til R isø  i 1963 som

g æ ste fo rsk e r, b rag te  han m ed  sig  fra  lo w a  de fø rs te  k ry s­
ta lile r  a f  s jæ ld n e  jo rd a rte r . D et v a r n e to p  ly k k e d es  at f re m ­
stille  de  s jæ ld n e  jo rd a r te r  i ren  fo rm , o g  d e t åb n ed e  helt 
nye m u lig h ed e r. S p ec ie lt v a r m a g n e tism e n  a f  de  s jæ ld n e  
jo rd a r te r  e t sp æ n d en d e  n y t fo rsk n in g so m råd e , fo rd i m a g ­
n e tism e n  ikke  k u n n e  fo rk la re s  m ed  de  g æ n g se  m e k a n is ­
m er. A lla n s  u n d e rsø g e lse r  i Iow a a f  de  s jæ ld n e  jo rd a r te r  
havde a lle red e  e tab le re t h am  so m  en an e rk en d t fo rsk e r  på 
o m råd e t.

P å  R isø  h av d e  m an  n e to p  k o n s tru e re t en  ny ty p e  neu- 
tro n sp ek tro m e te r, som  k u n n e  g ive  d e ta lje re d e  o p ly sn in g e r  
o m  faste  s to ffe rs  s tru k tu r  o g  d y n am ik  - o p ly sn in g er , der 
ikke kan  o p n ås  p å  an d en  m åd e . D enne  k o m b in a tio n  a f  et 
sp æ n d en d e  o g  h e lt u u d fo rsk e t fo rsk n in g so m rå d e  og  en  ny 
e k sp e rim e n te l te k n ik  b lev  g ru n d lag e t fo r  e t m a n g eå rig t og  
fru g tb a rt sam arb e jd e , d e r  b id ro g  a fg ø ren d e  til fo rs tåe lsen  
a f  de s jæ ld n e  jo rd a r te rs  m a g n e tism e . In d sa tsen  b lev  a n ­
erk en d t m ed  tild e lin g en  a f  den  a m erik an sk e  sp ed d in g p r is  
i 1986, o g  den  k u lm in e red e  m ed  u d g iv e lse n  a f  b o g en  R are  
E arth  M agn etism  i 1991 , en  k la ss ik e r  a lle red e  nu.

M ed  s ig  fra  Iow a b ra g te  A lla n  o g så  c o m p u te rp ro ­
g ram m er til b e re g n in g  a f  e lek tro n s tru k tu re r , o g  da han  i 
1966  b le v  p ro fe sso r  på  D T H , s ta rted e  h an  b e re g n in g e r  a f  
o v e rg a n g sm e ta lle rn e s  fe rm iflad e r. K ort fo rin d e n  havde 
m å lin g e r  p å  n ik k e l v is t, at de  m a g n e tisk e  e lek tro n e r  
b id ra g e r  til fe rm iflad en , o g  v irk n in g e n  a f  co u lo m b  k o r­
re la tio n e rn e rn e  m e llem  d e  m ag n e tisk e  e lek tro n e r  v a r g e n ­
s tan d  fo r  liv lig  d eba t. A lla n  havde en  d y b  fo rs tå e lse  a f  
e lek tro n e rn e s  o p fø rse l i m e ta lle r  o g  en  su n d  sk e p s is  o v e r­
fo r o v e rs im p lic if ic e re d e  teo rie r, o g  h an  in sp ire re d e  sine 
s tu d e n te r  til at u d v ik le  n y e  b e reg n in g sm e to d e r .

M en  A lla n s  b e ty d n in g  fo r  d an sk  fo rsk n in g  g ik  lang t 
v id e re . S o m  en  a f  d r iv k ræ fte rn e  b ag  en  s tu d iek red s  i fa s t­
s to ffy s ik  i m id ten  a f  6 0 ’e rn e  sp illed e  han  en  v æ se n tlig  ro lle  
i e tab le rin g en  a f  m o d e rn e  fas ts to ffy s ik  i D an m ark . M ed 
sin  d ybe in d s ig t i fa s ts to ffy s ik k en  o g  b red e  k en d sk ab  til 
den  nyes te  u d v ik lin g , v a r han  en  in sp ire re n d e  d isk u s s io n s ­
p a rtn e r  fo r  s in e  k o lleg e r o g  en  f re m rag en d e  læ re m es te r  fo r 
en  ny g e n e ra tio n  a f  fa s ts to ffy s ik e re . O g så  m a n g e  a f  de 
id ag  in te rn a tio n a lt fø re n d e  fo rsk e re  v a r - tak k e t v æ re  A l­
lan s  k o n ta k te r  - på  et tid lig t tid sp u n k t a f  d e re s  k arrie re  en 
p e rio d e  i D an m a rk , o g  h a r  v æ re t v æ rd ifu ld e  sa m a rb e jd s ­
p a rtn e re  lig e  siden .

A lla n  M ack in to sh  sp illed e  i d e t h e le  ta g e t en  v ig tig  
ro lle  i d e t in te rn a tio n a le  sa m arb e jd e , sp e c ie lt fo r  d en  e u ­
ro p æ isk e  fy s ik . H an  v a r fo rm a n d  fo r  E u ro p ean  P hysi- 
ca l S o c ie ty  1 9 80 -82 , fo r  H e w le t-P a ck a rd -p risk o m m iteen  
i 198 6 -9 0  o g  h an  v a r p ræ s id e n t fo r  D an sk  F y s isk  S e l­
sk ab  1 9 7 6 -7 8 . H an s  v id e n sk ab e lig e  o m d ø m m e  o g  v id t­
s trak te  in te rn a tio n a le  k o n ta k tn e t g jo rd e  ham  o g så  til en  
sk a tte t råd g iv e r  fo r  E u ro p a k o m m iss io n e n  i B ru x e lle s . F o r 
R isø  sp illed e  h an  i de se n e re  år en  m eg e t v ig tig  ro lle  som
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b in d e le d  til K o m m is io n en  i fo rb in d e lse  m ed  an v en d e lsen  
a f  R isø ’s n eu tro n sp e k tro m e tre  v ed  D R 3 , so m  en  E U -s tø tte t 
b ru g e rfa c il ite t fo r  eu ro p æ isk e  fo rsk e re .

D et v a r ik k e  ku n  de f re m rag en d e  v id e n sk a b e lig e  k v a ­
lif ik a tio n e r  o g  k o n ta k te r  til til d e  b ed s te  fy s ik m iljø e r  i 
v e rd en , d e r g jo rd e  A lla n  M a ck in to sh  v æ rd sa t. H an  var 
i m in d s t lige  så  høj g rad  sk a tte t fo r  s ine  fine m e n n e sk e ­
lig e  eg en sk ab er. H an  v a r  u træ tte lig  i s ine  b e s træ b e lse r  
p å  at h jæ lp e  o g  s tø tte  k o lle g e r  o g  v e n n e r  b åd e  fa g lig t o g  
p e rso n lig t. O g  d e t var k en d e te g n en d e  fo r A llan , at han 
v a r b ev id s t o m  b e ty d n in g en  a f  a lle  m e d a rb e jd e re s  in d sa ts . 
H an  g jo rd e  et m eg et s to rt a rb e jd e  fo r  at a lle  sk u lle  få  den  
an e rk en d e lse  de  fo rjen te .

I 1971 b lev  A llan , so m  kun  35 årig , d ire k tø r  fo r R isø  
i en  p e rio d e , h v o r den  fo lk e lig e  m o d s ta n d  m o d  k e rn e k ra ft 
va t s tæ rk t v o k se n d e . A lla n  d e lto g  i d en  o ffe n tlig e  d eb a t 
so m  v a rm  fo rta le r  fo r k e rn ek ra ft. H an  g jo rd e  m e g e t fo r  at 
in d fø re  ra tio n e lle  a rg u m e n te r  i d en  s tæ rk t fø le lse s lad ed e  
d eb a t. E fte r  5 å r  so m  d irek tø r  v a lg te  han  a t g å  helt

tilb ag e  til fo rsk n in g en , so m  o g så  i d irek tø rtid en  var h an s  
d y b es te  in te resse . H a n  fo rtsa tte  m ed  at b id ra g e  til d en  o f ­
fen tlig e  d eb a t, b l. a. m ed  a r tik le r  o m  fo rsk n in g ssp ø rg sm å l 
i B e rlin g sk e  T id e n es  g æ s tep an e l.

I de  sen e re  år en g a g e red e  A lla n  s ig  i s tig en d e  g ra d  i 
v id e n sk ab sh is to r ie . O g så  p å  d e tte  fe lt v is te  h an  sin  d y b d e  
v ed  at p å v ise  v æ se n tlig e  b id ra g  til de s to re  o p d a g e lse r  fra 
h id til u p åa g te d e  fo rsk e re  i d en  m e g e t sp æ n d e n d e  p e rio d e  
i fø rs te  h a lv d e l a f  d e tte  å rh u n d red e .

D en  s id s te  d ag  i s it liv  tilb ra g te  A lla n  m e d  at u d v æ lg e  
ek sp e r im e n te r  til u d fø re lse  p å  D R 3  u n d e r  k o n trak ten  
m ed  E U , h v o re fte r  h an  gav  e t f re m rag en d e  fo re d ra g  om  
o p d a g e lse n  a f  n eu trin o e n  fo r  g o d t 60  å r s iden .

Vi e r  m an g e , d e r  v il sav n e  A lla n  d y b t, so m  en  v æ rd ifu ld  
sa m arb e jd sp a r tn e r  o g  n æ r  v en  g en n e m  m a n g e  år.

O le  K ro g h  A n d ersen  o g  H a n s B jerru m  M ø lle r

B a  I z e  r s  
PFEIFFER

Fleksible vakuumanlæg til forskning og 
produktion med Pfeiffer PLS-system

Udrustningsmuligheder:
Termiske kilder 
Elektronkanon 
Magnetron sputtring 
lonkilder 
Ion-assisteret 
bedampning 
Plasma ud rustn ing 
Load Lock

Størrelser:
PLS 160 Table top 
PLS 500 
PLS 570

Højvakuumpumpe- 
stand med turbo- 
pumpe

Balzers-Pfeiffer Scandinavia
Baunegårdsvej 7L Tel. nr. 39 68 32 61
2820 Gentofte Fax nr. 39 68 22 55

2 Allan Mackintosh



FRA VORT STORE PROGRAM
VARIAN DCA Instruments Lake Shore Cryotronics
Turbopum per Fremstilling af UHV anlæg til: Lavtem peratur kontrollere
lonpum per Sputterprocesser & sensorer
Oliediffusionspum per MBE Elektrom agneter & strømforsyninger
Læksogere Tyndfilm deponering Gaussm etre & Hall elem enter
Vacuum m åleudstyr Overfladeanalyse VSM (vibrating sam ple m agnetom eter)
UHV & HV fittings samt kundespecificeret UHV kamre A C /D C  m ag n eto m eter- sus'ceptometer

Oxford Applied Leda - Mass APD cryogenics
Research Quadrupoler /  RGA Close cycle kryostater ned til 6,5 °K
Reaktive atom kilder W indowsbaseret software Open cycle kryostater ned til 2 °K
Mini E -beam s Specielt design til Cryotiger fra 80 K til 120 °K
Quartz micro væ gte sputterprocesser Kryopum per
Ioniserede doping ion implantering

tyndfilm  
optisk coating  
accelleratorer 
overfladeanalyse m.m

K-celler
Substratholdere i 
UHV udførelse 
Rheed Guns 
Magnetronkilder 
Ion cleaning Guns 
Fokuserende 
elektronkilder 
Scanning lonMctej

AAGE CHRISTENSEN A/S
Skelmosevej 10, DK-2500 Valby Tlf. 36 44 24 44 Fax 36 44 20 24



Fysik på nettet
J ørgen  Bak, A arh u s U n ivers ite t

In fo rm a tio n ssa m fu n d e t e r  i r iv en d e  u d v ik lin g . D e r  e r  sn a rt 
en  P C  i hvert h jem  og  d e r  fa ld b y d e s  In te rn e t-a b o n n em e n te r  
o m tre n t som  v a r  de t m o b ilte le fo n er . M en  h v ad  er de t 
eg e n tlig  fo r n o g e t - o g  h vad  e r s itu a tio n en  fo r  fag e t fy s ik ?

D et k o m m e r ikke  so m  n o g en  o v errask e lse  fo r  d e tte  
b la d s  læ sere , a t fy s ik e re  a ltid  h a r  v æ re t b la n d t de  m est 
ak tive  b ru g e re  a f  co m p u te re  i b red e s te  fo rs tan d . D a ta  
an a ly se r  o g  m o d e lb e re g n in g e r  e r  b a g g ru n d e n  for, a t d e r i 
d e t he le  tag e t b lev  k o n s tru e re t co m p u te re  tilb ag e  i 4 0 ’erne , 
o g  da  n e tv æ rk  b eg y n d te  at d u k k e  o p  i 7 0 ’ern e  v a r  fy s ik e re  
ig en  b lan d t de  fø rs te  til a t tag e  de t i an v en d e lse . T il at 
b eg y n d e  m ed  v a r  de t en  m u lig h ed  fo r  at s ty re  p ro g ra m ­
m ern e  ( jo b a fv ik lin g en ) p å  c o m p u te re  f je rn t fra  der, hvor 
m an  b e fan d t s ig , og  en d v id e re  m u lig h ed e n  fo r  a t u d v ek s le  
m e d d e le lse r  (e le k tro n isk  p o st)  o g  file r m e d  an d re  b ru g ere  
a f  co m p u te rn e . S o m  e t in fo rm a tio n sm ed iu m  h a r  c o m p u t­
e re  m ed  n e tv æ rk  i m a n g e  år v æ re t m e g e t p rim itiv . D et 
v a r s to rt set ku n  m u lig t a t få  e lle r  a flevere  in fo rm a tio n e r  
so m  A S C II- teg n  på  en  c o m p u te rsk æ rm  m ed  25 lin ie r  og  
80  teg n  i h v e r  lin ie  - so m  y d erlig e re  var p ak k e t g o d t ind  
i fo rsk e llig e  o p e ra tiv sy s te m e rs  b eh o v  fo r  k ry p tisk e  k o m ­
m andoer.

G e n n e m b ru d d e t m e d  h en sy n  til e t c o m p u te r-b a se re t in ­
fo rm a tio n sm ed ie  kom  m e d  sk a b e lse n  a f  W orld  W id e  W eb. 
S am tid ig  er u d b re d e lse n  a f  In te rn e t ek sp lo s iv  i d isse  år, 
så  flere  og  flere  få r  ad g a n g  til d e t o g  b eg y n d e r  at anvende 
det. M an g e  m u lig h e d e r  e r  fo rts a t lø se  sk itse r  i san d e t, m e n  
d e r  e r  ved  at teg n e  s ig  e t m ønster.

Lidt om Internet og WWW
D et e r  ikke tan k en  at g å  i d y b d en  m ed  d isse  to  b eg reb e r, 
m en  en  kort b a g g ru n d sb e sk riv e lse  v il v æ re  ny ttig .

In te rn e tte t e r  b e teg n e lsen  fo r  d e t co m p u te rn e tv æ rk , d e r 
e r  b a se re t p å  T C P /IP -p ro to k o lle n . D e t har sit u d sp r in g  i 
6 0 ’e rn e  o g  e r  i p r in c ip p e t b ase re t p å  en  ræ k k e  p a rv ise  
fo rb in d e lse r  u d e n  et fæ lle s  s ty ren d e  k o n tro lcen te r. D et in ­
d eb æ re r  at h v er tilk n y tte t b ru g e r  b e ta le r  s in  d el a f  t ils lu t­
n in g en  til de d irek te  tilk n y tte d e  k n u d er, h v o re fte r  n e tte t 
e r  frit. D e tte  fu n g e red e  fin t så  læ n g e  det u d e lu k k en d e  
b lev  an v en d t til fo rsk n in g  o g  u d v ik lin g , m en  d e t e r  u v is t 
h v o rled e s  d et k o m m e rc ie lle  m a rk e d s  o v e rta g e lse  a f  n e tte t 
v il p åv irk e  d en n e  k o lleg ia le  s truk tu r.

I E u ro p a  var E A R N  (E u ro p e an  A c a d e m ic  R esea rch  
N e tw o rk )  det fø rs te  ne t, d e r  b a n d t u n iv e rs ite te r  s a m ­
m en . D et b lev  s tille t til råd ig h e d  a f  IB M , o g  an v en d te  
en  sp ec ie l p ro to k o l. M id t i f irse rn e  b eg y n d te  In te rn e tte t 
sit in d to g  i E u ro p a [ l] ,  D an m a rk  v a r f ra  s ta rten  m e d  i de t 
fæ lle sn o rd isk  p ro jek t, N O R D U N E T , so m  har v æ re t m e d ­
v irk en d e  til at S k an d in a v ien  i d ag  e r  fø ren d e  h v ad  an g å r  
u d b red e lsen  a f  In te rn e tte t. D an m a rk  e r d o g  d en  sv ag este  
partner.

W o rld  W ide W eb b lev  fø d t p å  C E R N , h v o r T im  
B e m e rs -L e e [ l ,2 ]  i m a rts  1989  sk rev  de t fø rs te  u d k as t til 
h v o rled es , d e r k u n n e  o p b y g g es  et g e n e re lt tilg æ n g e lig t 
in fo rm a tio n ssy s te m  p å  b a s is  a f  In te rn e tte t. K ernen  i sy s ­
tem et e r  at o p ly sn in g e rn e  b e fin d e r s ig  på  co m p u te re  m ed  
e t se rv e r-p ro g ra m , m en s  b ru g e rn e  læ se r  de t p å  d e re s  egen  
co m p u te r  m ed  et så k a ld t b ro w se r-p ro g ra m . K o m m u n ik a ­
tio n en  m e llem  de  to  m a sk in e r  fo re g å r  o v er In te rn e tte t, o g  
e r b a se re t p å  en  m eg e t en k e l p ro to k o l, d e r u d n y tte r  de 
a lle red e  ek s is te re n d e  s tan d ard er.

I o k to b e r  1990  fik  p ro jek te t n av n e t W o rld -W id e  W eb 
o g  u d v ik lin g e n  a f  p ro g ra m m e l til W orld -W id e  W eb to g  fart 
p å  C E R N . D en  17. m aj 1991 g iv e s  d e r  g en e re l ad g an g  
til W W W -tje n es te r  p å  C E R N , og  sa m tid ig  e tab le re s  den  
fø rs te  am erik an sk e  W W W -se rv e r  p å  S L A C  (S ta n fo rd  L in ­
ea r  A c c e le ra to r  L ab o ra to ry ) . I ja n u a r  1993 fin d es  der 
o m k rin g  5 0  W W W -se rv e re  i v erd en .

I m a rts  1993 teg n e r  W W W  sig  fo r  0 ,1  h ø jh a s tig h e d sn e t, 
m en  a lle red e  e t h a lv t år sen e re  e r  tra fik k en  1 0 -d o b le t, 
o g  u d b red e lsen  fo rtsa tte  i ly n te m p o . I o k to b e r  93  e r der 
o v er 2 0 0  k en d te  se rv e re  o g  i ju n i 9 4  er ta lle t o v er 1500. 
O m k rin g  å rs sk ifte t 1 9 9 3 /1 9 9 4  d u k k ed e  de fø rs te  d an sk e  
se rv e re  op , og  h e r  so m  an d re  s te d e r  h a r de t s id en  m y ld re t 
frem  m e d  serve re .

I so m m eren  ’9 4  o p re tte s  W 3 o rg an isa tio n e n , d e r  nu 
h a r  h je m m e  p å  M IT  i U S A , o g  i fo rb in d e lse  m ed  v e d ­
ta g e lsen  a f  b y g n in g e n  a f  d en  nye s to re  a c ce le ra to r, L H C , 
p å  C E R N  o v erd rag es  den  eu ro p æ isk e  u d v ik lin g  til IN R IA  
(In s titu t N a tio n a l p o u r la  R e ch e rc h e  en  In fo rm a tiq u e  et 
A u to m a tiq u e )  i F ran k rig .

1995 v a r å re t h v o r v e rd e n en  o p d ag e d e  W W W , o g  der 
e r  in g e n  tv iv l o m  a t an v en d e lsen  i de k o m m e n d e  år fo rtsa t 
v il v o k se  m ed  k o llo sa l sty rke .

