Nuklearna fisija — izvor energije

Prof.

" Kada su glasovitog fizicara Hertza zapitali da
li eletromagnetski valovi, Cije je postojanje on
pokusom utvrdio, imaju neku prakti¢nu wvrijed-
nost, on je skromno odgovorio, da momentalno
nemaju i da je jedini njegov cilj bio potvrditi va-
ljanost Maxwellove teorije.

Na vratima, koja su vodila iz’ XIX, u XX. Vi-
jek stajala je signa — atom, tocénije zakoni atom-
ske fizike, Oni koji su ‘po‘kuéali prodrijeti u mali
svijet atoma, nisu, kao ni Herz, imali pred ogi-
ma nikakvu p‘ra'ktlcnu moguénost koristenza ato-
ma ili pak koriétenja njegove energije. Zeljeli su
strgnuti veo sa lica pnrode a danas mi znamo da
su udinili ne samo to, veé da su poput Prometaja
jo§ jedamput darovali ¢ovjeku vatru. lako je atom
nauéenjake, ¢im su usli u njegov labirint upoznao
sa pojavom radioaktivnosti, dakle sa pojavom
gdje sigurno dolazi do oslobodenja neke energi-
je, ipak oni nisu vijerovali da ¢e se ta energija
uskoro modi koristiti,

Evo zasto! Istina je da svaka alfa Cestica iz
radiuma odnosi relativno veliku energiju od 4,9
miliona elektronskih volti, Energija, koju bi do-
bili kada bi tu kineti¢ku energiju posve iskori-
stili i kada bi se sve jezgre u jednom gramu ra-
‘diuma raspale emitirajuéi alfa Cestice, iznosila bi
dak 6,2 kilovat-sata. Nazalost ovaj proces raspa-
da ide vilo sporo. Polu-Zivot radia iznosi 1690.
godina, t. i. da se koli¢ina radia smanji na polo-
vicu potrebno je 1690. godina. Dakle, da bi se
svake sekunde 1 gram radia posve raspao morali
bi imati 80 000 tona radia. Jos gore bi bilo kada
bi upotrebili uran, &iji je poluZivot jo§ mmnogo i
mnogo dulji. Prirodna ridoaktivnost ne mozZe po-
sluziti kao prikladan izvor atomske energije.
30-tih godina naSega stoljeéa izvrSene su prve
umjetne nuklearne reakci‘ie. Ubrzavsi snoo &e-
stica pomocu raznih mag&ina, t, zv, akceleratora
i usmierivsi ga na jezgre mekih elemenata usp]eh
su fizi€ari proizvesti razne radioaktivne izotope i
izlazne snopove lakih &estica nekada jako velike
energiie. Iskrsla je nada: »moZda su ovdje vrata
za oslobadanje nuklearne energije«. I ovog pu-
ta su se odekivanja izjalovila. Razlog éemo naj-
bolje uotiti ako razmotrima jedan konkretni pri-
mjer i to éemo promatrati bas takvu nuklearnu
reakciiu prilikom koie se oslobada mnogo ener-
dije. Bombardiramo 1i litij sa deutronima (jezgre
teskog vodika)- to ée kao rezultat izaci dvije
alfa Cestice i ako je energija upadnih deutro-
na svega 20.000 elektronskih volti, bit ¢e oslo-
bodena energija od 22,5 miliona elektronskih vol-
ti, dakle 1000 puta veca energiia. Nesreéa je ovo-
ga puta u tome $to je samo jedan od 100 milijuna
deuterona sa kojima bombardiramo litij efika-
san, t. i. §to samo jedan moze da izvrsi reakciju.
Znati da se u prosjeku mnogo vise energije do-
vodi, nego $to se kao rezultat reakcije dobija.
Objasnili smo zasto fizi€ari nisu bili skloni vjero-
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vanju da ée se u dogledno vrijeme mo¢i koristiti
energija nukleusa (atomske jezgre).

