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Retningslinjer for manusKkripter til
FRA FYSIKKENS VERDEN

Adresse: Til redakteren sendes manuskripter for ar-
tikler, bokanmeldelser, meotereferater, leserinnlegg
ol

Til redaksjonssekretaeren sendes: korrektur, notiser
og sma meldinger, og annonser. Postadresse finnes
pa bladets omslag.

Korrektur: En gar ut fra at mottatte manuskripter
er fri for feil, og en kan ikke regne med a gjore for-
andringer etter at forste-korrekturen er returnert til
trykkeriet. Normalt foretas korrektur og uttegning i
redaksjonen, men dersom forfatteren ensker a
foreta forste-korrektur selv, blir avtrykk tilsendt sa
snart artikkelen er satt.

Scertrykk: Disse ber bestilles samtidig med innsen-
ding av manuskriptet. Bestilling mottatt etter at et
hefte er trykt og utsendt, kan bare effektueres der-
som offset-platene er oppbevart. Eventuell om-ord-
ning av tekst og/eller figurer krever ny plate og for-
dyrer trykkingen. Seertrykkene faktureres til selv-
kost. Minste bestilling er 25 eksemplarer. Normalt
leveres de uten omslag.

Manuskripter: Generelle retningslinjer vil en finne
bl.a. i: Rapportskriving, Universitetsforlaget 1971;
og Ove Hpeg: Vitenskapelig forfatterskap, Universi-
tetsforlaget 1968. Spesielt skal fremheves: tabeller
innskutt i teksten ber unngéds. Maksimum 2 stk. 1-
spalte figurer pr. trykt side. Enkle matematiske
formler og uttrykk settes fortlepende, eks.:

= (ax + b)/x%4t, = t, (1 + exp(t/RO)’. Vekto-
rer ma symboliseres meé pil over bokstavsymbolet,
men streker, piler o.1. over eller under bokstaver og
tall ma tilfeyes seerskilt, derfor ber de unngas savidt
mulig. Redaksjonen har preve av alle de bokstaver

og tegn som setteriet rar over, og kopi kan sendes
pa anmodning. Symboler med indeks pa indeks,
eks.: A med indeks T, er uonsket.

I bokanmeldinger brukes skriftstorrelsen petit, og
man har enna sterkere begrensning, bl.a. i mulighe-
ter for bruk av matematiske tegn, og symboler med
indeks. Redaksjonen ma forbeholde seg rett til &
gjore forandringer i manuskriptet nar settevansker
oppstar.

Figurer trykkes normalt med bredde 1 spalte (= 72
mm) eller mindre. Nar figurens utforming og inn-
hold gjer det nedvendig, kan bredde pa 1 1/2 spalte
trykkes (108 mm). Figurer som Kkrever storre
bredde enn dette, er uensket. Til figurfremstilling
kreves originaler med gode konturer og kontraster,
og tydelige streker i strektegninger. Fotografier har
tendens til & bli «gra» i tonen ved reproduksjonen.
Tegninger ma utferes slik at nar de reduseres til
trykkesterrelse, blir linjene ikke tynnere enn 0,15
mm og bokstavene minst 1,5 mm hoye.
Artikkelens lengde ber ikke vaere mer enn 4—35
trykte sider, figurer inkludert. Man ma regne med
at artikkelen deles pa to hefter hvis den er lenger.

Innlevering: 1 folge kontrakt med Postverket utsen-
des heftene innen siste dag i de 3 forste kvartaler,
og ca. 15 desember. Ca. 1 1/2 maned for blir ma-
nuskripter sendt til setting. Dette blir da tidsgrensen
for tilsending av artikler, referater 0.l. Sma-notiser
inntil 10-15 linjer kan tas enna ca. 2 uker senere.
Redaksjonen forbeholder seg rett til & prioritere
inntaket av stoff som mottas.

Trondheim, mars 1978.
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Fra redaktoren.

Fysikermotet 1978 som nettopp er avviklet
brukte mye av sin tid til a diskutere problemkomp-
lekset risiko og sikkerhet bade fra en teoretisk/filo-
sofisk og praktisk synsvinkel. | dette nummer av
FFV folger vi opp med en artikkel om risikoanalyse
med eksempler fra oljesektoren. Kompliserte statis-
tiske metoder er blitt utviklet for dette formal der en
prover & komme fram til holdbare tall for sannsyn-
ligheten for at ulike uhellstyper kan forekomme i
lopet av bruksperioden. For et godt konstruert sys-
tem med palitelige komponenter far en oftest som
resultat et meget lite tall for uhellsrisikoen. Dette er
et teoretisk tall. og beviset for at det var riktig be-
regnet kan en forst fa nar atskillige slike systemer
har veert i drift i en arrekke uten at uhell er inntruf-
fet. Ved godt vedlikehold vil en kunne se bort fra
slitasje og korrosjon osv. og da vil ikke et statistisk
utsagn kunne forutsi noe om ndr et uhell vil inn-
treffe — det vil like godt kunne skje i morgen som
om 30 ar. Dette er et tankekors for mange.

I neste omgang ma den beregnede uhellsrisikoen
settes inn i en samfunnsmessig sammenheng, og en
ma vurdere om denne risikoen kan godtas ut fra so-
siale eller okonomiske grunner. Nar en risiko skal
vurderes som aksepterbar ma nytten og fordelene
ved systemet veies mot ulempene, og som ulempe
ma en her ta inn bade risikosannsynligheten og sys-
temets skadepotensial (Farmer Kkriteriet).

En kommer da fram til at en teknologi forst kan
anses som sikker nar ulempene (risiko x skade) for-
bundet med bruken av den aksepteres av et stort
flertall av folket. Dette er en videre definisjon av
sikkerhet enn den enkle der en setter risiko og sik-
kerhet mot hverandre som resiproke begreper. Tek-
nologene ma legge fram grunnlagsmateriale for en
slik vurdering, men selve avveiningen ligger uten-
for teknologenes omrade: her kommer etiske og so-
siale verdier og holdninger til a spille hovedrollen.

I de siste 100 ar har en gjentatte ganger innfert
ny teknologi i sa stor skala at verdenssamfunnet er
blitt preget av dette. En kan tenke pa samferdsel
(tog, bil, fly) eller telekommunikasjon (radio, TV).

Store samfunnsinteresser blir fort knyttet til den
nye teknologien (kapital, arbeidsplasser, bosteder)
og innskrenker handlefriheten og valgmulighetene
pa et seinere tidspunkt.

Det er lett & avvise all ny teknologi som uned-
vendig fordi samfunnet har fungert bra nok uten
denne teknologien tidligere. Pa et tidlig stadium vil
heller ikke etablerte samfunnsinteresser vaere knyt-
tet til teknologien. I en risiko/nytte vurdering av ny
teknologi kommer derfor helt andre faktorer inn
enn for allerede etablert virksomhet. En star friere
og kan til en viss grad styre utviklingen i den ret-
ningen en ensker.

Innenfor feltet kan en lett peke pa irrasjonelle
momenter som vil spille en rolle ved avveiningen
(frykt for det nye og ukjente, frykt for straling osv.).
Slike faktorer kan vanskelig tallfestes. En ber ogsa
nevne det paradokset at store selvpaferte risiko-
monmenter (reyking, privat bilkjoring) vurderes
lettere  enn  samfunnspaferte  risikofaktorer
(kjernekraftverk).

Det venter altsd mange overraskelser pa den som
vil orientere seg i feltet, men som fysikere har vi en
utdannelsesbakgrunn som gir oss gode forutset-
ninger for a kunne forsta og verdsette de ulike be-
regningsmetoder som nyttes av risikoanalytikere.
Lykke til!

Maote i EPS Advisory Committee on Physics Edu-
cation, Hanasaari, Finland, 13. og 14. mars
1978.

Til metet i European Physical Society’s radgi-
vende komite for fysikkundervisning (ACOPE) i
Hanasaari svensk-finske kultursenter (6 km utenfor
Helsinki) 13. og 14. mars 1978, mette det represen-
tanter fra Italia, Yugoslavia, Romania, Sovjet-
Unionen, Frankrike, Belgia, Nederland, Storbrita-
nia, Vest-Tyskland, @st-Tyskland, Sverige, Finland,
Norge og UNESCO.

Pa mandagsmetet godkjente man referatet fra
metet i Brigge, Belgia 21. og 22. mars 1977. Man
ble enige om a ha neste mete i York, England sen-
dag 24. september 1978. Dette er dagen for the Fo-
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urth General Conference of the European Physical
Society starter, og det er meningen a ha en del sma
uformelle meter sid lenge konferansen varer.
ACOPE har ordnet med at J. Piaget fra Geneve hol-
der forelesning om «Psychological Development of
Physics Understanding in the Child and Adole-
scent» og R. G. Fuller, Lincoln, USA om «Recent
Development in Physics Education». Professor dr.
G. Born, Gesamthochschule Drusburg, Vest-Tysk-
land som er medlem av ACOPE, redegjorde for en
undersokelse som Det tyske fysiske selskap (DPG)
hadde utfert vedrerende fysikkleerere i den videre-
gaende skolen. Undersokelsen ble utfert i andre
halvdel av 1976 og omfattet 3100 skoler og 9500
fysikkleerere. Sperreskjemaet som ble sendt ut til
leererne var meget omfattende. Medlemmene i
ACOPE var enige om at det var av stor viktighet &
fa foretatt en tilsvarende undersekelse ogsa i de
andre medlemsland. Det er & hape at det ogsa er
mulig 4 fa i stand en slik undersekelse i Norge slik
at jeg kan gi et positivt svar i York. Jeg vil veere me-
get takknemlig for forslag til hvordan en slik under-
sokelse kan utferes og finansieres. Undersekelsen i
Vest-Tyskland kom pa ca. kr. 10,- per leerer.

Tirsdag ble deltakerne delt i to grupper. Den ene
gruppen arbeidet med undervisnings-spe@rsmal pa
universitetsnivd. Den andre med undervisnings-
spersmal i den videregdende skolen. Som nevnt i
min rapport fra Briigge hadde alle deltakerne fylt ut
et storre skjema vedrerende generell organisering
av undervisningen i Den videregdende skolen, fy-
sikkens plass i undervisningen, fysikkpensum, fy-
sikkleereren og elevene. Disse skjemaene var ni
blitt bearbeidet av deltakerne. Professor Born lovet
a sorge for den endelige finpussingen og publisering
i Europhysics Education News.

De fleste deltakerne hadde med seg en del materi-
ale (eksamensoppgaver, eksamensreglementer etc.)
vedrerende avslutningseksamen i den videregdende
skolen. Dette materialet ble det for liten tid til & be-
handle. Men det vil bli gjort i York, og det er fort-

satt mitt hap at man skal fa oversatt en del oppga-
ver til engelsk og fa dem publisert til gjensidig inspi-
rasjon over landegrensene.

Knut Jostein Knutsen

EPS-MOTE I YORK 25.—29. SEPTEMBER 1978

Det er na 10 ar siden EPS — Europeisk Fysisk
Selskap ble stiftet. Siden den gang er det blitt av-
holdt tre store meter: i Firenze 1969, i Wiesbaden
1972 og i Bukarest 1975. Alle har hatt som tittel:
«Trends in Physics», og en har prevd a belyse de
framskritt som er skjedd innen faget fysikk i lopet
av de siste ara. I ar er det tre ar siden siste meote ble
avholdt, og EPS inviterer til nytt stort mete i York,
England i tida 25.—29. september. « Trends in Phy-
sics» er atter hovedtittelen, og aktuelle emner fra
forskningsfronten i fysikk skal behandles i plenar-
foredrag. Interesserte vil finne det forelepige pro-
gram i EPS-tidsskriftet for mars og april i ar, men vi
kan nevne at det vil bli hovedforedrag om synkro-
tron straling. polymerer. isotop skilling. elementeer-
partikler, tung-ionefysikk, kvasarer og pulsarer,
overflater. kritiske fenomener. framskritt i under-
visningsteori (Piaget). fysikk og vapenkapplep og
flere andre emner.

Om ettermiddagene vil det bli parallelle sympo-
sier innenfor de samme emner med Korte innlegg
fra europeiske fysikere.

Byen York ligger 2 1/2 time med tog fra London
1 nordestlig retning. I vikingtida var den et viktig
handelssentrum (Jordvik). Katedralen. museene og
de historiske steder i og ved York er beromte.
Pamelding sendes til:

EPS4. University of York. Heslington. York YOI 5
DD. Storbritannia

(se ogsd side 48) 0S.

Name and Title :

EPS 4th General Conference

First Name :

Affiliation :

Mailing Address :

| aim to attend the Conference
] Alone

[ Accompanied by ...
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Litt om risikoanalyse

Bakgrunn for risikoanalyse.

Den sosiale utvikling har fort til at man stiller
stadig strengere krav til sikkerhet og et godt arbe-
idsmilje pa arbeidsplassen. Samtidig har den tekni-
ske utvikling fort til at mulige skader kan berore
langt sterre verdier enn for. Viktige faktorer er her
produksjonsenhetens sterrelse, energimengdene
som blir handtert og mengden av giftige stoffer som
blir behandlet.

Dette har fort til et sterkt behov for metoder for &
analysere kompliserte systemer med hensyn til
deres funksjonsdyktighet og ulykkesmuligheter.
Man kan ikke i samme grad som for tillate seg a
luke bort feilkonstruksjoner etterhvert som uhell
oppstar. Man ma na forsikre seg om en lav uhellsri-
siko allerede ved ferste gangs bruk av en ny tek-
nikKk.

En mate a tallfeste risikoen eller sjansen for
uhell, er ved 4 anvende symbolsk logikk og statis-
tikk. Denne fremgangsmate gar under navnet pali-
telighetsteknikk eller risikoanalyse.

Risikoanalysen kan vare et hjelpemiddel innen
forskjellige arbeidsomrader. fra sikkerhetsarbeid.
valg av utstyr innen en bedrift, til valg av teknologi
for et helt samfunn. Omfanget av og kravene til
analysen vil selvsagt variere sterkt. I det enkleste til-
fellet vil det vaere enighet om mal og klare rammer
for virksomheten. Man skal kanskje velge mellom
lesninger med noksa like skadepotensial. Etter som
virksomheten far samfunnsmessige virkninger, far
man okende vanskeligheter ved vurdering av nytte
og skader av en teknologi, serlig nar vidt forskjel-
lige lesninger vurderes. Nytte og ulempe vil kan-
skje berore ulike sosiale grupper forskjellig. Risiko-
analysen vil derfor fore utover seg selv til sosiale og
politiske konflikter hvor risikoanalysen bare kan
veere med & gi et grunnlag for beslutningene.

Arbeidsoppgaver (figur 1)

Under risikoanalysen ma vi skaffe en oversikt
over mulige feil og deres skadepotensial. Skadepo-
tensialet, dvs. mulige konsekvenser, ma Kkunne
kvantifiseres. Dette forer i forste omgang til at ska-
depotensialet ma uttrykkes i flere ikke sammenlign-
bare enheter (skader pa eiendom, tap av menneske-
liv, kronisk syke etc.).