In d le d n in g sv is  e r  d e t h e lt k la rt, at d e r  i d ag  e r m a n g e  sm å- 
fo rsø g , p ja n k ed e  tin g  e lle r  leg  p å  W W W . D e t sk y ld e s , at 
d e t e r  så  n y t e t m ed iu m . D e r  kan  b ru g e s  la n g  tid  p å  at su rfe  
ru n d t p å  n e tte t, so m  d et h e d d e r  i ja rg o n e n , o g  h v is  m an 
su rfe r ru n d t p å  m å og  få , v il  m an  u v æ g e rlig t fo r  d e t m este  
s tø d e  p å  lig e g y ld ig e  o p ly sn in g er. E n te n  er de t en  te s t-s id e  
u d en  in d h o ld  (e lle r  v æ re  end n u : s id en  e r fo rsv u n d e t e lle r  
h a r  a ld rig  e k s is te re t)  e l le r  o g så  e r  de t en  s ide , d e r s to r t set 
k u n  in d e h o ld e r  h e n v isn in g e r  til fo rfa tte ren s  y n d lin g ss id er. 
P å  de t se n es te  e r  g ra f ik  k o m m e t s to rm e n e  in d  og  fo rfa t­
te rn e  (m est u n g e  m æ n d  m e lle m  18 og  35 (!!!))  fo rsø g e r  
a t ov erg å  h in a n d en  m ed  e ffek te r. I de  fleste  tilfæ ld e  ly se r 
d e t lan g t v æ k  a f  am atø r-a rb e jd e , o g  sa m tid ig  ta g e r  d e t en  
ev ig h ed  at h en te  d isse  g ra fisk e  u d g y d e lse r, d e r fy ld e r  et 
s to rt an ta l by tes . D er er d o g  o g så  m an g e  g o d e  o g  se riø se  
o p ly sn in g e r  tilg æ n g e lig e .
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Welcome to the Niels Bohr Institute (NBI)
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T h e  N ie ls  B o h r  In s ti tu te  is o n e  o f  th e  fo u r  d e p a r tm e n ts  o f  th e  Niels Bohr Institute for Astronomy, 
Physics and Geophysics (N B IfA F G ), U n iv e rs itv  o f  C o p e n h a g e n . D e n m a rk  (m ap ).

Institute of Physics and 
Astronomy
Institut for Fysik og Astronomi (IFA) 
Universitv of Aarhus. Denmark

N y  M u n k e g a d e , D K -8 0 0 0  A a rh u s  C , D e n m a rk  
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Figur 1. fig .l: Sådan tager hjemmesiden fra Niels Bohr Institutet[5] og hjemmesiden fra Institut for Fysik og Astronomi[6 ] sig ud

S o m  d et f re m g å r  a f  d en n e  lille  h is to risk e  o v e rs ig t er 
W W W  fø d t i h ø je n e rg ify s ik k en s  v e rd en , o g  de t e r  d e r ­
fo r h e lt n a tu rlig t at in fo rm a tio n e r  om  h ø je n e rg ify s ik  har 
en m eg et f re m træ d e n d e  p lad s . D et e r  så led es  m u lig t 
at finde  o p ly sn in g e r  o m  s to rt se t a lle  ig an g v æ ren d e  
h ø je n e rg iek sp e rim e n te r[3 ] . L ig e led e s  e r  a s tro n o m i 
o g  ru m fo rsk n in g  o g så  s to re  og  se riø se  u d b y d e re  a f  
o p ly sn in g er.

D er e r  a lle red e  en  m æ n g d e  o p ly sn in g e r  til s ted e  p å  ne tte t, 
og  d et e r  ikke fo rm å le t h e r h v e rk en  at an m e ld e  d isse  hver 
fo r s ig  e lle r  b lo t at rem se  d em  op . H v is  m an  h a r en  b ro w se r  
m ed  ad g an g  til n e tte t kan  m an  an v en d e  o v ers ig ten [4 ] o ver 
de fo rsk e llig e  se rv e re , o g  s lå  op  p å  de s ider, d e r  v æ k k e r 
in te re sse . D en n e  o v e rs ig t e r  o p d e lt i tre  de le , d e r  d æ k k e r 
fy s isk e  in s titu tte r , an d re  o v e rs ig ts s id e r  o g  fo re n in g e r  og  
se lsk a b e r  m ed  tilk n y tn in g  til fy sik .

S to rt se t a lle  fy s isk e  in s titu tte r  h a r i d ag  en W W W - 
tjen es te , og  de  e r  g en n e m g å e n d e  k o m m e t ud o v er  det 
fø rs te  ek sp e r im e n te ren d e  s tad e . S o m  ek sem p e l v ise s  
h e r s ta rts id e rn e  fra  N ie ls  B o h r In s tilu te t[5 ] o g  In stitu t 
fo r F y s ik  o g  A s tro n o m i[6 ] i Å rh u s . D et e r  d o g  fo r t­
sa t ku n  en k e lte  fag lig e  o m råd e r, d e r  v irk e lig  g å r  i d y b ­
den  m ed  in fo rm atio n e r , f .ek s . m ed  e lek tro n isk  ad g a n g

til p rep rin ts . S om  g en e re l o p ly sn in g sk ild e  om  in s titu t­
te rn e s  ak tiv ite te r  og  d e ts  m e d a rb e jd e re  er o p ly sn in g e rn e  
a lle red e  u d m æ rk e d e  o v er s to r t se t h e le  lin ien . D er er en d n u  
ik k e  så  m eg et o m  u n d e rv isn in g e n  (k u rsu s -b e sk riv e lse r  o g  
u n d e rv isn in g sp la n e r) , m en  de t er kun  et sp ø rg sm å l om  
(san d sy n lig v is  ko rt)  tid  fø r  de t o g så  e r  m ed. S p ro g lig t 
se t e r  d e t m este  på  e n g e lsk , m en  d e r f in d es  o g så  d an sk e  
besk riv e lse r.

F o re n in g e r  o g  se lsk a b e r  e r  so m  h o v ed reg e l b esk re v e t 
p å  d an sk , h v ilk e t er fo rn u f tig t o g  n a tu rlig t da  d e t p r im æ rt 
e r  a f  in te re sse  fo r  d an sk e re . H er k an  m an  ty p isk  finde 
en  b e sk riv e lse  a f  fo rm å le t m e d  se lsk ab e t o g  h v o rled e s  de t 
kan  k o n tak tes .

O v e rs ig ts s id e r  er et d jæ v e lsk  o m råd e , da  u d v ik lin g en  
e r  så  h u rtig . H v is  m an  g iv e r  s ig  i k as t m ed  det, m å  m an  
in d stille  s ig  p å  at de t e r  e t S isy fo s-a rb e jd e , id e t m a n g e  e n ­
d o g  n o g en lu n d e  o ffic ie lle  s id e r  f ly tte r e le k tro n isk  b o p æ l 
- e lle r  lig e fre m  fo rsv in d e r  - h v ilk e t sm itte r  tilb ag e  på 
o v e rs ig ten s  tro v æ rd ig h e d , h v is  den  ikke  h o ld e s  v ed lig e . 
G en e re lt se t e r  d e t b e d s te  råd  at b a se re  s ig  p å  de  s to re  
o v e rs ig ts -u d b y d e re [7 ], so m  a rb e jd e r  m ed  at s tru k tu re re  o g  
e m n eo p d e le  de  tilg æ n g e lig e  o p ly sn in g er.

D er åb n e r  s ig  m a n g e  nye  m u lig h e d e r  i at b ru g e  net-
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te t ak tiv t i u n d e rsv isn in g e n  - m å sk e  lig e fre m  m ed  
w eb -b ase red e  læ reb ø g er. D et kan  h e r an b e fa le s  a t se 
p å  P h y s ic sE d [8 ], so m  e r en  m e g e t b red t d æ k k e n d e  
a d g a n g sk ild e  til o p ly sn in g er.

Standard Model of
Fundamental Particles and Interactions

Click on anv item on the chart or on the list o f  items below

p erio d isk e  sy s tem [9 ], n u k le id k o rte t[1 0 ]  o g  P artic le  D a ta  
G ro u p s  o v e rs ig te r  o v e r  e le m e n ta rp a r t ik le r [ l l ] .  S o m  et e k ­
se m p e l på  h v o rled e s  en  læ re b o g  k an  o p b y g g es , kan  m a n  
s tu d e re  S tan d a rd  M o d e lle n f  12], D en  e r  p å  am erik an sk  
o g  sk a l m e re  tag es  so m  e t ek sem p e l end  so m  et se riø s t 
o p læ g  til en  læ reb o g . D er kan  findes m ere  d e ta lje red e  
n o te sam lin g e r  ru n d t o m k rin g , m en  de  e r  ty p isk  sp ec ifik t 
lavet til et k u rsu s  på  e t e l le r  an d e t u n iv e rs ite t o g  e r so m  
såd an  sn æ v ert b u n d e t til d e t p åg æ ld e n d e  u n iv e rs ite te ts  
læ sep lan .

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

D et findes d o g  s to r t se t ku n  de  fø rs te  sp æ d e  fo rsøg . 
H e r kan  i f læ ng  n æ v n e s  m u lig h ed e n  fo r at k o n su lte re  det

Referencerne:

A lle  R e fe ren ce rn e  o v en fo r  k an  findes i en  sa m le t lis te  på: 
h ttp ://w w w .aa u .d k / a d m ijfb /k v an t/w w w fy s ik .h tm . S å får 
red a k tø re n  lige  p lad s  til en  an n o n ce  o g  m an  e r fri fo r  at 
sk rive  til m e re  en d  d en n e  en e  re fe ren ce .

Jørgen Bak er cand.scient. i 
1979 fra Aarhus Universitet. 
Derefter ansat på CERN. Ph.D. 
i fysik 1984. Arbejder i dag i 
administrationen på Aarhus 
Universitet med 
informationsopgaver i bredeste 
forstand, blandt andet som 
webmaster for universitetets 
web-server. Medlem af 
redaktionen af KVANT

f ^
V M

COMPONENTS
C A T A 1 0 G U E
I I I I / 1 M I

N ow  you can 
afford the best.

Synchrotron Components 
P r e s s u r e  M e a s u r e m e n t  

Cryogenic Manipulators 
High Stabi l i ty  Manipulators  

S a m p l e  H o l d e r s  and S e r v i c e s  
Transfer and Transport Devices 

Valves,  Linear and Rotary Drives  
F l a n g e s ,  F i t t i n g s  and Ga s k e t s  

Fast delivery. Excellent quality. Affordable prices.
All in our latest UHV Components Catalogue. 

You’ll be surprised how much we’ve packed in.

Vacuum Generators

Your single 

source in UHV.

v \
oe cnumun*i 

ioøiesi

Fisons Instruments Nordic AB, Gårdsfogdevågen 16, S-161 70 BROMMA, Sweden 
Tel: +46-(0)8 629 24 00 Fax: +46-(0)8 627 52 20 

E-Mail. kennet.joelsson@fisons-instruments.se

http://www.aau.dk/
mailto:kennet.joelsson@fisons-instruments.se


Ulykken i Tjernobyl
Peter Bille Fynbo

D a re a k to r  n u m m e r fire i T je rn o b y l sp ra n g  i lu ften  den  
26. ap ril 1986 , v a r d e r m an g e  åb n e  sp ø rg sm å l. D e r i­
b lan d t: H v o rd an  g ik  de t til?  K an  d e t sk e  ig en ?  H vor 
m eg et rad io a k tiv t m a te r ia le  b lev  sp red t til o m g iv e lse rn e?

D et fø rs te  sp ø rg sm å l kan  kun b esv a res , h v is  m an  se r 
p å  d en  sæ rlig e  so v je tisk e  rea k to rty p e , d e r v a r b y g g e t fire 
a f  i T je rn o b y l.

T je rn o b y l-4  v a r en  R B M K -reak to r. R B M K  er  fo r­
b o g s ta v e rn e  på  ru ss isk  fo r  "R ea k to r  a f  hø j e ffek t a f  k a n a l­
ty p en " . R B M K -rea k to re rn e  b lev  ku n  b y g g e t i S o v je tu n io ­
nen  o g  fin d es  i d ag  i R u s lan d , U k ra in e  o g  L itau en . D e  er 
lid t sp e c ie lle  a f  k ra f tv æ rk s re a k to re r  at v æ re . F o r de t fø rs te  
e r  de try k rø rs re a k to re r  til fo rsk e l f ra  try k ta n k sre ak to re r, og  
fo r  d e t an d e t - o g  a f  s tø rre  b e ty d n in g  fo r  o s  - h a r de grafit 
so m  m o d e ra to r  o g  v an d  so m  k ø lem id d e l.

I en  R B M K -rea k to r  e r  u ra n b ræ n d s le t fo rd e lt i 1600- 
1700  lo d re tte  k an a le r  i en  s to r  b lo k  a f  g ra f i t ( l ) ,  d e r e r  8  m  
høj o g  14 m  i d iam eter. N u m ren e  i p a re n te s  h en v ise r til 
sn it te g n in g e n  a f  T je rn o b y l-4  reak to ren  p å  figu r 2. S elve  
re a k to rk e rn e n  e r  7 m  hø j o g  12 m  i d ia m e te r; g ra fitten  i 
k e rn en  er m o d e ra to r, m en s  g ra fitten  o venover, n ed e n u n d e r  
og  u d e n o m  k a ld es  reflek to r, fo rd i d en  re tu rn e re r  en  s to r  del 
a f  de  n eu tro n e r, d e r fo rla d e r  kernen . B ræ n d s le t k ø le s  a f  
v and , d e r p u m p e s  in d  fo rn e d en (7 ,8 ,9 )  o g  b eg y n d e r  a t k oge 
et s ty k k e  o p p e  i k an a le rn e . D a m p -v a n d -b la n d in g e n , der 
h a r et try k  p å  70  bar, sam le s  fra  a lle  k a n a le rn e  i fire s to re  
tro m le r(4 )  (d ia m e te r  2 ,3  m , læ n g d e  31 m ), h v o r d am p en  
sk ille s  fra  v an d e t o g  g å r  til tu rb in e rn e (2 3 ) . D er e r  to 
g e n e ra to re r  p å  h v e r  5 0 0  M W  o g  den  te rm isk e  effek t er 
m a k s im a lt 3 2 0 0  M W . (D e to  R B M K -rea k to re r  i Ig n a lin a  i 
L ita u en  h a r h v er en  e le k tr isk  effek t på  1500  M W , m en  a f  
s ik k e rh e d sg ru n d e  k ø res  de  i d ag  p å  lav ere  e ffek t.)

R B M K -re a k to re r  k an  b live  u s ta b ile , lø s t sag t fo rd i 
de  h a r  fo r  m eg en  m o d e ra to r  i fo rh o ld  til m æ n g d en  a f 
u ra n b ræ n d se l - de t v il n av n lig  s ige  m æ n g d en  a f  U -235 . 
M an sig e r, a t de  e r  o v e rm o d e re re d e . K ø lem id le t e r  vand , 
so m  b å d e  m o d e re re r  o g  a b so rb e re r  n eu tro n e r. N å r  v a n ­
de t ko g er, b liv e r  b eg g e  e ffek te r  sv ag ere , m en  fo rd i d e r 
e r  r ig e lig  g rafit, p å v irk e s  m o d e re rin g e n  ikke  m æ rk b a rt. 
E r  d e r  n u  a f  en  e lle r  anden  å rsag  lid t fo rø g e t effek t i en 
k an a l, k o g e r  v an d e t k ra ftig e re . H erv ed  fa ld e r  a b so rp tio ­
nen  a f  n eu tro n e r, så  d e r kan  sp a lte s  fle re  u ran k e rn e r, det 
få r  e ffek ten  til a t s tig e , v an d e t k o g e r  s tæ rk e re  osv. D et 
g å r  m o d sa t, h v is  e ffek ten  i en  kanal fa ld e r  lid t. R eak to ren  
er a ltså  u s tab il.

B ille d e t er ikke  fu ld s tæ n d ig t. D er e r  en  s ta b ilise ren d e  
e ffek t (d o p p le re ffek te n ), so m  sk y ld e s , a t U -2 3 8 -k e rn e rn e s  
ev n e  til a t ab so rb e re  n e u tro n e r  ø g es  m ed  b ræ n d s le ts  te m ­
pera tu r. D en n e  e ffek t g iv e r a ltid  n eg a tiv  tilb ag e k o b lin g  
o g  v irk e r  d e rfo r  s ta b ilise ren d e . O v e rm o d e re rin g e n  g iver 
p o s itiv  tilb a g e k o b lin g  i R B M K -re a k to re r  m e n s  u n d e rm o d ­

e re red e  reak to re r, so m  de  sv en sk e  e lle r  ty sk e  h a r nega tiv  
e lle r  n æ s ten  in g e n  tilb ag e k o b lin g . S tø rre lsen  a f  d isse  e f ­
fek te r  a fh æ n g e r  a f  te m p e ra tu re n  i v an d  e lle r  b ræ n d se l, a f  
b ræ n d s le ts  sa m m e n sæ tn in g , a f  re a k to re n s  e ffek tn iv eau  og  
a f  k ø le m id d e ltilfø rs le n . I R B M K -rea k to re r  d o m in e re r  den 
p o sitiv e  tilb a g e k o b lin g  v ed  lav  e ffek t, o g  d e r  er d e rfo r  et 
g en e re lt fo rb u d  m o d  v ed v a ren d e  d rift, h v is  den  te rm isk e  
e ffek t e r  u n d e r  70 0  M W .

D et kan  v æ re  in te re ssa n t at sa m m e n lig n e  m ed  den  
a m erik an sk e  m ilitæ re  N -reak to r, d e r b lev  b ru g t til f re m ­
s ti llin g  a f  v å b e n p lu to n iu m . O p b y g n in g en  m in d e d e  om  
R B M K -rea k to re rn e s , m en  d e r v a r m in d re  grafit, så  v a n ­
d e ts  ev n e  til at m o d e re re  v a r  v æ se n tlig  fo r, om  rea k to re n  
k u n n e  v irk e . (A n d re  fo rsk e lle : try k k e t v a r  så  hø jt, at v a n ­
de t ikke k o g te , og  b ræ n d se lsk a n a le rn e  v a r  v an d re tte . E n 
s læ g tn in g  til N -re a k to re n  k an  ses  i T in tin -h æ fte t "M ån en  
T u r-R e tu r" . N -rea k to ren  b lev  lu k k e t fo r  n o g le  å r  s id en  i 
fo rb in d e lse  m ed  n e d ru s tn in g sa fta le rn e .)

N u  e r d e t ikke  n ø d v en d ig v is  p å  fo rh å n d  u a c ce p ta b e lt, 
at m ask in e r  e r  u s tab ile  over fo r  fo rs ty rre lse r. Vi har m asse r 
a f  den  s la g s  - b ile r  f. ek s . D et, d e r b e ty d e r  n o g e t fo r  v u r­
d e rin g en , er d e ls  a lte rn a tiv e rn e  (h e ru n d e r  at g ive  a fk a ld  
p å  b ru g en ), d e ls , h v o r  g o d t d e t in s ta lle red e  se rv o sy s tem  
- i ek sem p le t a ltså  b ilis t  p lu s  sty re tø j o g  b re m se r  - d e r 
ska l reg u le re , e r  i fo rh o ld  til fo rs ty rre lse rn e . P å  re a k ­
to ro m råd e t h a r  de  m y n d ig h e d er , d e r fø re r  k o n tro l m ed  
a to m k ra f tv æ rk e rn e s  s ik k e rh e d , en  u d ta lt sk ep sis  til u s ta ­
b ile  sy s tem er. D erfo r  v ille  en  re a k to r  m e d  en  R B M K - 
lig n e n d e  in s ta b il ite t a ld rig  k u n n e  b liv e  g o d k en d t i to n e a n ­
g iv en d e  lan d e  so m  U S A , T y sk lan d  e lle r  S v erig e .