Situacija se naglo izmijenila. Pri¢a zapocinje
1943, godine, kada su E, Fermi i njegovi sarad-
nici objavili svoja istraZivanja jezgara obasjanih
neutronima. Oni su wutvrdili niz radioaktivnih
raspadanja kada se uran obasjava sporim neutro-
nima, Fermi je vjerovao da je otkrio transuran-
ske elemente, t. j. elemente sa rednim brojem ve-
¢im od 92, Tu hipotezu je odmah ostro napala ke-
miCarka Ida Tacke Noddack, koja je prva uka-
zala na moguénost da se uslijed bombardiranja sa
neutronima uranova jezgra razbije na dva podjed-
naka dijela. NazZalost nitko nije smatrao tada ta-
kav proces vierojatnim. Tek su u januaru 1939. g.
Hahn i Strassmann zakljuéili da je barij jedan od
produkata reakcije, koju je Fermi eksperimen-
talno utvrdio. Vaznost ovog otkriéa uotili su Lisa
Meitner i Otto Frisch, koji su bas u to doba, kao
i niz drugih istaknutih naudenjaka, prebjegli iz
nacisticke Njemacke u Dansku, U svom ¢&lankuy,
koji je 16. 1. 1939, g. objavljen u Easopisu »Natu-
re«, oni su uskrsnuli predpostavku Noddackove
i utvrdili su da se uranova jezgra zaista cijepa
na dva dijela, a ti fragmenti cijepanja (ili kako
se to jo§ zove nuklearne fisije) mogu biti nesta-
bilni i mogu posiedovati cijeli lanac beta raspa-
danja. Eksperimentalnu potvrdu svoje hipoteze
dao je Frisch uz pomo¢ instrumenta poznatog pod
nazivom ionizaciona komora. On je ustanovio
da je bombardiranje urana oslobadalo &estice ili
nakupine &estica, koje su imale veliku moé ioni-
zacije. Bilo je o€ito da to ne mogu biti lake jezgre,
te da se radi o Ze§¢im jezgrama, dakle da zaista
dolazi do cijepanja.

Potpunu teoriju neklearne fisije dali su Niels
Bohr i Wheeler. Oni su uoéili da se jezgra moze
dosta ispravno shvatiti kao kapljica tekucine.
Kada neutron udari u jezgru — kapljicu, on joj
preda toliko energije da ona pocme titrati i uslhi-
jed toga moZe poprimiti izduZeni oblik u sredini
stanjen. Takav oblik je nestabilan, jer odbojne
elektriéne sile izmedu pozitivnih protona uzroku-
ju cijepanje tanke veze i tako nastaju dvije raz-
dvojene jezgre.

Na konferenciii teoretskih fizi¢ara, koja je
odrzana 26. I, 1939, g. u Washingtonu ukazao je
Fermi da prilikom bombardiranja urana ne dolazi
jedino do cijepanja, veé¢ da se oslobadaju i novi
neutroni, Ti neutroni mogu proizvesti drugu fisiju
i ¢ak $ta vise jedna fisija oslobada nekoliko neu-
trona,

Raéuni i pokusi pokazali su da se prilikom
jedne fisije oslcbada energija od oko 200 mili-
juna-elektronskih volti. Izgleda da je Fermi prvi
jasno uoCio da ovakav proces, koji daje ovako
veliku energiju i koji sam moze dati uzroénike
nove fisije u njemu susjednim jezgrama dakle
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proces lan¢anog karaktera, moZe posluziti
izvor za koristenje energije atoma.

Potrebno je da se na ovom mjestu zaustavimo
i da se vratimo malo natrag sve tamo do 1905. g,
kada je Einstein na osnovu svoje specijalne te-
orije relativnosti izveo relaciju, koja povezuje
masu i energiju. Ta jednadZba je onaj magican
§tapi¢, koji nam omguéuje da masu preobrazimo
u energiju. Svaki puta kada se u toku nekog pro-
cesa izvjesna koli¢ina mase »izgubi« dobija se
na to¢ni ekvivalent u oslobodenoj energiji. Takve
pretvorbe mase u energiju svakodnevna su poja-
va u svijetu atoma. Kada se, n. pr. litii —7 bom-
bardira sa protonima, dobijaju se dvije alfa ce-
stice, Ukupna masa -litija i protona iznosi 8,0263
(izrazeno u jedinicama gdje je masa kisika — 16
jednaka 16) a ukupna masa dviju afla Cestica iz-
nosi 8,0078. Konstatiramo manjak mase. koji iz-
nosi 0,0185. Taj iznos mase se prema Einsteinu
morao pretvoriti u energiju. Zaista se to i dogo-
dile a eksperiment je to i odli¢no potvrdio.

Poznato je da je masa uranove jezgre veca od
masa fragmenata nastalih uslijed njegove fisije.
Znadi da ovai proces moze posluziti kao izvor
energije, $to smo veé ranije spomenuli, Javlja se,
medutim pitanje: kako to da jezgra urana ne pod-
lijeZe spontanoj fisiji, ve¢ je potrebno da je bom-
bardiramo neutronima. Evo u ¢emu je stvar! Da
bi doxlo do cijepania fragmenti fisije morali bi
proéi kroz dosta debelu i visoku barijeru poten-
cijala. Za tai prelaz postoji vrlo mala vjerojatnost.
Premda je kona¢no energetsko stanie povoljnije
nego li podetno, do fisije ne moZe doci. jer je pre-
laz vanredno nepovolian. Zato je potrebno da do-
de neutron i da preda neSto enerngije jezgri ura-
na, pa za fragmente vise ne postoji nepovaljna
barijera. Prilike su ovdje sli¢ne onima §to ih ima-
mo u kemiii, Smjesa vodika i kisika na obé&noj
temperaturi i normalnom tlaku ima nogo vecu
energiju nego 1i obi¢na voda. Ipak bi tu smiesu
mogli jako dugo oduvati nepomulenu u toj la-
bilnoj ravnotezi, Da bi do&lo do reakcije potreb-
no je da prisutne tvari steknu izviesnu kriticnu
koli¢inu energije. Analognu kritiénu koli¢inu mo-
ra‘u steéi i jezgre urana da bi se mogle raspasti.