Videre ma vi skaffe oss et mal for hyppigheten
av feil uttrykt ved deres sannsynlighet. Denne
sannsynlighet kan vi tenke oss som den relative

* ) Institutt for Atomenergi.

S. Nuland*)

frekvens av en feil nar vi har en mengde identiske
systemer som opererer over en gitt tid.

Pa basis av skadepotensial og sannsynligheten.
kan vi beregne den forventede skade. som vi kaller
risiko. R = §; p;, altsa summen av skadepotensia-
lene veiet med deres sannsynlighet. Hvis skadepo-
tensialene er uttrykt i sammenlignbare enheter, er
saken grei, hvis ikke, ma vi enten karakterisere sys-
temet ved flere risikotyper eller innfere en felles en-
het.

Kartlegging av feilfunksjoner.

Det forste alvorlige problem vi meter under en
risikoanalyse er a klarlegge alle vesentlige feilmulig-
heter og unnga a bruke innsats pa a analysere ube-
tydelige uhell. Vi kan kalle dette identifikasjonsfa-
sen.. Man avgrenser og beskriver systemet ut fra
den malsetting man har for analysen, dvs. klarleg-
ger kritiske hendelser, figur 1.

En av de alvorligste svakhetene i en risikoana-
lyse er feilmuligheter som er ignorert. For a mini-
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Fig. 1. Arbeidsgang under en risikoanalyse.

27



"Energi”
l -
NORMAL Tilstand
TILSTAND ETTER/
UHELL
Sanns. ]
tetthet PRSSE;%‘IENS BARRIERENS
J H@YDE
*Energi”

PAKJENNING STYRKE

Fig. 2. a) Systemet stabilt i normal driftstilstand, men med en be-
grenset stabilitetsradius.
b) Pakjenninger og styrke i systemet som tilfeldige variable.

malisere denne faktoren er det viktig med en syste-
matisk gjennomgang av systemet, hvor man ma
forseke a lesrive seg fra forutinntatte standpunkter.

Det kan da vaere nyttig a ga ut fra felgende gene-
relle definisjon av et uhell:

Et uhell er en utlesning av energi med skader pa

liv eller eiendom som folge (ref. 1)

Vi kan tenke oss systemet karakterisert ved en
tilstand avhengig av en eller flere variable som posi-
sjon, hastighet, trykk. temperatur, konsentrasjon
osv. Til hvert punkt i tilstandsrommet svarer en be-
stemt spesifikk energi (se figur 2 a). En normal, sta-
bil tilstand vil veere omgitt av en energibarriere.
Skal det skje et uhell ma enten

|. Systemet tilferes energi som forflytter det over
barrieren.
2. Barrieren degraderes.

[ praksis vil systemets energi og barrierens heyde
vaere beheftet med usikkerhet, de vil veaere stokasti-
ske variable med visse sannsynlighetsfordelinger
(se figur 2 b). Overlapping av disse
(foldingsintegralet) vil bestemme sannsynlighet for
uhell, dvs. sannsynligheten for at systemets styrke

er mindre enn den pakjenning det er utsatt for, ref.
2.

Kartlegging av systemet.

En systemdefinisjon kan da vere en foerste kart-
legging av:

28

1. «Energi» konsentrasjoner i systemet.

A. Karakterisering ved trykk, temperatur,
brannfare, eksplosjonsfare etc.

B. Spesielle virkninger pa miljeet ved en utles-
ning: giftvirkning, straling, andre kjemiske
virkninger.

2. Kartlegging av barrierer mot en uensket utles-
ning av energien, bade fysiske komponenter og
forskjellige prosedyre som skal holde barrieren
intakt.

3. Kilder til variasjon i pakjenning pa barrieren ut-
over de forhold som ble tatt hensyn til under
konstruksjonen.

4. Arsaker til svikt eller variasjon i barrierens
styrke.

Poenget er ikke en stringent og gjennomfort bruk
av termer som energi, minimum osv., men a an-
legge et synspunkt pa systemet forskjellig fra den
vante funksjons/produksjons tankegangen og los-
rive seg fra mulig vanetenkning.

Feilmodianalyse.

Fra et slikt forste overblikk over det totale system
gar man over il en studie av detaljene i systemet,
en sakalt feilmodi/ feileffektstudie. De komponenter
og subsystemer som under systemdefinisjonen ble
forelopig beskrevet og satt i sammenheng blir na
undersokt noyere. Alle mulige feil som kan oppsta i
en komponent eller delsystem og feilens virkninger
pa delen eller dens narmeste naboer i systemet be-
skrives. Man tenker da mindre pa det totale system
eller omgivelsene og feilens virkninger her. for det
er neste trinn i analysen. nemlig konsekvens- og ar-
saksanalyse.

Konsekvensanalvse.

Konsekvensanalysen tar sitt utgangspunkt i kriti-
ske hendelser eller tilstander beskrevet under sys-
temdefinisjonen og felger utviklingen fra initialhen-
delsen fremover i tid. Analysen skjer ofte ved hjelp
av el sakalt konsekvenstre. Hver gren i treet repre-
senterer en tilstand. og knutepunktene represente-
rer f.eks. utstyr som virker, eventuelt ikke virker
med en viss sannsynlighet. Hvor langt frem i tid
skal konsekvensanalysen fores? Selvfolgelig sa
langt at man far informasjon til & svare pa de spors-
mal som la til grunn for undersekelsen.

[ en analyse av en oljeinstallasjon f.eks. kan man
kvantifisere oljeutslippet eller ga videre og kvantifi-
sere skade pa liv i havet. Det vil vaere avgjerende
om man bare skal dimensjonere sikkerhetssystemer
pa plattformen eller om man ogsa skal vurdere
samfunnsmessig aksepterbarhet av en oljetekno-
logi.

Konsekvensanalysen vil i typiske tilfeller fore ut-
over grensen for det teknologiske systemet til omgi-
velser og milje. Den kan da kreve hypoteser om
omgivelsene, f.eks. spredningsmuligheter for radio-



aktivt materiale og biologiske hypoteser. f.eks. fol-
somhet for straling.

Arsaksanalyse.

Arsaksanalysen forseker & klarlegge alle mulige
eller i praksis alle viktige arsaker til en Kritisk hen-
delse eller tilstand. Analysen skjer ofte ved hjelp av
et feiltre. Toppen av treet er hendelsen som skal
analyseres, grenene er hendelser eller tilstander.
Forgreningspunktene er logiske porter, f.eks. OG-
porter og ELLER-porter. Det heyeste detaljerings-
nivaet i feiltreet kalles basisfeil, og man ma velge
dette nivaet der man har best informasjon eller be-
demmer at man lettest kan skaffe seg informasjon.

Anvendelse av feiltre og konsekvensanalyse.

For et stort system ma man ofte kombinere kon-
sekvensdiagrammer og feiltre. Ved hjelp av kon-
sekvensdiagrammer som starter ut fra de mulige ty-
per av kritiske hendelser definerer man mulige hen-
delsesforlop pa et noksa lite detaljert niva. Pa en ol-
jeboringsplattform kan aktuelle kritiske hendelser
veere forskjellige typer lekkasjer, gassinvasjon i
brenn under boring (kick), tretthetsbrudd osv.
Neste skritt er a analysere hendelsene i konsekvens-
diagrammet ved hjelp av feiltraer, bade starthendel-
sen og forgreningspunktene, ref. 3.
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Fig. 3. Forenklet eksempel pa konsekvens-analyse.

Oljelekkasjer og «blow-outs».

I eksemplet i figur 3 har vi startet med en hydro-
karbonlekkasje pa en oljeproduksjonsplattform.
Det forste sikkerhetssystem som ventes a gripe inn
er gassdeteksjonssystemet som skal isolere lekka-
sjen ved a stenge diverse ventiler og eliminere an-
tenningskilder. Lykkes disse tiltak er i det minste til-
forselen av brennbart materiale begrenset. Lykkes
de ikke, har man en vesentlig storre sjanse for
brann og eksplosjon. og sterre sjanse for spredning
til andre deler av prosessystemet. Her er bare forlo-
pet av uhellet fulgt et stykke frem. i en virkelig ana-
lyse ma hendelsesforlopene folges sa langt at konse-
kvensene i form av skade pa liv og helse. miljo elc.
kan beregnes.

Start og forgreningspunktene i konsekvensdia-
grammet ma sa analyseres med feiltre for at man
senere skal kunne beregne sannsynligheten hvis
man ikke har anvendbare data direkte for hendel-
sen. Antenningssannsynligheten av en varslet luft-
gassblanding pa en plattform har man bra data for,
mens avstenging av produksjonen i en kritisk situa-
sjon ma analyseres som antydet i figur 4. Som det
fremgar av feiltreet er det to funksjoner som begge
ma lykkes om produksjonen skal stenges.
varmedeteksjonen og stenging av ventiler. Avsten-
ging av ventiler kan si analyseres videre, en har
to klasser av ventiler, automatiske (feiler normalt i
lukket tilstand, dvs. de kan apne seg) og manuelle.
Skulle de automatiske ventilene feile i apen tilstand
(altsa ikke lukke seg) har man muligheten for a
stenge de manuelle ventilene, men man er da av-

Avstengning av
produksjonen
feiler ved brann

1 ]
Varme- Avstengnings-
deteksjon ventiler
feiler stenger ikke
Automatiske Manuelle
Strdle- Smelte- ventiler ventiler
detektor krets stenger ikke stenger ikke

feiler

feiler

osv. avhengig
av situasjonen
som undersgkes

¢P ELLER - port

ém-port

Fig. 4. Forenklet eksempel pa arsaksanalyse ved hjelp av feiltre.
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hengig av at folk nar frem til ventilene. Det kan
altsd veere aktuelt ved brann i perifert utstyr.
Poenget er at man ma huske pa sammenhengen et
feiltre skal sta i, samme begivenhet kan ha forskjel-
lige feiltre etter hva som har gatt forut, altsa hvilken
gren i konsekvensdiagrammet vi er pa.

Kvantitativ analyse.

Skal analysen vere kvantitativ ma man kjenne
sannsynlighetsfordelingen for tid fra en komponent
er ny til feil oppstar, fg (t). En ma ogsa kjenne sann-
synlighetsfordelingen for tid fra en feil oppstar til
den er reparert fg (t). Ved hjelp av disse funksjo-
nene kan vi beregne sannsynlighet for forekomst av
feil, tilgjengelighet av sikkerhetsutstyr osv. i et visst
tidsrom.

En viktig egenskap ved en feilfordeling er feil-
hyppigheten Z(t). Gitt at en komponent virker ved
tiden t, sa er sannsynligheten for feil i tidsintervallet
dt ved tiden t: Z (t) dt. Paliteligheten som funksjon
av tiden kan da generelt uttrykkes som:

t
R = exp[-SZ()dt ]
o

Av de mest vanlige feilfordelingene skal vi bare
kort nevne eksponensialfordeling, normalfordeling.
lognormalfordeling og Weibullfordeling, se figur 5.

Eksponensialfordelingen er den enkleste med
bare én parameter, og man trenger den minste data-
mengde for a bestemme den. Karakteristisk for eks-
ponensialfordelingen er den konstante feilhastighet.

Bruker man eksponensialfordeling ignorerer
man slitasje for komponenten, eller rettere sagt,
man kan bare bruke eksponensialfordelingen for
slitasje gjor seg gjeldende. En fysikalsk modell for
en komponent som foelger denne fordelingen er at
den har en viss konstant styrke, men er utsatt for
ytre pavirkninger som kan odelegge den. Disse pa-
virkningene kommer i form av pulser som er uav-
hengig av hverandre i tid, dvs. Poissonfordelte. Den
forste tid av lyspaerers liv kan f.eks. modelleres med
eksponensial fordelt tid til feil. Det er da tilfeldige
ytre hendelser som stet, rystelser i huset, overspen-
ninger osv. som edelegger en lyspaere. Men etter-
hvert begynner slitasje 4 gjore seg gjeldende, sma-
skader akkumuleres og selve bruken terer pa glo-
detraden uavhengig av ytre uenskede hendelser. Vi
ma da ta i bruk mer kompliserte fordelinger med
okende feilrate. Normalfordelingen er naturlig a
bruke hvor man har en midlere levetid med en ad-
ditiv usikkerhet, mens lognormal fordeling passer
hvor man har en multiplikativ usikkerhetsfaktor.
Med stor relativ usikkerhet blir denne fordelingen
sveert skjev, med mindre usikkerhet naermer den
seg normalfordelingen. Den mest fleksible av de
vanlige brukte fordelingene er Weibull-fordelingen
som skifter fra eksponensialfordeling til noe tilneer-
met normal fordeling etter som formparameteren
varierer. ref. 2.
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Databanker for feildata.

A fremskaffe palitelighetsdata, feilrater osv. er
kanskje et av de vanskeligste punktene i en risikoa-
nalyse. Det finnes en rekke databanker som bade
organiserer datainnsamling fra reaktorindustri,
luft- og romfart og diverse militeere anvendelser og
som selger bearbeidede data. Karakteristisk for
denne type data er at utstyret er gruppert i relativt
omfattende kategorier, f.eks. ikke skille mellom for-
skjellige fabrikanter. Miljepakjenningen og vedlike-
hold vil veaere uneyaktig spesifisert.

Eksperimentelle feildata.

Alternativet til databanker er selv & fremskaffe
data, enten fra anlegg som er igang eller fra eksperi-
menter. [ det forste tilfellet ma man organisere en
datainnsamling hvor feil, utstyr, miljepakjenninger
og vedlikehold rapporteres ifelge kategorier som er
de riktige for det aktuelle prosjekt. I det annet til-
felle ma man under en  arsaksanalyse
(feiltreanalyse) arbeide seg ned til basisfeil som be-
star av hendelser eller fysisk-kjemiske prosesser
som kan testes i et laboratorium.

F.eks. kan man tenke seg at man ensker feilfrek-
vensen for en nykonstruert transportbeholder for
radioaktive materialer. Empirisk statistikk for feil-
frekvensen vil da vaere umulig. Men kanskje kan
man pa den ene siden fa statistikk for de pakjen-
ningene den vil bli utsatt for utfra registrerte fall.
kollisjoner etc. under transport. Pa den annen side
vil man i laboratoriet kunne teste styrkefordelingen
for transportbeholdere som har gatt gjennom nor-
mal produksjonsprosess.

Beregningsmetoder.

Nar feiltreet er ferdig konstruert og alle data er
samlet inn, kan beregning av palitelighet begynne,
det er da ingen mangel pa metoder (il a hjelpe en.

Den mest narliggende metoden ville vel vaere en
reduksjon av feiltreet ved hjelp av Boolsk algebra til
en form som lar seg beregne direkte. Det finnes
program som automatisk gjer dette, men det synes
som det blir tungvint og tidkrevende.