M en  R B M K -rea k to re rn e  h a r  an d re  k ed e lig e  sider. E n  
b r itisk  s tu d ieg ru p p e  b e sø g te  i 1975 S o v je t o g  h av d e  n e g a ­
tive k o m m e n ta re r  til s ik k e rh e d en . D en  m a n g len d e  s ta ­
b ilite t e r  se lv fø lg e lig  m ed , m en  g ru p p en  lag d e  o g så  v æ g t 
p å  f ra v æ re t a f  e t se k u n d æ rt n ø d s to p sy s tem , p å  de  hø je  
g ra f itte m p e ra tu re r, p å  den  u tils træ k k e lig e  m u lig h ed  fo r 
n ø d k ø lin g  a f  b ræ n d s le t o g  p å  sav n e t a f  en  re a k to rin d e s lu t­
n ing . D e fleste  v es tlig e  re a k to re r  h a r k o n tro ls ta v e  til at 
s ta n d se  k æ d e p ro c e s se n  og  e t a lte rn a tiv t sy s tem , so m  ty p isk  
b e s tå r  i, at en  såk a ld t n e u tro n g ift sp rø jte s  ind  i m o d e ra -  
to ren , h v is  k o n tro ls ta v en e  sk u lle  sv ig te . D e  fleste  v es tlig e  
re a k to re r  h a r  o g så  en  re a k to rin d e s lu tn in g  (o g så  k a ld t et 
c o n ta in m en t) , en  lu f ttæ t, try k fa s t b y g n in g , so m  ska l h o ld e  
de  rad io a k tiv e  s to ffe r in d e sp æ rre d e  i t ilfæ ld e  a f  en  a lv o rlig  
b e sk a d ig e lse  a f  re a k to rk e rn e n . A t en  rea k to rin d e s lu tn in g  
er en g o d  tin g , så s  ved  u h e ld e t på  T h re e  M ile  Is lan d  i 
1979 , h v o r d e r  k u n  v a r e t u b e ty d e lig t u d s lip .

Ulykken
U ly k k en  sk e te  26 . ap ril 1986  kl. 1 :24 loka l tid . M en 
eg e n tlig  s ta rted e  d e t h e le  ca . 1 2  t im e r  før. I fo rb in d e lse
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R eactor
T echnolog ical C hannel Routes 
W ater-S team  C oo lan t Pipes 
S team -D rum  S epara to r 
R eacto r S upport Component S 
D ow ncom ers 
M ain C ircu la tion  Pum ps 
G roup  D ispensing  H eaders 
W ater C oo lan t P ipes 
S ub -R eac to r R egion  
U pper B io log ical Shield 
L ateral B io log ical Shield 
L ow er B iological Shield 
S team  D istribu tion  C orridor 
R efueling  M ach ine

16. T ravelling R efueling M achine Support
17. High Bay B ridge Crane
18. P ressure Suppression Pool -  2nd F loor
19. P ressure Suppression Pool -  1 st F loor
20. Steam  D istribution H eaders
21. S team  D istribution Pipes
22. D eaerator System s
23. To T urbo-G enerator B udding
24. Location o f ECCS
25. R em ovable Channel Service B locks

N

Figur 1. Tværsnit af Tjernobylreaktor nr. 4. Reaktorkernen(l) er 8 m høj og 14 m i diameter. I teksten henvises til tegningens 
numre. Reaktoren er sikret ved samtidigt brud på nogle få af trykrørene. I dette tilfælde skal dampen ledes via fordelerrør(20,21) og 
fordelerkorridor(14) til vandfyldte kølcbassiner(18,19). Her kondenseres dampen så trykket holdes nede, samtidigt med at reaktoren 
nødlukker. Dette system tåler kun et overtryk på 1 bar og kunne slet ikke følge med under ulykken.
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m ed  en  ru tin e m æ ss ig  n e d lu k n in g  sk u lle  d e r  u d fø re s  et 
ek sp e rim e n t, so m  sk u lle  p rø v e , i h v o r høj g rad  en  g e n e ­
ra to r  kan  levere  s trøm  til n ø d k ø le p u m p ern e , h v is  væ rk e t 
m is te r  fo rb in d e lse n  til h ø jsp æ n d in g sn e tte t o g  d e rfo r  ikke 
kan  k o m m e a f  m ed  den  e lek tr isk e  energ i. S k er det, 
m å tu rb in e  o g  g en e ra to r  s tan d ses , o g  så  kan  v æ rk e t 
se lv  k o m m e til at m a n g le  s trø m . U n d e r ek sp e r im e n ­
te t sk u lle  d a m p strø m m e n  til d en  tilb ag e v æ ren d e  tu rb in e  
a fb ry d es  (den  an d en  v a r  k o b le t fra  tid lig e re ) , o g  g e n e r­
a to ren  sk u lle  så , ind til d en  g ik  i s tå , levere  s trø m  til 
h o v ed c irk u la tio n sp u m p e rn e (7 )  (so m  b lev  b ru g t v ed  e k s ­
p e r im e n te t i s ted e t fo r  n ø d k ø le p u m p ern e ) , fo rh å b en tlig  
læ n g e  nok , til at d ie se lm o to re rn e  kom  i g an g  m ed  at 
træ k k e  n ø d s trø m sfo rsy n in g en . L ig n e n d e  fo rsø g  v a r b levet 
u d fø rt tid lig ere , m en  re su lta te rn e  havde v æ re t u tilf re d s s til­
len d e . F o rsø g e t sk u lle  fo re g å  v ed  7 0 0  - 1000  M W  te r­
m isk  e ffek t, sv a ren d e  til 20  - 3 0 %  a f  d en  n o rm ale  e f ­
fek t, 3 2 0 0  M W . Ide t v i - in d til v id e re  - fø lg e r  d en  o f ­
fic ie lle  so v je tisk e  rap p o rt, v a r  fo rlø b e t o m tre n t så led es:

Figur 2. Principdiagram for RBMK-reaktorer.

____________________ 25. ap ril 1986_____________________

0 1 :0 0  E ffe k tsæ n k n in g en  in d led es . D et sk e r la n g ­
so m t fo r  at u n d g å  en  o p b y g n in g  a f  X e-1 3 5 .

13 :05  E ffe k tsæ n k n in g en  s ta n d se s  ved  1600  M W , 
fo rd i e lp ro d u k tio n e n  ikke  kan  u n d v æ res . 
D en  en e  a f  de  to  g e n e ra to re r  k o b le s  fra .

2 3 :1 0  E ffe k tsæ n k n in g en  fo rtsæ tte s  m o d  7 0 0 - 1 0 0 0  
M W . S æ n k n in g e n  fo re g å r  nu  b e ty d e lig t h u r­
tig e re  en d  før.

____________________ 26. ap ril 1986____________________

0 0 :2 8  E n  o p e ra tø rfe jl få r  e ffek ten  til at fa ld e  lan g t 
u n d er 70 0  M W , h e lt ned  til 3 0  M W . E ffek ten  
e r nu  så  lav, at re a k to re n  b ø r  lu k k es  ned , og  
ek sp e rim e n te t a fb ry d es .

0 1 :0 0  R eak to ren  s ta b ilise re s  ved  2 0 0  M W . D et er 
en  o v e rtræ d e lse . D en  m å ikke  a rb e jd e  ved  
så  lav  effek t. På g ru n d  a f  x en o n fo rg if tn in g , 
d e r h æ n g e r sa m m e n  m ed  de 1 0  tim e r p å  
h a lv  e ffek t, m å  a lle  k o n tro ls ta v e  træ k k e s  ud , 
og  e ffek ten  kan  ikke  k o m m e h ø je re  end  2 0 0  
M W .

0 1 :0 3 , V an d strø m m en  g en n e m  reak to ren  ø g es  i 
0 1 :0 7 , flere o m g an g e . D a  e ffek ten  er lav, kan  van - 
0 1 :1 9  d et ikke nå  at fo rd am p e . T ry k  og  v an d s tan d  

i de  s to re  tro m le r, h v o r v an d e t sk ille s  fra  
d am p en (4 ), fa lder. To b e sk y tte lse ssy s te m er, 
der e r  b ase re t på  try k  o g  v an d s tan d  i tro m ­
le rn e , b lo k e re s  a f  o p e ra tø re rn e , fo r  a t e k s p e ­
r im e n te t kan  g en n e m fø re s . I rea k to rk e rn e n  
s tig e r  v an d e t, d e r a b so rb e re s  flere  n eu tro n e r, 
o g  de au to m a tisk  s ty red e  k o n tro ls ta v e  g å r 
o ven  ud . D e m a n u e lt s ty red e  k o n tro ls tav e  
træ k k e s  o g så  ud.

0 1 :2 2  O p e ra tø re n  m in d sk e r  s trø m m e n  a f  van d ,
try k k e t fa lder, v an d e t k o g er ig en , re a k ­
tiv ite ten  s tiger, o g  de  au to m a tisk e  k o n tro l­
stave  b eg y n d e r  at g å  ind .

1:23 E k sp e r im e n te t beg y n d er. D am p e n  led es
u d en  om  tu rb in e n , so m  d e rfo r  ta b e r  fart. D et 
b u rd e  få  re a k to re n  til at lu k k e  ned , m en  
p e rso n a le t har o g så  b lo k e re t d e tte  b e s k y t­
te lse ssy s te m , så  m a n  k an  p rø v e  igen , h v is  
fo rsø g e t sk u lle  m is ly k k es  fø rs te  g an g . N u 
b eg y n d e r  e ffek te n  at s tig e  la n g so m t. V and ­
s trø m m e n  aftag er, fo rd i s trø m tilfø rs len  til 
p u m p e rn e  fa lder. S å  s tig e r  te m p e ra tu re n  i 
try k rø re n e , o g  in s tab ilite ten  v ise r  s ig  igen. 
M en d en n e  g a n g  kan  k o n tro ls tav en e  ikke 
fø lg e  m ed .

K l. 0 1 :2 3 :4 0  try k k e r  o p e ra tø re n  p å  n ø d s to p p e t. D er 
sker tilsy n e lad en d e  ikke no g e t. K l. 1 :2 3 :4 4  s tig e r  e f fe k ­
ten  v o ld so m t. S o v je tisk e  b e re g n in g e r  v ise r, a t reak to ren  
var p ro m p te  k ritisk , o g  at e ffek ten  v a r 1 1 0  g an g e  den  n o r­
m ale , a ltså  ca . 3 5 0  GW . A n d re  b e re g n in g e r  an g iv e r 80  - 
4 0 0  g an g e  den  n o rm ale  effek t.

D er sk e te  to  ek sp lo s io n e r, som  er sø g t fo rk la re t på 
fo rsk e llig e  m åder. D e fleste  m e n e r  dog , at d e t g ik  sådan  
til:

E ffe k ts tig n in g en  ske te  på  en  b rø k d e l a f  et sekund . D et 
e r  fo r k o rt tid  til, at det in d re  a f  b ræ n d se lsp in d e n e  (d ia ­
m e te r  ca . 1 cm ) k an  a fg ive  v a rm e n . B ræ n d se lsp in d e n e s  
ind re  sm e lte d e  o g  fo rd a m p ed e , o g  try k k e t sp ræ n g te  re s ten  
a f  b ræ n d s le t o g  d e ts  in d k a p s lin g . D a  b ræ n d s le t k o m  i k o n ­
tak t m e d  v an d e t, k u n n e  d e t h u r tig t a fg ive  v arm e til v an d e t, 
fo rd i o v e rf lad en  v a r m eg e t stor. E n  d a m p ek sp lo s io n  v a r re ­
su lta te t. D en  ø d e la g d e  m a n g e  a f  try k rø re n e  m e lle m  v and  
o g  g ra fit og  b læ s te  d en  1 0 0 0  to n s  tu n g e  k lo d s ( l l ) ,  d e r lå , 
so m  s trå lin g sa fsk æ rm n in g , o v en  o v er rea k to re n , o p  i lo ­
d re t s tillin g , o g  de t rev  p å  s in  s ide  a lle  de  try k rø r(3 )  over, 
d e r  e n d n u  ik k e  v a r  ø d e lag te .

V an d d am p en  o g  den  g lø d e n d e  g ra fit reag e red e  kem isk , 
o g  d e r  b lev  d an n e t b r in t o g  k u lilte , d e r  k u n n e  b la n d e  sig  
m ed  lu f te n  i rea k to rh a lle n , e f te r  at k lo d se n  v a r  v ip p e t op. 
D en n e  k n a ld g a sb la n d in g  ek sp lo d e red e . E k sp lo s io n  n u m ­
m e r to  ø d e lag d e  b y g n in g e n  og  se n d te  d e le  a f  k ern en  op  
på  n a b o b y g n in g e rn e s  tag e  sa m t f is s io n sp ro d u k te r  m .m . 1 

km  o p  i a tm o sfæ ren . H erfra  sp red te s  de  o v er de t m e s te  a f  
E u ropa .
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Udslippet
U d slip p e t fo rtsa tte , så  læ n g e  g ra fitten  b ræ n d te . E fte r  
9  - 10 d ag e  fa ld t u d s lip sh as tig h ed e n  s tæ rk t, se lv o m  der 
h e lt op  til 25 - 30  d ag e  e f te r  u ly k k en  v a r  e n k e lte  m in ­
d re , m en  ikke  u b e ty d e lig e , udslip . U d s lip p e t b e s to d  a f  
æ d e lg a sse rn e  x en o n  o g  k ry p to n , h v o ra f  a lt m e n es  at v æ re  
frig iv e t, a f  jo d , m e s t 1-131, h v o r 5 0  - 60%  b lev  frig iv e t, o g  
a f  to  cæ s iu m iso to p e r, h v o r  3 3 ± 1 0 %  b lev  frig iv e t. D er  var 
m an g e  an d re  s to ffe r, n o g le , so m  b a riu m  o g  s tro n tiu m , er 
m e g e t lid t f ly g tig e , o g  de kom  kun  i r inge  g rad  ud  til o m ­
g iv e lse rn e . A n d re , m o ly b d æ n  o g  ru th en iu m , h a r le tf ly g ­
tig e  o x id e r, o g  de t har v æ re t sv æ rt at v u rd e re  m å lin g e rn e , 
m en  d e r  er i h v e rt fa ld  k o m m e t m ere  u d  en d  de  2 - 3% , 
m an  fø rs t reg n e d e  m ed . A f  se lv e  rea k to rb ræ n d s le t e r  ca. 
3 ,5 %  k o m m e t ud, m est so m  findelt støv. T a llen e  s ta m m e r 
fra  O E C D ’s N u c le a r  E n erg y  A g en c y s  n y es te  v u rd e rin g , 
so m  sam m e n fa tte r, h vad  v i v ed  i dag . N o g le  a f  ta llen e  
e r  ca. d o b b e lt så  s to re , so m  d en  fø rs te  so v je tisk e  rap p o rt 
an g av  ku n  fire m å n ed e r  e f te r  u ly k k en . F o rk la rin g en  er, 
at den  rap p o rt v a r  b a se re t p å  de m å lin g e r  a f  lu ftp rø v e r  
o g  n ed fa ld , d e r  v a r  fo re tag e t i S o v je tu n io n en . D e nye tal 
m e d re g n e r  o g så  m å lin g e rn e  fra  an d re  lande .

Isotop Aktivitet i reaktor(PBq) 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 >3,5
Ru-103 4800 >3,5
Pu-239 0.85 3,5
Pu-241 170 3.5

Tabel l:T jernobyl-4’s indhold af nogle vigtige radionukiider 
og deres procentvise udslip. lPBq er 10l j henfald/sek.

M an  kan  i d a g  k o m m e ind  i b y g n in g e rn e  o g  m å le  og  
tage  p røver, o fte  m ed  f je rn b e tjen t u d s ty r  p .g .a .s trå lin g en . 
E n  d el a f  den  ø d e lag te  k e rn e  sm e lte d e , reag e red e  m ed  b e ­
to n g u lv e t o g  g ik  n ed  g en n e m  g u lv e t, fø r de t s tø rk n ed e  som  
n o g e t, d e r  lig n e d e  lava. D en n e  lava  v ille  m an  g e rn e  have 
p rø v e r  af, da  d e t b lev  m u lig t at k o m m e  in d  i u n d e re tag e n  
igen  n o g le  år e f te r  u ly k k en . N y e re  R B M K -rea k to re r  har 
e n  u n d ere tag e , d e r  e r  in d re tte t, så  d en  k an  a fla ste  et v is t 
o v e r try k  i re a k to rru m m e t v ed  uh e ld ; d e t g ik  b a re  a lt fo r 
h u rtig t d en n e  g an g . M en  lavaen  v a r så  hård , a t de t var 
u m u lig t at tag e  p rø v ern e . H vad  g ø r  m an  så? M an  tag er 
en  K a la sh n ik o v  riffe l o g ...?  Ja , r ig tig t gæ tte t. O g  b ag e fte r  
k an  m an  så  p ille  sp lin te rn e  op . D et m e s t e jen d o m m elig e  
er, at lavaen  et p a r  å r  sen e re  v a r fo rv itre t, så  den  sm u ld re d e  
a f  s ig  selv.

K ort e f te r  u ly k k e n  b eg y n d te  b y g g e rie t a f  "sa rk o fag en " , 
en  m eg e t sto r b y g n in g  u d en  om  den  ø d e lag te  reak to r. 
S a rk o fag en , so m  u k ra in e rn e  h e lle re  v il k a ld e  "U kry tie"  
- p å  ru ss isk  b e ty d e r  det n o g e t i re tn in g  a f  "B esk y tten d e

d æ k k e" - sk a l sø rg e  for, at d e r ikke  k o m m e r m ere  ra d io a k ­
tiv t s to f  ud  so m  fø lg e  a f  b læ s t e lle r  nedbør. D en  b lev  
b y g g e t i e t im p o n e ren d e  tem p o , m en  d en  var ikke  m en t 
so m  d en  en d e lig e  lø sn in g  p å  p ro b lem et. D en  kan  fo r­
m o d e n tlig  h o ld e  n o g le  år en d n u , m en  d en s  tils ta n d  e r ikke 
god . D er e r  h u lle r  og  rev n e r i m u ren e  - tilsam m en  vel 1000 
k v ad ra tm e te r, o g  k lim ae t p å  s ted e t er hård t ved  b e to n en . 
B ry d er b y g n in g e n  sam m en , v il d e r "kun" b liv e  ta le  om  en 
loka l fo ru ren in g , m en  a llig ev e l m å  d e r ind en  fo r en  ikke  
alt fo r f je rn  fre m tid  g ø re s  no g e t, o g  d e t v il n o k  sig e , a t d e r 
sk a l b y g g es  en  ny "U k ry tie"  u d en  o m  d en  g am le . U k ra in e  
e r  b eg y n d t at se  p å  det, m en  de t er tv iv lso m t, om  lan d e t 
se lv  k an  m ag te  o p g av en , te k n isk  o g  ø k o n o m isk .

H v em  hav d e  an sv a re t?  I fø rs te  o m g a n g  v a r de t 
o p e ra tø re rn e  o g  d em , d e r  s to d  fo r ek sp e rim e n te t, d e r 
fik  sky ld en . S y n d e re g is te re t se r  o g så  s le m t ud. T re 
b e sk y tte lse s sy s te m e r  b lev  ko b le t fra , re a k to re n  k ø rte  i 
en  "u lo v lig "  tils ta n d , so m  sk y ld te s , at fo rsø g sp ro g ram m et 
b lev  frav eg e t a lle red e , da  e ffe k tsæ n k n in g e n  b lev  s tan d se t, 
o g  alle  k o n tro ls ta v en e  v a r  tru k k e t h e lt ud  fo r  at h o ld e  e f­
fek ten . In g en  tv iv l om , at de  hav d e  b å re t s ig  g a lt ad . D et 
var d a  o g så  dem , d e r  b lev  g jo rt an sv a rlig e  i d en  o ffic ie lle  
so v je tisk e  rap p o rt, so m  b lev  fre m la g t på  en  k o n fe ren c e  
i W ien  i au g u s t 1986. K ort tid  e fte r  b lev  n o g le  a f  dem  
fæ n g s le t o g  å re t e f te r  id ø m t fra  to  til ti år i en  a rb e jd s le jr.

