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100 MW i den minste og rundt 170 MW i dei and-
re. Sidan arsaka til denne varmeutviklinga er ned-
bryting av ulike fisjonsprodukt med kort halver-
ingstid, betyr det at effekten avtar meir eller min-
dre eksponentielt, sja figur 1. Alt etter eit dgger er
varmeutviklinga pa mindre enn 1 % av den termiske
effekten.

T

= fetran = = Todreas

1 10 1Im 10m 1k Sh 14 104
Time After Shutdown

Figur 1. Termisk resteffekt som funksjon av tid etter at reak-
toren er stoppa. Kurvene er framstilling av to modellar: Retran-
modellen og Todreas-modellen. Retran-modellen nyttar ekspo-
nentiell nedbryting av 11 grupper radionuklidar, og Todreas-
modellen er empirisk med utgangspunkt i korleis reaktoren er
blitt kjgrt fgr stopp. | dette tilfellet er det dei to siste ara.

Det kritiske ved ein LOCA (tap av kjgling)
er derfor 4 kunne starte kjglinga umiddelbart og
kunne kjgle utan avbrott dei fgrste 24 timane.
Det er i denne perioden sjansen for & fa skade
pa reaktorkjernen er stgrst. I Fukushima starta
naudkjglesystemet, men tsunamien slo det ut, og
ein miste kjglinga av reaktorane i dei mest kritiske
timane. Alle reaktorane fekk derfor skade pa reak-
torkjernen, og ein reknar med at alle tre reaktorane
har heilt, eller nesten heilt, nedsmelta kjernar. Om
det er brot pa reaktortanken der det er nedsmelta
kjernar, er uvisst (mai 2011).

Barrierar

Filosofien knytt til tryggleik, og dermed hindring av
utslepp ved ulykker, er basert pa ulike barrierar som
ma brytast for at radioaktivt materiale fra reaktor-
kjernen kan komme ut.

Den fgrste barrieren er rgret som brenslet (uran-
dioksidet) er innekapsla i. Det bestar av zircaloy,
som er ei legering med zirkonium som hovudkompo-

nent. Grunnen til at ein nyttar ei zirkoniumlegering,
er at ho absorberer lite termiske ngytronar, har rela-
tivt hggt smeltepunkt, har mange viktige mekaniske
eigenskapar og er relativt motstandsdyktig mot kor-
rosjon.

Den andre barrieren er sjglve reaktortanken.
Tanken er laga av stallegeringar som ma vere spe-
sielt gode til & tale den stralinga dei blir utsette for.
Tanken skal kunne téle sers hgge trykk, (75 atm for
ein kokvassreaktor), og veggane i tanken er derfor
10 cm tjukke, eller meir.

Den siste barrieren er reaktorinneslutninga.
Fukushima-reaktorane hadde to inneslutningar.
Den indre er normalt fylt med nitrogen, slik at
ved lekkasje av hydrogen fra tanken vil ein ikkje fa
nokon eksplosjon. Inneslutningane skal og tale eit
visst trykk. I moderne reaktorar er det eiga kjgling
av inneslutninga, i tillegg til at dei er utstyrte slik
at hydrogenet blir kontinuerleg brent.

Konsekvensar ved tap av kjgling

Dersom ein skulle komme ut for ein LOCA betyr det
at reaktorkjernen kan bli for varm. Det vil kunne f&
to konsekvensar som ein er redde for. Den eine er
at reaktorkjernen vil bli sa varm at han vil smelte,
truleg ved 2500 °C. Dersom den termiske massen er
stor nok, vil den kunne smelte seg gjennom botnen
i reaktortanken. Dersom denne massen kjem i kon-
takt med vatn under tanken, vil ein kunne fa ein
sakalla dampeksplosjon. D& vil store mengder vatn
momentant ga over til damp.

