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Sofill Otkrio sam neste. Ima energije ]
u ovom crnom prahu koji sam sad izumio Budemo ga megli rabiti za kuhenje
| edrZavanje toplote!

Ok, ali ako Zeli¥ moje misljenje - to uopée
nije jednostavne za rukovanje

| To radilt Pijesak smiruje mjeSavinu
| i take sporije oslobada energijul




Pa to daje puno foplote ali

AT

To se kondenzira u éad pa se
toga lake mogu rjesiti
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th;;quwimmnjih?

Stara legenda kaZe - energija je bila
zatvorena u nukleus odredenih atoma kao
$to je Uranij. Ovi atomi su napravijeni na Suncu,
u njihovo] unutarnjoj peéi, onda su izbaéeni i
zarebljeni u zemljinoj masi dok se ista formirala

>,

ije i ponekad
gornji dio odleti

kaZe - na kraju vremena svi vragovi budu
bili izvan svojih kutija i tamo ne bude vife bilo

To ol Gl ke, Vol nddeacatonia: | )




RADIOAKTIVAN PERIOD ELEMENATA

(Ahwspejmmuqu v oo
naken vremena T, mpnlecf lllpu-lod pnln 7”{
vragova se bude oslobedile. U istovjetmom

vremena, polmndoﬂnlihhlﬁjnubudluﬂﬂin
kad na njih dode red, i tako dalje. Ovaj
poluvijek moZe uvelike mijenjati, odmdoﬂm

godina do dijela frakeije sekunde

- »

a da tamo nije bilo svih tih kutija sa vragovima, svih ovih nukleusa sa energijom
unutar zemlje - onda bi nam zimi bile puno hladnije

i ) 4/ ‘;."f _ —
A i megao bih se grijati cijelu zimu
: energije su puno jadi od kemijske o







I onda se smirivala

PRETVORBA

Radi. Energija emitovana pomoéu radioaktivnih atoma je absorbovana pomoéu
vode i pretvorena u toplinu

Da, ali ova priredna radicaktivnest ne oslobada
puno energije

znaéi freba nam puno radioaktivnog

materijala za zagrijati se




RAZLICITE VRSTE VRAGOVA

Nadelno postoji samo jedna vrsta vragova, Prva stvar koju nukleus moze j
emitirati je x ili jj zraenje, vrsta nevidljivog svjetia.

Mﬂ:;ﬁ apsorbovani sa dovoljno
om preprekom i onda je
njihova energija pretvorena u toplinu

Idu li brzo?
Postoje i dﬁ*"lgcm vragova kojji imaju
cno punjenje

| e

ovisi 0 I'UIhDWJ i ali oni mogu
doseci brzinu od nell(ollko tisuca

kilometara u sekundi.
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Ne, izgleda se odbijaju o
magnetno polje.

= S Isto tako, Eestice izbacuju naboje
g pomocu Sunca, odbijaju se o zemljina polja

Zemlja je znaci zasticena zahval jujuci
svom magnetnom pol ju

Ako si Zemlja ne bi imala tu magnetnu
granicu, prirodno, cestice budu emitovane
pomocu Sunca, stvarajuci ozbiljne stete

Zivim tkivima.

/] 4‘ (*) za Zz:nlJu njeni polovi, geografski i magnetni, su u obratmim polozajima




Takva vrsta vragova je najgora: Neutroni.
/ Oni se mogu izbacivati brzinom koja moze dostici
i do 20 000 km/s. Kako nemaju elektricno
punjenje, ne mogu biti zaustavljeni magnetnom granicom.

"~ Sviovi vragovi mogu izazvati nepopravljiva
ostecenja na zivim tkivima,
od njih se ne moze zastititi.

q;ﬂiu punjeni elektriénim naponom imaju

masu i prenose kineticku energiju od 1/2mV |, koja
moze biti apsorbovana pomodu krute tvari, tecnosti, plina.
ali voljeo bih vise sapon od |jesnjaka.

- 4




CVRSTOCA JEZGRA

Za napraviti jezgra potrebni su neutroni,
protoni i Cestice koje se zovu Mezoni

Mezoni u jezgru igraju po malu ulogu koju igraju
elekironi u molekulama: oni omogucuju koheziju

Jezgra su spojevi nukleona.
molekule su spojevi jezgra.