D et var im id le r tid  k u n  d en  ene s id e  a f  sag en . R B M K - 
re a k to re rn e s  sv a g h ed e r  b lev  fre m h æ v e t i fag p re sse n , 
h ju lp e t a f  den  "g la sn o s t" , so m  v a r en  n y sk a b e lse  i S o v ­
je t  d en g an g . R e ak to re rn e s  ten d en s  til at b liv e  u s tab ile . 
B e sk y tte lse ssy s te m e rn e , d e r k u n n e  s lå s  fra , de t en e  e fte r  
d e t an d e t. K o n tro ls tav e , d e r ikke  havde s tø rre  fa rt en d  
40  cm /s , se lv  v ed  n ø d s to p . D et fo rh o ld , at s tav en e  k u n n e  
træ k k es  he lt ud og , h v is  de t ske te , sk u lle  b ev æ g es  lang t, 
fø r  de  b eg y n d te  at v irk e . O g  en d e lig  k o n tro ls ta v en e s  u d ­
fo rm n in g  m ed  g rafit u n d e r  d en  ab so rb e re n d e  del. Id een  er 
e lle rs  g o d  nok . K o n tro ls ta v en e  k ø re r  i v an d k ø led e  kana le r. 
T ræ k k es  k o n tro ls ta v en e  o p  (ud ), v il  n eu tro n a b so rb e re n  
b live e rs ta tte t a f  g ra fit, so m  n æ sten  ikke  a b so rb e re r  n e u ­
troner, og  ikke  a f  v an d , so m  ab so rb e re r. S k u b b es  s tav en e  
ind , e r  de t o m v en d t, o g  s tav en e  er a ltså  m ere  effek tiv e , 
end  de v ille  v æ re  u d en  grafit. M en  g rafitten  var fo r kort. 
H v is  en  s tav  v a r tru k k e t h e lt op , v a r d e r v an d  fo rn e d en  
i d en s  kana l. S k u lle  stav en  så  fø re s  ind , v ille  d e r  ske  
de t i b u n d en  a f  re a k to rk e rn e n , at ab so rb e re n d e  v an d  b lev  
e rs ta tte t a f  ik k e -a b so rb e ren d e  grafit m ed  en  m id le r tid ig  
fo rø g e lse  a f  re a k tiv ite te n  til fø lg e . D e t v ille  sva re  til, at 
en  b il b eg y n d te  m ed  a t g iv e  s ig  til at acce le re re , n å r  m an  
try k k ed e  på  b rem sen .

A n a to lij D jatlov , d e r  va r n æ s tk o m m a n d e re n d e  d r if ts in ­
g e n iø r  på  T je rn o b y l-4  o g  hav d e  le d e lsen  i k o n tro lru m ­
m et n a tten  til d en  26. ap ril, h a r b e sk æ ftig e t s ig  m ed  
sk y ld ssp ø rg sm å le t, o g  han  h a r  g jo rt o p m æ rk so m  p å  re a k ­
to ren s  m a n g le r  o g  på , at v æ rk e t ikke  m o d to g  re lev an t 
in fo rm a tio n  fra  m y n d ig h e d e rn e . H an  b lev  id ø m t ti års 
a rb e jd s le jr  v ed  re tssag e n , m en  b lev  b en å d e t e f te r  fire  år, 
fo rd i han  var sv a g e lig  e f te r  den  s to re  s trå lin g sd o s is , han 
fik v ed  u ly k k en . H an  har, in d til h an  d ø d e  a f  et h je r te a n ­
fa ld  k o rt fø r  ju l  1995, a rg u m e n te re t k ra f tig t for, a t det
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ik k e  v a r  p e rso n a le t, m en  rea k to re n , d e r  v a r n o g e t i v e jen  
m ed . R eak to rd rif t u n d e r  700  M W  v ar ikke  fo rb u d t. D en  
rege l b le v  in d fø rt e f te r  u ly k k e n  o g  fø r  k o n fe ren c en  i W ien! 
D et v a r  ik k e  fo rb u d t a t b lo k e re  d e t b e sk y tte lse s sy s te m , der 
skal luk k e  rea k to re n  ned , hv is d e r ikke  e r d am p  til tu rb i­
nerne . D et v a r h e lle r  ikke  fo rb u d t at b lo k e re  d et s ig n a l, 
d e r sk y ld e s  lav  v an d s tan d  i de tro m le r, hv o r v an d e t sk ille s  
fra  d am p en  - o g  d e t hav d e  h e lle r  ik k e  v æ re t b lo k e re t, se lv  
om  d e t b lev  p å s tå e t i W ien .

D ja tlo v  læ g g e r  e n ty d ig t sk y ld en  p å  rea k to re n . D et g ik  
galt, d a  k o n tro ls ta v en e  b lev  fø rt ind , fo rd i g ra fitten  var 
fo r ko rt. H an  in d rø m m er, at o p e ra tø re rn e  h av d e  tru k k e t 
k o n tro ls ta v en e  fo r  lan g t ud , m en  de hav d e  a ld rig  fåe t 
en  o rd en tl ig  fo rk la r in g  på, h v o rfo r  s tav en e  ikke  m åtte  
træ k k e s  h e lt ud. D esu d en  v a r d e re s  in s tru m e n te r  u eg n ed e  
til at fo rtæ lle  d em , h v o rd an  s tavene lå i fo rh o ld  til det 
tillad te . O p e ra tø re rn e  v id s te  se lv fø lg e lig , at k o n tro ls tav e  
ikke  k an  k o n tro lle re  en  reak to r, n å r  de  e r  tru k k e t he lt ud  
a f  re a k to rk e rn e n , m en  de hav d e  a ld rig  hø rt om , a t s tavene 
k u n n e  v irk e  m o d sa t h en s ig ten . D et v a r b lev e t o p d ag e t et 
par år tid lig e re  u n d er  a fp rø v n in g e rn e , d a  Ig n a lin a -1  og  
T je rn o b y l-4  se lv  sk u lle  ta g e s  i b ru g . D e c e n tra le  m y n ­
d ig h e d e r  k en d te  å rsag en , m en  h av d e  h v erk en  g jo rt noget 
ved  d e t e lle r  u n d e rre tte t o p e ra tø re rn e  v ed  de væ rk er, hv o r 
d e r  v a r  R B M K -reak to re r .

P å  d en  an d e n  s id e  s tå r  d e t tilb ag e , at fo rsø g sp ro c e ­
d u ren  u d en  v id e re  b lev  æ n d re t, da  e ffek ten  ikke  k unne  
h o ld e s  så  hø jt o p p e  som  p lan lag t, o g  at k o n tro ls tav en e  
b lev  tru k k e t m eg e t lan g t ud , se lv  om  de t ik k e  v a r fo ru d se t, 
at de t sk u lle  v æ re  n ø d v en d ig t fo r  at g en n e m fø re  e k s p e r i­
m en te t. B egge fo rh o ld  v id n e r  om  d å rlig  s ik k e rh e d sk u ltu r  
p å  v æ rk e t. M en  de  ren t te k n isk e  fe jl, at e rk e n d te  fe jl ikke 
b lev  re tte t, o g  a t o p e ra tø re rn e  ikke  fik  den  in fo rm a tio n  fra 
re a k to rk o n s tru k tø re r  o g  m y n d ig h ed er, de havde b ru g  for, 
v ise r, at den  d å rlig e  s ik k e rh e d sk u ltu r  ik k e  v a r e t lo k a lt 
fæ n o m en .

E r R B M K -rea k to re rn e  lige  så  u s ik re  i d ag  som  d e n ­
g an g ?  N ej, d e r  e r  ske t m a n g e  fo rb e d rin g e r  s id en  1986. 
K o n tro ls tav en e  e r æ n d re t, så  de  k u n  v irk e r  p å  d en  tils ig ­
ted e  m åd e . D e er b lev e t h u rtig e re , n å r  d e t ska l g å  s tæ rk t. 
D et ta g e r  nu  2 ,5  se k u n d e r  at få  fø rt dem  he lt ind  i re a k ­
to rk e rn en ; fø r  to g  de t ca. 18 sekunder. B ræ n d s le t e r  b leve t 
h ø je re  b e rig e t, så  fo rh o ld e t m e llem  m æ n g d en  a f  m o d era - 
to r og  m æ n g d en  a f  U -235  e r b lev e t lav ere . U d d an n e lse n  
a f  o p e ra tø re rn e  e r  fo rb e d re t. B e sk y tte lse ssy s te m e rn e  kan  
ik k e  b lo k e re s  sa m tid ig t læ n g ere . M ed  h jæ lp  fra  V esten  er 
o g så  b ra n d s ik k e rh e d e n  fo rb ed re t, k ab le r  til in s tru m e n te r  
u d sk if te t o g  m a n g e  an d re  fo ra n s ta ltn in g e r, h v o r b eh o v e t 
m å sk e  ik k e  e r  h e lt  så  aku t, m en  a llig ev e l p å træ n g en d e , er 
b lev e t fo re tag e t. V i ska l a ltså  ikke  v æ re  b an g e  fo r  en  ny 
u ly k k e  a f  sa m m e  k a ra k te r  som  T je rn o b y l. M en  R B M K - 
re a k to re rn e  h a r  s ta d ig  en  de l m an g ler, d e r  sk a l u d b ed re s , 
o g  to  g ru n d læ g g e n d e  fe jl h a r  de  s tad ig . D e h a r s ta d ig  kun  
ee t sy s tem  til a t s ta n d se  k æ d e p ro c essen , o g  de  m a n g le r  
o g så  s ta d ig  en  reak to rin d es lu tn in g .

D en  e n k le s te  lø sn in g , se t h e r v es tfra , er n a tu rl ig v is  at 
lu k k e  re a k to re rn e , m en  de b e rø rte  lan d e  kan  ikke u n d v æ re  
e le k tr ic ite ten  fra  v æ rk e rn e . D e t e r  d e rfo r  u rea lis tisk ,

n å r v e s tlig e  re g e rin g e r  fo r la n g e r  v æ rk e rn e  lu k k e t u d en  
v id e re . D er e r  i s te d e t to  v e je , m an  kan  fø lg e , h v is  m an  
e r m e g e t u ro lig  o v e r  R B M K -rea k to re rn e  - e lle r  fo r  den  
sag s  sk y ld  o v er d en  an d en  so v je tisk e  re a k to rty p e , V V E R - 
rea k to re rn e . E n te n  m å m an  b e ta le  en  de l a f  p r isen  fo r 
o p fø re lse n  a f  fo ss ilt  fy re d e  væ rk er, e l le r  o g så  m å  m an  
b e ta le  en  del a f  u d g if te rn e  v ed  at få  g jo rt de  e k s is te re n d e  
v æ rk e r  s ik re re . I n o g le  lan d e  h a r de t h o ld t m eg e t h ård t 
m ed  at nå til d en  e rk en d e lse .

Konklusion
D er e r sk reve t m a n g e  ra p p o rte r  og  m a n g e  a r tik le r  i fa g ­
p ressen  om  b åd e  u h e ld e t p å  T h ree  M ile  Is lan d  i 1979 o g  
u ly k k en  i T je rn o b y l. F o rlø b e t på  T h ree  M ile  Is lan d  e r  god t 
ken d t, o g  d e r  e r  ku n  en k e lte  fo rh o ld , d e r  ikke fo rs tå s . D et 
v ig tig s te  u lø s te  sp ø rg sm å l h an d le r  om  k o n se k v en se n  a f  en 
k e rn e n ed sm e ltn in g : R eak to rk e rn e n  sm e lte d e  d e lv is , o g  en  
del a f  sm e lte n  lø b  n ed  i b u n d en  a f  re a k to rtan k e n . H v o r­
fo r sm e lte d e  den  s ig  ikke  ig en n em  ta n k b u n d en ?  S vare t 
kan  v æ re  v æ se n tlig t for, h v o rd an  et ev en tu e lt f re m tid ig t 
re a k to ru h e ld  sk a l h ån d te res .

S o m  det m åsk e  e r frem g åe t, e r  d e rv e d  T je rn o b y l lang t 
m ere , d e r  ik k e  fo rs tå s , m en  d et er o g så  u lig e  sv æ re re  at 
ska ffe  d a ta  i d e tte  tilfæ lde .

S er m an  d e rim o d  p å  å rsag e rn e , e r  o p g av en  le tte re , 
o g  e f te r  T h re e  M ile  Is lan d  s to d  de t k la rt, at u d d an n e lse n  
a f  o p e ra tø re r  o g  in s tru m e n te rin g e n  på  i hv ert fa ld  nog le  
re a k to re r  sk u lle  fo rb e d re s . D esu d e n  b ø r  re a k to ro p e ra tø re r  
u n d e rre tte s  o m  h æ n d e lse r  m ed  s ik k e rh e d sm æ ss ig  b e ty d ­
n ing . (D e t v id s te  m an  god t, m en  de t v a r  b lev e t g le m t 
i fo rb in d e lse  m e d  en  h æ n d e lse  n o g le  å r  tid lig e re , hv o r 
o p tak ten  lig n ed e  det, d e r sk e te  på  T h re e  M ile  Is lan d .)  
G en e re lt sk u lle  m an  o g så  se  m e re  p å  at b ek æ m p e  de  sm å  
ta b -a f-k ø le m id d e l-u h e ld  en d  at b e k æ m p e  de s to re , som  
m an  h id til h av d e  g jo rt, s im p e lth en  fo rd i d e  sm å  e r  h y p ­
p ig e re . E rfa rin g e rn e  fra  T h re e  M ile  Is lan d  b lev  u d n y tte t 
i V esteu ropa , N o rd a m e rik a  o .s.v ., m en  ik k e  i S o v je tu n io ­
nen.

H e lt a n d e rled e s  v a r de t m ed  T je rn o b y lu ly k k en . D e 
k o n s tru k tio n s fe jl, d e r v a r  så  a fg ø ren d e  her, v ille  m y n ­
d ig h e d e rn e  i v e s tlig e  lan d e  ik k e  have  accep te re t. O g  som  
n æ v n t h av d e  m a n  e fte r  T h re e  M ile  Is lan d  læ rt s tø rre  o m h u  
m ed  at in fo rm ere  rea k to ro p e ra tø re r  o m  h æ n d e lse r, der 
h a r b e ty d n in g  fo r  s ik k e rh e d en . T je rn o b y lu ly k k e n  v is te  
et b eh o v  o g  S o v je tu n io n en s  o p lø sn in g  g av  m u lig h ed e n  
fo r sa m arb e jd e  p å  tv æ rs  a f  de  g am le  ske l. V iden  o g  e r­
fa r in g e r  er b lev e t s tille t til råd ig h e d  fo r  la n d en e  o g  a to m ­
k ra ftv æ rk e rn e  i Ø st, d e r se t ud  fra  d en n e  sy n sv in k e l har 
læ rt a f  u ly k k en . M en  det g ru n d læ g g e n d e  i e r fa r in g su d ­
v ek s lin g e n  d re je r  s ig  a ltså  om  n o g e t, d e r  v a r k en d t fø r 
T je rn o b y l. S æ tte r  m an  de t lid t p å  sp id sen , kan  m a n  sige , 
at h vad  re a k to rs ik k e rh e d  som  fag d isc ip lin  angår, e r  d e r 
ikke m e g e t a t læ re  a f  T je rn o b y l. D et k an  h ø js t b liv e  til en  
b ek ræ fte lse  a f  d e t, m an  v id s te  i fo rv e jen .
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Lidt reaktorfysik
N e u tro n e r  p ro d u ce re t v ed  fiss io n  e r  m eg e t h u rtig e  - a d ­
sk illig e  tu s in d  k ilo m e te r  p e r  sek u n d . H u rtig e  n eu tro n e r 
h a r  im id le r tid  r in g e  sa n d sy n lig h e d  fo r  at sp a lte  U -235 , 
o g  de m å  d e rfo r  "b rem ses  ned" til n o g le  få  km /s . D et 
sk e r i en  m o d era to r, et s to f, hv o r n eu tro n e rn e  k an  aflevere 
d e re s  en e rg i v ed  k o llis io n e r  m ed  a to m k ern e rn e . V eleg­
n ed e  s to ffe r e r  (le t) v an d , tu n g t v an d  o g  grafit. L et vand  
e r b illig s t, m en  a b so rb e re r  fo rh o ld sv is  m an g e  neu troner. 
A f  d en  g ru n d  sk a l u ran e t i en  le tv an d sm o d e re re t reak to r 
v æ re  b e rig e t, d v s. have en  m ere  en d  0 ,7 %  U -235  kerner. 
B e rig n in g  e r  dyr, o g  d e rfo r  b ru g es  tu n g t v an d  o g  grafit 
so m  m o d e ra to r  i n o g le  reak to re r.

D e fleste  n e u tro n e r  d an n e s  i se lv e  fiss io n sø jeb lik k e t. 
D e t e r  de  såk a ld t prompte neutroner. M en  0 ,6 5 %  sen d es  
u d  fra  de  kerne r, u ra n k e rn e rn e  sp a lte s  i. D a de t fø rs t sk e r 
e f te r  et b e tah e n fa ld , k an  de t v a re  fra  n o g le  se k u n d e r  og  
o p  til o v er e t m in u t, fø r  d isse  forsinkede neutroner k o m ­
m er. D e sp ille r  en  s to r  ro lle , se lv  om  de e r  få , fo r  de 
fo rø g e r  den  effek tiv e  lev e tid  fo r  n eu tro n e r, d e r sk y ld e s  fis­
s io n , så  m eg et, at rea k to re n  k an  s ty res . K u n sten  b e s tå r  i 
at reg u le re  m e d  k o n tro ls tav e , so m  in d e h o ld e r  n e u tro n a b ­
so rb e ren d e  m a te ria le , så  d e r  e r  fo r  få  p ro m p te  n eu tro n e r  
til a t g ø re  re a k to re n  k ritisk  u d en  h jæ lp  fra  de  fo rs in k ed e  
n eu tro n e r. H v is  d e r d e rim o d  a b so rb e re s  så  få  n eu tro n e r, 
at de p ro m p te  n e u tro n e r  k an  g ø re  re a k to re n  o v erk ritisk  
a lene , k a ld e s  re a k to re n  prompte kritisk. I d e tte  tilfæ ld e  er 
d e r  s to r r is iko  for, at e ffek ten  s tig e r  m eg et hu rtig t. R eak to r 
fire i T je rn o b y l v a r  p ro m p te  k ritisk .

Reaktivitet e r  et m å l fo r  en  rea k to rs  evne til at ho ld e  
k æ d e p ro c e s se n  i gang . E n  u n d e rk ritisk  re a k to r  h a r nega tiv  
re a k tiv ite t, o g  en  o v e rk ritisk  h a r p o s itiv  reak tiv ite t. R e ak ­
tiv ite ten  p åv irk e s  a f  m a n g e  fak to re r. F. eks. m in d sk es  
v a n d s  ev n e  til a t m o d e re re  e lle r  a b so rb e re  n e u tro n e r  ved  
te rm isk  u d v id e lse  og  n av n lig  ved  k o g n in g , fo rd i tæ theden  
a f  v an d e t fa lder. E t m in d re  tr iv ie lt ek sem p e l e r  d en  xenon­
forgiftning, d e r sk y ld e s  X e-1 3 5 . D en n e  kern e  h a r m eg et 
s to r  tilb ø je lig h ed  til at ab so rb e re  n eu tro n e r. D en  d an n es  
i m in d re  o m fan g  d irek te  v ed  fiss io n , m en  i b e tra g te lig e  
m æ n g d e r ved  h en fa ld  a f  f is s io n sp ro d u k te t 1-135, som  har 
h a lv e rin g s tid en  6 ,7  tim er. X e-1 3 5  fo rsv in d er , d e ls  ved  
h en fa ld  til C s-1 3 5  m ed  en  h a lv e rin g s tid  på  9 ,2  tim er, de ls 
v ed  o m d a n n e lse  e fte r n e u tro n in d fa n g n in g . E fte r  no g le  
d a g e s  d rift v ed  k o n s ta n t rea k to re ffek t v il b åd e  1-135 o g  
X e-1 3 5  v æ re  i lig ev æ g t, m e n  sæ n k es  e ffek ten , v il X e-1 3 5  
s ta d ig  d an n e s  v ed  h en fa ld  a f  1-135, m en s  ab so rp tio n en s  
b id ra g  til f je rn e lsen  falder. D e rfo r  v il k o n ce n tra tio n en  
a f  X e-1 3 5  s tig e  o g  reak tiv ite te n  fa lde . X e n o n fo rg iftn in g  
b id ro g  til, at re a k to re n  b le v  b ra g t i en  u s tab il tils ta n d , og  
v a r  på  d en  m åd e  en  m e d v irk en d e  å rsag  til u ly k k en  i T je r­
nob y l.