Den mest fleksible metoden er vel kanskje Monte
Carlo simulering. Denne metoden bestar i at man
ved hjelp av en generator for tilfeldige tall trekker
tider til feil forekommer og tid til reparasjon for alle
basisfeil. Man finner sa den basisfeil som har kor-
test tid til feil. ved hjelp av informasjonen i feiltreet
undersokes om hele systemet feilet som folge av
denne basisfeilen. Feiler systemet, noteres det og vi
er ferdig med et forsek. Hvis ikke, trekker vi neste
korteste tid til feil, underseker om den foerste feilen
er reparert og igjen virkningen pa hele systemet.
Hvert forsek slutter med at enten feiler hele syste-
met eller s& har man undersekt hele tidsrommet
man er interessert i. Dette gjentas en rekke ganger
til man skaffer seg et datamateriale som behandles
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som om det var empiriske data, og man finner pali-
teligheten av systemet som forholdet mellom antall
ganger systemet virket hele den enskede tiden og
totale antall forsek. For forskjellige deteksjons- og
sikkerhetssystemer er det ikke paliteligheten som
interesserer, men sannsynligheten for funksjon ved
et tilfeldig tidspunkt eller et kortere tidsrom innen
systemets levetid, alt dette finnes i prinsippet ved
samme metode. Simuleringsmetoden gir ogsa mu-
ligheter for & ta hensyn til koplinger mellom basis-
feil, f.eks. sakalte fellesfeil som ofte dominerer feil-
sannsynligheten. Problemet er at beregningene tar
tid, spesielt for meget palitelige system hvor det ma
mange simuleringer til for & redusere feilgrensene.
Dette kan rettes pa ved sakalte variansreduserende
metoder (importance sampling), men det gjor meto-
den mindre fleksibel.

I en direkte simulering er det ogsd ganske lett &
trekke ut nye informasjoner som er nyttig ved plan-
legging av systemforbedring, vedlikehold etc.

Med en numerisk beregning av risiko eller risiko-
spektrum har vi nadd sa langt som risikoanalysen
kan fore oss. Etter dette folger en risikovurdering
og -kontroll, se figur 1, som bringer inn verdimes-
sige kriterier og derfor ferer utenfor den rene
risikoanalyse. Innen ekonomi snakker man om
en vares priselastisitet ettersom den er mer eller
mindre nedvendig, kan erstattes av andre osv. Til-

svarende kunne man introdusere begrepet risiko-
elastisitet som bestemmes av en virksomhets nytte-
verdi, nedvendighet osv. Risikokriteriene vil derfor
vare forskjellige for forskjellige virksombheter, og
vil ikke kunne overferes til nye virksomheter fra
etablert praksis.

Man registrerer f.eks. ulykkes- og dedsfrekven-
ser i etablert virksomhet innen industri, samferdsel
og kraftproduksjon med den hensikt & etablere en
malestokk for hva samfunnet aksepterer av risiko.
Imidlertid erfarer man da gjerne at folk tolererer en
meget storre ulykkesrisiko i en velkjent virksomhet
enn i virksomheter basert pd ny teknologi. Om
dette skyldes en psykologisk tilvenning til fare, eller
en «kjoelig» vurdering av ekonomisk verdi av arbe-
idsplasser, kapital osv. er i dag lite klarlagt. Av-
klaring av disse forhold vil veere avgjerende for en
rasjonell styring av samfunnets utnyttelse av mo-
derne teknologi med akseptabel sikkerhet.

Litteratur:

1) Johnson, W. G. The management oversight and
risk tree — MORT. Rapport: SAN 821—2.

2) Green, A. E. & Bourne, A. I. Reliability techno-
logy. Wiley — Interscience.

3) WASH — 1400. Reactor safety study. United
States Nuclear Regulatory Commission.

KVELDSKURS | SKOLEFYSIKK

FA - 2 Alimen fysikk Il

hospitant uten immatrikulering.

Pameldingsfrist 30. juni 1978.

F 106 — Apparater og demonstrasjoner i skolefysikk — et brukerkurs.

Kurset er myntet pa laerere i bade grunnskole og videregaende skole, som har minst 2 ars
praksis som fysikklaerere. Kurset blir satt i gang hvis et tilstrekkelig antall melder seg.

Kurset holdes hver mandag kl. 16—20, fgrste gang mandag 21. august 1978 og strekker
seg over 15 ganger. Deltakere som er immatrikulerte far 3 vekttall for godkjent gjennom-
fgring av kurset, andre far et tilsvarende vitnemal. Kurset er eksamenffritt.

Teorikursene i Allmenn fysikk FA 1 og FA 2 fortsetter hgsten 1978 med FA 2-kurset som
begynner mandag 21. august kl. 16.15. FA 1-kurset blir ikke gitt i hgst.

Undervisningen foregar hver mandag og hver onsdag kl. 16.15—18. Eksamen i FA 2 for

dette kurset blir holdt ved slutten av varsemesteret 1979. Man kan gé opp i eksamen som

Skriv til Fysisk institutt, Postboks 1048, Blindern, Oslo 3 eller telefoner 02-46 68 00, linje
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Kollisjoner mellom komplekse

atomkjerner

INNLEDNING

Var innsikt i atomkjernenes rike struktur og in-
dre dynamikk er i stor grad et resultat av kollisjons-
studier. Fram til ganske nylig besto kjernefysike-
rens utvalg av prosjektiler hovedsakelig av de let-
teste atomkjernene; nukleonene, deuteronet, trito-
net og alfa-partikkelen. Konsentrasjonen om for-
holdsvis enkle lette prosjektiler (ioner) var ganske
naturlig i en periode hvor grunnarbeidene i kjerne-
spektroskopi og i studiet av reaksjonsmekanismer
ble utfort. Gjennom sin forholdsvis beskjedne pa-
virkning av kjernematerien har de lette ionene forst
og fremst vaert et nekkelredskap til & avslore funda-
mentale egenskaper for tilstander naer kjernens
grunntilstand. Triumfer som avklaringen av de en-
kelte nukleoners bevegelse, av kjernenes kollektive
rotasjons- og vibrasjonsbevegelser og av samspillet
mellom disse bevegelsesformene er blitt muliggjort.

Reaksjonsforlepene i lett-ione induserte reaksjo-
ner har stort sett latt seg klassifisere i to hovedgrup-
per: direkte reaksjoner og compoundKjerne
(mellom-kjerne) reaksjoner. I de raske direkte rea-
sjonene er der en sterk sammenheng mellom beve-
gelsen for og etter kollisjonen, og kjernen forstyrres
lite. Reaksjonstiden svarer anslagsvis til den tid det
tar prosjektilet 4 passere over en kjernediameter.
Compoundkjerne-reaksjonene er derimot av statis-
tisk natur og skjer over et vesentlig lengre tidsrom.

Forskningsinnsatsen i kjernefysikk har det siste
ti-ar undergatt en markant karakterendring hvor
tyngdepunktet i reaksjonsstudiene mer og mer er
blitt forskjevet til tyngre og til dels svert tunge pro-
sjektiler. En ny forskningsfront er blitt skapt, hvor
kjernematerien studeres under de helt nye fysikal-
ske betingelsene som skapes i de voldsomme stot
mellom to heyenergetiske, mangepartikkel syste-
mer.

Etter en serie pioner-arbeid i 1960-arene kom ut-
viklingen av feltet i gang for fullt i begynnelsen av
dette ti-ar. De aller seneste ars naeermest eksplosjon-
sartede utvikling av tung-ione fysikken er et resul-
tat av vesentlige eksperimentelle nyvinninger; a) en
ny generasjon akseleratorer som er i stand til & le-
vere tung-ione straler med god intensitet, og b) ny-
utviklet deteksjonsapparatur. Vart solsystem fram-
bringer selv aldri tilstrekkelig hoye temperaturer til
a bringe de tyngre grunnstoffenes kjerner i kontakt
med hverandre, og menneskets evne til 4 gjore dette

*) NORDITA. Kebenhavn.

Jan S. Vaagen*)

1 laboratorier representerer i seg selv en aldri sa li-
ten seier.

For teoretikere sa vel som for eksperimentalister
har muligheten for presisjonsstudier med tunge io-
ner vert en enorm stimulans og gitt grunnlag for
en rekke nye idéer, ogsa for spekulasjoner om ekso-
tiske fenomener forarsaket av kjernemateriens spe-
sielle egenskaper og kjernens storrelse. Mange av
vyene gar langt ut over rammen for tradisjonell
kjernefysikk og kan fa betydningsfulle allmenne
implikasjoner. T. D. Lee har papekt at mens hoye-
nergifysikken har pumpet stadig storre energi-
mengder inn i stadig mindre volum (definert av ele-
menter-partiklenes storrelse), byr na tung-ione fy-
sikken pa muligheten til & studere konsekvensene
av stor energi tilforsel til det mye storre volum av
kjernematerie som atomkjernene representerer.

Reaksjonstyper

De tunge ionene byr med deres mangfoldighet og
store utvalg av heye ladninger og masser pa et rikt
spektrum av kombinasjonsmuligheter. Kollisjoner
mellom tunge ioner lar seg ikke pa enkelt mate inn-
dele i raske direkte prosesser og sene compound-
kjerne reaksjoner. Reaksjonsforlep som tidsmessig
ser ut til a ligge mellom disse yttergrensene er av
stor betydning og danner bakgrunnen for en hel del
av entusiasmen i feltet. Det er likevel vanlig a skille
ut de minst voldsomme reaksjonsforlepene, under
fellesbetegnelsen «kvasielastiske reaksjoner». I
disse prosessene som narmest lar seg sammenligne
med de direkte reaksjonene i lett-ione fysikken,
overfores sma energimengder og fa partikler mel-
lom kollisjonspartnerne. Denne kategorien omfat-
ter saledes elastisk- og uelastisk spredning
(eksitasjon) og overfering av et moderat antall
nukleoner til lavt eksiterte sluttilstander.

De kvasielastiske reaksjonene danner en naturlig
bro mellom gammelt og nytt omrade. Disse reaks-
jonene dominerer med lave energier. Ved heyere
energier (vel over Coulombbarrieren) blir de mer
voldsomme Kkollisjonsforlep av vesentlig betydning.
I stedet for ren fusjonering av de to fragmentene til
et vanlig compoundsystem, er det stor sannsynlig-
het for dannelse av mellom-system med langt kor-
tere levetid. Ofte er reaksjonsforlepet karakterisert
av at en stor del av den kinetiske energien i relativ-
bevegelsen blir overfert til indre fragmentenergi,
uten at de kolliderende kjernene undergar drastiske
masseendringer. Denne viktige observasjonen som
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Fig. | Klassisk bane-bilde av forskjellige reaksjonsforlop i tung-
ione kollisjoner.

vi skal komme tilbake til, har som for mangt et
kjeert barn medfoert uenighet om det mest passende
depenavn. Betegnelsen «sterkt uelastiske reaksjo-
ner» vil her bli benyttet. Ved de mest sentrale kolli-
sjonene vil mer tradisjonell fusjon kunne finne sted.
Det kan ofte vaere nyttig & tenke pa de forskjellige
reaksjonsforlep ved hjelp av et klassisk trajektorie-
bilde som skjematisk illustrerer det romlige omra-
det hvor sannsynligheten for den enkelte prosess er
sterst. En slik inndeling er angitt i Fig. 1.

Akseleratorer

Kjernefysikkens utviklingstempo er godt illu-
strert ved hjelp av akseleratorutskiftningene ved
vart ledende nordiske laboratorium, Niels Bohr In-
stitute i Danmark.

I 1935 ble der ved instituttet installert et hey-
spenningsanlegg pa ca. IMV (millioner volt), og i
arene deretter en syklotron som leverer deutreoner
med en energi pa ca. 10 MeV. Disse akseleratorene
spilte en betydningsfull rolle i studiet av fisjonspro-
sessen og ble videre benyttet til a framstille radioak-
tive stoffer til pionerundersekelser av biologiske
stoffskifteprosesser basert pa tracermetoden. Under
og etter 2. verdenskrig ble der bygget to elektrosta-
tiske van de Graaff akseleratorer med spenninger
pa henholdsvis 1.5 og 4.5 MV. Disse maskinene ga
muligheter for de forste studier av Coulombeksita-
sjons prosessen som kom til a spille en nokkelrolle i
utforskningen av Kkjernenes rotasjons- og vibra-
sjonsbevegelser.

En ny type van de Graaff, den sakalte tandem
akselerator, ble kommersielt tilgjengelig i slutten av
1950-arene. I denne type maskin blir spenningen
utnyttet to ganger, forst ved akselerasjon av et ne-
gativt ion som sa omdannes til et positivt ion og
akselereres videre av den samme spenningen. En
maskin av denne typen ble i 1959 installert i insti-
tuttets nybygg pa Rise, opprettet for dette formal.
Denne forste tandem ble sa ca. 10 ar senere skiftet
ut med en sterre tandem med en maksimal spen-
ning pa omkring 9 MV. Tandem anlegget mulig-
gjorde omfattende undersekelser til belysning av
kjernenes elementaere eksitasjoner og til utforsk-
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ning av nye sider av fisjonsprosessen, knyttet til
kjernenes skallstruktur.

Tandem anlegget pa Rise ble ogsa benyttet til en
del tidlige tung-ione studier med karbon- og oksy-
gen-ioner som prosjektiler. Det var imidlertid pa et
tidlig tidspunkt klart at tung-ione fysikken ville
kreve storre akseleratorer. Ved flere tandem instal-
lasjoner i USA og Europa ble saledes i forste halv-
del av 1970-arene maskinene modifisert til & ope-
rere ved spenninger opp til 13 MV. Nye maskiner
av denne typen ble ogsé bygd. En vesentlig del av
de spektroskopiske tung-ione studiene skriver seg
fra disse anleggene.

Tandem maskinene er blitt vesentlig forbedret i
de senere ar. Selv om maksimum energien for
sveert tunge ioner er begrenset, leder disse maski-
nene fremdeles hva angar presisjon og fleksibilitet i
maleoperasjonene. I Daresbury i England bygges
for tiden en 45 m hey vertikal tandem som er pro-
sjektert for en terminalspenning pa 30 MV. Videre
er en foldet tandem type med en mer kompakt og
mekanisk sett stabil geometri som illustrert i Fig. 2,
under bygging i USA og Japan. Et dansk forslag
om en 25 MV akselerator av denne typen, plassert
pa Rise, behandles for tiden. Et slikt forskningssen-
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Fig. 2 Et skjematisk bilde av en 25 MV foldet tandem van de
Graaff akselerator.
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nede linjene (1) og (2) indikerer maksimum energiene for hen-
holdsvis UNILAC og GANIL. Det lukkede omradet (3) angir
operasjonsomradet for BEVALAC.

ter i Danmark vil gi vesentlige ringvirkninger og
ogsa bli av stor betydning for utviklingen av norsk
kjernefysikk.

