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Vem är jag?

Lars Broman, född 1940
Ledamot (ersättare) av FMKKs styrelse
Docent i kärnfysik vid Göteborgs universitet
Professor emeritus i fysik vid Högskolan Dalarna
Professor i fysik och hedersprofessor vid

Strömstad akademi
F d ordförande i Miljöförbundet

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Genom president Eisenhowers initiativ ”Atoms for 
Peace”1953 möjliggjordes i FNs regi den första 
Genevekonferensen om atomenergins fredliga 
användning i augusti 1955. Där frisläpptes mängder av 
tidigare hemligstämplad information från främst USA 
och Sovjet. Det blev signalen till en explosionsartad 
utveckling av kärntekniken i många länder. …

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Konferensen hölls i Förenta Nationernas palatsliknande 
byggnad. Det var en förväntansfull skara forskare och 
tekniker från världens alla hörn som bänkade sig i den 
jättelika salen för att höra generalsekreteraren, indiern 
Homi J. Bhabha, hålla sitt hälsningsanförande. Sedan 
följde två veckors föredrag i ett antal parallella 
sessioner. 

Informationsflödet var överväldigande, som om en 
dammlucka öppnats. Om kvällarna träffades den 
svenska delegationen för att kollationera intrycken. … 
Konferensens förhandlingar publicerades en tid 
därefter i sexton band.

Reaktorfysikern (bengtpershagen.se)

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Genèvekonferensen satte bl a spår i form av en påkostad 
utställning ett par år senare, och där fick jag för första 
gången möta den fantastiska atomenergin. 

När jag därför i början av 60-talet började jobba på 
fysikinstitutionen på Chalmers var det inget svårt val att 
stiga rätt in i den svenska kärnfysikertraditionen. Min 
professor hade varit med i Geneve 1955.
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Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Så fick jag år 1965 
erbjudande om jobb 
som forsknings-
assistent i Studsvik, och 
det är ju klart att denna 
fantastiska 
kärnforskningsstation 
hade stor lockelse på en 
ung kärnfysiker. 

Där fanns de största 
apparaterna, de största 
forskarna och framförallt 
forskningsreaktorn R-2.

R2-reaktorn i Studsvik.
Bassängen och kontrollrummet.

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Här på Studsvik undersökte jag strukturen hos 
atomkärnor med Bromans gammaspektrometer och det 
tyckte jag var det viktigaste som hände då. Men i själva 
verket var det två separata händelser, som skakade om 
mig en del och - när signifikansen i händelserna stod klar 
för mig - fick mig att totalt omvärdera min inställning till 
fredlig kärnkraft.

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

1974 Stoppa kärnkraften i Falun (Falu miljögrupp)
1976 Miljöförbundet /Jordens Vänner)
1979

1980 Folkomröstning om kärnkraft

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Danmark 1975/76, Sverige 1977

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Kärnkraft

En kärnreaktor sådan som vi 
idag har 6 st – 2 i Ringhals, 1 i 
Oskarshamn och 3 i Forsmark 
– består bränslet av anrikat 
uran. 

Ca 3,5 % av uranet är det 
egentliga bränslet U-235, som 
när atomkärnan träffas av en 
neutron klyvs i två delar + 2-3 
neutroner. Klyvprodukterna 
väger ca 99,9% av U-236-
kärnan. (Wikipedia)
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Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Klyvprodukterna är alla neutronrika kärnor; 
initialt väldigt kortlivade. De sönderfaller genom 
att avge β-strålning och γ-strålning. 
Nuklidkarta
x-axel antal neutroner
y-axel antal protoner

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Den kvarvarande 0,1% materia blir energi som 
används för att koka vatten – vattenångan 
driver turbiner som ger elektricitet, men 70% av 
energin måste kylas bort för att inte turbinerna 
ska stanna. Det blir dock väldigt mycket energi 
av lite materia, så dagens sex reaktorer står för 
drygt ¼ av Sveriges elproduktion dvs knappt 
10 % av energiproduktionen.

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

En typisk reaktorhärd innehåller 250 ton 
bränsle varav 1/5 förnyas varje år. I en reaktor 
omvandlas nästan 2 (ca 1,75) ton U-235 till 
energi och radioaktiva klyvprodukter varje år.

Neutronerna är viktiga – för att hålla fissionen 
igång måste en av neutronerna åstadkomma 
en ny klyvning; detta kallas kedjereaktion. 

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Det obearbetade avfallet från en reaktor består inte bara av 
2 ton fissionsprodukter per driftår; resten är 48 ton U-238, 
sånär som på 450 kg plutonium-239, vilket bildas när U-238-
kärnor fångar in en neutron. I Sverige har man valt att inte ta 
bort plutoniet från avfallet genom upparbetning utan avser 
att slutförvara allt högaktiva avfallet i berggrunden i 
Forsmark. (Regeringsbeslut januari 2922.)

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

De långlivade fissionsprodukterna är 
isotoperna 7% cesium-137 med halveringstiden 
30 år och 7% strontium-90 med halveringstiden 
29 år. Forsmarkslagret är dimensionerat för 12 
000 ton avfall som ska vara skilt från allt liv i 
100 000 år. 

Redan efter 30 halveringstider (knappt 1000 år) 
är halten av Cs-137 0ch Sr-90 försvinnande 
låg.

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

En reaktor i drift innehåller också isotopen 
jod-131 med halveringstiden 8 dagar. Vid en 
härdsmälta är detta den mest radioaktiva av 
isotoper som släpps ut. Efter ett år har det gått 
40 halveringstider och halten jod-131 är 
försumbar.