H v is  n v  = ca . 9  ■ 10 24m - 3 , e r  den  g e n n e m sn itlig e  k o n ­
c e n tra tio n  a f  u ran -2 3 5  i re a k to rk e rn e n , n j  og  r ix ,  e r  k o n ­
cen tra tio n e rn e  a f  jo d -1 3 5  o g x e n o n -1 3 5 , A/ o g  \ Xe e r h e n ­
fa ld sk o n s tan te rn e , 4> e r  n eu tro n flu x en , 0 7  = ca. 1 0 ~ 2 ,m 2 

e r  f is s io n s tv æ rsn itte t fo r  U -2 3 5 , 7 /  = 0 ,0 6  e r an ta lle t a f  
1-135 k e rn e r  pr. fiss ion  og  aXe = ca . 2 , 5  • 1 0 _ 22m 2 er 
X e -1 3 5 ’s te rm isk e  ab so rp tio n s tv æ rsn it, er

=  7/ • 07 •«{/•</) — A/ • r?/

=  Al  • t i l  — & X e  ■ 4* ■ t lX e  ~  A_\'e ’ t l\ e

Vi h a r  se t b o rt fra , at 1-135 d e s tru e re s  v ed  n e u tro n a b ­
so rp tio n , o g  at X e-1 3 5  i et v is t o m fa n g  d an n e s  d irek te  ved  
fission .

H v is  n / 0 o g  n A-eo e r lig e v æ g tsk o n c e n tra tio n e rn e , o g  
flu x en  p lu d se lig  fa ld e r  til n u l, få r  v i lø sn in g en :

drii
~dt

dnXe
dt

nXe = c 1 • e x p ( —A/ ■ t) + c2 ■ e x p ( - A . Ye ■ t)

H er b e s te m m e s  C\ og  c2 u d fra  l ig e v æ g tsk o n c e n tra ­
tio n en  o g  den  afled ed e  til b e g y n d e lse s tid sp u n k te t:

C 1 +  c 2 =  n X e  o

A/ • C\ +  Xxe ' c2 =  ~ ^ I  ■ n I0 +  Axe - TlXe0

L ø sn in g e n  g iv e r fo rlø b e t a f  n Xe so m  v is t i figu r 3.

Figur 3. Xenonforgiftning efter nedlukning for forskellige 
værdier af fluxen før nedlukning (målt i neutroner/(m 2 -s). 
Reaktivitetsændringen, der er proportional med xenonkoncen­
trationen, er afsat op ad ordinataksen.

T em p era tu ren  p åv irk e r  re a k tiv ite te n  p å  flere  m åder. 
E n  a f  de  v ig tig s te , "d o p p le re ffe k te n ”, sk y ld e s , at b ræ n d s le t 
i lan g t de  fleste  k ra f tv æ rk s re a k to re r  h a r  e t h ø jt in d h o ld  a f  
U -2 3 8 , da  b e rig n in g en  e r lav ere  e n d  4  % . U -2 3 8 ’s ev n e  
til a t ab so rb e re  n e u tro n e r  a fh æ n g e r a f  n eu tro n e rn e s  e n ­
erg i. N eu tro n e r, d e r  e r  b re m se t n ed  til en e rg ie r  m e llem  
6  eV  o g  100 eV, e r  sæ rlig  u d sa tte , fo rd i ab so rp tio n se v ­
n en  b liv e r  m eg et s to r  v ed  v isse  n eu tro n e n erg ie r, " re so ­
n a n sen e rg ie rn e " , i d e tte  o m råd e . R e so n an se rn e  e r  sk a rp e , 
m en  p .g .a . u ran k e rn e rn e s  te rm isk e  b ev æ g e lse  v il U -2 3 8  
k e rn e rn e  "se" fo rsk e llig e  n eu tro n e n erg ie r, se lv  fo r  n e u ­
tro n er, d e r  h a r sa m m e  h as tig h ed . D e t sv a re r til, a t re so ­
n a n se rn e  b liv e r  b red e re , isæ r v ed  hø j tem p era tu r, o g  d e rfo r 
ab so rb e re s  d e r d es to  flere  n e u tro n e r  i U -2 3 8  k e rn e rn e , jo
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v arm ere  b ræ n d s le t er. D o p p le re ffek te n  v irk e r  så led e s  s ta ­
b ilise ren d e . (U -2 3 8  k e rn e r  kan , i m o d sæ tn in g  til U -2 3 5  
kerner, ikke sp a lte s  a f  n eu tro n e r, d e r h a r så  lav en e rg i, 
som  d e r h e r e r  ta le  o m ).

Referencer:

1) C H E R N O B Y L  - T en  Y ears O n: R ad io lo g ica l and  
H ea lth  Im pac t. O E C D /N E A , P aris , N o v em b er 1995.

Peter Bille Fynbo er 
seniorforsker på Risø. Han er 
civilingeniør og lic.techn. Hans 
forskning drejer sig om 
fissionsprodukters opførsel 
under et stort reaktoruheld. 
Desuden hjælper han 
gymnasiaster og andre med 
fysikøvelser på Risø’s 
undervisningsreaktor DR 1. 
som han er leder af.

MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

S A S K 1 A  H O C H V A K U U M -  U N D  L A B O R T E C H N I K  G m b H  1 
I L M E N A U  e r  e t s u c c e s r ig t  r e s u l t a t  a f  ø s t - v e s t  g e n f o r e n in g e n  i T y s k la n d . 
S A S K I A 's  e t -  o g  t o - t r i n s  f i n v a k u u m p u m p e r  f r a  4  t i l  2 0 0  m 'h  1 h a r  r o to r ­
s k iv e r  a f  e t  n y t  P T F E  m a te r i a le  s o m  s æ n k e r  s tø j n iv e a u e t  m e d  c a .  3 d B A  
o g  t i l l a d e r  p u m p e r n e  a t  a r b e jd e  k o n s ta n t  v e d  h ø j t  t r y k  e l le r  m e d  a g g r e s iv e  
g a s s e r .  M e d  e n  f r e k v e n s r e g u l e r in g  k a n  p u m p e h a s t ig h e d e n  f o r d o b le s ,  s å  
m a n  f .e k s .  h u r t ig t  k a n  e v a k u e r e  e t  a n læ g  o g  d e r e f t e r  a n v e n d e  p u m p e n  
so m  h o ld e p u m p e  v e d  la v  h a s t ig h e d .  S A S K IA 's  k e m is k  r e s is te n te  m e m b r a n ­
p u m p e r  h a r  l i n i æ r d r e v n e  m e m b r a n e r ,  h v i lk e t  s i k r e r  e n  la n g  le v e t id  o g  
la v t  e f f e k t f o r b r u g .  E n  m e m b r a n p u m p e  p å  c a .  3 0  W  k a n  m e d  d e  s to r e  
a f g i f te r  p å  b r u g s v a n d  h u r t ig t  t je n e  s ig  in d ,  h v is  d e n  e r s ta t te r  e n  v a n d s tr å le -  
p u m p e .  S A S K IA 's  T O W E R  p u m p e s ta n d e  e r  k e m ip u m p e s ta n d e  k o m b in e ­
re t m e d  k o n d e n s a to r e r  o g  m e d  in s t r u m e n te r in g  f o r  in d s t i l l in g  a f  t r y k k e t .  
S A S K I A  l e v e r e r  o l i e f r i  p u m p e s t a n d e  k o m b i n e r e t  m e d  t u r b o m o l e -  
k u la r p u m p e r  i e t  h a n d y  d e s ig n  o g  r o o t s p u m p e s ta n d e  o p  til 2 0 . 0 0 0  m  ’l r 1.
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Dansk Fysisk Selskab - Danish Physical Society 

Årsmøde 23. - 24. maj 1996, Hotel Nyborg Strand.
Foreløbigt program.

Kl. Torsdag d. 23.5.96 Fredag d. 24.5.96
9:00 Plenum (Chair: J. O. P. Pedersen):

Calvin Quate: On atomicforce 
microscopy.

9:45 David E. Pritchard: Atom 
interferometers and their scientific 
applications.

10:30 Kaffe
11:00 Plenum (Chair: P. Alstrøm):

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

Session III

11:45 Sol Gruner: Bicontinuous mesoporous 
materials.12:15 Frokost

12:30 Frokost
13:15 Generalforsamling + Posterpris
14:00 Session I
14:15 Kaffe

14:30 Sessions IV
15:30 Kaffe
15:45 Kaffe
16:00 Session II Session V
17:00
17:30
18:00 Aftensmad
19:30 Aftenarrangement (Chair: O. G. Mouritsen):

What future will xve choose for physics? 
Debatoplæg af Sol Gruner, Jens Ulrik 
Andersen, og Klaus Bechgaard.

21:00 Posters + Fadøl
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Dansk Fysisk Selskab - Danish Physical Society
De fem sessioner (I-V) er, som det fremgår nedenfor, generelt opdelt i fire parallel-sessioner, Fast­
stoffysik A, Faststoffysik B, Atomfysik, og Astrofysik. Det første faststoffysik-foredrag i session I 
samt begge faststoffysik-foredrag i session III er dog fællesforedrag under Faststoffysik A.

De indsendte abstracts, der er udvalgt som foredrag, fremgår af programmet (med tider). De øvrige 
indsendte abstracts er alle accepterede som posterbidrag. Ændringer i programmet kan løbende 
følges på http://www.nbi.dk/dfs.

Foredragsholderne bør reservere tid til spørgsmål. Hvis lysbilled-, video-, eller filmfremviser ønskes 
benyttet, skal dette oplyses før mødet til: Jens Olaf Pepke Pedersen, Ørsted Laboratoriet, Uni­
versitetsparken 5, 2100 0  (e-post: jopp@amo.fys.ku.dk). Lysbilleder / video / film afleveres til 
sessionens chairman i god tid før sessionens start.

Session 1. torsdag

Tid Faststoffysik A 
Chair: D. Posselt

Faststoffysik B 
Chair: M. P. Sørensen

Atomfysik
Chair: J. O. P. Pedersen

Astrofysik 
Chair: P. Jakobsen

14:00

14:15

14:30

Annette Zippelius:
Statistical mechanics o f vulcanization.

Christophe Salomon: 
Bose-Einstein condensation 
o f cold gas atoms.

Stephan Mayer: 
Measurements o f the cosmic 
nticrowave background.

14:45 C. M. Papadakis:
Phase behavior o f symmetric 
diblock copolymers and ofblock  
copolymer blends.

P.-E. Hansen:
The thickness dependence o fSH C  
from  metallic quantum-wells.

V. V. Petunin:
Resonant ionization 
spectroscopy o f negative 
ions.

H. U. Nørgaard-Nielsen:
The ESA medium size cosmic 
microwave background mission 
COBRAS/SAMBA.

15:00 M. C. Gerstenberg: 
Surface-induced ordering o f 
micelles at the solid-liquid 
interface.

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

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

15:15 E. Danielsen:
lnterplay between valence State o f 
a metal ion and structure o f metal 
site in a Cu-protein.

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

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

S. Hermit:
Clustering in the Optical redshift 
survey.

Session II, torsdag

Tid Faststoffysik A 
Chair: P. Sibani

Faststoffysik B 
Chair: F. Besenbacher

Atomfysik • 

Chair: J. J. Rasmussen
Astrofysik

Chair: H. E. Jørgensen

16:00 Jeppe Dyre:
Anomalous diffusion in rugged energy 
landscapes: Universality in the extreme 
disorder limit.

Ib Chorkendorff:
Catalytic reactivity o f surface 
alloys.

Søren Pape:
Atomic collisions with 
antiparticle projectiles.

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

16:15 N. Lund:
CHAMELEOS: A Danish satellite 
fo r  gamma- burst observations.

16:30 E. Schroder:
Particle motion in capillary n-aves.

M. 0 . Pedersen:
STM studies on the temperature 
dependent grovi th o f  Cobalt on 
Copper.

P. Jakobsen:
The STJ Camera: An advanced 
instrument fo r HST.

16:45 M. R. Schmidt:
Inverse Cascade and inlermittency in 2D 
turbulence.

T. R. Linderoth:
Pt adatom diffusion on Pt 
surfaces studied n ith scanning 
tunneling microscopy.

Søren Keiding: 
Femtochemistry.

A. C. Andersen:
The various disguises o f presolar 
micro- diamonds.

17:00 K. B. Lauritsen:
SI o i sy Kuramoto-Sivashinsky equation 
and ion-sputtering.

S. V. Christensen:
Formation o f surface temary 
alloys by coadsorption o f alkali 
metals.

Discussion

17:15 S. A. Hattel:
Phase transitions in the weakly 
frustrated two dimensional X Y model.

M. M. Nielsen:
Substitutional adsorption o f Li on 
Al: The structure o f the Al( 111) 
-sqrt(3) x  sqrt(3) R3CP-Li phase.

N. Melander: Adsorption 
o f ammonia to surfaces.

KVANT, april 1996 15

http://www.nbi.dk/dfs
mailto:jopp@amo.fys.ku.dk


Dansk Fysisk Selskab - Danish Physical Society
Session III, fredag

Tid Faststoffysik A. , . .  Faststoffysik B Chair: J. Hvam
Atomfysik 

Chair: S. Keiding
Astrofysik 

Chair: J. Madsen

11:00

11:15

11:30

Lars Samuel son:
Self-limiting transformation o f monodisperse Ga 
droplets into GaAs nanocrystals.

Eugene Polzik:
Physics with squeezed States of 
lighi.

Kristian Pedersen:
Groups o f galaxies: LEGO bricks o f the 
universe. Intemal slructure and evolution 
revealed by X-ray studies.

11:45 Bjeme S. Clausen:
Properties and reactivity o f small particles.

N. N.:
Magneto-optical trap: A target for  
quantum optics experiments.

J. Hjorth & N. Tanvir:
The fundamental plane in the Leo-l group and 
the value o f the Hubble constant.

12:00 S. Bay:
Quantum optics at the edge o f a 
photonic band gap

P.Jakobsen:
Detections o f the Helium Gunn-Peterson Effect.

Session IV, fredag

Tid Faststoffysik A 
Chair: D. Birkedal

Faststoffysik B 
Chair: F. Grev

Atomfysik
Chair: J. O. P. Pedersen

Astrofysik 
Chair: P. E. Nissen

14:30 Mark Oxborrow:
Quantum chaology in quarts.

Brian Bech Nielsen:
Light impurities in Si and Ge.

Mikael Svalgaard:
UV writing in glass materials.

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

14:45 B. Nordstrøm & J. Andersen: 
The nearby F and G dwarfs: 
Can we know where thev come 
from?

15:00 S. M. Reimann:
Shell structure o f a circular 
quantum dot in a weak 
magnetic field.

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

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

S. Larsen:
A study o f  field  stars in the 
Magellanic Clouds.

15:15 F. B. Rasmussen: 
Three-axis magnetometer 
utilizing weak localization.

K.Johnsen:
Dvnamical Franz-Keldysh effect.

S. Grego:
Effecls o f initial alignment and 
orientation on electron transfer 
dynamics in the velocity malching 
region.

L.M. Freyhammer: 
Photometry o f crowded fields.

15:30 U. Quaade:
Theory o f  current-voltage 
characteristics during H  
desorptionfrom H/Si( 100)2x1 
by STM

T. Geisler:
Saturation in third-order optical 
nonlinearity o f polymers.

S. Guldberg-Kjaer:
Reverse energy-pooling collisions: 
experiment and theory.

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

Session V, fredag

Tid Faststoffysik A 
Chair: 1. ChorkendorfT

Faststoffysik B 
Chair: K. Mortensen

Atomfysik 
Chair: J. J. 
Rasmussen

Astrofysik
Chair: J. Otzen Petersen

16:00 S. Madsen:
Optical microscopy and 
litography beyond the far-field  
diffraction limit.

J. Kutchinsky:
Andreev Reflections al superconductor- 
semiconductor- superconductor planar 
junctions o f A l and Nb on delta-doped GaAs.

Jørgen Schou: 
Angular resolved UV 
laser ablation from  
silver.

S. Frandsen: 
Asteroseismology.

16:15 M. Drewsen:
Atom litography using light 
induced forces.

Y. O. Shen:
Integrated high-T magnetometer fo r  
biomagnetic measurements

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

16:30 U. D. Keil:
Fiber coupled ultrafast scanning 
tunnel microscope.

M. R. Eskildsen:
Flux-line lattice anisotropy in 
high-temperature superconductors.

To be announced. M. Viskum, H. Kjeldsen & S. 
Frandsen:
Delta Scuti star seismology.

16:45 D. Birkedal:
Binding o f  quasi two-dimensional 
biexcitons.

1. Jensen:
Commensurable magnetic structures in 
holmium.

To be announced. P Thej 11:
HIPPARCOS results fo r  white 
dwarfs and hot subdwarfs.
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Dansk Fysisk Selskab - Danish Physical Society

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

Tid Foreløbigt program
11:00 Velkomst
11:15 Kirstine Berg-Sørensen: Laserkøling og anvendelser af laserkølede 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 århundrede.

15:15 Kaffe og te
15:45 Netværksmøde (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

SORØDAGE 96 

23. JUNI -1. JULI
Takket være støtte fra industrien og fra universiteterne i København, Aarhus 
og Odense har Dansk Fysisk Selskab siden 1988 arrangeret en serie som­
merskoler for gymnasieelever. I lighed med tidligere afholdes kurset på 
Sorø Akademi i den første uge af skoleferien, i år i dagene 23. juni - 1. 
juli. Deltagerantallet begrænses til 24, og tilbudet gælder 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 områderne astronomi, fysik og geofysik. Tilmeldingsfristen 
er 1. maj og prisen er 950 kr. Et mindre antal fripladser er til rådighed. 
Foldere med indbydelse og tilmeldingsblanketter udsendes i marts måned 
til alle gymnasier via fysiklærerforeningens kontaktpersoner. De kan også 
bestilles ved at skrive til Klaus Mosegaard, Niels Bohr Institutet, Geofysisk 
Afdeling, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0, eller ved henvendelse på 
telefon 35 32 06 00.
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Fiskerne
Mogens Esrom Larsen, Matematisk Institut, Københavns Universitet

Det, der i sig selv kan bevises og vides, kan 
antages som trosgenstand også a f dem, der 

ikke forstår beviset.
T h o m a s  A q u in as , 1 2 2 5 -7 4

O ra k le r  kan  v æ re  ny ttig e . O v er p o rten  til o rak le t i D elph i 
s tå r  den  m a n en d e  in d sk rif t, 7 isurdi aeavT ov  (k en d  d ig  
se lv ), so m  S o k ra te s  g jo rd e  til s it v a lg sp ro g . O g  d e t er 
u tv iv lso m t en  n y ttig  o p fo rd rin g .

M en  o ra k le r  o g  fo r  den  sag s  sk y ld  o g så  a s tro lo g e r  og  
an d re  sp å m æ n d  o g  -k o n er k an  o p fy ld e  et b eh o v  p å  en  
h en s ig tsm æ ss ig  m åd e , sa m tid ig  m ed  at de f r itag e r  k u n ­
den  fo r  at fo rs tå , h vad  d e r fo regår. K u n d en  h o ld e r  s ig  til 
T h o m a s  o g  fo rv e n te r  at få  en  san d h ed , se lv  om  de t e r  u b e ­
g rib e lig t, h v o r den  k o m m e r fra . M en  de t er ikke  tilfæ ld e t, 
d e r s tik k e r  n o g e t he lt an d e t under!

N år m an  træ ffe r b e s lu tn in g e r  m ed  v in d in g  fo r  ø je  i 
p o litik , fo rre tn in g , i et sp il e lle r  i k am p en  fo r tilv æ re lsen , 
så  er m an  i den  s itu a tio n , at m an  ska l v æ lg e  i u v id e n ­
hed  om , hvad  m o d s tan d e rn e  e lle r  n a tu ren  finder på  a f  
m o d træ k .

F o r a t få  e t o v e rb lik  over, h v ilk e  k o n se k v en se r  v a l­
g en e  kan  have , sk riv er m an  g e rn e  m u lig h ed e rn e  op  i en  
m a trix . L ad  o s  f. ek s . tæ n k e  på  e t sp il m e llem  R ik k e  og  
S ø ren , d e r  h v er h a r v a lg e t m e lle m  fire m u lig h ed e r, so m  v i i 
d en n e  sa m m e n h æ n g  k a ld e r  "s tra teg ier."  H v is  v i y d e rlig e re  
tæ n k e r  os, at u d fa ld e t a f  et p a r a f  v a lg te  s tra teg ie r  b es tå r  
i, at den  ene b e ta le r  et b e lø b  til den  an d en , så  e r  de t nok  
at an fø re , f. ek s . R ik k es g ev in s t, reg n e t m ed  fo rteg n . D et 
kan  f. eks. se  såd an  ud:

A
S øren  
B C D

A 12 -1 1 0

R ikke B 5 1 7 - 2 0

C 3 2 4 3
D -16 0 0 16

I d ette  tilfæ ld e  e r  de t ik k e  sv æ rt at væ lg e  en  go d  stra teg i. 
S ø ren  sk a l v æ lg e  B , m en s  R ikke  sk a l v æ lg e  C . B e g ru n ­
d e lsen  e r den  s im p le , so m  er fæ lle s  fo r de to , at e th v ert 
an d e t v a lg  til la d e r  m o d s tan d e re n  at o p n å  en  s tø rre  g ev in st. 
E n d d a  så  s im p e lt, at u an se t h v ilk en  an d e n  s tra teg i, S ø ren  
v æ lg e r, v il R ik k e  få  en  lid t s tø rre  g ev in s t b lo t v ed  at 
fa s th o ld e  s in  s tra teg i, C . O g  o m v en d t. M en  h v is  S ø ren  
v æ lg e r  fø rs t o g  R ikke  b ag e fte r , h a r hu n  n a tu rlig v is  m u ­
lig h e d  fo r  a t få  m e re  ud  a f  de t, m ed  m in d re  han  v æ lg e r  
s tra teg ien  B .. P u n k te t (B ,C ) k a ld es  e t sadelpunkt, fo rd i 
v æ rd ie rn e  v o k se r  i d en  en e  re tn in g  o g  a f ta g e r  i d en  anden .