De mer voldsomme tung-ione kollisjonene har
hittil vaert studert hovedsakelig ved hjelp av syklo-
troner, synkrotroner eller linezere akseleratorer. Til
den siste kategorien herer UNILAC-maskinen ved
GSI i Darmstad i Tyskland. Skandinaviske fysikere
har deltatt som brukergrupper ved dette senteret i
de to ar maskinen har veert i drift. Franske fysikere
har i likhet med tyskerne gatt sammen om et stort
laboratorium i Caen i Normandie. Akseleratoren,
som baerer navnet GANIL (Grand Accélérateur
National d'Tons Lourds) vil i hovedtrekkene besta
av to identiske isokrone separerte sektor-syklotro-
ner. Fig. 3 gir et innblikk i prosjektil- og energiom-
radene for de nevnte maskinene. Ogsa angitt er om-
radet for den sikalte BEVALAC ved Lawrence
berkeley Laboratory i USA. Denne komplekse gi-
ganten produserer de heyeste energier for tiden
(opp til flere GeV/nukleon) og er en kombinasjon
av Berkeley Bevatronen og den linezre akselerato-
ren SUPER-HILAC.

Som et apropos kan det veere verd 4 nevne at det
i begynnelsen av 1970-arene foreld planer om et
felles nordisk tung-ione laboratorium, NORDAC.
Planene var a benytte 9 MV tandemen i Rise som
injektor til en ny stor syklotron. Av bevilgnings-
messige grunner ble som Kkjent dette prosjektet
skrinlagt.

Deteksjonsutstyr

De tunge ionene har satt nye krav til registre-
ringsutstyret og vesentlige framsteg har funnet sted.
Utviklingen av deteksjonsutstyr for registrering av
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Fig. 4 Spektrum for reaksjonen '86W (12C, 14C) 184W med pro-
sjektilenergi 70 MeV. registrert ved hjelp av et magnetisk spekt-
rometer.

reaksjonsproduktene fra de voldsomme kollisjons-
prosessene er saledes et felt som i innsats og til dels
apparaturtyper har fatt fellestrekk med elementeer-
partikkelstudiene. Vi skal her neye oss med a gi et
eksempel pa den heye kvaliteten som er oppnadd i
spektroskopiske studier av kvasielastiske reaksjo-
ner. Fig. 4 viser et eksperiment med lavt reaksjons-
tverrsnitt, utfert ved Brookhaven National Labora-
tory (USA). En '2C beam fra tandem van de Graaff-
maskinen ble brukt til & bombardere et tynt malob-
jekt av wolfram og reaksjonsproduktet '“C ble de-
tektert ved hjelp av et magnetisk spektrometer.

Det gode resultatet ble betinget av den heye opp-
losningen og store romvinkelen for spektrometret.
Den benyttede spektrometertypen ble utviklet av
den norskfedte H. Enge (professor ved M.I.T. i
USA) og medarbeidere.

Kvasielastiske reaksjoner

Studiet av Kkvasielastiske tung-ione reaksjoner
kan sies & ha to siktemal: a) De representerer et mu-
lig nytt redskap for kjernespektroskopi, og b) En
bedre forstaelse av disse prosessene vil kunne bli
avgjorende for en avklaring av mekanismene i de
mer voldsomme reaksjonsforlopene.

Sa tidlig som for mer enn tjue ar siden foreslo G.
Breit og medarbeidere eksperimenter med tung-
ione prosjektiler for a belyse teoretiske problemstil-
linger knyttet til partikkel-overferingsreaksjoner.
Selv om en del eksperimentelle pioner-studier ble
foretatt i 1960-arene, skriver de fleste spektroskopi-
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ske studiene seg fra dette ti-ar, spesielt hva angar
partikkel-overforingsreaksjoner. En viktig drivkraft
med rotter i 50- og 60-arenes semiklassiske teorier
har veert nysgjerrigheten etter & avslere om tungio-
nenes adferd lar seg beskrive ved hjelp av enkle se-
miklassiske bilder. Vesentlige semiklassiske trekk er
blitt funnet i reaksjonsmenstrene. Selv om kvante-
mekaniske metoder na er praktisk gjennomferbare
ved beskrivelse av kvasielastiske prosesser, har de
semiklassiske metodene bidratt vesentlig ved billed-
dannelsen av reaksjonsforlepene. Denne informa-
sjonen er av stor verdi med henblikk pa etablering
av et erfaringsgrunnlag som kan komme til nytte i
arbeidet med de mer voldsomme reaksjonene.

Lett-ione induserte reaksjoner er fremdeles vart
viktigste spektroskopiske redskap. Nytteverdien av
tunge ioner til dette formal har fra flere hold vert
mett med adskillig skepsis. Den seneste utvikling
har imidlertid gitt lofter for framtiden. Som spekt-
roskopiske redskap star lett-ione og tung-ione
reaksjonene ikke i et direkte konkurranseforhold.
De supplerer i stedet hverandre dels pd grunn av
vesentlige dynamiske forskjeller. De nye dynami-
ske trekk skyldes i vesentlig grad det sterke elek-
trostatiske feltet mellom to kolliderende tunge io-
ner. Dette feltet er av sa stor betydning for relativ-
bevegelsen og reaksjonsforlepet at den sakalte Cou-
lomb-barrieren benyttes som referanseenergi for
energien forbundet med ionenes relativbevegelse.
(Coulomb-barrieren er den elektrostatiske potensi-
elle frastotningsenergi for en konfigurasjon hvor io-
nene berorer hverandre). En rekke studier av reaks-
joner med energi bade under og over Coulomb-bar-
rieren er na blitt foretatt. Et spersmal som er blitt
viet en hel del interesse har vaert spgrsmal om hvor
langt ned i energi en ma ga for at minimumsgapet
mellom kjerneoverflatene skal vare stort nok til &
garantere rene Coulomb-effekter. Et gap pa minst
en kjerneradius ser ut til & vaere pakrevd. Interes-
sante malinger av elektromagnetiske momenter er
blitt foretatt i dette lavenergiomradet.

Ved hjelp av tung-ione indusert Coulomb eksita-
sjon har man veert i stand til a produsere og identi-
fisere tilstander i yrast* omradet med spinn (I) opp
mot 30 enheter. (Det laveste nivad for gitt [ kalles
yrastnivaet, og samlingen av disse niva som funks-
jon av ekende I kalles yrastlinjen). Spektroskopi i
dette omradet representerer en attraktiv utfordring,
og observerte fenomen som den markerte endring
av rotasjonsspekteret for deformerte kjerner med A
~160 og spinn I~ 20 (populert kalt «back-ben-
ding») er allerede blitt belyst fra flere teoretiske ang-
repspunkt. Spesiell interesse er knyttet til spektro-
skopi i omradet like over yrastlinjen. I dette omra-
det er kjernen fremdeles kald, til tross for at den er
heyt eksitert, siden nesten hele eksitasjonsenergien

*) Ordet yrast er et superlativ av det svenske ordet yr, som pa
norsk er det samme som or, dvs. svimmel.
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Fig. 5 Eksempel pa interferens monster. Vinkelfordelingene sva
rer il populasjon av de tre laveste medlemmer av grunn-tils
tandsbandet i den deformerte kjernen %#W_ ved hjelp av reaks-
jonen 86W (12C, 1H4C) 184W _ Hyvis overforingen av de 10 noytro-
nene til 2~ og 4~ tilstandene skyldtes samme mekanisme som
for populasjonen av grunntilstanden. ville disse vinkelfordeling-
ene ogsa ha samme klokkeform. I stedet observeres markerte in-
terferens minima. Disse er forarsaket av den store sannsynlighet
for inelastisk eksitasjon i disse kjernen. Denne eksitasjonsmulig-
heten medferer at fler-stegs prosesser som involverer eksitasjon
underveis. konkurrerer sterkt med den direkte overforing.

er knyttet til rotasjonsbevegelsen. Man skulle sale-
des forvente et eksitasjonsspektrum som minner
om spektret naer grunntilstanden: muligheten for at
kjernestrukturen har en mer drastisk respons pa
okt rotasjon er imidlertid et av de interessante
sporsmal.

Studiet av interferens fenomener forasaket av
konkurranse mellom det repulsive Coulomb felt og
det tiltrekkende kjernefeltet er et av de rike felt som
vi enna bare har sett en del av. Vi har hittil fatt ver-
difull informasjon om vekselvirkningen mellom de
kolliderende ionene, men har ogsa funnet avheng-
ighet av detaljerte egenskaper til de nivdene som
eksiteres. [ systemer med lett eksiterbare kollektive
bevegelser har behovet for en detaljert beskrivelse
av samspillet mellom flere reaksjonsforlep stadig



kommet klarere fram, dvs. vi ma ta med mulighe-
tene for at en viss sluttilstand kan nas via flere mel-
lomtilstander. Disse flerstegs reaksjonsforlep, som
ofte tidligere ble sett pa som uenskede komplikasjo-
ner, kan produsere enkle og forstaelige interferens-
monster med stor felsomhet overfor den underlig-
gende kjernestrukturen. Eksempler pa slike interfe-
rensmenster er gitt i Fig. S.

Sammenliknet med lett-ioner viser vinkelforde-
lingene for tung-ione induserte overforingsreak-
sjoner ofte mer markert avhengighet av hvilken
mekanisme, en-stegs eller mangestegs, som domi-
nerer. Disse reaksjonene har saledes velutviklede
«stifinner»-egenskaper og gir verdifull informasjon
for analyse av korresponderende lett-ione induserte
reaksjoner.

En anseelig mengde en-nukleon overferinger er
ogsa blitt foretatt sa vel som alfa-partikkel overfe-
ringer. Det vil ga for langt & komme inn pa disse i
detalj. Vi ma her neye oss med & si at mens mye av
datamaterialet har latt seg forklare, gjenstar frem-
deles en rekke interessante uleste problemer. Natu-
ren selv ser ikke ut til 4 produsere noen grunn for
arbeidsledighet pa dette omradet.

Sterkt uelastiske reaksjoner

Disse reaksjonene ble ferst observert av Kauf-
mann og Wolfgang for vel femten ar siden, men det
er i dette ti-ar fenomenet er blitt viet den helt store
interesse. Spokefugler har sagt at disse prosessene
er naturens trost til fysikerne for hittil ikke a ha av-
slort super-tunge kjerner. Mer serigse uttalelser pa-
peker at vi her har a gjore med et enestaende stykke
fysikk av allmenn interesse, nemlig dempnings
(relaxation) prosesser i sma kvantesystem som opp-
rinnelig er langt fra likevekt.

Den eksperimentelle informasjon om de sterkt
uelastiske reaksjonene kan kort summeres i fol-
gende punkter:

1) Identiteten til de kolliderende kjernene bevares i
store trekk, selv om 2) et betydelig antall nukleoner
kan bli overfert. 3) Vinkelfordelingen er sterkt ani-
sotrop og gjenspeiler karakteristiske egenskaper for
raske perifere kollis%'oner med vekselvirkningstid i
omradet T,,, ~ (10-%0...10-2?) sek. 4) En stor del av
den totale relative energi over Coulomb-barrieren
blir overfert til indre frihetsgrader («fragment opp-
varming») p4 mindre enn 10-2!sek.. 5) P4 grunn av
fragmentenes heye eksitasjonsenergi observeres
bare midlere storrelser. Fig. 6 er et av mange ek-
sempler. Et interessant spersmal har veert om man
ut fra eksperimentelle data kan bestemme en tids-
skala for energioverferingsprosessen. I et enkelt og
populert bilde er vekselvirkningstiden og avbey-
ningsvinkel 8, blitt knyttet sammen ved T, ~
[6ss — Oopsl- (Se Fig. 1) Vekselvirkningstiden oker
med avtagende avbeyningsvinkel. Sammenhengen
ser imidlertid na ut til & veere noe mer komplisert i
lys av den seneste tids data.
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Fig. 6 Konturtegning for masse og energi fordelingen for reaks-
jonsproduktene i reaksjonen ¢3Cu + !Y7Au. De kvasielastiske
massekonsentrasjonene er tydelig adskilt {ra de mer lavenergeti-
ske produktene fra de sterkt uelastiske reaksjonene.

Det grunnleggende teoretiske problem ser ut til a
besta i at bade kollektive og singelpartikkel frihets-
grader ma inkluderes samtidig. En rekke fram-
gangsmater er blitt prevd, med mer eller mindre
suksess. En del av disse modellene er av klassisk
natur som friksjonsmodeller for energioverfo-
ringen, og rullings-, glidnings- og sammenlim-
nings-modeller for kjernenes bevegelse i kontaktpe-
rioden. Andre modeller er av kvantemekanisk ka-
rakter som tidsavhengig Hartree-Fock teori eller
modeller for energiabsorpsjon gjennom kollektive
svingninger. Hydrodynamiske teorier og mikrosko-
piske transportteorier er ogsa gjenstand for stor
interesse. En skikkelig vurdering av de forskjellige
teorier mot hverandre har hittil veert vanskelig og
nye data ser ut til a veere pakrevd.

Eksotiske fenomener

Finnes super-tunge atomkjerner? Dette er et av
de spersmal som har gitt opphav til tung-ione fysik-
kens raske framdrift. I dag kjenner vi 106 grunn-
stoffer og ca. 1500 isotoper. | et (Z = protontall. N
= neytrontall) — diagram danner disse et smalt.
langstrakt nes i sjoen av ustabilitet overfor decay-
prosesser. Se Fig. 7. Den ekende Coulomb frastet-
ning med okt protontall som resulterer i alfa-decay
og fisjon, har saledes gjort det vanskelig a forlenge
neset mot heyere Z-verdier. Teoretikere har imid-
lertid forutsagt eksistensen av en oy eller en serie av
oyer, av relativt stabile kjerner utfor nesets odde.
basert pa argumenter om lukkede skall-strukturer.
De fleste forutsigelsene har konkludert med at kjer-
nene rundt (Z = 114, N = 184) skulle ha de beste
stabilitetsegenskapene. Til tross for ekspedisjoner
av mange slag mot det nye «India», og adskillige
rop om land i sikte, finnes det enna ikke noe klart
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Fig. 7 Tllustreasjon av kjente og antatte stabilitetsomrader for
atomkjerner.

bevismateriale for eksistensen av super-tunge kjer-
ner. Bolgene fra den seneste rapport fra Gentry et
al. fra sommeren 1976 ser na ut til 4 ha lagt seg et-
ter at gruppens rontgenstrale data na er blitt gitt en
mer konvensjonell forklaring enn forarsaket av
eksistens av supertunge kjerner.

Forsek péd 4 produsere disse kjernene ved hjelp
av tung-ione kollisjoner ved de nye akseleratorene
vil helt sikkert fortsette. Hittil har imidlertid resulta-
tet veert lite oppleftende og tverrsnittet for produks-
jon av super-tunge kjerner, om de finnes, ser ut til a
veere sveart lite. Fusjon av de kolliderende massene
til et super-tungt compound-system ser ut til 4 vere
en svert lite sannsynlig prosess.