Plutonium-239 nar en halveringstid på 24000 
år. Först efter 30 halveringstider kan halten 
plutonium vara tillräckligt låg för att anses 
”ofarlig”, dvs efter en miljon år.  
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Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Tjernobyl härdsmälta 1986. LB besökte Tjernobyl 2013

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Kärnvapen
Ett annat sätt att åstadkomma en kedjereaktion är att 
samla en s k kritisk massa av U-235 genom att föra 
samman två underkritiska massor. Så fungerar en 
atombomb, som innehåller ca 25 kg rent U-235; volym 
ungefär 1,3 liter. Ett alternativ är plutonium-239 som är 
kritiskt vid massan 6 kg; volym 0,3 l.     

Den första atombomben, Alamogordo NM, juli 1945

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

En s k vätebomb fås att detonera med hjälp av 
en U- eller Pu-bomb. Att en reaktor kan 
innehålla 9 ton U-235 utan att explodera beror 
på att bränslet är fördelat på ett stort antal 
element, vilka omges av vatten.

Provsprängning över Bikini Islands

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Låt oss jämföra mängden Cs-137 och Sr-90 i 
en kärnreaktor med det som spridits med 
atombomber. Mellan 1945 och idag har ca 
2000 provsprängningar genomförts och av 
dessa drygt 500 i atmosfären eller under 
vatten. 

Om vi antar att häften av dessa använt 25 kg 
U-235 och hälften 6 kg Pu-239 uppgår den 
samlade massan av fissionsonsprodukter från 
500 atombomber till ca 8 ton. En enda svensk 
atomreaktor producerar lika mycket på bara 
4 år!

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Plutoniet, då? 

Ja, på jorden förekommande mängd naturligt 
plutonium genom spontan neutroninfångning i 
uranmalmer uppskattas till 2-3 kg. I princip allt 
plutonium som finns på vår planet idag är 
tillverkat i atomreaktorer. Ett av de allra 
giftigaste ämnen som finns!

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Alternativ till kärnkraft
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Satsningen på solceller ökar i världen

Andelen el från solceller (95% kisel idag) ökar i världen: 

Figurkälla: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/share-of-
cumulative-power-capacity-by-technology-2010-2027 (Rune Wigblad)

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

1000 GW motsvarar ca 500 kärnreaktorer – idag finns 412 st (IAEA)

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

1980 var elförbrukningen i Sverige ca 140 TWh/år
Energikommissionens prognos var en fördubbling på 10 år
Elförbrukningen är fortfarande 140 TWh/år
(2020-2022: 
136, 143, 137; export 37, 33, 39; produktion 173, 177, 176) 

Överoptimistiska prognoser
En anledning till satsningen på elvärme var att man under 
1960-talet började betrakta kärnkraften som en billig 
energikälla. Analytikerna förutspådde därför en fortsatt 
ökad elanvändning. Den statliga Energikommittén trodde 
1967 att elanvändningen år 2000 skulle hamna mellan 350 
och 500 TWh. Kraftindustrin, inklusive Vattenfall, anslöt sig 
till den högre prognosen då man trodde starkt på ökad 
elvärme. Utfallet blev i själva verket bara 147 TWh.

(Vattenfall)

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

En släkting har lämnat KD pga partiets 
nya inställning till kärnkraft. Så här svarade
en representant för KD:

Jag delar t.ex. inte er åsikt om kärnkraften. Inte för 
att jag tycker att vi skall lämna efter oss ett 
avfallsberg i någon berggrund i 100 000 år, utan 
därför att jag vet att den nya teknologin som kallas 
SMR generation 4, faktiskt kommer att kunna 
använda det nuvarande ”mellanlagrade avfallet” till 
att producera energi och det kommer då att ”äta 
upp” ca 95% av det avfall som idag ligger och väntar 
på att bli nersprängt i berggrunden. 

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Mitt svar till min släkting:

Den som har svarat er från KD har blandat ihop två slags 
kärnkraftverk, SMR och 4e generationens reaktor. 

SMR står för Small Modular Reactor och är en reaktor som är 
ungefär en femtedel i storlek av en normalstor reaktor. 
Förhoppningen är att sådana ska kunna byggas i stort antal 
(hundratals!) på fabrik och därmed bli billigare att bygga per 
MW än fullstor reaktor. Ännu har inte någon SMR-reaktor 
byggts. 

4e generationens kärnkraft är något helt annat. Det är en tänkt 
reaktor som använder plutonium som bränsle istället för uran, 
Det högaktiva avfallet från kärnkraft innehåller stora mängder 
plutonium-239, så avfallet måste upparbetas för att få ut 
plutoniet. Det är en process som användes redan på 40-talet 
för att bygga atombomber – t ex var det en plutoniumbomb 
som släpptes över Nagasaki. 
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Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Mitt svar till min släkting:

(forts)

När (svenska) kärnkraftsindustrin i slutet av 70-talet avkrävdes 
lösning på hur avfallet skulle tas omhand föreslogs 
upparbetning och man fick av regeringen OK till 12-
reaktorsprogrammet. Man övergav dock den idén och satsade 
istället på slutförvaring av icke-upparbetat avfall och fick OK 
2022 för slutförvar i Forsmark i Uppland. Det är en väsentlig 
skillnad på att upparbeta några kg plutonium för vapenbruk
och tonvis för kraftproduktion. 4e generationens kärnkraft 
ligger mycket långt fram i tiden.

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

ETC 22-09-09

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Lars Broman, Strömstad akademi, lars.broman@stromstadakademi.se

Och nu dags för 
kommentarer och 
frågor.
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