H v is  e t sp il h a r  et sa d e lp u n k t, e r  de t b ed s t a t v æ lg e  den  
s tra teg i, so m  sa d e lp u n k te t lig g e r  i. E t sp il k an  g o d t have 
flere  sa d e lp u n k te r , m en  da  g iv e r de  a ltid  sa m m e  gev in st.

S å d e t b e ty d e r  b lo t, at d e r  e r  flere lig e  g o d e  o p tim a le  
s tra teg ie r.

H v is  e t sa d e lp u n k t ek s is te re r, er det le t at finde. S ø ren  
b e s te m m e r fo r  h v er a f  s in e  s tra teg ie r  de t d å rlig s te  re su l­
ta t, a ltså  A  : 12 , B  : 2 , C  : 7 o g  D  : 16. D et b ed s te  
a f  dem  e r  2  i p u n k te t (B ,C ). D ette  p u n k t k a ld es  minimax 
p u n k te t. D e re fte r  b e s te m m e r R ikke tilsv a ren d e  A : — 1, 
B  : —20 , C : 2 o g  D  : —16. D et b ed s te  e r  2  i p u n k te t 
(B ,C ). D ette  p u n k t k a ld e s  maximin p u n k te t. N å r  de  to  
p u n k te r, m in im ax  o g  m a x im in , fa ld e r  sam m en , e r  de t et 
sad e lp u n k t.

M en  d e r f in d es  ik k e  a ltid  n o g e t sa d e lp u n k t. S e lv  m ed  
b lo t to  s tra teg ie r  til hver, k an  d et gå  galt.

S ø ren
A B

R ikke  A 2 -3
B 0 3

I d e tte  sp il e r  m in im ax  (A ,A ), m en s  m a x im in  e r  (A ,B ). 
M an  r is ik e re r  a ltid  at fo rtry d e  sin  stra teg i. S ø ren  v æ lg e r  
A  i håb  om  ta b e t 0 , m en  n å r  R ikke v æ lg e r  A , tab e r han 
2. D erfo r  æ n d re r  han  til B  o g  v in d e r  3, m en  så  v æ lg e r  
R ik k e  B  o g  v in d e r  3 . D e rfo r  v il S ø ren  v æ lg e  A , m en  så  
fo re træ k k e r  R ikke o g så  A . O sv.

M en  h v is  R ik k e  v æ lg e r  sin  s tra teg i A  m ed  sa n d sy n ­
lig h ed en  p, o g  s tra teg i B m e d  sa n d sy n lig h e d en  1 — p, så  
kan  hu n  o p h æ v e  fo rsk e lle n  m e llem  g ev in s te rn e  fo r  S ø ren . 
F o r nu  e r  S ø ren s  fo rv e n ted e  g ev in s t ved  s tra teg ie n  A  jo  
2p, m en s  g ev in s te n  v ed  s tra teg ie n  B  e r —3p  +  3 (1  — p). 
H v is  R ikke  d e rfo r  v æ lg e r  p, så  2p =  —3p +  3 (1  — p), 
dvs. p — | ,  så  k an  S ø ren  g ø re , h vad  han  v il, u d en  at det 
g ø r  n o g en  fo rsk e l. 1 de t lan g e  løb  v in d e r  R ikke  |  pr. sp il. 
T ilsv a ren d e  k an  S ø ren  v æ lg e  s tra teg ien  A  m ed  sa n d sy n ­
lig h e d en  q o g  B  m ed  sa n d sy n lig h e d en  1 — q, h v o rv ed  
R ik k es  fo rv e n ted e  g e v in s te r  b liv e r hhv. 2q — 3 (1  — q) fo r  
A  o g  3 (1  — q) fo r  B . D isse  s tø rre lse r  er en s  fo r  q =  | .  
M ed  d ette  v a lg  kan  R ik k e  g ø re , hvad  hun  v il, o g  i de t lan g e  
løb  ku n  v in d e  pr. sp il.

M e to d en  k a ld e s  at b ru g e  en  blandet strategi, o g  den  
fæ lle s  g ev in s t s ig e s  at v æ re  sp ille ts  værdi.

L ad  os tag e  e t m e re  in d v ik le t ek sem p e l. S ø re n  h a r fem  
s tra teg ie r  at v æ lg e  m e lle m , m en s  R ikke  h a r  to . M a tricen  
se r såd an  ud:

A B
S øren

C D E

R ikke  A -2 5 1 0 4
B 3 -3 -1 3 8
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F or h v er a f  S ø ren s  s tra teg ie r  a fb ild es  R ik k es fo rv e n t­
ed e  g ev in s t v ed  at v æ lg e  den  b la n d ed e  s tra teg i, x  B  og  
1 — x  A . D e t g æ ld e r  nu  fo r  R ikke o m  at v æ lg e  x, så  at 
S ø ren  ikke  kan  få  n o g e t ud  a f  et se lv  n o k  så  sn ed ig t va lg  
a f  stra teg i.

R ikke A  R ikke B

0  x  1

D et f re m g å r  a f  f ig u ren , at x  — |  e r  de t r ig tig e . N u  kan  
S ø ren  ikke  fo rh in d re  R ik k e  i at v in d e  h. H an  k an  en d d a  

k u n  s ik re  s ig , at R ikke m å n ø je s  m ed  a t v in d e  i- v ed  se lv  at 
b eg ræ n se  s ig  til s tra teg ie rn e  A  o g  C. M en  h v is  han  v æ lg e r  
m e llem  d em  m ed  f re k v en sfo rh o ld e t 2 :5 , k an  han  s ik re  s ig  
m o d , at R ikke v in d e r  m e re  en d  h. D en n e  g ev in s t til R ikke  
e r d e rfo r sp ille ts  v æ rd i.

Jo h n  v o n  N e u m a n n ’s b e rø m te  sæ tn in g  fra  1928  siger, 
at e th v e rt m a tr ix -s p il  h a r  en  såd an  lø sn in g  m e d  b la n d ed e  
s tra teg ie r, a ltså  en  b e d s te  s tra teg i fo r h v e r  a f  sp ille rn e  o g  
en  v æ rd i a f  sp ille t.

N år m an  ska l ud n y tte  d en  o p tim a le  s tra teg i, g æ ld e r  
d e t om  at finde  en  m e to d e  til lo d træ k n in g  m e lle m  s tra te ­
g ie rn e , så  de  v æ lg es  m ed  den  rig tig e  re la tiv e  h y p p ig h e d , 
m en  sa m tid ig  i et u fo ru d s ig e lig t m ønster. S kal m an  f. eks. 
b ru g e  en  b e s tem t s tra teg i m ed  h y p p ig h e d en  | ,  k an  m a n  jo  

slå  en  te rn in g  og  b ru g e  1 e lle r  2  so m  k rite riu m .
N o g le  m e n n esk e r  h a r m åsk e  o n d t v ed  at ak c ep te re , at 

d e tte  er d en  b ed s te  m åd e  at h an d le  på. Isæ r h v is  sp ille t er i 
fo rre tn in g sliv e t, hv o r m an  g e rn e  v il k en d e  den  he lt r ig tig e  
b es lu tn in g . M e to d en  k an  så  v æ re  a t sp ø rg e  en  k o n su le n t, 
d e r k an  fu n g ere  so m  e rs ta tn in g  fo r  en  r ig tig  te rn in g .

Et b e rø m t ek sem p e l om  fiskerie t fra  øen  Ja m a ica  
sk y ld e s  W. C. D av en p o rt (1 9 6 0 ), der fo rtæ lle r:

26  b e sæ tn in g e r  f isker i fa rv an d e t v ed  at sæ tte  og  hen te  
ru se r m ed  u d h u led e  kan o er, som  v e jre t tillade r, i tre dag e  
hver uge. F isk eb an k ern e  in d d e les  i yd re  og  ind re  b an k e r

i fo rh o ld  til e t rev. P å g ru n d  a f  b u n d fo rh o ld e n e  b liv e r  de 
yd re  b an k e r  jæ v n lig t  h jem sø g t a f  en  k ra f tig  s trø m , so m  
ø d e læ g g e r de u d sa tte  ruser. D et h a r ikke  v æ re t m u lig t 
at fo ru d s ig e  s trø m m e n e  v ed  tegn  fra  v e jre t e lle r  p å  anden  
m åde. D e in d re  b an k e r  e r  fu ld s tæ n d ig  b e sk y tte t m o d  d isse  
s trø m m e.

1 0

K ap ta jn e n  på  d en  en k e lte  b åd  v æ lg e r  m e lle m  tre  s tra te ­
g ie r: A t sæ tte  a lle  ru se r  på  de in d re  banker, a t sæ tte  a lle  
ru se r p å  de y d re  ban k er, og  at sæ tte  n o g le  ru se r  ude  og  
n o g le  inde .

D e fo rsk e llig e  s tra teg ie r  h a r  fo rsk e llig e  fo rd e le  o g  
u lem per. S e jle r  m an  lan g t, n å r m an  at sæ tte  fæ rre  ruser. 
K o m m er s trø m m e n , g å r  ru se rn e  u d en  fo r  reve t tab t. M en  
fisk en e  fra  de  yd re  b a n k e r  e r  m ere  v æ rd  en d  de fisk , m an  
k an  fan g e  på  de in d re  banker. M en  n å r  d e r  e r  en  s trø m , så  
få r  m an  jo  ikke  lev e ran ce rn e  ud efra , d e rfo r  s tig e r  p r ise rn e  
p å  de  fisk , m an  fan g e r  fra  de  in d re  banker.

Vi kan  s tille  de t o p  so m  et m a tr ix -s p il  m o d  n a tu ren , 
hv o r n a tu ren  h a r  s tra teg ie rn e , S trø m  o g  Ikke s trø m , m en s  
fisk ern e  h a r de  tre  n æ v n te  s tra teg ie r. G ev in s ten  e r  i L  pr. 
m ån ed  til k ap ta jn e n .

F isk ern e

Indre
Indre og  

ydre
Y dre

S trø m m en  lø b e r 17.3 5 .2 -4 .4
lø b e r ikke 11.5 17.0 20.6

H v is d ette  e r  et spil m e llem  fisk ern e  o g  n a tu ren , kan  vi 
finde  fisk e rn e s  o p tim a le  s tra teg i ved  at finde  n a tu re n s  o p ­
tim a le , fo rm e n tlig  b la n d ed e  s tra teg i. Vi lav e r d e t n æ s te  
b illed e  o m tre n t som  fo r sp ille t ovenfo r.

D e t frem g år, at n a tu re n s  o p tim a le  s tra teg i e r  at v æ lg e  
at lade  s trø m m e n  løbe  m ed  sa n d sy n lig h e d en  3 1 %  m ed
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sp ille ts  v æ rd i 13.3 L  pr. m ån ed  til k ap ta jn en . M en  sa m ­
tid ig  f inder v i d en  o p tim a le  s tra teg i fo r  fiskerne , n em lig  at 
v æ lg e  de  in d re  b a n k e r  67 %  a f  tilfæ ld e n e  og  b åd e  de  ind re  
o g  de yd re  i 33%  a f  tilfæ ld en e , m en  de  yd re  a len e  i 0 %  a f  
tilfæ ld en e .

D e t v ise r  s ig , at in g en  a f  fisk ern e  v æ lg e r  den  yd re  
s tra teg i, de  siger, at d en  e r fo r  fa rlig . O g  n å r fiskerne 
råd fø re r  s ig  m ed  den  lo k a le  w o o d o o  h ek sed o k to r , fø re r  
de t til, at 69%  a f  dem  v æ lg e r  den  ind re  s tra teg i, m en s  31%  
v æ lg e r  b åd e  og.

M en  n a tu re n  e r  jo  lig eg lad , d en  la d e r  s trø m m e n  løbe 
25 %  a f  tid en . M an k u n n e  d e rfo r  in d v e n d e , at n å r  m an  
nu  h a r iag tta g e t d en n e  frek v en s , k u n n e  m an  så  ikke  v æ re  
så  ufin  at b en y tte  s ig  a f  d e t?  M ed  d en n e  v id e n  se r  de t u d  
til, at d en  yd re  s tra teg i v il g ive  en  fo rv e n te t fo rtjen e s te  på 
14.35 L , a ltså  ca . 1 L  m ere .

H vem  er k lo g es t, h ek se d o k to re n  e lle r  s ta tis tik e ren ?  
N år h e k s e d o k to ren s  lø sn in g  e r den , so m  å rh u n d red e rn e s  
e rfa r in g e r  h a r b ek ræ fte t som  den  b ed s te , sk y ld e s  de t e t 
s im p e lt s ta tis tisk  fæ n o m e n , sp red n in g . D et er ikke  g o d t 
nok , at v i k en d e r  g en n e m sn itte t, fo rd i s trø m m e n  k an  væ lg e  
at løbe  3 5 %  i år o g  m åsk e  n æ s te  år. D et v il fø re  til fo r 
s to re  tab , so m  v i ikke  h a r råd  til, se lv  o m  de t g iv e r g ev in s t 
i det m eg et lange løb. N år vi v æ lg e r  den  b lan d ed e  stra teg i, 
so m  fiskerne  fak tisk  gør, så  e r  v i u a fh æ n g ig e  af, o m  n a ­
tu ren  g ø r  som  den  p le jer, e lle r  h vad  d en  nu finder på. D et 
e r  det, d e r  e r  s ty rk en  ved  den  o p tim a le  s tra teg i.

D en n e  lø sn in g  p å  p ro b lem e t g iv e r en  fo rk la r in g  p å  a s ­
tro lo g ie n s  e lle r  o rak le ts  n y tte : D isse  v isd o m sk ild e r  g ive r 
os d en  ø n sk e d e  frek v en s , d en  ø n sk e d e  u fo ru d s ig e lig h ed , 
h v is  den  e r p åk ræ v e t, og  d en  fr ita g e r  o s  fo r at fo rs tå  v o res  
ad fæ rd  som  g ru n d læ g g e n d e  tilfæ ld ig .

D e rim o d  e r de t ikke  o p la g t, h v o rdan  h ek sed o k - 
to ren /a s tro lo g e n  fin d e r d en  ø n sk e d e  frek v en s . S vare t 
e r  s im p e lth en , at de t g ø r  h an  h e lle r  ikke . H v is  
b e tin g e lse rn e  e r u æ n d red e  o v er la n g  tid , kan  et d a rw in ­
is tisk  u d v æ lg e lse sp rin c ip  an v en d es: K un de  g o d e  h e k se ­
d o k to re r  o v e rlev e r o g  få r  m u lig h ed  fo r  at g ive  d e re s  m åd e  
a t læ g g e  s tje rn e r  på  v id e re  til n æ s te  g en e ra tio n . M o d e rn e  
k o n su le n te r  m å  håbe på  fu ld b y rd e lse n  a f  sp å d o m m e n , at 
h e ld e t fø lg e r  de  to ssed e .

M ogens Esrom Larsen er 
redaktør af matematikken i 
KVANT. Han er lektor ved 
Københavns Universitet.
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Den radioaktive sky fra Tjernobyl - dosis og virkning
Heinz Hansen

På vej mod Skandinavien

D er var so lsk in  og  b lå  h im m el, o g  i de t he le  ta g e t s ta ­
b ile  v e jrfo rh o ld  o v er hele  Ø ste u ro p a , o g så  o v e r  D an m ark  
o g  S y d sv erig e , h in  w e e k en d  s id s t i ap ril 1986. D en  r a ­
d io ak tiv e  sky  fra  se lve  den  o p r in d e lig e  k n a ld g a se k sp lo ­
s io n , d e r var b leve t b læ s t op  i een  k ilo m e te rs  h ø jd e , fik 
m u lig h ed  fo r  at d rive  a fs ted  m ed  v in d e n  m o d  n o rd v est 
so m  en  re la tiv t sam le t enhed . N o k  d ry ssed e  de tu n g e  p a r­
tik le r  e f te rh å n d en  ned  p å  jo rd e n , m en  d e r v a r in g en  re g n ­
by g er, d e r vask ed e  n o g e t ud , fø r  sk y en  n åed e  m id tsv e rig e  
sø n d a g  a ften . D an m a rk  b lev  ram t sø n d a g  m id d ag . D a 
havde sk y en  v æ re t inde  o v er P o len  o g  så  d re je t n o rd p å  
o v e r  Ø ste rsø en . D et v a r  ku n  S jæ llan d , d e r fik  en  snæ rt, 
o g  en d d a  k u n  den  n o rd lig e  del. P å R isø  ved  R o sk ild e  
k u n n e  m an  så ledes m å le  sk y en  d irek te ; m en  et lu ftfilte r, 
d e r havde k ø rt he le  w ee k en d e n  i N æ stv ed , v is te  in g en tin g .

R isø  s lo g  a la rm  m a n d ag  den  28 . ap ril o m  fo rm id ­
dagen . D er var e lle rs  en  au to m a tisk  m å leo p s tillin g  m ed  
co m p u te r-h u k o m m e lse , d e r hav d e  reg is tre re t d en  svage 
s tig n in g  i b ag g ru n d ss trå lin g e n  fra  0 ,0 7  til 0 ,0 8  m ik ro - 
S ivert i tim en , som  sk y p a ssag e n  hav d e  m e d fø rt sø n d a g  
e f te rm id d ag , m en  d e tte  b lev  fø rs t o p d ag e t e t p a r  dage

sen ere . M a n d ag  v ed  1 0 -tiden  o m  fo rm id d a g e n  v is te  den  
u g en tlig e  g ræ sp rø v e  en  sm u le  jo d -1 3 1 , o g  de t sam m e 
g jo rd e  den  u g en tlig e  m å lin g  a f  et lu ftfilte r. I fø rs te  o m ­
g an g  tro ed e  m an , det s ta m m e d e  fra  R isø ’s eg e t H o t-ce ll 
an læ g , so m  e r  d e t s ted , hv o r d e r  a rb e jd e s  m e d  s tæ rk t 
rad io ak tiv e  s to ffe r; m en  e f te r  en  o p r in g n in g  fra  S verig e  
m a n d ag  m id d a g  kom  R isø  p å  de t r ig tig e  spor.

S v erig e  h av d e  fåe t ikke  så  lid t a f  sk y en s  rad io ak tiv ite t 
ned  o v er sig  m ed  n o g le  re g n b y g e r  n a tten  m e lle m  sø n d a g  og  
m an d ag . D a m o rg en h o ld e t sk u lle  ind  på  a to m k ra ftv æ rk e t 
ved  F o rsm ark  no rd  fo r  S to ck h o lm , v is te  k o n tro lm å lin g e r, 
at tø je t v a r  fo ru ren e t m ed  jo d -1 3 1 . D et sk a b te  en  del 
fo rv ir r in g  hos k o n tro lp e rso n a le t, d e r en d te  m e d  at fe jlfo r­
to lke  s itu a tio n en  o g  an to g , at ak tiv ite ten  k u n n e  s tam m e 
fra  d e re s  ege t an læ g , h v o rfo r  de  sen d te  de  fleste  a f  de 
an sa tte  h jem  igen  "fo r en  s ik k e rh e d s  sky ld" m a n d ag  ved  
m id d a g s tid  - en , sk u lle  det v ise  sig , fu ld k o m m e n  tåb e lig  
fo ra n s ta ltn in g , fo r  det v a r jo  n e to p  u d en fo r, p ro b lem e t lå. 
F o lk  s to d  i tim ev is  u d e  i den  rad io a k tiv e  regn  o g  v en ted e  
på de ek s tra  busser, d e r sku lle  kø re dem  h jem ! A lt i alt 
b e tø d  de t ikke  n o g e t v id e re , fo r d o se rn e  v a r  k u n  fo rsv in ­
d en d e , m en  de t v is te  i h v e rt fa ld , at m an  ik k e  b a re  skal 
g ø re  no g e t " fo r en  s ik k e rh e d s  sky ld" .