Et svar pa spersmalet om eksistens eller ikke-
eksistens av super-tunge Kjerner er av vesentlig
interesse. Mange kjerne- og atomfysiske teorier
som gir sammenfallende svar for de kjente elemen-
tene gir helt forskjellige resultater nar de ekstrapo-
leres til de super-tunge omradene. Selv om disse
kjernene aldri kan framskaffes kan jakten pa dem
likevel gi overraskelser av stor interesse. jfr. oppda-
gelsen av Amerika.

Av andre spekulasjoner som vi bare har plass til
a nevne ved navn er spersmalene om eksistens av
super-tett kjernematerie og videre sjokk-belgedan-
nelser i kjernematerien under tung-ione kollisjoner.
Disse idéene venter enna pa eksperimentell avkla-
ring. Derimot er «ild-kule»-liknende fenomener
blitt observert i heyenergetiske sentrale kollisjoner
ved BEVALAC-senteret i California. I ildkulemo-
dellen er det kun nukleonene i den lokale kolli-
sjonssonen mellom prosjektil og target som antas
pavirket i vesentlig grad: de resterende fragmentde-
ler opptrer kun som tilskuere. Nukleonene fra kolli-
sjonssonen danner en «ildkule» som eksploderer.
Denne modellen har i overraskende grad veert i
stand til a beskrive trekkene i de innsamlede data.

Det har i den senere tid vist seg mulig & produ-
sere atomkjerner med opp mot hundre spinnenhe-
ter ved hjelp av tung-ione kollisjoner. Dette ser ut
til & veere en tilneermet grense for hvor mye spinn
kjernen kan tilferes for den blir ustabil overfor fi-
sjon. For sveert heye spinn er det grunn til 4 anta at
de klassiske sentrifugalkreftene vil indusere en fa-
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songforandring mot oblat diskos fasong om rota-
sjonsaksen, slik tilfellet er for jordkloden. Dette er
en rotasjonsform som er helt forskjellig fra den vi
moter i lavenergispektret for en deformert kjerne,
hvor rotasjonsaksen er vinkelrett pA symmetriak-
sen. Muligheten for eksistens av slike yrast tilstan-
der med relativt lang levetid undersekes for tiden;
deres decay vil gi oss informasjon om kjernens ro-
tasjonsegenskaper ved sveert heye spinn.

Vi vil avslutte med & nevne et prosjekt med mu-
lig framtidig betydning for var energiproduksjon;
det foreligger na forslag om & benytte en tung-ione
strale av f.eks. uran ioner med omkring 200 MeV/
nukleon til a starte en termonuklear deuterium tri-
tium fusjonsprosess. En strale med adskillig sterre
intensitet enn det man i dag kan frambringe er
imidlertid nedvendig. Der finnes imidlertid adskil-
lig optimisme blant de forskere som arbeider med
slike prosjekt.

Avsluttende bemerkninger

Vi har kun veert i stand til & gi en smakebit av et
felt i sterk utvikling. og nedvendigvis i temmelig
kvalitativ form.

Til avslutning kan det veaere pa sin plass a peke pa
spennvidden i tung-ione forskningen. Tung-ione
fysikk begrenser seg ikke til kjernefysikernes tradi-
sjonelle omrade. En hel del av den spennende ut-
viklingen skjer i atomfysikk og i grenselandet mel-
lom atomfysikk og kjernefysikk. Jeg vil i denne
sammenheng henvise til J. M. Hansteens artikkel i
dette tidsskrift for kort tid tilbake. Tung-ione fysik-
ken er videre blitt en vitenskap med store innvirk-
ninger pa et helt spektrum av arbeidsfelt. grunn-
forskning sa vel som anvendte fag. med spennvidde
fra grunnleggende fysikk til biomedisin og tekno-
logi som materialvitenskap. Mange av disse anven-
delsene er fremdeles i sin spede barndom. men stor
optimisme er til stede. Det er derfor grunn til a
vente at den fremtidige utvikling vil avslere adskil-
lige spennende overraskelser.
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Elektrokjemiske stremkilder

na og 1 fremtiden

Kjemisk og elektrisk energi — to viktige energifor-
mer.

Energikrise er et ord som stadig far sterre aktua-
litet og vi har etterhvert fatt eynene opp for hvor
viktig det er at man utnytter de energikildene man
har. slik at mest mulig av den energien som tappes
fra disse kan bli omdannet til direkte nyttbar energi.

Kull, olje og naturgass lagret i millioner av ar
dekker mesteparen av var tids energibehov. Det er
alt sammen kjemisk energi som, for a kunne utnyt-
tes, ma omformes til annen energi.

Kjemisk energi er en meget lagrings- og trans-
portvennlig energiform. Liksom naturen har lagret
fortidens solenergi, ma man vente at ogsa fremti-
dens energi fra f.eks. atomreaktorer. vil delvis bli
lagret og transportert som kjemisk energi.

Transport av store energimengder over lange av-
stander vil kunne foretas mer ekonomisk og mer
effektivt i form av gass i gassledninger enn i form
av elektrisk strom i elektriske ledninger. Dette prin-
sippet danner grunnlaget for den sakalte «hydrogen
economy» som det tales sd meget om, seerlig i USA.

Da kjemisk energi i seg selv ikke er serlig nytt-
bar, men ma overfores til andre og mer anvendelige
energiformer, er effektive omvandlere en nedven-
dighet. Kravet til effektive omvandlere ma ventes a
stige i fremtiden, bl.a. pa grunn av ressursbegrens-
ninger.

Elektrisk energi er vel den energiform som enk-
lest og mest effektivt lar seg utnytte. Det er derfor
ikke unaturiig om nettopp energiomvandling fra
kjemisk til elektrisk energi vil komme i sekelyset.

De fleste omvandlere som brukes i dag baserer
seg pa en eller annen form for varmekraftmaskiner.
Som kjent ma slike systemer nedvendigvis ha et
Carnottap som setter en grense oppad for virk-
ningsgraden. Direkte omvandlere, d.v.s. slike som
ikke gar veien om varme, er teoretisk sett mer ef-
fektive, fordi de ikke har denne begrensningen. Det
har derfor lenge vert arbeidet med slike omvand-
lere i den hensikt & eke virkningsgraden utover det
man har i dag.

Elektrokjemiske stromkilder — bindeleddet mellom
kjemisk og elektrisk energi.

Elektrokjemiske stremkilder herer til typen di-
rekte omvandlere. De omfatter de to viktige grup-
pene batterier og brenselceller. I teorien er det mu-
lig & omdanne kjemisk energi via elektrokjemiske
reaksjoner fullstendig til elektrisk energi. Som en

T. Valand

kuriositet kan det nevnes at man sammenlignet
med varmekraftmaskiner i prinsippet kan fa en
virkningsgrad pa over 100%.

Arsaken til dette er at man ved beregninger av
virkningsgrad for varmekraftmaskiner som regel
bare tar hensyn til stoffenes varmeinnhold. Den
eventuelt resterende del av den kjemiske energien,
som altsa da ikke blir tatt hensyn til, vil kunne ut-
nyttes ved elektrokjemisk energiomvandling og sa-
ledes fore til en oket virkningsgrad. I praksis er
imidlertid dette av mindre betydning.

Men hvorfor blir ikke elektrokjemiske stremkil-
der benyttet i langt hoyere grad enn tilfellet er i
dag? Arsaken er for en stor del at man i dag ikke er
teknisk istand til & utnytte de mulighetene som
teorien byr pa. Det eksisterer ennu mange proble-
mer som ma leses for de elektrokjemiske energiom-
vandlerne er istand til & konkurrere med de mer
konvensjonelle omvandlerne nar det gjelder store
energileveranser.

Romfart og energikrise har imidlertid fort til en
okning av innsatsen for a lese problemene og man
haler mer og mer inn pa det forspranget som de
konvensjonelle energiomvandlerne har.

Vi skal na se litt neermere pa situasjonen for de
to viktigste elektrokjemiske stremkilder, nemlig
batterier og brenselceller.

Batterier pakker med energi.

For de fleste er batterier ensbetydende med lom-
melykt- og transistorbatterier samt bilbatteriet. De
forste kastes etter bruk mens de siste lades opp og
brukes om igjen. Prinsipielt er de alle pakker med
kjemisk energi. Mens man for primerbatterienes
(de som kastes) vedkommende ikke trenger a be-
kymre seg om hvorledes tilstanden i batteriene er
etter at de er utladet, ma man for sekunderbatterie-
nes (de som lades) vedkommende sorge for at de er i
en tilstand som gjor det mulig & bringe den kjemi-
ske energien tilbake til batteriet ved a tilfere elek-
trisk strem. Denne forskjellen har gjort at man ogsa
i batteriforskningen har funnet det nedvendig a
skille de to batteritypene.

Leclanché batteriet. populart kalt torrbatteriet.
har veert og er fremdeles det dominerende primaer-
batteriet. Det har veert gjort mange forsek pa a ut-
konkurrere batteriet, men p.g.a. sin enkelhet og
fremfor alt sin billighet. har dette ikke lykkes.

Ved siden av sine fordeler. har det imidlertid sine
mangler og kommer ofte til kort. Energitettheten
(Wh/kg) er ikke serlig hoy, effektleveransen (W/
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kg) er ikke stor, lavtemperaturegenskapene er ikke
gode og tilsist, lagringsbestandigheten er heller ikke
god. Den siste ulempe kan botes pa ved a lagre dem
kaldt. Selv oppbevaring i kjoleskap hjelper betrak-
telig.

Til vanlig bruk er imidlertid batteriene tilfreds-
stillende, selv med sine mangler. Det er ferst nar
kravene oker ut over det vanlige at man ser seg om
etter andre batterier.

Et typisk eksempel er lette barbare radiostasjo-
ner. Moderne elektronikk har gjort at disse kan
lages meget sma og lette. De har lang rekkevidde og
har alle mulige elektroniske finesser. Selv. om man
ved hjelp av miniatyrisering har nedsatt stremforb-
ruket til hver enkelt furiksjon, er antall funksjoner
oket slik at radiostasjonen krever store strommeng-
der for a virke. Batteriene kan dermed lett komme
til & veie mer enn radiostasjonen.

Andre batterityper med heyere effektleveranse
og heyere energitetthet er derfor nedvendig for
drift av slike stasjoner.

Leter man etter mulige kjemiske systemer som
kan kombineres til et batteri, finner man at blant de
mest energirike systemene er kombinasjonene sink-
luft, magnesium-luft, aluminium-luft, natrium-luft
og litium-luft. De kan ga under fellesbetegnelsen
metall-luft-batterier. Felles for dem er at de forbru-
ker metall og benytter oksygenet i luften. A benytte
luftens oksygen betyr en vesentlig vektbesparelse i
forhold til andre batterier som ogsa ma inneholde et
oksydasjonsmiddel. Man oppnar derfor en hoy
energitetthet. Bortsett fra sink-luft batteriene er de
alle eksperimentceller som ikke kan skaffes kom-
mersielt. De er med andre ord fremtidens batterier.
Litium-luft batterier herer med til de mest energi-
rike systemer man kjenner. Da systemet er meget
reaktivt, har manstore vanskeligheter med a temme
det. Det vil derfor antagelig ta adskillige ar for dette
batteriet kommer pa markedet. Men nar dette skjer,
vil man ha et heyenergibatteri som virkelig teller
med en teoretisk energitetthet pa 11 kWh/kg. Selv

SAMMENLIGNING MELLOM VEKT 0G ENERGI
FOR 4 FORSKJELLIGE BATTERITYPER
ENERGI/Wh

15

VEKT/g 1500
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Fig. 1. Vekt og energiinnhold i de fire batteritypene Leclanché
(a). nikkel-kadmium (b). sink-luft (¢) og litiumsvoveldioksyd (d).
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med en virkningsgrad pa f.eks. bare 10% vil det si
akseptable energitettheter.

I motsetning til de evrige metall-luft cellene kan
sink-luft batteriene fas kjopt i flere utforminger. For
tiden har de en energitetthet pa 350 Wh/kg ved
liten belastning, og med vanlig belastning mellom
200 og 300 Wh/kg, se figur 1.

Temperatur og lagring er et stort problem for
disse batteriene. Nar temperaturen synker under
ca. -10°C, avtar den nyttbare energien betraktelig.
Da batteriene «puster», trenger de lufttilforsel.
Dette gjor at de ikke kan lukkes inne i tette behol-
dere under bruk. Under lagring ma de derimot for-
segles fordi luftelektroden lett odelegges nar den
kommer i langvarig kontakt med luftens karbon-
dioksyd.

Et annet viktig batteri som er blitt kommersielt
tilgjengelig den siste tiden er litium-svoveldioksyd-
batteriet, se figuren. Det kan i energitetthet sam-
menlignes med sinkluftbatteriet ved romtempera-
tur, men lavtemperatur-egenskapene og lagringse-
genskapene er uhyre meget bedre. Da det er helt
selvforsynt med kjemisk energi, kan det lukkes her-
metisk inne uten at dette pavirker energileveransen.

«Solide-staten batterier en elektronisk kompo-

nent?

Vi har na omtalt heyenergibatterier. Ogsa i an-
nen retning har det skjedd en rivende utvikling,
nemlig innen «solide-state» batteriene. Dette er bat-
terier hvor spenningen er det viktigste og hvor det
ikke kreves nevneverdige stromleveranse. [ stedet
for vanlig flytende elektrolytt har man benyttet do-
pede ionekrystaller. Ved dopingen oppnar man til-
strekkelig hey ioneledningsevne til at man kan fa
virksomme batterier ut. Det som sarpreger disse
batteriene er at de kan miniatyriseres. har en spen-
ning som er stabil og uhyre lite felsom for omgivel-
sene. Man tar i dag sikte pa a levere batteriene like
sma som vanlige elektroniske komponenter slik at
de kan benyttes som disse. Dermed kan man fors-
yne et kretskort med batterier for referansespen-
ninger o.l. Levetiden ved lavt stromforbruk regner
man med vil veere den samme som for kondensato-
rer 0.1. Ogsa under forhold som krever stor meka-
nisk stabilitet og relativt heye temperaturer som
f.eks. i borekronen til oljeboring. har disse batteri-
ene vert benyttet med hell.

Baterier til elekiriske biler.

De omtalte batterier er alle primearbatterier og
kan ikke lades. Til mange formal kan det veaere nyt-
tig 4 kunne lade batteriene og benytte dem pa ny.
Dette gjelder for bl.a. batterier til elektriske biler.
Disse bilenes vere eller ikke vaere er i hoy grad av-
hengig av at man kommer frem til et godt batteri.
Derfor arbeides det ogsa meget med a forbedre de
eksisterende og utvikle nye ladbare batterier.



\ @)

SAMMENLIGNING AV ENERGITETTHET FOR
METALL-LUFT BATTERIER 0G BRENSELCELLER
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Fig. 2. Energitetthet i et sink-luft batteri og i en sink-luft brensel-
celle.