Det andre er ein er redd for er danning av hydro-
gen inne i reaktoren. Zirkonium har den uheldige
eigenskapen at det reagerer med damp:

Zr+2H50 — ZrOq + 2H,

Denne reaksjonen gar raskt nar temperaturen kjem
opp i 900 °C. Hydrogen diffunderer gjennom met-
all. Dei tynnaste metallveggane som er i kontakt
med hydrogen er dei rgra som fgrer ut og inn av
reaktortanken. Hydrogen vil derfor lekke ut gjen-
nom desse og etter kvart samle seg oppunder taket
pa reaktorinneslutninga. Sidan hydrogen reagerer
lett med oksygen til knallgass, representerer dette
ein stor eksplosjonsfare.

Ved design av reaktorarar tar ein omsyn til
dette. For & redusere eksplosjonsfaren ved hydro-
gen, kan ein fylle reaktorinneslutninga med nitrogen
og/eller ha brennarar i taket som brenn opp (rekom-
binerer) hydrogenet. I Fukushima nytta ein begge
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Typar utslepp

Ved utslepp fra ein reaktor er det stoff i gassform
som kjem lettast ut. Desse er alle fisjonsprodukt.
Det er edelgassane xenon og krypton som blir vur-
derte til ikkje & utgjere nokon risiko sidan dei fleste
isotopar av desse har veldig korte halveringstider
og blir fort fortynna i atmosfeeren. Gassar som der-
imot kondenserer ved romtemperatur, som jod og
cesium, representerer den stgrste stralefaren sidan
dei vil legge seg som stgv pa bakken og komme inn i
drikkevasskjelder. Desse kan og spreie seg over store
avstandar sidan dei lett blir frakta med vinden og
kan falle ned saman med nedbgr. Dei tre viktig-
aste isotopane som kan gi opphav til stréleskader
ved utslepp, er lista i tabellen.

Tabell 1. Dei viktigaste nuklidane som kan gi opphav
til strileskadar med dei mest sannsynlege nedbrytingspro-
dukta.

Nuklide | Halvering | Straling | Sluttprodukt
1-131 8,02 dagar | S,7 Xe-131 (stabil)
Cs-134 2,06 ar B, Ba-134 (stabil)
Cs-137 30,17 ar B, Ba-137 (stabil)

Uran, plutonium og dei andre aktinidane der-
imot, er tunge stoff som ikkje sa lett kjem ut av
reaktoren. Om dei skulle komme ut, vil dei ikkje
kunne bli spreidd over store avstandar.

Straledosar i Japan

Etter ulykka i Japan er det sett i verk eit
maleprogram som bade dekker land og sjg og ulike
matvarer, i tillegg til arbeidarane pa verket. Dei
forste karta er alt publiserte som syner stralingsniva
i omradet rundt Fukushima. I skrivande stund (mai
2011) er det ingen som er dgde pa grunn av straling
ved Fukushima-kraftverket. Dei tre arbeidarane
som har fatt dei stgrste straledosene vil fa ein auka
risiko for & f& kreft. Ifglgje professor Lester ved MIT
(april 2011), vil sannsynet for at dei skal fa kreft
som fplgje av den dosen dei har fatt, auke frd 22,0
til 22,8 %. I evakueringssona er der ulike ”hotspots”
med straling. Ein person som oppheld seg der det er
mest straling i tre veker, vil fa 7,6 mSv. Det svarar
til eit CT-scan, eller tre gonger den naturlege dosen
pa den staden.

Om effektar av straling sja Thormod Henriksen
sin artikkel ”Straling og kreft” i dette heftet.
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og Kristoffer Rypdal en artikkel i Physical Review
Letters® hvor vi paviser at disse pastatte statis-
tiske likhetene mellom tidsrekker for solaktivitet og
jordisk temperatur forsvinner hvis vi ”de-trender”
signalene. Dette betyr a korrigere sol-dataene for
11-arsperiodisiteten i solsyklusen og temperatur-
dataene for 60-arssyklusen. Var filosofi er at disse
periodiske trendene ikke skal betraktes som en del
av rgdstgyspektret hvis vi skal ha mulighet for a es-
timere dette korrekt. I en kommentar til var artikkel
hevder Scafetta® at man skal betrakte de langperi-
odiske variasjonene som en del av stgyspektret, og
dermed anta at de er et produkt av de samme fy-
siske prosessene som genererer de tilfeldige fluktu-
asjonene som vi betegner som stgy.

