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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 ).
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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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VAKUUMMÅLEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS • HELIUMLØKSØGERE & 
MASSESPEKTROMETRE • SPUTTER- ELEKTRONKANON & ÆTSEANLÆG • RF & HV 
STRØMFORSYNINGER • RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE • OMBYGNING AF VAKUUMANLÆG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS • NYBROVEJ 283 • DK-2800 LYNGBY • TLF. 45 87 97 35 
SHOWROOM, SERVICE, LAGER • NYBROVEJ 193 • BIL 30 42 63 00 • FAX 45 93 32 93
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