Blyakkumulatoren er det dominerende ladbare
batteriet i dag. Det er imidlertid tungt, slik at energi-
tettheten blir lav. Dette gjor det noksé uegnet i bruk
hvor vekten teller, som f.eks. i fremtidige biler.

Nikkel-kadmiumbatteriet, se figur 1, er et ladbart
batteri som etterhvert har blitt meget populert og
som i mange tilfeller gar inn og erstatter bly-batte-
riet. Det har en noe heyere energitetthet enn blyak-
kumulatoren og taler store belastninger. Dette gjor
at det er godt egnet der hvor det er behov for store
stromtrekk. Det faller imidlertid noe dyrere enn
bly-batteriet.

Et batteri med adskillig hoyere energitetthet og
som taler store stremtrekk er selv-sink-batteriet.
Det er imidlertid dyrt og man har enna ikke mestret
ladeegenskapene. Det taler kun ca 50 opp- og utlad-

ninger. Noen generell anvendelse i elektriske biler
far vel neppe dette batteriet.

Derimot ma man vente at heyerergibatterier
som f.eks. natrium-svovel og litium-klor batteriene
vil fa stor betydning. De er begge heytemperatur-
batterier og benytter ioneledende, fast stoff mem-
braner som elektrolytt. Selv om de i starteyeblikket
ma varmes opp, vil de holde varmen under bruk,
slik at ytterligere oppvarming ikke er nedvendig. |
eksperimentceller har man oppnadd mellom
200—500 Wh/kg for disse cellene, hvilket er uhyre
gunstig for ladbare systemer. Det er imidlertid enna
sa store problemer med driftssikkerheten og opp-
ladningen at det nok vil ga en del ar for disse kom-
mer pa markedet.

Selv om man i fremtiden vil fa ladbare hoyener-
gibatterier som vil kunne gi bilen en akseptabel kjo-
relengde og kjerehastighet for de fleste formal, ma
man vente problemer med de elektriske bilene.
Anta at batteriet er tomt og man skulle enske a
kjore litt til. Med dagens biler kjerer man inn pa
neermeste bensinstasjon og fyller 30 | bensin pa ca.
3 min. Skulle elektrisk energi fylles pa batteriet like
raskt, matte laderen kunne levere 7,2 MW. Selv om
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Fig. 3. Energitetthet pr. vektenhet av forskjellige metall-luft
brenselceller.

ladestasjonen skulle kunne levere dette, er det lite
rimelig & tro at batteriene kunne ta imot med sa
store hastigheter.

En lesning pa problemet er & bytte batteri. Selv
om det lar seg gjore, ville det veere adskillig enklere
a fylle energien pa tanken i form av kjemisk energi
som sa etter behov omdannes til elektrisk energi.
Og da er man over pa brenselceller.

Brenselcellen — en kontinuerlig energiomformer.

En brenselcelle er i virkeligheten ikke annet enn
et batteri som kontinuerlig tilferes ny kjemisk
energi. Et metall-luft-batteri hvor man stadig for-
nyer metallet etterhvert som det blir brukt opp, vil
saledes veere en brenselcelle.

Sammenlignet med primaerbatterier gir brensel-
cellen muligheter til & oke energitettheten Kkraftig,
idet man bare erstatter brenselet og ikke hele cellen.
Etterhvert som brenselet tilferes, vil vekten av
brenselet bli dominerende i forhold til vekten av
selve cellen. Ved beregning av brenselcellens ener-
gitetthet trenger man saledes bare a ta i betraktning
selve brenselets energi.

Hva dette betyr, kommer tydelig frem nar man
ser pa sink-luft systemet. Som antydet pa figur 2,
vil man kunne oke energitettheten ca. tre ganger.
Enda kraftigere okning far man ved & ta i bruk
andre metaller. Pa figur 3 har man sammenlignet
energitettheten for forskjellige metaller med energi-
tettheten til bensin.

Ser man pa energien pr. volumenhet, se figur 4,
far man et ennu gunstigere billede for metall-luft
cellene. Som man ser, er da f.eks. en aluminium-
luftcelle energimessig bedre enn bensin-luft. En ut-
nyttelse av dette systemet ville kunne gi store ener-
gimessige fordeler.
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Virkningsgrad og belastning

En annen faktor er virkningsgraden som funks-
jon av belastningen. Virkningsgraden er hoyere for
brenselcellen enn for varmekraftmaskiner. De har
en vanlig batterikarakteristikk hvor effektiviteten
oker med synkende belastning. Det vil med andre
ord si at brenselcellen blir mer og mer effektiv jo
mindre den, utnyttes.

Karakteribtikken for en forbrenningsmotor kan
grovt sett betraktes som omvendt parabel med en
maksimal effektivitet ved en bestemt belastning. Et-
hvert avvik fra denne belastning vil fere til en sen-
ket effektivitet.

For a se hva dette betyr. kan vi ta for oss en
radiostasjon montert i en bil. Utstyret kan fa strom
enten fra et eget aggregat eller fra bilen som gar pa
tomgang. Pa tomgang yter dynamoen ca. 250 W
mens motoren bruker ca. 1.3 kg bensin i timen.
Omregnet til full utnyttelse av bensinen skulle dette
svare til 15.3 kW. Selv om dynamoen blir brukt
fullt ut, vil saledes kun 1,6 % av bensinenergien bli
brukt.

Blir et separat aggregat benyttet, blir effektivite-
ten betraktelig bedre. Imidlertid ma aggregatet di-

mensjoneres etter maksimalbelastninger som man’

grovt sett har 10% av tiden. Resten av tiden trek-
kes det meget mindre eller slett ingen strom. Ben-
sinforbruket er tilnermet uavhengig av belast-
ningen da aggregatet gar med tilnermet konstant
hastighet. Det sier seg selv at ekonomien neppe blir
god. selv med egen generator. Kunne man i fremti-
den komme frem til en brenselcelle som kunne
plasseres i bilen sammen med utstyret, ville man
kunne rette pa ekonomien ganske betraktelig, idet
cellen mesteparten av tiden ville gd med lav belast-
ning og dermed ha serlig hey virkningsgrad. Kun
10% av tiden ville virkningsgraden veere nedsatt.
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Selv da vil virkningsgraden veere bedre enn genera-
torens virkningsgrad.

Gradvis introduksjon av brenselceller.

Hvorledes er sa situasjonen for brenselceller
idag? Bortsett fra spesielle anvendelser som i rom-
farteyer o.l., har brenselceller ikke til na veert noen
suksess. Arsaken er at man har hatt problemer med
driftssikkerhet, katalysatorforgiftninger og hoye
priser pa katalysatorer. Dessverre viste det seg som
sa ofte ellers at platina er det beste og dyreste man
kan bruke. Det arbeides imidlertid med a finne er-
statninger for platina.

Pa en rekke omrader har man imidlertid opp-
nadd forbedringer. Saledes kan det nevnes at man
for brenselceller til romfergen i laboratoriet har
kommet opp i en levetid pa 26 tusen timer. Til sam-
menligning har bilmotoren en levetid pa ca. 5 tusen
timer. Noe stort gjennombrudd vil neppe intreffe.
Brenselcellen vil antagelig bli gradvis introdusert pa
markedet etterhvert som man eker driftssikkerhe-
ten og presser ned prisene. Derfor er det viktig at vi
ikke glemmer cellen, men stadig har den i tankene.

For sivil anvendelse er United Technologies to
prosjekter angaende brenselceller av serlig
interesse. Allerede i ar (1978). regner man med a ha
ferdig en 26 MW brenselcelle som skal kunne for-
syne en bydel med elektrisitet. Brenselcellen benyt-
ter naturgass som forst blir konvertert til hydrogen.
Cellen lages i forbindelse med det amerikanske
«TARGET» prosjektet hvor man bl.a. ser pa mulig-
heten for a bruke brenselceller i forbindelse med
den tidligere nevnte « Hydrogen economy».

Det andre prosjektet gar ut pa a fremstille 15 kW
brenselceller for plassering i bolighus for a dekke
streamforsyningen der. Ogsa disse cellene gar pa na-
turgass som konverteres til hydrogen. Cellene er
allerede plassert i en rekke privathus og kontorbyg-
ninger rundt omkring i USA. Etter noen ars prove-
periode vil resultatene bli analysert og vurdert. Ut-
viklingen synes saledes a ga fremover. om enn ikke
med den enskede farten. Behovet for brenselceller
er sa opplagt tilstede. Det er heller ingen teoretiske
hindringer i veien for at man skal lykkes med a
komme frem til gode celler.

Solen og elektrokjemiske stromkilder.

Ogsa i forbindelse med direkte bruk av solenergi
synes elektrokjemiske stremkilder a ha noe a gi.

Plantene omdanner solenergi til kjemisk energi
ved hjelp av fotokjemiske prosesser. Ved a la de fo-
tokjemiske reaksjonene skje pa elektrodeoverflater,
skulle det veere mulig a ga et skritt lenger, nemlig a
omdanne solenergien direkte til elektrisk energi.
Rundt omkring i verden er man na i ferd med a
undersoke mulighetene for a la de fotokjemiske
prosessene skje direkte i elektrokjemiske celler.
Man har hatt stor fremgang med disse eksperimen-
tene, seerlig i forbindelse med produksjon av hydro-



gen. Sannsynligvis skyldes denne fremgangen en
oket forstaelse av de prosesser som foregar pa ele-
troder laget av halvleder materialer. Dersom man
lykkes med eksperimentene, vil man kunne frem-
stille elektrokjemiske solceller i langt sterre males-
tokk og sannsynligvis ogsa billigere enn det man
kan med de navarende solcellene. Det vil vaere av
stor betydning nar solenergien i fremtiden skal ut-
nyttes direkte i stor skala.

Okonomi og elektrokjemiske stromkilder.

Dagens overflod av rastoffer har fert til at man
ikke er sd neye med hvor god virkningsgraden er
ved overgangen mellom energiformene. Etterhvert
blir man mer oppmerksom pa hvor viktig det er &
ta vare pa ressursene. Imidlertid ber man vaere klar
over at en rekke av de energiomvandlerne vi bru-
ker i dag kun har virkningsgrader pa 10% eller
under det. Resten, altsa over 90 % , gar tapt ved om-
vandlingen, som oftest i form av varme. Disse tap
kan i lengden ikke tillates, og en rekke av de eksiste-
rende energiomvandlere ma forbedres eller nye tas
i bruk for & fa en mer effektiv omvandling.

Baker

Dailey, Combs, Zinn: Analysis Instrumenta-
tion, Vol. 12. ISA, J. Wiley & Sons Ltd. Ca.
A-4,175s. £7,25. 1974.

Instrument Society of America er en aktiv organisa-
sjon som ofte arrangerer symposier, kurser o.s.v. med
instrumentering og maleteknikk som hovedemner. Det
foreliggende hefte er en samling foredrag .fra 20th An-
nual Instrumentation Symposium (12-15. mai -74).
«Analysis» i denne sammenheng er malemetoder og -in-
strumenter for kjemiske undersokelser av forskjellige
slag. Emnene omfatter maling av kvaliteten av luft,
vann, oksygen; registrering og overvaking av forbren-
ningsprodukter; kjemisk analyse m.hj.a. mikrobelger;
vaeske-kromatografi; o.s.v., 24 foredrag ialt.

Heftet er maskinskrevet og trykt i offset, hvilket setter
preg pa den trykningsmessige presentasjon av stoffet,
men har den fordel at prisen blir rimelig. Her er ikke
plass til 4 behandle hvert bidrag, men det er grunn til &
fremheve det som er sarlig aktuelt na: de metoder og in-
strumenter som brukes i miljevern-sammenheng (jeg
forkorter titlene noe). 1) Instr. for S-odorant emissions.
2) SO, -analysis, 3) Interface for extractive stack moni-
tors, 42) Ambient level NO/NO,/NO monitor, 5) Gas de-
tector by the acre, 6) pH-System for control of chemical
plant sewage, 7) Trace Sulfur air monitor, 8) Calibration
of industrial environment monitors, - for & nevne noen.

De fleste artiklene omfatter ogsd illustrasjoner og ta-
beller i grei, oversiktlig form, men som sa ofte i slike
symposiehefter, ma teksten bli noksa kortfattet. Imidler-
tid er ogsa firma-adressen til forfatterne oppgitt, sa inter-
esserte kan eventuelt henvende seg direkte om detaljer.

Halvard Torgersen

Som papekt tidligere, danner elektrokjemiske
stromkilder et naturlig bindeledd mellom de for
menneskene sa viktige former for energi som Kkje-
misk og elektrisk.

Teoretisk skulle en slik direkte omvandler gi
maksimalt utbytte ved omvandlingen fra kjemisk til
elektrisk energi. Dette er da ogsa vist ved at brensel-
celler som opererer i romskip, hvor forholdene er
lagt ekstra godt tilrette, kan ha en virkningsgrad pa
oppimot 80% .

I dagliglivet spiller imidlertid ekonomien en stor
rolle. Olje og gass er fremdeles sa billig at man kan
tillate seg slosing. Derfor er man ikke innstilt pa
energiokonomisering for enhver pris. Derfor har
elektrokjemiske stremkilder i form av brenselceller
vanskelig for & vinne innpass. [ dag er de prismessig
ikke istand til a konkurrere med konvensjonelle
omformere. Man ma imidlertid vente at dette grad-
vis vil forandre seg, bade fordi kravet til energioko-
nomisk omvandling vil eke og fordi de elektrokje-
miske stremkildene vil bli stadig billigere og bedre.
Det er derfor grunn til a tro at elektrokjemiske
stremkilder vil f4 innpass pa flere og flere omrader i
fremtidens dagligliv.

Gunnar Randers: Lysar, Gyldendal norsk for-
lag 1975, 304 s. pris kr. 98,-

Jeg gir meg ikke inn pa noen fortolkning av tittelen
pa denne publikasjon,men neyer meg med & konstatere
at det dreier seg om en memoarbok som dekker tiden fra
slutten av trettitallet og fram til utgivelsesaret. Bade den
profesjonelle og den private del av forfatterens tilvaerelse
far sin plass. Mange av de temaer som blir tatt opp er
kontroversielle, og da gjer man best i a betrakte framstil-
lingen som et partsinnlegg.

Boken er ikke bygget opp kronologisk. Ferste kapittel
gjelder hendelser i august 1946 da forfatteren og Odd
Dahl var pa «spiontur» i Amerika for a skaffe seg opp-
lysninger - frigitte eller hemmelige - som de trengte for a
bygge en reaktor. Vi far lenger ute ogsa et godt inntrykk
av arbeidet med & skaffe de rette kontakter i det politiske
spill omkring atomenergien i Norge. Jens Christian Ha-
uge blir omtalt som stettespiller nummer én.