& e
@ : i vera.
=

Kemija objasnjava ovo pregradivanje molekula

o U RN

Nuklearna fizika je predak
pregradivanju jezgra

16




jmmuﬂm@ ali neurtroni koji vrse pritisak na neka jezgra

’ le knation ks (koja su uobicajeno relativno stabilna), mogu

oo Jezgro Je loutieg vije ih potpuno destabilizirati i izazvati njihovo
cijepanje, njihovu Fiziju

To je slucaj sa
Uranij 235 i Plutonij 239

FIZIJA

ki

I e

takva jezgra moEJ biti predocena kao spajanje 2 masivna

bloka, mzllcﬂ'u za 1 neutron

Jezgra Uranij 235 i Plutonij 239 predocuju i lvae.sm tip
prirodne radioaktivnosti, pridruzene na dug period




Evo 1edne. reakcije fizije. Sa neutronom je
destabilizirano jezgro Plutonija koje se rasprslo.
Rezultat te ije se prijevodi kao reemisija
ta 2 neutrona (*)

Archi je spoio veliku kolicinu vragova u ovoj oblasti
= C Urari] 235, Plutoni] 239
_ ranij 235, Pluton] _,_> é
723 P e
(2N A
' A : e AT PR e PR eI A A e o
e : ;‘IE;%: _“g:! ﬁ-ﬂt" pi

evo dakle te vrazZije ije
koja izlazi iz tih ko

Taj vrag, udarajui o susjednu granicu on
e mehaniham blijeska i oslobada
neutron vraga kojeg sadrzi.

Znaci tu se radi o neutronima
: i —

/l 8 (*) to je shematski prikaz. U biti, sluéajni neutron je prvo apsorbovan
pomocu djeljivog jezgra (U 235 postaje U 236 i Pu 239 postaje Pu 240)




LANCANE REAKCIJE

Sva energija bude bila oslobodena u ovoj
lancanoj reakeiji u razlomku sekunde.




Mi bismo dobil bamD

Da Archi, bombu snage 10 tisuca sunca

Oslijepio sam zato sto sam gledao u to

KRITICKI UVJETI

Kako mozemo izbjeci takvu
katastrofu?

- w

Jednostavno, kad je vrag izbacen on ide
nasumicnim smjerom i pokriva odredenu
razdaljinu. Ako se kutije prostiru isuvise
rastrkano vrag nece biti u stanju kompenzovati
drugu kutiju

Ali koncentracija (*) kutija ne smije ici iza
odredene kriticke vrijednosti J

gg""%

ako ne pocinje lancana reakcija )

2 O (*) uobicajeno u odnosu na kriticku masu



U biti, izmedu slabog nivea zracenja prirodne radioaktivnosti i lancane reakcije,

moZemo pronaci pmslpcru wjet. Prilagodbom ove koncentracije, koj an
pﬂilcnu teska i delikaina, mozemo odr'adm brw koji
bili izbageni svake sekunde, to Je tako reci - tok energije

NUKLEARNI REAKTOR

s

i neki bolji nacin za
irati proces?

jem ovih |jepljivih
rnih traka absorbujem neke
a to mi dozvolj
iEimqkﬂvnosf'

ra




L s : i su svi zarobl jeni, dio po dio,
L time Sto ih pustas nadolje prakticki - tamo vide i nema lanéanih reakeija
ti mozes prakticki

zaustaviti reaktor

sve sto je ostalo je "m:ld'ulru"
emisija energije, prirodna

Ua radioaktivnog tijela,

koja je znatno slabija

Znaci, za napraviti nuklearni reaktor trebas samo ilati dovoljno teskog nukleusa,
Uranij 235 ili Plutonij 239. Mi mozemo kontrolirati aktivnost reaktora sa
tijelom koje apsorbuje vragove, ovdje su atomi cijepanja

Ukratko, minerali Uranija sadrze 0.7% Uranij 235 (cjepljiv).

Ostatak je Uranij 238
— \E 29 .
A mi budemo rabili Kadmij za
apsorbovati neutrone

K

Ocito Plutonij 239 ne postoji u prirodi pa
kake onda mul‘lim razmis jati o njegovoj
uporabi u reaktoru?

C pa... da... u pravu si s o0
22 .