APRIL MAJ
Figur 1: Et stort ionkammer på Risø var under kalibrering og registrerede luftens aktivitet i dagene omkring reaktoreksplosionen i Tjernobyl. 
Kammeret var ikke indrettet til at slå alarm og ville heller ikke have gjort det ved skyens ankomst den 27. april. Da steg strålingsniveauet 
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 forøgelse. Grafen er kalibreret så den viser den eksterne dosishastighed en person på stedet udsættes for. Den gammeldags 
enhed mikrorøntgen svarer til 10 nanogray.
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Figur 2. Målinger fra RISØ af strontium-90 og cæsium-137 aktiviteten i mælk, græs,nedbør og luft. Disse to isotoper stammer 
udelukkende fra menneskelige aktiviteter, så den naturlige baggrund er nul. Strontium følger kemisk set calcium og cæsium følger 
kalium. Derfor er indholdet i mælk og græs angivet som becquerel per kilogram af disse to grundstoffer. Grafen viser tre vigtige træk: For 
det første virkede stoppet for atmosfæriske kernevåbensprængninger. 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 prøvesprængningerne, 
men kun i en periode på få måneder. For det tredie er der en vigtig forskel mellem 1965 og 1986. I 1965 dukker den strontium-90, 
der er i vand og luft, op i mælk og græs. Det gør den ikke i 1986! Ved et kernevåbenforsøg spredes al aktivitet fint ud i atmosfæren og 
falder ud på en biotilgængelig form. Ved den kemiske eksplosion i Tjernobylreaktoren kom strontiummen ud i hårde og uopløselige 
kemiske forbindelser der ikke kan optages af planterne. Denne strontium var altså ikke biotilgængelig. Det samme ses desværre ikke 
for den flygtige cæsium.

Im en s  ry g te d e s  d e t b la n d t fag fo lk , at d e r v a r ske t et 
e l le r  ande t, o g  i b e g y n d e lse n  a f  e f te rm id d ag e n  havde 
o g så  D an m a rk s  R ad io  fåe t fa t i h is to rien  om  a la rm en  
fra  F o rsm ark . R isø  h av d e  sa m tid ig  in te n s iv e re t s ine  u n ­
d e rsø g e lse r, d e r  e fte rh å n d en  a fs lø red e  ikke  b lo t jo d -1 3 1  
m en  o g så  cæ s iu m -1 3 7  o g  tilm ed  c æ siu m -1 3 4 , d e r  e r  en  
tilsv a ren d e  k u n stig , m en  m ere  k o rtliv e t iso to p  (h a lv e r­
in g s tid  2  år, m o d  30  år fo r  cæ siu m -1 3 7 ). D a  m an  v ed  17- 
tid en  om  e fte rm id d ag e n  k o m  m ed  en  u d ta le lse  til R itzau s  
B u reau , k u n n e  R isø  ud  fra  s in e  m å lin g e r  a f  fo rh o ld e t 
m e lle m  cæ siu m -1 3 7  og  cæ s iu m -1 3 4  sig e , at d e r m å tte  
v æ re  sk e t e t re a k to ru h e ld , e fte r  al sa n d sy n lig h e d  i S o v je t­
u n io n en . D e t s id s te  hav d e  m an  g æ tte t s ig  til, d e ls  p å  g rund  
a f  v in d re tn in g e n , d e ls  fo rd i e th v e rt an d e t eu ro p æ isk  land 
n o k  se lv  v ille  have  fo rta lt om  en  u ly k k e  inden  fo r s ig  eget 
o m råd e . O g  de t f re m g ik  o g så  a f  fo rh o ld e t m e lle m  cæ siu m  
iso to p e rn e , a t d e r ikke var ta le  om  e t ny t a tm o sfæ risk  
k e rn ev åb en fo rsø g .

O p ly sn in g e n  om  de t fo rm o d e d e  so v je tisk e  re a k ­
to ru h e ld  v a r b a se re t p å  n o g le  få  g ræ sp rø v e r  o g  en  en k e lt 
lu ftp rø v e , d e r  h v e r  h av d e  g an sk e  lid t rad io a k tiv ite t i sig . 
S å n ø ja g tig t k an  m a n  fa k tisk  m å le  i v o re  d ag e  - h v ilk e t jo  
på  den  en e  s id e  er im p o n e ren d e , m en  p å  d en  an d en  side 
o g så  n em t kan  b liv e  å rsag  til en  o v erd rev en  fo rn e m m e lse  
af, h v o r  fa r lig  s itu a tio n en  er.

Cæsium-jodid fordamper

Ford i S verig e  o g  D an m a rk  var de  fø rs te  lan d e  til at slå 
in te rn a tio n a l a la rm , b lev  de  o v er a lt i V esten  an se t fo r  at 
v æ re  sæ rlig  h å rd t ram t. D e t v a r d e r fo r  så  v id t o g så  n o g e t 
om  fo r  S v erig es  v e d k o m m en d e ; m en  sle t ik k e  fo r  v o res  
v e d k o m m en d e  i D an m a rk . Vi v a r i v irk e lig h ed e n  e t a f  
de eu ro p æ isk e  lan d e , d e r s lap  b illig s t. P u d s ig t n o k  b lev  
n ed fa ld e t i N o rg e  n æ s ten  ikke  o m ta lt i v e rd e n sp re sse n , 
se lv o m  N o rg e  fik  lig e  så  m e g e t som  S verige .
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1985 1990

En kernevåbeneksplosion slynger alle fissionsprodukter, 
det uforbrugte brændsel, og hvad der er tilbage af bombens 
uranskjold ud i biosfæren, 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 første sky, men den var procentvis ringe. 
Til gengæld var der grafitbranden, som beskrevet i det for­
rige afsnit. Den stod på i hele to uger og var årsag til den 
største del af det samlede radioaktive udslip. Her havde 
man i al den tid noget grafit - der som bekendt er kulstof 
- som lå og ulmede ved 600-700°C i en total blottet reak­
torkerne, hvorved radioaktivt cæsium-jodid fik lejlighed til 
at fordampe ud til atmosfæren. Cæsium-saltene er nemlig 
relativt flygtige, og cæsium-jodid fordamper allerede ved 
500° C.

Skyen af radioaktiv cæsium-jodid og til dels frit ra­
dioaktiv jod lagde sig efterhånden som en dyne over hele 
Europa. Fordi udslippet strakte sig over så lang tid, nåede 
vinden at blæse fra alle mulige kanter, medens det stod på, 
og i det lodrette plan nåede dag- og natskifterne også at 
røre 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 
Risø eksempelvis større 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 længere tid end før. Det var fordi, det langt 
om længe var blevet bygevejr over københavnsområdet.

Tilsvarende fik Sønderjylland og Fyn alt i alt mere ra­
dioaktivitet end det øvrige land, fordi der her kom mere 
regn.

Der var noget skæbnesvangert over den nederste kilo­
meter af Europas luft i de dage. Man kunne i alminde­
lighed ikke måle noget på jorden, hvor menneskene var, 
og selvfølgelig slet ikke mærke noget - men enhver regn­
byge fik vasket lidt af aktiviteten ned, som en slags hilsen 
og påmindelse fra det hinsides, Var det ikke skriften på 
væggen, så var det i hvert fald skriften i luften.

Optagelse i fødekæden og myndighedernes reaktion
Nogle husker måske, at vi selv i Danmark fik forbud imod 
at sende køerne på græs i en uge i begyndelsen af maj 
måned. Det var et rent politisk tiltag. Landbrugsrådet 
ville have Danmark til at vise vore kunder i udlandet, at 
vi også var parate til at indføre restriktioner, i lighed med 
hvad lande som Sverige, Vesttyskland og Østrig havde 
gjort. Man fortrød dog, efterhånden som det gik op for 
de danske landmænd, hvad der var på færde, og de gjorde 
vrøvl på dyrenes vegne. De landmænd, der allerede havde 
lukket deres køer ud på græs, 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 komælk er det første led i men­
neskets fødekæde, der mærker forureningen med radioak­
tivitet. På grund af den korte halveringstid af jod-131, 
er mælken samtidig den eneste betydningsfulde kilde for 
denne isotop. Jod-131 spillede slet ingen rolle hos os 
under kernevåbenforsøgene, hvor det globale nedfald var 
flere år om at nå frem.

Kødet er det næste væsentlige led i fødekæden; det 
berører i praksis dog kun oksekødet, for grisene spiser ikke 
det radioaktive græs. I kødet gælder det begge cæsium iso­
toperne, 134 og 137. Niveauerne herhjemme kom aldrig 
op på over 50 Bq cæsium- 137 pr. kg, så den grænse på 
300 Bq pr. kg, som EF fik vedtaget kort efter uheldet, betød 
ingenting hos os - men alligevel må vi desværre igen kon­
statere, at det mere var politiske end saglige grunde, der lå 
bag også denne restriktion. Man skulle spise over halvan­
den kg kød om dagen i et helt år, for at en grænseværdi på 
300 Bq pr. kg skulle bringe et menneske op i nærheden 
af den ene milli-sievert, man i gennemsnit igennem hele 
livet må få pr. år, ifølge internationale vedtægter.

Optagelse i mennesket
Radioøkologigruppen på Risø har i mange år fulgt det ra­
dioaktive nedfald, fra i sin tid stormagternes atmosfæriske 
kernevåbenforsøg i begyndelsen af tresserne, på sin vej 
gennem fødekæden til mennesket. Man har især inter­
esseret sig for de biologisk set vigtigste fissionsprodukter, 
strontium-90 og cæsium-137. Da den radioaktive sky fra 
Tjernobyl ramte Danmark gjaldt det om at relatere de 
akutte målinger til, hvad der var blevet målt tidligere, for 
at kunne sige noget om, hvilke doser man kunne forvente 
fremover.

Kort fortalt følges strontium med kalcium i naturen. -
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strålingen fra strontium-90 giver derfor specielt anledning 
til knoglekræft og blodkræft (leukæmi) i det sidste tilfælde 
fordi den også bestråler den bloddannende knoglemarv. 
Cæsium følger tilsvarende med kalium, som vi har overalt 
i vore celler, og påvirkningen fra radioaktiv cæsium virker 
således som en generel -bestråling af hele kroppen, både 
når vi har det i os, og når det ligger på jorden.

Som omtalt ovenover var det cæsiumisotoperne 134 
og 137, der frem for alt slap ud, og kun meget lidt 
strontium-90. Dette var i hvert fald en væsentlig forskel 
mellem doserne fra Tjernobyl- nedfaldet og atombombe­
nedfaldet. Det betød, at påvirkningen fra Tjernobyl af 
vores fødekæde blev af langt kortere varighed, for det er 
mest strontium-90, der ved sin optagelse via rodnettet og 
aflejring i knoglevæv bidrager til doserne på længere sigt.

Kost Ekstern Ialt
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 kernevåbennedfaldet (mSv).

Tabel 1 sammenligner de resulterede dosisbyrder 
fra Tjernobyl-nedfaldet med de dosisbyrder som de at­
mosfæriske kernevåbenforsøg gav anledning til i sin tid. 
Dosisbyrden er dem samlede dosis man enten allerede har 
modtaget, eller som man har bundet sig til at få, ved at op­
tage radioaktive stoffer i organismen, og ved at bosætte sig 
et bestemt sted. Tabellens dosisbyrder stammer dels fra 
en forurening af fødekæden, dels fra en direkte deponer­
ing af nedfaldet på jordoverfladen. Tjernobyl-doserne 
danner alt i alt et mere begrænset mønster end bombe­
doserne. Der mangler ikke blot, som allerede omtalt, hele 
bidraget fra strontium-90 i fødekæden, men også det ikke 
ubetydelige bidrag fra deponeringen på jorden af andre 
bombeisotoper end cæsium-137. Den samlede Tjernobyl- 
dosisbyrde bliver da også ca. 15 gange mindre end den 
samlede bombedosis.

Jeg vil gerne understrege denne forskel mellem Tjer­
nobyl og det globale radioaktive nedfald fra stormagternes 
atmosfæriske prøvesprængninger - specielt at den går i 
retning af, at Tjernobyl-doserne herhjemme var væsentlig 
mindre sammensatte og mindre alt i alt, end bidraget fra 
bombeforsøgene sidst i halvtredserne og i begyndelsen af 
tresserne. Den gang var der bare ikke så meget blæst om 
sagen i medierne.

Brandmænd og soldater

Vi har kigget ind af vore egne vinduer, for det gør man nu 
engang helst; men hvad skete der tilsvarende hos russerne 
selv, i og omkring Tjernobyl?

Det var det lokale brandvæsen, der måtte slukke ilden i 
resterne af den højaktive reaktorbygning med det resultat, 
at 28 brandfolk og reaktorteknikere fik akut strålesyge og 
døde. En ansat, som arbejdede på toppen af reaktoren 
blev dræbt øjeblikkeligt af eksplosionen, og en anden blev 
ramt af brændende dele og døde få timer efter af svære 
forbrændinger.

Akut strålesyge er, hvad der står - netop en syg­
dom. Det er ikke, som ved langtidsvirkningen efter mindre 
doser, tale om at der måske kan komme kræft eller arvelig 
skade om nogle år. Der er tale om, at der her og nu er 
opstået en akut beskadigelse, som den bestrålede under 
alle omstændigheder vil få visse mén af, mere eller min­
dre alvorlige alt efter dosisstørrelsen. Dette giver en særlig 
psykologisk baggrund.

Medens langtidsvirkninger efter både mindre og større 
doser er noget, man på en eller anden måde selv må "leve 
med" ved enhver håndtering af radioaktivitet, eftersom 
de ikke helt kan udelukkes selv ved den mindste smule 
stråling, så vil akut strålesyge i princippet altid være 
uacceptabel. Det betyder, at man ikke på forhånd må 
planlægge på en måde, der indkalkulerer individ-doser 
større end een sievert, svarende til begyndende strålesyge 
- og altså må regne med at evakuere en befolkning, hvis 
doserne nærmer sig denne grænse.

Det var således også kun brandmændene, samt enkelte 
af kraftværkets teknikere, og ikke befolkningen uden for 
anlægget, 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 på, at denne sid­
ste reaktor ikke skulle gå til - om ikke andet, så af hensyn 
til el-forsyningen. Vi kender ikke de nøjagtige motiver, 
men en kendsgerning er det i hvert fald, at brandmand­
skabet blev sat ind i en nådeløs kamp mod ilden samtidig 
med, at kernen i reaktor 4 nærmest lå blottet. Der var tale 
om en ren menneskeofring, og hvad enten brandfolkene 
selv var klar over det eller ej, medens det stod på, så kunne 
indsatsen i hvert fald betegnes som heltemodig bagefter. 
Man har set billeder af de stakkels mennesker, hvor huden 
på ryggen ligefrem viste brandsår fra en forurening med 
beta- aktivitet. Det tog brandfolkene ca. to timer, at slukke 
ilden i bygningerne.

Dertil kom så oprydningen. I alt 600.000 arbejdere - 
mange fra militæret og civilforsvaret - blev mobiliseret til 
at rydde op omkring selve reaktoren. At der var så mange 
var netop ud fra tanken om at fordele strålingsbyrden så 
man undgik akut strålesyge. Det har krævet et stort or­
ganisationsarbejde at hente disse mange mennesker fra 
alle egne af landet. I november 1986 var arbejdet afsluttet, 
og reaktorenhed 4 var blevet indkapslet i en sarkofag af 
beton og stål, således at man igen kunne arbejde på de 
øvrige tre enheder uden væsentlig risiko fra den ødelagte 
enhed 4.

Oprydningsarbejdet var tilrettelagt så de individuelle 
strålingsdoser skulle holdes under 250 mSv, men 10% af 
arbejderne fik mere, især i de første dage efter ulykken. I 
genenmsnit fik arbejderne hver 100 mSv.

I løbet af de første uger af uheldsbekæmpelsen havde i
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alt 237 personer vist kliniske tegn på stråleudsættelse, og 
de blev overført til specialbehandling i Kiev og Moskva. 
De havde fået doser mellem 2 og 16 Sv. Antallet af akutte 
dødsofre var, som sagt, i alt 30.

Doser til den øvrige befolkning

Allerede lørdag morgen, den 26. april, blev det besluttet at 
gennemføre en forebyggende evakuering af indbyggerne i 
byen Pripjat, nogle få kilometer fra den havarerede reak­
tor. Her boede fortrinsvis de ansatte på kraftværket med 
deres familier, i alt 44.000 mennesker.

Man startede med at opfordre folk til at holde sig in- 
dendøre og lukke vinduerne. Lørdagen 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 dør til dør. Sent om aftenen, lørdag, 
var strålingsniveauet steget til 10 mSv i timen og eva­
kueringsplanerne kom for alvor i gang. Ved middagstid 
søndag den 27. blev folk opfordret til at være klar kl. 
1400, med forsyninger til tre dage. I løbet af mindre end 
tre timer blev byen tømt, bortset fra de, der havde of­
fentlige gøremål. 1 2 0 0  busser havde man fået fat i og de 
kørte i kortege under politieskorte til to opsamlingscentre, 
50 km borte.

Mandag den 28. gik man så 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 
gennemført den 6 . maj. Alt i alt blev 115.000 mennesker 
evakueret. Det skulle have været midlertidigt, men bort­
set fra nogle mere eller mindre illegale tilbageflytninger 
gælder evakueringen af 30 km zonen endnu den dag i dag. 
I genenmsnit fik de evakuerede en bestråling på 140 mSv, 
med en øvre grænse på 300-400 mSv.

Den alvorligste kilde til bestrålingen af befolkningen 
i de første uger efter ulykken var jod-131. Folk fik det 
i sig ved at drikke mælk fra køer, der havde græsset i 
de forurenede områder, og ved at spise salat og andre 
bladrige grøntsager. 1 gennemsnit fik de ikke-evakuerede 
børn i de udsatte områder (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 ækvivalente helkropsdosis udgør 3% af dosis til 
skjoldbruskkirtelen. Så de doser som børnene fik, har 
under alle omstændigheder været betydelige.

Ligesom i det øvrige Europa var det mest regnvejr eller 
ikke regnvejr, der afgjorde dosis til den øvrige befolkning. 
Kortene i figur 3 og på forsiden viser den principielle 
forskel mellem udbredelsen af henholdsvis strontium-90 
og cæsium-134, 137. Hvor forureningen fra strontium 
stort set holder sig til 30 km zonen, da viser cæsium­
forureningen et helt anderledes spredt mønster, med en 
ekstra "varm" plet 150 km mod nordøst og en mindre 
plet endnu længere væk, nær Moskva. Cæsium mønsteret 
er præget af den direkte fordampning gennem 14 dage 
og udvaskning i regnvejr, medens strontium følger den 
oprindelige eksplosion.

Ser vi bort fra jod-131, så var det de eksterne doser fra

den deponerede radioaktivitet, der gav de største bidrag. 1 

gennemsnit kom 80% af den samlede dosis til den udsatte 
befolkning fra eksterne kilder, især Cs-134 og Cs-137.

Isotop Kollektiv totaldosis (manSv)
Cs-137 155000
Cs-134 43.000
1-131 13.000
Kortlivede isotoper 5.000
Ialt: 216.000

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

Befolkningens totale strålingsbelastning regnes i 
mandsievert (manSv) uanset de bestråledes køn. Det 
er en produktsum af individdoser og antallet af individer. 
Hvis man går ud fra linearitet mellem dosis og virkning er 
det ligegyldigt om en kollektiv dosis består af 10  personer, 
der hver får 1 Sv, eller 100 personer, der hver får 0,1 Sv; i 
begge tilfælde bliver det til 10 manSv. I alt får befolknin­
gen i den tidligere Sovjetunion en effektiv livstidsdosis på 
216.000 manSv på 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 områder, får 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 anføres, at vi herhjemme 
har en baggrundsstråling, der giver os hver især 225 mSv 
gennem hele livet, eller 157.500 manSv på en befokning 
på 700.000 mennesker.