Selv om atomenergien spiller hovedrollen i boken,
blir en rekke andre vitenskapelige omrader streifet. Og sa
politikken da. Vi far here en hel del om de kjendiser av
ymse slag som forfatteren har hatt forneyelsen (som
regel) av a treffe, og det er ikke fa.

Randers later ikKe til & vaere serlig begeistret for uni-
versiteter og professorer av den europeiske typen. Heller
ikke er han glad i komiteer, bortsett da fra slike hvor han
selv har valgt ut medlemmene. Andre lesere far hver iser
gjore seg opp sin mening om hans filosofi pa disse og
andre punkter.

Hvem kan man sa regne med vil ha glede av denne
boken? Ferst og fremst folk som er interessert i norsk
forskningspolitikk etter krigen og problemene omkring
kjerneenergien nasjonalt og internasjonalt. De populer-
vitenskapelige avsnittene er neppe til glede for noen, der-
til er det hele for springende. Boken er forsynt med et
rikholdig billedmateriale.

Njal Hole
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Metalliske glass —

Framstilling, struktur og stabilitet. Del 1.

Sammenfatning.

Metalliske glass kjennetegnes av gode mekaniske
egenskaper slik som hay hardhet, hoy flvtespenning
og forholdsvis god plastisk formbarhet. Den hoye
hardheten og flvtespenningen kan kombineres med
ckstremt blot magnetisme og forholdsvis god elek-
trisk ledningsevne. Korrosjonsegenskapene er hos
visse ferrolegeringer uovertruffen, og sammen med
lave produksjonskostnader gjor dette at metalliske
glass spas gode framtidsutsikter med hensyn til in-
dustriell bruk. Viskal i to artikler gi en kort oversikt
over framstillingsmetoder, samt over en del mekani-
ske og fvsiske egenskaper til metalliske glass.

[. INNLEDNING

[ lopet av de siste 4—35 ar har det veert en vold-
som okning i interessen for en ny form av metall,
spesielt da i USA og Japan. Denne form, som kalles
metallisk glass, har en rekke interessante egenska-
per. den stiller oss overfor en rekke fundamentale
problemer. men gir oss ogsa et bredt spektrum av
anvendelsesomrader. Metalliske glass er amorfe,
det vil si ikke-krystallinske materialer, men med
mekaniske og elektriske egenskaper som ligner et
vanlig metall. Metallisk glass ble sannsynligvis
framstilt for forste gang sa tidlig som i 1845. Wurtz
beskrev da en metode for kjemisk deponering av
nikkel pa jern fra en opplesning av nikkeljoner med
hypofosfitt. En amorf metallisk tilstand ble forste
gang foreslatt i 1950 etter en rentgen diffraksjons-
undersokelse av kjemisk deponert (elektrodeles)
NiP, men at disse belegg virkelig var amorfe ble
forst entydig bevist i 1964.

Man kan si at interessen for metalliske glass star-
tet i 1960 da Pol Duwez!!) utviklet «splat quen-
ching» teknikken. Dette er en metode til brakjeling
av veesker med avkjelingshastigheter pa opp til
103K /sek. Man fant da at brakjeling av visse lege-
ringer med en slik hastighet forhindret nukleasjon
og kornvekst. Den underkjolte vasken ble om-
vandlet til et glass. og man fikk et metall uten krys-
tallstruktur. At materialet virkelig var et glass ble
vist ved at det oppviste en typisk glassovergang. det
vil si et steg i den spesifikke varme ved en glassom-
vandlingstemperatur T,. Den store utviklingen og
interessen kom dog ferst da metoder for kontinuer-
lig framstilling av smale band og tynne fibre ble
oppfunnet i begynnelsen av syttiarene.

* ) Institutt for fysikalsk metallurgi. Norges Tekniske Hogskole,
Trondheim.
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Ola Hunderi*)

Il. SAMMENSETNING OG FRAMSTILLINGS-
METODER.

A. Legeringssammensetning.

En del elementeaere metalliske glass kan framstil-
les ved fordampning pa underlag (substrat) avkjelt
til 4 K(2—3). Disse er meget ustabile og krystalliserer
under 40 K avhengig av element og filmtykkelse.
Det ma likevel understrekes at de fleste rene metal-
ler ikke lar seg framstille i amorf tilstand selv ved
fordampning pa substrater avkjelt til under 1 K.
Rene metaller som lar seg framstille i amorf tilstand
har gjerne en lav krystallsymmetri slik som for ek-
sempel gallium og vismut.

Metalliske glass som er stabile (metastabile) opp
til temperaturer over romtemperatur bestar alltid
av to eller flere elementer, enten to metaller
(Nig,Nb,,) eller et metall og et metalloid (Pdg,Si,,).
Ved a benytte flerkomponent systemer stabiliseres
den underskjolte vaesken ytterligere, og dermed re-
duseres kravene til avkjelingshastigheten. Disse le-
geringene kan vare meget komplekse, et eksempel
er Ni;gFe;,Cr P y;,Bq.

En rekke ikke-metaller blir amorfe selv ved mo-
derat hurtig avkjeling fra vaeskefasen, en avkje-
lingshastighet pa 102 C/sek. er ofte tilstrekkelig.
For a beholde en vaskelignende. amorf struktur i et
metall ved avkjeling fra vaeskefasen behoves en av-
kjolingshastighet pa mellom 10° og 10® C/sek.
Dette lar seg ikke oppna ved konvensjonell luft eller
vaeskekjoling av smelten. En hel rekke metoder har
derfor veert utviklet for a framstille metalliske glass,
og det er ikke hensikten her & gi en detaljert over-
sikt over alle, men vi vil gi en kort oversikt over de
viktigste metoder.

B. Elektrokjemiske metoder.

Disse er i hovedsaken konvensjonelle elektrolyt-
tiske og elektrodelase kjemiske metoder. Om beleg-
get skal bli amorft eller ikke ser ut til & avhenge av
kjemisk sammensetning. opplesningens pH og tem-
peratur, samt stremtettheten i det elektrolyttiske til-
felle. De vanligste amorfe belegg framstilt pa denne
mate er legeringer av overgangselementer med fos-
for slik som NiP. FeP og CoP.

C. Vakuum fordamping og sputtering.

Ved en padamping i vakuum, blir atomene ter-
misk fordampet fra kilder, og treffer deretter et sub-
strat. Dersom substratet er tilstrekkelig avkjelt, vil
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Fig. 1. Skjematisk illustrasjon av sentrifugalspinningsteknikken.

diffusjon av atomer pa overflaten reduseres dras-
tisk, og dette kan forhindre nukleasjon og korn-
vekst. Denne metoden er den enkleste og tillater oss
4 framstille rene metaller i glassform under helt
rene betingelser, men metall-metall og metall-me-
talloidlegeringer har ogsa veaert framstilt i glassform
pa denne maten. Nar vi gar bort fra de rene metal-
ler blir substratets temperatur av mindre betydning,
og NiP® kan for eksempel framstilles ved fordam-
ping pa et substrat ved romtemperatur.

Sputtering har veaert anvendt til & framstille
CuZr-glass, samt glass bestaende av legeringer mel-
lom overgangsmetaller og sjeldne jordarter. Utvik-
lingen av store sputter-systemer tillater oss na a
framstille amorfe belegg med en hastighet av flere
mikron pr. minutt.

D. Brakjalingsmetoder.

Den forste metoden som gir hey nok avkjelings-
hastighet til & produsere en amorf metallisk tilstand
ved brakjeling av vaskefasen, ble som tidligere

nevnt utviklet av Pol Duwez i 1960. En trykkbelge
atomiserer en smelte til svaert sma draper (diameter
1—40 p), og skyter disse med en hastighet av typisk
300 m/sek. mot en metallplate. Ved denne meto-
den kan man lage sma folier med tykkelse opp til 10
p. Avkjelingshastigheten avhenger avdrapesterrel-
sen, og ligger i omradet 106 til 5 . 10® C/sek. I en
lignende teknikk fanges en fallende smeltedrape
opp mellom to kopperstempel som med stor kraft
slas mot hverandre. Disse teknikkene har pa eng-
elsk fatt betegnelsen «splat quenching». Den siste
teknikken har blitt videreutviklet av Chen og Mil-
ler(5). Her er kopperstemplene erstattet av to roto-
rende kopperruller. En kontinuerlig strom av
smelte tilferes, og man far ut et kontinuerlig band
av amorft materiale. Avkjolingshastigheten er av
storrelsesorden 10° C/sek. To nyere og industrielt
interessante metoder for a framstille band av metal-
liske glass er sentrifugal spinning og smelte-eks-
traksjon teknikkene. Den forste gir den heyeste av-
kjelingshastigheten, og blir sannsynligvis den vik-
tigste i framtiden. Her skytes smeltestrdlen mot et
hurtig roterende hjul. (Se figur 1(a).) Smelten pres-
ses ut av en rund dyse med diameter 0,25—1 mm.
Hjulet har en diameter pa 15—30 cm, og roterer
med en hastighet av 2000—3000 O/min. Hjulet er
laget av en kopperlegering og heyglanspolert. Der-
som en kontinuerlig smeltestrale blir skutt mot inn-
siden av hjulet mens det roterer, vil den bli presset
mot det av centrifugalkraften. Dette vil gi god ter-
misk kontakt, og dermed hurtig avkjeling. Samtidig
vil en kraft F| virke tangentielt langs sidekrum-
ningen av hjulet. Denne vil presse det storknede
materialet utover den glatte overflaten, og bandet
vil til slutt forlate hjulet. Stralene kan ogsa skytes
mot yttersiden av et polert roterende kopperhjul.
Denne siste oppstilling gir litt lavere avkjelingshas-
tighet enn den forste, men gir ofte mer veldefinerte
band. Produksjonshastigheten for begge ligger
rundt 2000 m i minuttet. Disse kontinuerlige pro-
sessene kan i dag produsere band med dimensjoner
pa 3—4 mm x 0.05 mm, men Allied Chemical Cor-
poration i USA har ogsa lykkes i & produsere band
med bredde opp til 5 cm. En interessant side ved
metalliske glass er ekonomien. Produksjonskostna-
dene er svert lave, bare 20% av det det vil koste a
fremstille band av samme dimensjoner av godt
rustfritt stal, fordi metalliske glass i liten eller ingen -
grad trenger mekaniske bearbeiding, mens kon-
vensjonelle materialtyper ma stopes, valses og trek-
kes, og dessuten trenger en eller flere varmebe-
handlinger. Videre krever ikke produksjonen tungt
utstyr, den kan automatiseres i hey grad, og foru-
rensningene er sma.

E. Overflateglasur og overflatebelegg.

To interessante metoder for a skape et belegg
med glasstruktur pa overflaten av et materiale er
for tiden under utforskning. Den ferste er plas-

45



3 - r
; PdogSio2  LEGERING

....... X-ray
— neutron

FLYTENDE TILSTAMD

S(Q)
|

0 5 10 5 20 75 30

F_ig. 2. Strukturfaktoren til en amorf og en smeltet Pd,Si,, lege-
ring.

masproyting av overflaten. Her smeltes et fint pul-
ver i et heyt jonisert argonplasma, og skytes med
stor hastighet mot overflaten som skal belegges.
Ved & bevege argonkanonen eller substratet kan
man dekke overflaten av substratet med et jevnt be-
legg. Amorfe belegg av NigNb,, er framstilt av
Krishnanand(6) pa denne maten. Tilsvarende belegg
av amorft Cug,Zr,, er produsert av Giessen(7).

Den andre metoden er laserglasur-metoden som
er utviklet av Breinan(®). Her sveiper en velfokusert
kraftig laserstrale over flaten med en slik hastighet
at den lokalt gir overflatesmelting. Det underlig-
gende materialet gir sa god termisk kontakt at en
avkjelingshastighet pa 10% C/sek. oppnas. Pa grunn
av de gode korrosjonsegenskapene til visse metalli-
ske glass kan denne siste metoden bli viktig da den
er enklere og billigere enn plasmaspreyting.

Il STRUKTUR OG TERMISK STABILITET

Rontgen-, elektron og neutron-diffraksjon har
vaert anvendt for a studere strukturen i metalliske
glass. De resulterende diffraksjonsbilder bestar van-
ligvis av et par diffuse ringer. Den totale struktur-
faktoren S(Q) er blitt studert i detalj ved hjelp av
rontgenspredning for en rekke overgangsmetall-
legninger slik som Pd-Si, Au-Si, Fe-C-P, Mn-C-P,
Ni-Pt-P, Fe-Pd-P og Ni-Pd-P. (Se figur 2). Det fram-
gar av denne at strukturfaktoren for det amorfe
stoffet ligner sterkt pa en veeskes, men det er ogsa
karakteristiske forskjeller. Det forste maximum i
S(Q) er skarpere i glasset enn i vaesken, likeledes fin-
ner man som regel at neste maximum er splittet i to
i metallisk glass. Det samme er ogsa tilfelle for radi-
alfordelingsfunksjonen, den viser ogsa en splitting
av topp nummer 2.

Det har vart gjort flere forsek pa a beskrive
strukturen i amorfe metaller, og det finnes i dag to
hovedgrupper av modeller: mikrokrystallitt model-
len, og det som pa engelsk har fatt betegnelsen
«continous random model». Mikrokrystallitt mo-
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dellen antar at strukturen bestar av sma krystallit-
ter, vanligvis bare en eller et lite antall enhetsceller,
og at disse krystallittene har en vilkarlig orientering
i forhold til hverandre. Den andre modellen antar
en helt vilkarlig pakking av enkelte atomer. Den
siste er nok den modell som i dag er mest akseptert.
Den opprinnelige Bernal modellen(9) antok en vil-
karlig pakking av harde kuler, den eneste betingel-
sen var at strukturen skulle vare tettpakket. Denne
modellen ga en tetthet som var 14% mindre enn
tettheten i et tettpakket krystallinsk materiale, mens
de metalliske glass oppviser en tetthet som bare
skiller seg fra de tilsvarende krystallinske legeringer
med 1—2%. Dette forte til at Polk(10) foreslo en
modell for metallmetalloid glass der hulrommene i
den opprinnelige Bernal modellen fylles av metal-
loid atomer. En senere modell av Polk tillot et
sterre volum av hulrommene enn i Bernals modell
som sa fylles av metalloid atomer. Andre har startet
med den siste modellen, antatt Lennard Jones eller
Morse potensialer mellom atomene og funnet den
struktur som minimaliserer totalenergien til syste-
met. En provestein for en slik modellstruktur er om
den gir en splittet topp nummer 2 i strukturfakto-
ren. Flere av disse modellene gir det, modellen kan
til en viss grad tilpasses til observerte strukturfakto-
rer, men ingen modell gir i dag fullgod beskrivelse
av eksperimentene.

Nyere, kombinerte rentgen- og neutron-spred-
ningseksperimenter(!1) har tillatt en a bestemme
partielle strukturfaktorer for PdgSi,,. Der viser det
seg at den partielle Pd-Si strukturfaktoren oppviser
oscillasjoner forbi 25A-". figur 3. og dette kan an-
tyde en lokal ordning i strukturen pa linje med den
man finner i vanlige oksydglass.