PLODAN MATERIJAL

"f {‘ N Uranij 238 se moze posmatrati kao spoj 2 elementa. Ostalo je
mjesta za neutron

{} ako se neutron ulozi u nukleus
Uranija 238

Drugim rjecima, kada radi reaktor
Uranija on sadrzi mjesavinu cjepivog

i plodnog materijala.
On pretvara odredenu kolicinu bude se onda promjenio u Plutonij 239 a to
plodnog materijala u cijepiv materijal. je cijepanje

2
Odredenu koliginu?
; Koliko je to?

To ovisi od toga kako rukujemo reaktorom. Prvo se neutroni cijepanja emituju
u svim smjerovima pri brzini od 20,000 km/s




BRZT NEUTRON REAKTORI

Ovi brzi neutroni lako medusobno djeluju sa plodnim U238 i tako
kreiraju Pu 239 pri dobrom stupnju

P

Onda stavim na plodan sloj U 238

Punim svoj reaktor sa rudom
u Uraniju 235 (obogacen Uranij)

Brzi neutroni se gibaju pri 20,000 km/s u tri godine kasnije
srcu reaktora. Ake razmis jamo o njima kao
o molekulama plina oni budu bili na temperaturi

od 16 tisuca milijuna stupnjeva

Ohl Archi je napravio vise Pu 239 nego
kad je rabio U 235, to je supergenerator

To je normalno zato sto svaki dio cijepanja donosi u igru
brza neutrona koji dozvol javaju tranformaciju

2U238uPu239 l/




SPORI NEUTRON REAKTORI

Sa Kadmi jom mogu apsorbovati neutrone i tako lako kontrolirati aktivnost reaktora (ili
ga cak i zaustaviti). ali sa grafitom i teskom vodom mogu usporiti neutrone a da
ih ne apsorbujem. ovi se zovu moderatori

Ovako mozemo smanjiti brzinu topline agitacije neutrona :
na 2 km/s. Ovaj neutron plin, hladan, je na generalnoj =
temperaturi reaktora

.

Malo Pu 239 i dalje tvori, ali puno

' Sto j Nema jasne granice izmedu dva tipa reaktora.
mm: :;gi;:m Tu su i “topli” reaktori, na pola puta
izmedu ta dva




Nukleus U 235 i Pu 239 raspada se u dva dijela na puno
razli¢itih nacina. Evo primjera Uranija 235 koji
je podjeljen u radioaktivan Stroncij 94 i
Ksenon 140. Primjetite ovo
94+140+1=235

Sve je to plomalo neugodno. Puno nus

produkta
cijepanja ima dug Zivot i ostaje jako dugo radioaktivno.
Stroncij se moze samo obnoviti u kostanom materijalu
i jodu u stitnjaci. Plutonij je isto tako jako opasan,
moze izazvati kancer i leukemiju.

Gljeporje ezs bIHi usarbevorn oc
strane mirnih atoma, kao Sto su oni koji formiraju
strukturu reaktora, to ih moze uéiniti imi
nestabilnim isto koliko i radioaktivnim, znaci povecati
vrijednost radioaktivnog otpada.




Ne, oni su nukleus za koji je vjerojatnije
da bude gubio masu emitovanjem atoma
Helija, elektrona ili anti-elektrona Lj

znaci reaktor proizvodi nestabilan
radioaktivan otpad u razlicitim periodima

//—_ Mozemo stvoriti radioelemente "napravljene za mjerenje” sa razlicitim razdobljima \
tako sto budemo postavljali odredene elemente u reaktor i predoti ih
za bombardiranje vragova. Na taj nacin dobijamo ono sto zovemo
umjetna radioaktivnost.

= ja sam jedan
usaml jeni znanstvenih, lalalo (3

50—\ [Ga

qalij 68. razdoblje: 1 sat

(¥ alfa" ili *beta” radioaktivnost 2+



Umjetni radioelementti bili su otkriveni 1930 (Frederic

i Irene Joliot-Curie) a to je vodilo do otkrica Oho, Archi, je nestao, ali ga mozemo
cijepanja, nekoliko godina kasnije dedektovati zbog toga Sto vragovi
bjeze iz njegovog otpadneg tovara

4 - =
e - o , ™) - 3 - g "
143 | == ! = b S
v i e = =, 1 g
3 / ¥ ) — —

M Trici) 113: razdoblje 4 dana \

Imam idejul Detektovanjem emisne cestice,
uporabom ove umjetne radioaktivnosti mozemo pratiti
trag nukleusa.

¢ak mozemo staviti i nukleus,
radioaktivne izotope, na
bioloske molekule (obil jezavanje)
sto nam bude omogucilo pracenje

njihove migracije u Zivom tkivu ||

Postoje razliciti tipovi mirne uporabe umjetne
radioaktivnosti. Npr. mozemo pratiti gibanje dubriva
u zemljistu ukljucivsi radioaktivne izotope
fosfora u fosfatu.