I vart tilsvar til kommentaren(® paviser vi at
amplituden pa de langperiodiske svingningene er
altfor store til 4 veere et produkt av stgyprosessen,
men det er ikke vart poeng her. Poenget er
at Scafetta hgsten 2010, i en kommentar pub-
lisert i Physical Review Letters®, hevder at 60-
arssyklusen i global temperatur er en integrert del
av en stgyprosess, mens han i sin artikkel publisert
véren 2010® hevder det stikk motsatte, nemlig at
denne syklusen atskiller seg signifikant fra en slik
stgyprosess og har en distinkt arsak i planetenes
bevegelser.

Det er en del av forskeres ansvar & avslgre og
gjore forskersamfunnet og offentligheten oppmerk-
som pa slike eksempler pa sviktende konsistens i
vitenskapelig argumentasjon.

Konklusjon

Vi har pévist at en analyse av klimatiske tids-
rekker over et tidsintervall pa 160 ar ikke kan
brukes til 4 underbygge en hypotese om at klimasig-
nalet inneholder distinkte periodiske variasjoner
med frekvenser som er stabile pd astronomiske
tidsskalaer. Nicola Scafettas resultater er ikke ro-
buste nar andre tidsintervaller eller andre klima-
data, analyseres med samme metoder. Vi har
demonstrert variabiliteten over tid i frekvensspek-
tret for global temperatur gjennom en teknikk som
kalles empirisk mode-dekomponering. Videre har vi
papekt at modellen som beskrives for synkronisering
av oscillatorer i Scafettas og i Solheim og Humlums
artikler, er irrelevant for klimasystemet. Endelig
har vi pavist apenbare selvmotsigelser i Scafettas
forfatterskap som gjgr ham til en lite troverdig kilde
i debatten om &rsaken til globale klimaendringer.
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Marit Dalseth Riktor

Marit Dalseth Riktor forsvarte sin avhandling Ez-
perimental investigations of Ca(BHy)s and its de-
composition products for PhD-graden ved Univer-
sitetet i Oslo, den 17. mars 2011.

Hydrogen er sveert attraktiv som brensel i kjg-
retgyer, men gode metoder for lagring ma utvikles.
Lagring i metallhydrider regnes som den beste
lgsningen, og Ca(BH4)2 (kalsium-borohydrid) har
potensiale som lagringsmedium. Men for at denne
forbindelsen skal kunne bearbeides til & bli et
reelt alternativ trengs kunnskap om prosessene som
styrer opptak og frigivelse av hydrogen i materialet.

Marit D. Riktor har undersgkt hvordan kalsium-
borohydrid dekomponerer ved oppvarming. Arbei-
det er i stor grad basert pa & studere hvordan mate-
rialene sprer rgntgenstraler. Dette gir informasjon
om hvilke nye kjemiske forbindelser som dannes og
hvordan disse er bygget opp atomsert. Studier av
atomenes bevegelser er gjort ved ngytronspredning.
En studie av faseoverganger er rapportert for fgrste
gang, og to nye forbindelser er identifisert og karak-
terisert. En av disse, Cag(BH4)3(BOs3), er et resul-
tat av delvis oksidasjon. Denne oppdagelsen er av
interesse for grunnleggende borkjemi.

Identifisering av forbindelsene som dannes i
dekomponeringsprosessen bidrar til gkt forstaelse av
mekanismene som styrer opptak og frigivelse av hy-
drogen. Eksperimentene som er presentert i dette
arbeidet har vist en betydelig mer kompleks dekom-
poneringsrute enn forventet. Dette har fgrt til stor
aktivitet pa videre undersgkelser av systemet.