En rekke metalliske glass oppviser en ordiner
glassomvandling ved en temperatur T, som enklest
kan defineres som den temperatur der en kollektiv
bevegelse av atomene begynner. T, er alltid ner
den temperatur der det metalliske glasset begynner
a krystallisere. og er i enkelte tilfeller skjult av krys-
tallisasjonsprosessen. T, kan enklest bestemmes
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Fig. 3. Partiell strukturfaktor for Pd-Pd og Pd-Si korrelasjon i en
amorf PdgSi,, legering.



ved 4 male den spesifikke varme som funksjon av
temperaturen, den oppviser en rask ekning naer Tg.
Alle metalliske glass krystalliseres nar de varmes til
en tilstrekkelig hey temperatur. Omvandlingen er
en hastighetsbegrenset prosess, det finnes ingen vel-
definert krystallisasjonstemperatur, men istedet er
det et rtemperaturomrdde der Krystallisasjonshastig-
heten er relativt hey. Ved hurtig oppvarming skjer
krystallisasjonen i lepet av noen millisekunder, og
en veldefinert temperatur, Ty, som pa engelske har
fatt betegnelsen «burst temperature», brukes for a
beskrive krystallisasjonen. Ved lavere oppvar-
mingshastigheter bruker man den temperatur der
krystallisasjon ferst observeres T, som et mal pa
stabiliteten til det metalliske glasset. For de mest
stabile glass som er Ni-Nb baserte, ligger T, pa over
600°C. Krystallisasjonskinetikken til metalliske
glass har vert studert ved hjelp av en rekke meto-
der slik som differentiell scanning kalorimetri, elek-
tron mikroskopi, rentgen diffraksjon, elektriske
motstandsmalinger, magnetiske malinger, hardhet-
smalinger, og studeres nad ved NTH ved hjelp av
termosonometri. [soterm krystallisasjonskinetikk
har blitt studert for en rekke metalliske glass ved
hjelp av DSC eksperimenter. Man finner da ofte at
krystallisasjonen folger klassisk nukleasjons- og
vekstkinetikk med en Avrami eksponent som ligger
mellom 3 og 5. Aktivasjonsenergien for krystallisa-
sjon kan ogsa tas som et mal pa stabiliteten pa glas-
set, og for Ni-Nb baserte glass ligger den neaer 6 eV.
Den heye aktiveringsenergien er hva man kan
vente for viskes transport, og dette antyder at krys-
tallisasjon neer Ty er begrenset av viskes transport.
En del legeringer slik som Pd,Si,, og Pd,;.;Cu,
Sije.s danner metalliske glass selv ved relativt
langsom avkjeling, slik som brakjeling i vann. Den

Boker

Landolt-Birnstein: Redakterer: H. Fischer og K. H.
Hellwege. New Series. Klassiske Oppslagsverk
fra Springers Verlag med ny 6. utgave.

Oppslagsverkene er delt inn i 6 grupper: 1. Kjerne- og partikkel-
fysikk, 2. Atom- og molekyslerfysikke, 3. Krystall- og faststof-
fysikk. 4. Materiens makroskopiske egenskaper, 5. Geofysikk og
romforsking, 6. Astronomi og astrofysikk. Innen hver gruppe
fins det opp til 9 bind som hver igjen er delt opp i beker av pas-
sende storrelse. Vi har fatt tilsendt 8 beker som inngéar som deler
av gruppene 2. 3 og 4. Dessuten har vi fatt en bok som tilherer
en annen del av verket, nemlig omradet teknikk.

Hver bok inneholder forst en kort innfering i bruken av boka.
hvilket system som er nyttet i tabellene og deretter en oversikt
over de fysiske lover og formler som er nyttet ved tilpasning og
tyding av eksperimentelle data. En far pa denne maten en grei
oversikt over hvilke parametre som er samlet i tabellene og
hvilke enheter som er nyttet. Teksten er trykt over to spalter pa
hver side der den ene spalten er pa tysk og den andre pa en eng-
elsk parallellutgave.

Bokene gir inntrykk av tysk grundighet og neyaktighet, og da-
taene er fort ajour opp til arene 1973/74. Alle beker er solid inn-
bundet og papiret er forsteklasses. Oppslagsverket vil vaere

mikroskopiske arsak til den heye tendensen til a
danne glass for disse legeringene er pa det navee-
rende tidspunkt ikke forstatt. Man har foreslatt en
modell der metalloidatomene fyller opp hulrom-
mene i en Bernal struktur av vilkarlig tettpakkede
metallatomer, og pa den maten stabiliserer struktu-
ren, spesielt for de konsentrasjoner der man finner
hey tendens til glass-dannelse, men alvorlige inn-
vendinger har vert reist mot denne modellen. Den
andre modellen man har betraktet involverer sta-
bile kjemiske bindinger slik som til en viss grad in-
dikeres av den partielle Pd-Si strukturfaktoren i
dette systemet. Rentgen fotoemisjonsmalinger(12)
ga ikke stotte for slike antakelser. En nyere mo-
dell(13), tilskriver stabiliteten til at disse materialene
er slike legeringer der Fermi energien ligger ved et
minimum i tilstandstettheten, sma perturbasjoner
rundt denne tilstand vil eke den totale energi.
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SCANNING — RASTER — ELLER S(T)EM —
MIKROSKOPI?

L. Reimer og G. Pfefferkorn: Raster-Elektronen-
mikroskopie. 2. rev. Auflage. Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg New York 1977. 282 sider.
DM 78.-.

Det er tegn pa mangfoldigheten innenfor den stadig voksende
familie av elektronstraleinstrumenter at de enkelte medlemmer
stadig oftere blir omtalt med forbokstaver: TEM er det
«konvensjonelle» transmisjonselektronmiskorskopet. scanning
(raster) elektronmikroskopet blir kalt SEM mens STEM er scan-
ning transmisjonselektronmikroskopi, — det er mange flere.
Enda mer mangfoldig blir bildet om en tar med alle muligheter
for & danne og behandle signal. | boka «Raster-Elektronenmi-
skoskopie» gir forfatteren en tabell som viser 19 forskjellige for-
mer for scanning mikroskopi, basert pa registrering av ymse for-
mer for spredte elektroner, sekundaere elektroner, rentgenstraler.
synlig lys osv. som sendes ut fra objektet. Bildet dannes ved at
elektronstralen i mikroskopet fokuseres innenfor et lite omrade
med en diameter som er begrenset av objektivets opplesnings-
evne — og i prinsippet kan vare et par A: i kommersielle instru-
menter fra 20—30 A og oppover. Signalet styrer intensiteten av
elektronstralen i et billede. Elektronisk behandling av signaler gir
enda flere muligheter for a variere den kontrast som opptrer nar
stralen mot objektet og stralen i billedreret beveges simultant.

Innenfor knapt 300 sider gir Reimer og Pfefferkorn en ganske
fullstendig oversikt over alle disse mulighetene i et moderne
scanning elektronmikroskop, bade i transmisjon og fra massive
prover. Beskrivelsen av de fysiske mekanismene ma selvsagt bli
knapp og det er heller ikke plass til noen inngaende behandling
av de mange anvendelsene i biologi, medisin, metallurgi, halvle-
derteknologi osv.

Resultatet er ei bok som vil vaere svaert nyttig for alle som har
interesse for & bruke scanning mikroskopi — og det er etter
hvert blitt noksad mange forskere pa forskjellige felt. Den er full
av opplysninger og fert frem til de aller siste ara. Boka bygger
nok pa kjennskap til begrepene i feltet og helst noe forhands-
kunnskaper om metoden. Men alle som er interessert i 4 lere
noe om scanning mikroskopi vil fa et levende inntrykk av feltet
ved a studere de mange figurene og lese litt her og der. Referan-
selistene er fyldige.

For noen er det kanskje et aber (tysk for «drawback») at boka
er pa tysk, men ordet «Raster elektronmikroskopi» er muligens
et brukbart alternativ til scanning elektronmikroskopi?

Jon Gjonnes
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S. Bashkin (ed.): Beam-Foil Spectroscopy (Topics in
Current Physics, Vol. 1). Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelberg, New York 1976. 91 figurer, 318
sider. DM 69.-.

Ved de storste kjernefysiske laboratorier finnes i dag partik-
kel-akseleratorer som akselererer fra protoner til urankjerner
opp til energier nar 10 MeV pr. nukleon. Selv om disse instru-
menter fortsatt har sin storste anvendelse til kjerne-fysiske ekspe-
rimenter, har den tekniske utvikling av partikkelakseleratorene
de siste 10—15 ar resultert i nye og interessante forskningsfelt. I
boken « Beam-Foil spectroscopy» diskuteres en av disse nye an-
vendelser av partikkelakseleratorene.

Tonene ut fra akseleratoren gar giennom en tynn karbon-folie.
hvor den finner sted en utveksling av elektroner mellom ionene
og karbonatomene. lonene er eksiterte etter a ha passert folien.
og eksitasjonsenergien avgis ved at ionene sender ut lys eller Au-
ger-elektroner. Stralingen inneholder spektroskopisk informa-
sjon. og den registreres enhet ved optiske metoder eller med
elektronisk detektorutstyr.

Boken inneholder 10 kapitler som pa ulike mater belyser den
eksperimentelle teknikken og dens anvendelser. De er skrevet av
forskjellige forfattere som alle herer til ledersjiktet innenfor
denne forskningsgren.

Det vil fore for langt & ga inn pa innholdet i de enkelte kapit-
ler. Noen anvendelser ber likevel nevnes.

Metoden er godt egnet til malinger av atomare overgangs-
sannsynligheter. Etter 4 ha passert folien beveger ionene seg med
naer konstrant hastighet, slik at det er en entydig korrespondanse
mellom levetiden til en eksistert tilstand og strekningen ionet til-
bakelegger for det deeksiterer.

Metoden er i seerklasse nar det gjelder & gjore spektroskopi pa
meget sterkt ioniserte atomer. F.eks. har en observert kryptona-
tomer (Z = 36) med kun ett og to elektroner. Studier av slike
systemer har stor betydning i seg selv (Lamb shift). men er ogsa
vesentlig for andre forskningsfelt (Plasmafysikk. astrofysikk. sol-
fysikk).

Boken er interessant og kan anbefales til alle som onsker a
holde seg orientert om nyere forskningsfelt innenfor akselerator-
fysikk. Den gir en grei innfering i metoden og dens anvendelser,
selv om enkelte avsnitt nok krever spesielle forkunnskaper hos
leseren.

Boken er forste bind i en ny serie « Topics in Current Physics»
fra Springer-Verlag. Serien er viet grunnforskning i fysikk. og
skal gjore det lettere for spesialister 4 orientere seg innenfor be-
slektede forskningsfelt. I den foreliggende bok har en levd opp til
denne malsetting.

J. Rekstad



DEN NEDERLANDSK-
NORSKE REAKTORSKOLEN

Institutt for Atomenergi, Kjeller

KURS HASTEN 1978

DATABEHANDLING
11/9 —15/9  Grunnkurs i databehandling
18/9 — 6/10 FORTRAN
4/12— 7/12 Bruk av NORD-10
16/10—27/10 Assembly programmering — MIXAL
13/11—17/11 Videregdende programmeringsmetodikk i FORTRAN
30/10—31/10 INTERCOM
1/11— 2/11 NOS/BE, operasjonssystem for Control Data CYBER 74
6/11— 7/11 UPDATE
27/11— 1/12 Filbehandling

Neermere opplysninger og seknadsskjema fas ved henvendelse til
Kurssekretzer Gerd Jarrett

Den nederlandsk-norske reaktorskolen

Institutt for Atomenergi

Boks 40, 2007 Kjeller Telefon (02) 71 25 60




Utgiverpoststed: 7034 Trondheim — NTH

Fra Fysikkens Verden

Redaktor:

Forsker Olav Steinsvoll,

Institutt for Atomenergi, 2007 Kjeller.
Redaksjonssekretzr:

Lab.ing. Halvard Torgersen, Universitetet
i Trondheim, Norges tekniske hogskole.
Redaksjonskomité:

Forsteamanuensis Tryggve Grotdal,
Fysisk Institutt,Universitetet i Bergen,
5014 Bergen.

Forsker Jan Myrheim,

EP Division, CERN CH-1211-Geneve 23,

Norsk Fysisk Selskap

Formann: Dr.philos, Tormod Riste, Inst. for Atomenergi, Keller.

Styre: Dosent R. S. Sigmond, NTH, Trondheim
Amanuensis Ove Bratteng, Universitetet i Tromso

Forstelektor T. Engeland, Universitetet i Oslo, Blindern

Forstelektor K. Myklebost, Universitetet i Bergen

Selskapets sekreteer:
Gerd Jarrett, Noytronfysikkavdelingen,
Institutt for Atomenergi, Boks 40, 2007 Kjeller.

Postgirokonto: 5 88 38 89

Bankgirokonto: 5102.20.16001

Sveits.

Forstelektor @ivin Holter,

Fysisk Institutt, Universitetet i Oslo,
Blindern, Oslo 3.

Lektor K. Jostein Knutsen,
Luftkrigsskolen, 7000 Trondheim.
Fagsekreter Helge Klemsdal,
Nordlysobservatoriet, 9000 Tromse.

Fra Fysikkens Verden utkommer kvartalsvis. Abonnement kan tegnes
gjennom postverket eller direkte fra ekspedisjonen. Arsabonnement
kr. 30.00. Arsabonnenment for studenter og skoleelever kr. 15.00.

Sekretzr: Gudrun Graesmann.
Ekspedisjonens adresse: Fra Fysikkens Verden,
Fysisk institutt, Universitetet i Trondheim,
Norges lererhogskole,
7000 Trondheim.

Postgirokonto: 5 10 47 24 Bankgirokonto: 8601.36.12279

L

AUTOMATISK VARSTASJON 2346

er bygget opp omkring datalogger DL-1 som har
samme méleprinsipp o0g registrering som den
velkjente  Aanderaa  strommdéler ~ RCMA4.
Dataloggen og de flest folere har vart produsert
og brukt [ en &rrekke til forskjellige
madleprosjekter.

STROMMALERE

For registrering av styrke, retning og temperatur

av  havstrgmmer. Instrumentene kan ogsd

utstyres med fglere for registrering av dybde
og ledningsevne.

TEMPERATUR MALERE

For registrering av vertikale temperatur profiler
i sj® og vann.

VANNSTANDSMALERE

For npyaktig registrering av vann-niva.

AUTOMATISKE VARSTASJONER

For montasje pa land eller boye.

DATALESINGSUTSTYR

For oversetting av registrerte data til EDB
media.

AANDERAA  INSTRUMENTS

DATA COLLECTING INSTRUMENTS FOR LAND, SEA AND AIR

Fanaveien 13, 5050 Nesttun, Tel. (05) 27 40 30, Telex 40049aan

NTH-Trykk
Trondheim