28



A - BOMBE

Nuklearna fizika je omoguéila znacajan napredak u ostroumnoj
znanosti. no spajanje dvije mase cijepli]iwg materijala
(U 235 i Pu 239) uz pomoc eksploziva, stvorili smo kritic
uvjete i provocirali jaku lancanu reakciju, sa neporecivim
istancanim efektom

Veliki broj vragova svih vrsta su emitovani a radioaktivan
otpad raste u gornju atmosferu pomocu uspinjanja koje
Jje uzrokovano oslobadanjem intenzivne toplote. Ali
to je lijepo zato sto i susjedi iz toga mogu imati korist.

Ako Zelis pristupiti sretnim pirotehnikantima trebace
ti Cist cjepljiv materijal (100 % U 235 ili Pu 239). Postoje
dva nacina za to, ili preciscen prirodni Uranij ili
upotrijebiti reaktor u svom susjedstvu za prikupiti
Pu 239 to se proizvodi nakon svakog kruga operacije




Znaci, Sunce je planeta koja mora sadrzavati
puno Uranija da bi si bila tako vruca

|

[

e
.

Ne Archi, nije tako. U kemijskim
reakci jama mi pocinjemo sa mjesavinom
sastojaka, kao Sto su vodik i kisik

to je zato sto tem
nije dovoljno visoka

Znaci posotji puno reakcija koje daju
puno energije bez proizvodenja
otrovnih sastojaka

30

Ako bi jednog dana rabili zrakoplove na mjesavini
vodika i kisika (pohranjeni u tecnom obliku) sve sto oni
budu ostavljali iza sebe kad produ su oblacil




Da, ako dovoljno podignemo
njihovu temperaturu

napraviti da
u esa Trlfuun to su dm,;e.
wsfe t vodika (nukleus vodika je
lak, sastavljen je od jednog
protona Pi. Nukleus ovih
izotopa je jedino diferenciran
brojem neutrona koji imaju.
Mjesavina Deuterija i Tritija teZi
dati Helij.

VELIKI BAL VRAGOVA

st ]

Evo elementa rllm teskog Vodika, pola
Deuterija, pola Tritija. Pri normalnoj J
temperaturi elekhvni se okrecu oko

nukleusa i omogucuju molekularni

spoj (povezivanjem dva po dva nukleusa)

molekule Deuterija




Onda ritam mJ:oelﬂe uistinu vraziji. Molekule
se ju (disasocijacija) a elektro-pcele
kruze oko samog nukleusa.

Nema sanse da mi mozemo kruziti oko ovih nukleusa,
stalno su u pokretu

.

Iznad 150 milijuna
(temperatura paljenja) nesto se dogada

/ znas, bolje smo radili kad smo
lgtdlucem /

Hej, cekajtel... 2+3=5, dli
Helij ima 4 nukleusa, zar ne?




U ovom slucaju, Fuzija je isto toliko zagadujuca

kao i fizija zato Sto ovi neutroni iz fuzije budu

preinacili obliznje atome, pretvarajuci ih u
radioaktivne

Znaci nastojimo apsorbovati ove
neutrone sa Litij 6,
to daje Helij 4 i Tritij 3

im rjecima, omotac Litija se ponasa kao Da, reaktor fuzija je povezan
D‘}l;?::'ddﬂ" materijal Ova FOB!‘Cijﬂ navodno MJ;rﬁm, zuﬁ
treba dati “mjesavinu goriva®, Tritij 3 to je Tritij nestabilan (*)i

ne postoji u prirodnom stanju

ali samo je Tritij rqener'mm\

Do)

6K)  njegov poluvijek je samo 12 godina
| 33




Vidim tu su svakakve vrste reakcija fuzije i pregradivanja
nukleusa sto ne izbacuje slobodne neutrone.

Litij 7 + Vodik 1 (lak) daju 2 Helij 4
(7+1=2 x 4) Bor 11 + Vodik 1 daju
3Helij4(11+1=3x4)

Prvi ima temperaturu pal jenja od 500 milijuna stupnjeva, a
za drugi, blizu 1000 milijuna j

Hmmm... o¢ito... ali kako tocno
sjediniti ove nukleuse?