Upravo gornja rasudivanja omogucavaju nam
da shvatimo da ¢e neke jezdre moéi i vrlo spori
nutroni rascjepati, a da ée kod drusih istu reak-
ciju moéi izvrsiti tek brzi neutroni. Tako se uran
— 235 i plutonij — 239 cijepanju veé pod utieca-
jem bombardirania sa sporim neutronima, dok se
n. pr. uran — 238 moZe razbiti samo sa brzim
neutronima, Zasto se uran — 235, kada dobiie je-
dan neutron, moZe razbiti i onda kada ie taj neu-
tron bio vanredno spor, a uran — 238 tek onda
kada je tai neutron jako brz? Razlog leZi u tome
§to energija vezivania pciedinih iezgri jako varira
prema tome da li jezgra ima paran broj neutrona
pretona ili nema.

Ova d&injenica, da se uran — 238 cijepa samo
sa brzim neutronima bila je u prvi mah jako ne-
povolina, kada se htielo pristupiti dobijanju ener-
gije iz fisije, Naime, prirodni uran se sastoji u-
glavnom od urana — 238. Kasnije je ustanovljeno
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da uran — 238 moze ugrabiti neutrone i da tako
nastaje uran — 239, koji se raspada na nepluto-
nij, a ovaj opet na plutonij — 239. Kao §to smo
veé spomenuli plutonij — 239 se moZe razbiti ka-
da ga bombardiramo sporim neutronima. Na taj
natin bar teoretski prirodni uran u cjelosti moZe
posluziti kao izvor nuklearne energije.

Fisija pod dielovanjem sporih neutrona nije si-
metriéna, t. j. dvije jezgre na koje se uran cijepa
nisu podjednako teske. Zanimljivo je, kao $to je
dokazao ruski ficicar Frenkel, da se ova nesime-
triia ne da obiasniti na osnovu modela kapljice.
Ni do danas niie poflo za rukom da se ovaj feno-
men potpuno obiasni.

Jedna od najznadajnijih osobina nuklearne fi-
sije je oslobadanje neutrona. Niiedan drugi proces
u sviietu atoma nije do tada imao to divno svoj-
stvo. Plamen se §iri! Dovolino je da zapalimo sa-
mo jedan kraj papira, pa da cio papir plane i ko-
natno izgore, Tako je isto i sa fisijom. Cim se
jedna jezgra razcilepa ona sama daje mogu¢nost
svoiim susjedima da i oni doZive tai isti proces.
Ipak svi neutroni, koji su oslobodeni prilikom
neke fisile neée uzrokovati nove fisije. Neki od
nith ée pobjeéi, a neke e ugrabiti razne neci-
stoce.

Da bi se odrzala lanana reakcija nije dodu-
$e potrebno da svaki neutron koji se stvara u
fisiji bude u moguénosti da izazove novu fisiju,
ali je minimalni uslov taj, da za svaku jezgru,
koja pretrpi fisiju bude proizveden jedan takav
neutron, koji ¢e izazvati fisiju druge jezgre, Bas
radi ovoga postoji neka kriti¢na veli¢ina koma-
da urana, koia omoguéava langanu reakciju, Ta
kritiéna velitina iznosi vise od jednog kilograma.
Kako kod atomske bombe, tako i kod uranskih
peéi (reaktora) ova kritiéna masa igra vaZnu
ulogu.

Skeoro svi neutroni stvoreni prilikom fisije
izlaze trenutno. Jedan mali dio, manji od 1%,
napusta fragmente jezgre tek nakon nekolg vre-
mena. Ti t. zv. naknadni neutroni, neobidno su
vazni za moguénost kontrole rada nuklearnog
reaktora. Kada niih ne bi bilo, nikakva mehani-
tka automatska kontrola ne bi mogla biti tako
brza da izbaci Sipke absorbenta i tako zaustavi

“naglo i nepoZeljno oslobadanie ogromne energije.

Fisija nam je omoguéila da na koristan nacin
oslobodimo energiju atomske jezgre. Otkriven
ie novi izvor energiie i to bas u onom trenutku,
kada je trebalo da se zamislimo nad ipak ogra-
nidenim rezervama uglja i nafte. Enerngija, koju
moze dati jedan kilogram wurana, kada se potpu-
no raspadne fisiiom je ogromna i iznosi preko 20
miliona kilovatsati, dakle je ravna onoj energiji
$to ju moZe dati skoro 3000 tona ugljena. Nauka
zaista moze pruZiti covjeCanstvu mir i blago-
stanje,