Arbeidet er utfgrt ved Institutt for energi-
teknikk, Kjeller, i samarbeid med Fysisk inst., UiO.

o

Heidi Kristine Toft

Sivilingenigr Heidi Kristine Toft forsvarte den 25.
mars 2011 sin avhandling Level densities, gamma-
ray strength functions and the evolution of the
pygmy resonance in Sn isotopes for PhD-graden ved
Universitetet i Oslo.

Ved Syklotronlaboratoriet pa Blindern foretas
eksperimentelle malinger av statistiske egenskaper
til atomkjerner ved hgye temperaturer. Akselererte
kjerner av hydrogen/helium sendes mot en folie av
materialet man gnsker & studere. Kjernereaksjoner
medfgrer at atomkjernene i folien blir eksitert. Nar
atomkjernene desintegrerer, sender de ut lette par-
tikler og gamma-straling som registreres.

Toft har malt tettheter av energinivier og
gamma-styrkefunksjoner i en rekke isotoper av tinn.
Disse nivatetthetene viste distinkte trappetrinn som
antas & komme av at ngytronpar i kjernen blir
brutt. Gamma-styrkefunksjonene viste seg & ha noe
gkt styrke i lavenergiomradet. Dette antas & vaere
pygméresonansen — ogsa sett i andre kjerner.

Opphavet til pygméresonansen er ukjent, men
ofte foreslds den sédkalte ngytronhud-oscillasjonen
som det eksisterer teoretiske prediksjoner for. Toft
sammenlignet resonansene fra 116Sn til 122Sn og fant
at med gkende ngytrontall gker resonansenergien,
mens det ikke var noen observerbar endring i den
integrerte styrken. Dette star i motsetning til hva
man ville forvente. Flere malinger og en teoretisk
forstaelse av fenomenet, er derfor gnskelig.

Arbeidet ble utfgrt ved Fysisk institutt ved UiO,
og var finansiert av Forskningsrddet. Veilederne
har veert fgrsteamanuensis Sunniva Siem, profes-
sor Magne Guttormsen og postdoktor Ann-Cecilie
Larsen.
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Trim i1 FFV

Lgsning pa FFVT 1/11
Hvilken farge hadde hatten?

Tre menn, A, B, og C med bind for gynene, fikk
plassert hatter pa hodene sine. De fikk vite at hat-
tene enten var rgde eller grgnne. Sa ble bindene fjer-
net, og de fikk beskjed om & rekke en hand i veeret
hvis de s minst én rgd hatt. Den som deretter
ble sikker pa fargen pa sin hatt skulle straks forlate
rommet.

Alle hattene var rgde, sa alle rakte en hand i
veeret. Og etter et par minutter gikk C ut av rom-
met. Hvordan kunne han vite fargen pa sin hatt?

C spurte seg selv: Kan min hatt veere grgnn?

Hvis hans hatt var grgnn, ville A ha forstatt at
han selv hadde rgd hatt siden han sa at B rakk
opp héanden Og hvis Cs hatt var grgnn, ville B ha
forstatt at han selv hadde rgd hatt siden han sa
at A rakk opp handen. Men da hverken A eller B
forlot rommet innen rimelig tid, konkluderte C med
at hans egen hatt matte veaere rgd.

FFVT 2/11

Lgslatelsessjansen

Tenk deg at du er fange hos en grusom fyrste, men
som gir deg en sjanse til & bli lgslatt. Du far to
like vaser og 100 hvite og 100 sorte perler. Du skal
fordele alle perlene pa de to vasene, men ingen vase
kan veere helt tom.

Fyrstens assistent vil sa i blinde trekke ut en
tilfeldig perle fra en tilfeldig vase. Hvis perlen er
sort, slipper du fri, men hvis den er hvit, vil det
g deg ille. Hvordan bgr du fordele perlene for a
maksimere sjansen for lgslatelse?

oo
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