Langtidsvirkningen
I samarbejdet mellem WHO og lokale myndigheder i 
den tidligere Sovjetunion er mere end 50.000 børn, født 
mellem 1971 og 1987, blevet undersøgt for kræft i skjold­
bruskkirtelen. Man har konstateret i alt 560 tilfælde, 
hvilket er klart mere end det "normale", uden at man dog 
helt ved, hvad der er normalt i området. Skønsmæssigt 
skyldes i hvert fald de 400 påvirkning fra jod-131. 
Tilsvarende kræfttilfælde plejer at være 95% helbredelige 
hos os efter operative indgreb; men dels har de russiske 
tilfælde vist sig at være særligt ondartede, dels er hos­
pitalsforholdene ikke så gode i østlandene, så man må 
regne med en væsentlig større dødelighed.

Udover kræft i skjoldbruskkirtelen har man hidtil ikke 
kunnet konstatere strålingsbetingede langtidsvirkninger 
efter Tjernobylulykken. De mange indberetninger om 
dårligt helbredsforhold må nok alle tilskrives psyko­
logiske og sociale eftervirkninger. Fortsatte epidemio­
logiske undersøgelser vil sammen med kræft i skjold­
bruskkirtelen hos børn og unge undersøge omfanget af 
leukæmi og hjerneskader hos børn bestrålet "in utero", 
d.v.s. født inden 9 måneder efter ulykken af mødre, 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. Grænserne til de tre områder er tegnet ved 37, 74 og 
111 kBq/m2. En sammenligning med det tilsvarende kort for cæsium-137, der er vist på forsiden af dette nummer, afslører forskellen i 
spredningsmekanisme for de to stoffer. Cæsium fordamper under hele branden i reaktorkernen og fordeles derfor vidt og bredt afhængigt 
af vind og vejr. Strontium kommer kun ud med eksplosionen og fordeler sig hovedsageligt indenfor 30 km zonen.

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

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

Den kollektive dosisbyrde angivet i manSv kan bruges 
til at beregne fremtidige kræfttilfælde. Efter de nyeste 
teorier gælder det, at for hver 20 manSv vil der opstå eet 
kræfttilfælde, som medfører døden efter sammen alders­
fordeling, som de andre kræfttilfælde vi ellers kender -

altså gennemsnitlig i ca. 70 års alderen - uafhængig af 
hvornår i livet bestrålingen er sket.

I landene uden for den tidligere Sovjetunion har 
ulykken i Tjernobyl medført en effektiv livstidsdosis på 
384.000 manSv, fordelt som angivet i Tabel 3. Sammen 
med de tidligere nævnte 216.000 manSv giver dette alt 
i alt 600.000 manSv eller 30.000 kræfttilfælde inden for 
de kommende 70 år. Hvad Danmark angår, får hver af 
os, ifølge Tabel 1, 0,09 mSv eller 0,09-10-3 - 5-10° = 450 
manSv til os alle, svarende til 22 kræfttilfælde her i landet 
inden år 2060.

Man kan ikke stole på russiske tal

Vi er ved at lære det: hvordan der efterhånden er gået 
penge, og især fremmed valuta, i al ting i den tidligere 
Sovjetunion. Der skal i hvert fald trækkes godt fra når
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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

to work together, with metric and 
inch systems equally supported.

All components are integrated 
into a versatile family of optics and 
support equipment designed with 
your requirements in mind.

From small-scale, non-linear 
devices to high performance 
imaging systems, from the infrared 
to the near UV, our products 
provide the reliable quality and 
dependable performance that you 
can rely on.

For the OEM we provide large 
volumes of custom components 
and sub-systems optimized for your 
specific needs — with major North 
American, Asian and European 
optical fabrication and coating 
facilities for worldwide support.

Warehouses around the world 
provide prompt shipment o f our 
standard products and our toli free 
telephone makes us easy to reach. just 
part o f the reason why Melles Criot 
should be your source for complete 
optical answers.
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MELLÉS GRIOT DANMARK 
Stenagervej 13 
DK-4100 RINGSTED
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man hører om skader, russerne gerne vil have penge af os 
til at imødegå. Ikke 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 stærke vendinger og i næsten en time holdt auditoriet 
fanget med sin kritik af "the Radiation Mafia" - d.v.s. de 
mange dårlige og spredte studier i SNG landene.

Referencer:

1) Health consequences o f the Chernobyl accident, sum- 
mary report, (40 sider)
WHO 1995, ISBN 92-4-156181-5.

2) Per Brøns, Heinz hansen og Erland Andersen, Vor ra­
dioaktive klode, Rhodos 1993, ISBN 87-7245-552-7

Livs roo-
dosis

i 1986 j '
Ur------- »J
1 påtænkes 1 
evakueret

Figur 4. En opgørelse fra 1990 over den ekstra dosisbyrde 
som Tjernobyl ulykken gav anledning til. Doserne er fordelt 
efter størrelse og grafen viser størrelsen af den befolknings­
gruppe der påvirkes. Det skraverede område er den dosis­
byrde som var modtaget indtil 1990. Det blanke område er 
den dosisbyrde de enkelte kan forvente at modtage hvis der 
ikke foretages yderligere indgreb. Siden 1990 er en stor del af 
de påtænkt evakuerede faktisk flyttet. Dette er en disposition 
der kan være fornuftig for de få tusinde mennesker der levede 
i de hårdest belastede områder udenfor 30 km zonen, eller for 
unge og mobile mennesker. Det er straks et større spørgsmål, 
om belastningen ved en evakuering af bønder der er bundet til 
området, opvejes af fordelen ved at slippe for en ekstra dosis, 
der er en brøkdel af baggrundsstrålingen i Danmark.

Yarmonenko dokumenterede med navns nævnelse og 
citater fra artikler, hvorledes præmisser og konklu­
sioner ikke hang sammen. Han brugte udtryk som 
"uansvarlig" og "postulation" og beskyldte ordret kolleger 
for skrækkampagner for at rejse penge til lokale, uko­
ordinerede studier. "Aldrig har jeg hørt en så velret­
tet opsang til kolleger og landsmænd" skriver overlæge 
ved Glostrup Amtssygehus, Harriet Dige-Petersen, i sin 
beretning.

3) The international Chernobyl project, Surface contam- 
ination maps. IAEA 1991, ISBN 92-0-129291-0

Heinz Hansen er biokemiker, 
Dr.scient, og har siden 1959 
været tilknyttet helsefysisk- (nu 
miljø-)afdeling på Risø.

optilas
Optilas Danmark, den lokale internationale 

leverandør med specialer indenfor:
Optik og lasere til forskning og industri
Continuum, Inc. - Corion Corp. - CVI Laser Corp. - Ion Laser 
Technology, Inc. - Labsphere, Inc. - Laservision - Optical Surfaces

Ltd. - Physical Optics Corp. 
- Research Electro Optics - 
Santa Fe Laser Co. - Synrad, 
Inc. - m.fl.

Spektroskopisk udstyr
Chromex, Inc. - McPherson 
Milton Roy - Photek Ltd. 
m.fl.

Elektronik
Directed Energy, Inc. - Maxwell Laboratories, Inc. - Quantum 
Design, Inc. - Stanford Research Systems, Inc. - Trek, Inc. - in. fl.

Billedvej 2
DK-2100 København 0

Optilas Danmark
Telefon: 3543 0133 

Fax: 3543 8334 
E-mail: optilas@inet. uni-c. dk
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Vejledning for forfattere
Redaktionen af KVANT modtager meget gerne artikler 
fra læserne. Indholdet af artiklerne bør være forståelig 
for personer med interesse for fysik -  således at en god 
gymnasieelev vil få noget ud af at læse artiklen. Illustra­
tioner til artiklerne er meget velkomne.

Det er håbet, at der vil komme en række rubrikker 
-  der er allerede en debatside, som er åben for indlæg 
om alt hvad der rører sig om fysik. Bladet vil også 
bringe meddelelser fra Dansk Fysisk Selskab og Selsk­
abet for Naturlærens Udbredelse, ligesom omtale af ar­
rangementer, der kan have interesse for fysikinteresserede 
vil blive bragt. Da der kun kommer fire numre om året 
skal der gives meddelelse om et givet arrangement i god 
tid, hvis det skal kunne komme med i bladet. Redaktionen 
vil også stræbe efter at kunne bringe korte notitser med 
friske nyheder og anmeldelser af bøger af interesse for 
fysikere.

Vejledning i udformning af artikler til KVANT
For at lette produktionen modtages artikler helst på elek­

tronisk facon. Det kan enten være som elektronisk post til 
e-mail adressen

kvant@nbivax.nbi.dk
eller (hellere) på 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 
præsentation af forfatteren, i stil med de præsentationer,

der findes i slutningen af hver artikel i dette nummer.
Teksten kan være skrevet i DTgX, som ren ASCII fil, i 

WordPerfect eller Word. De første formater foretrækkes.
Formler og specielle symboler kan indsættes i teks­

ten med DTgXeller T^X. De modtages dog under alle 
omstændigheder også gerne på papir.

Illustrationer og billeder til artiklerne afleveres separat 
-  det er (endnu) en kvalitetsmæsssig fordel at indsætte 
disse i artiklen på sædvanlig facon. Undlad venligst at 
afsætte plads til dem i teksten, men placer figurforklarin­
gen til sidst eller for sig selv.

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

•  Forfatternavne skrives med kursiv.

•  Afsnitoverskrifter skrives med fed skrift.

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

•  Referencer anføres i teksten med et løftet ciffer, 
og anføres til sidst i artiklen med nummer, forfat­
ter, artikel (eventuelt bind-nummer med fed skrift), 
sidetal og årstal i parentes.

•  Husk et billede og en kort præsentation af forfat­
teren.

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

Abonnement på KVANT
koster 135 kr for en årgang og vil blive opkrævet pr. giro. Nye abonnenter vil modtage eventuelle tidligere numre 
af den løbende årgang. Medlemmer af Dansk Fysisk Selskab og Selskabet for Naturlærens Udbredelse vil modtage 
bladet som et medlemsblad.
Hvis du mener at du har abonnement, men ikke får bladet -  har du nok glemt at melde flytning af bladet hos dit lokale 
postkontor, eller måske har du ikke betalt. Bemærk at flytning af KVANT skal meddeles postvæsenet eksplicit!

Abonnement tegnes ved at skrive til
Lene Korner, Matematisk Insitut, Universitetsparken 5, 2100 København 0, e-mail: koerner@math.ku.dk

mailto:kvant@nbivax.nbi.dk
mailto:koerner@math.ku.dk


RESERVERET POSTVÆSENET



Marielundvej 36 • 2730 Herlev

'3uc& &
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I 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 på 10 datter­
selskaber med hovedkontor i Crawley, UK, samt et verdensomspændende net af veletablerede forhandlere.
Buch & Holm A/S har forhandlet EDWARDS HIGH VACUUM siden 1949. EDWARDS produkter er CE mærkede.

Turbomolekylarpumper
EXT, STP oliefri højvakuumpumper, sluttryk 10^7 mbar.
EXT pumperne er forsynet med keramiske lejer, der ikke 
kræver smøring. Vand- eller luftkølet, kan arbejde i alle 
vinkler, fås i 4 størrelser 70 -  250 -  350 -  500 l/sek. 
Maglev er velegnet til rene systemer, pumperne har magne­
tiske lejer, er vedligeholdelsesfri, vibrationsfri og har meget 
lavt støjniveau. 5 størrelser fra 
200-2000 l/sek. sluttryk 10^10 mbar.
Til turbopumperne leveres en serie 
power supplies der tilgode­
ser de forskellige anven­
delsesområder.
Turbopumperne 
leveres også 
som pumpe­
stande med 
integreret for­
pumpe.

RV Rotationsvakuumpumper
Edwards High Vacuum har introduceret en ny rotationsvaku­
umpumpe, der både er en et- og to-trins pumpe.
Leveres i 4 størrelser på 3,7 -  5,8 -  9,7 og 14,2 m3/h. 
Variabelt sluttryk mellem 2 x l0 +3 og 1 ,2x10^ mbar.
Pumpen er velegnet som kemipumpe og er meget støjsvag 
(48 dBA). Anvendelsesområde 100-10+2 mbar

.JHTEDW ARDS
Dry-Pump
En tørtløbende vakuum­
pumpe, der ikke indehol­
der olie, betyder at man 
kan kondensere sine 
dampe efter pumpen.
Derved undgå man at 
skulle køle dampene så 
langt ned.
Kapaciteter fra 160 til 
400 m3/f i  med Dry- 
Pump alene, eller op til 
3.000 m3/h  i kombinati­
on med Roots Booster 
pumpe.
Sluttryk 0,1 mbar.

Giv os opgaven og vi finder den rette kombination.

Vakuum måleinstrumenter serie 500
Pirani -  Penning -  Termocouple analog instrumenter leve­
res som viser instrumenter samt i controller versioner med 
set-punkter for automatisering.
Pirani trykområde 1000-10*3 mbar
Termocouple trykområde 4-10*3 mbar
Penning trykområde lO ^ - lO *7 mbar

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



Læksøgning
Som forhandler af udstyr fra Edwards High Vacuum har vi 
fundet det naturligt at udbygge vor kundeservice på oven­
nævnte område. Vi tilbyder læksøgning som lønarbejde eller 
på udlejningsbasis:

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

2) Leje af Edwards 
helium læksøger til
de lidt større 
opgaver indenfor 
produktionskon­
trol af en serie.
Pris kr. 4.200,- 
pr. uge plus tek­
nikertid til instal­
lation, oplæring 
og hjemtagning.

Edwards 
Spectron 300E

BOOSTER pumper
EDWARDS EH serie booster har hydrokinetisk drev, som er 
en effektiv væskekobling til kraftoverførsel. Fordelen ved 
denne koblingstype er, at boosteren kan startes samtidig 
med forpumpen, således at nedpumpningstiden afkortes. 
Serien går fra 310 -4120 m3/h.
Til semicondu- 
ctor industri­
en og ren­
rum fås en 
QmB serie 
som udover det 
hydrokinetiske drev, 
har indkapslet vandkølet 
motor.
Med forpumpe er boosteren 
anvendelig i området 500-10^3 
mbar.

Vakuum måleinstrumenter 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.....................................trykområde 1000-10i4 mbar
Penning............................. trykområde 10+2-5 x l0 -8 mbar

Frysetørringsanlæg
til laboratorier og farmaceutisk industri for tørring af medier 
i bulk, hætteglas, flasker eller ampuller. Anlæg med konden­
satorkapacitet fra 1,5 til 600 kg is, hyldeareal op til 29m2.

Helium læksøger Spectron E300/5000
til vakuum- og overtryks­
systemer, fås i transportabel 
og stationær udgave med 
følsomhed fra 
4000-10-11 
mbar/s+1.
Stor stabilitet -  
hurtig response.
Anvendelses­
områder: Rørsyste­
mer til procesgas­
ser mv., vakuuman­
læg og -systemer,
Kryo beholdere, 
køleanlæg, varme­
vekslere, ventiler, 
komponenter og 
meget andet.
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Rotationsvakuumpumper
Ud over den nye RV serie findes der også pumper på 0,7 
m3/h, l,8 m 3/h  og fra 20,5 til 292 m3/h. Alle pumperne 
har et sluttryk på 10^4 mbar.
Specielt velegnet til laboratoriebrug er Speedivac 2 på 2,7 
m3/h, med et sluttryk på 0,13 mbar. Den er velegnet til fil­
trering, destillation, vakuumtørreskabe og meget andet.



Barocel membranmanometre
Disse vakuum transducere udført i 
Inconel/Monel med tilhørende 
viserinstrument er specielt veleg­
nede til målinger i anlæg med kor- 
rosive/eksplosive dampe. 
Transduceren måler ægte total­
tryk, har responsetid på millisek. 
4-6 dekader med samme transdu­
cer, stor stabilitet.
Barocel dækker trykområdet 
1 000 -5x l0+6 mbar.
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Vakuumventiler

Edwards program i systemventiler er bredt.
PV-serien omfatter aluminium eller rustfri bælgventiler 
manuelt, solenoid eller pneumatisk betjent. Størrelser NW 
10, 16, 25, 40, 50 for tryk ned til 10+9 mbar.
SP-serien er håndbetjente membranventiler NW 10, 16, 25, 
40 for tryk ned til 10+6 mbar.
BRV backing/roughing ventiler til Diffstac for manuel eller 
pneumatisk betjening. Størrelser NW 10 eller 25.
GV-serien omfatter rustfri skydeventiler med bælgtætning 
for manuel eller pneumatisk betjening. Størrelser fra 40mm 
til 320mm og tryk ned til 10+9 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 lO 8 mbar. 
Indluftningsventiler type AV -  manuel, PVA -  pneumatisk. 
Nåleventiler til præcis dosering af tilført gasmængde.

Scroll Pump
ESDP 30 er en nyska­
belse indenfor oliefri 
forpumper til turbo- 
molekylar- og 
booster-pumper på 
rene systemer. 
Kapacitet 25m3/h, 
sluttryk lCh2 mbar.

Active Gauges
er et helt nyt koncept for måling af vakuum. Målehovedet 
indeholder hele elektronikken til måleudstyret og kræver kun 
en standard DC strømforsyning. Udlæsningen kan foregå på 
et almindeligt måleinstrument, PLC eller på en computer.

Diffusionspumper og Diffstak
Et bredt program i vand- og 
luftkølede pumper. Diffstak 
med integreret optisk baffel 
og eventuelt Butterfly ventil 
og backing/roughing ventil. 
Pumpehastigheder fra 60 
l/sek.-12.500 l/sek. Tilslut­
ninger fra NW50 -  ISO 630.
Sluttryk ned til l O 9 mbar 
afhængig af valgt tilbehør og oli­
etype.
Stort program i tilbehør. Leveres 
også færdigmonteret med forpumpe. 
Arbejdsområde lCh3-1 0 ;9 mbar

Pådampnings­
anlæg
til forskning og udvik­
ling. Leveres i stan­
dard størrelser med et 
bredt tilbehørspro­
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 læksøgere til overtrykssystemer
R2 til køleindustrien -  selektiv for CFC -  HFC -  HCFC -  
Ammoniak og Isobutan. Kompensation for baggrundsniveau. 
Alarmset til 15g/år, min. læk 0,2g/år for R134A.

B4 til læksøgning på forbrændingsinstallationer -  anlæg og 
komponenter under He eller C02 tryk -  andre detektive gas­
ser: H2 -  R12 -  R131A -  R1301 -  He -  SF6 -  R22 -  CH4 -  
Ar -  C02. Udlæsning digitalt i ml/sek. ppm eller cu.ft/år. 
Min. læk 10+5 ml/sek Helium.



Kapsel vakuummetre og afbrydere.
Manometrene type CG16K har lOOmm skaladiameter, 
nøjagtighed på ±2% fsd, er uafhængige af gastype og baro­
metertryk, leveres i 4 områder 0-1050, 0-125, 0-50 og 
0-25 mbar.
Vakuum afbryderen VS16K kan justeres i området 
30-1000 mbar og har omskifterkontakt NO/NC til 
250V/10A.

Olie -  Fedt -  voks
Edwards leverer et komplet program i olietyper der er nøje 
tilpasset de enkelte processer som apparaturet udsættes 
for. Det rette valg forbedrer resultatet og forlænger udsty­
rets levetid.

Pumpesystemer til semiconductor industrien
Edwards er en af de største 
leverandører til denne indu­
strigren, der kræver special­
pumper som kan tåle og hånd­
tere de stærkt korrosive og 
toxiske gasser der anvendes.

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

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

Vakuum Fittings katalog
med produkter fra Edwards. Komplet katalog over alle kom­
ponenter til opbygning af vakuumsystemer. Kataloget er på 
dansk og med priser.

SERVICE
Vore veluddannede teknikere udfører på eget værksted 
service og reparationer på hele Edwards program.
Vi har et velassorteret reservedelslager samt læksøgere 
og testudstyr for kalibrering.

DØGNSERVICE/HOT-LINE
Udenfor normal arbejdstid (800-16 00) kan vi nu også 
tilbyde assistance, både telefonisk rådgivning og service 
på stedet.

HOT-LINE 30 42 58 44
(Mellem kl. 1600 og 0800)

^JSHTEDWARDS
^>ccc& & ^ /s  ■ Marielundvej 36 ■ 2730 Herlev • Telefon 42 91 75 11 ■ Telefax 44 92 31 00

Ah
ns

tro
m

 &
 V

in
ga

ar
d 

R
ek

la
m

eb
ur

ea
u