To se dogada sporo u smdﬁm®

temperaturi koja je samo 15 milijuna stupnjeva

Da, za dobiti nuklearnu “vatru” treba ti 150 mili juna
stupnjeva da se sama reakcija desi, recimo,
period vremena reda sekunde




5!

pokusavamo uraditi sa strojevima
zvanim Tokamaks

)

v}

\

7

Hmmm, Edward Teller se rukovodio fuzijom kad je stvorio bombu.
Nismo htjeli to uraditi ali jesmo. Teller je imao ideju (*). Uvijek je
imao dobre ideje. Kada A-bomba eksplodira ona pocinje tako sto
rasprsuje veliku kolicinu X-zraka tjekom prvog milijunitog
dijela sekunde. Teller je predlozio odbijanje ovih zraka pomocu
vrste ogledala i njihovog fokusiranja na metu sastavljenu

od mjesavine Deuterij-Tritij

A-oomba T medavina fuzije
u fecnom stanju
C;,jz li to mdilaD =g
— ; -
y “‘::-.\\\Cﬁ-_r e ! gy
L : . ikl TN
)] ( h})) ) Na Zalost da, i to P TT——

(*) Edward Teller, istrazivac pri Los Almos tjekom rata, bio je model za doktora Strangelova
u filmu "Kako da se prekinem brinuti i nauciti voljeti bombu” 3 5



Teller je cak napravio ogledalo
od Uranija 238

_ Ali jasno je, razmisli si malo. H-bomba

amoldlmlu. Neutroni iz fizije su napali

U 238 materijal i pretvorili ga
uPu239koJ|1r-=rlrh1umzbua.

to je bila uzasna
fizijo-fuzija-fizija bomba

T = _-_.._‘_‘r"_'_"- =
- T N

Taj pokusaj je napravljen za stvoriti fu{zuu tako sto se )
mmmmmmb&ﬂm Tritij (u fecnom u
svi oblici energije: radijacija, a':usuu pgrnuéu Jjakih ﬂ
razne Cestice: elektroni, nukleus iz akceleratora. Potrebna

energija je izvanredna. Za istaknuti tu termonuklearnu vatru,
energija koja je ekvivalentna hmfugjb solarnom ogle.dulu
velicine Francuske koje iti koncentrirano
(za nekoliko tisuca mllumm:lg dijela sekunde)

na podruc je od Imm promjera.

ogromna ali i“bulm energija

:bloa" je ekvivalenina 200 g



EPILOG

Treba nam nuklearna energija. Ali sve to i fuzija,
fizija, sve to ima puno

na primjer, neprij
Wﬂmﬁ? Jatan

I ﬂ*ﬁziku od nesreca. Ako se
or pocinje pregrijavati
on bude ﬁpi:\u celik i bifonski
kontejner, cak i pod (kineski
sindrom(*)) a masa fizije
bude se satjerala na dolje u zemlju
i nista je ne bude zaustavilo.

Vjerujem si u mogucnost revolucionarnog

40 Qﬂding :iﬁ ﬁuurk'? Mi sq:m#ek na progresa, ko:}i moZe potpuno promjeniti osnovni

poi

problem, ali vise sto se tise fuzije no fizije

(*) predodzba obzirom na atomistu, po kojemu reaktor ide kroz zemlju s jedne
na drugu stranu i bude se ponovno pojavio u ... Kinil... 3 '?_




U teoriji, u reakciji fuzije, gdje slobodni neutroni ne interveniraju, mozemo ograniiti
mjesavinu fuzi ije upor'ubom snazne magneine opreme (napunjene Cestice
"jure” iz oblasti sa jakim magnetnim pol jima)

Zlatno dobal Postaja
fuzije, ne- ujuce (Litij-Vodik
ili Bor-Vodik). J e.d ini proizvod
reakeije j Helu koji onda
mozemo ra |1'i za rnpuhuvunje

Kako bilo,
toploti da se proizvodi doma sa zatvorenim prozorima

katalicka pec postoji za omoguciti
i bez uporabe dimnjaka.

To je focno, to stvara vodeno
isparenje i ugljicni dioksid koji se
moze udisati u ogranicenim kolicinama.

MozZe i postojati katalizator fuzije
koji bi omogucio djelovanje pri
odgovarajucoj niskoj temperaturi?

Mi ve¢ znamo jedan: Ugljik




Ah, da, u biti, kako Sunce uspijeva raditi pomocu fuzije kada je njegov
centralni grijac na 15 milijuna stupnjeva, to je tako reci pri temperaturi
10 puta manjoj od temperature paljenja koja je 150 milijuna stupnjeva.

Ugljik sluZi kao katalizator. On intervenira u stupnjevima,
u sasvim slozenim reakcijama i na kraju se regenerira. Pocinje
sa Ugljik 12 onda Vodikom 1 dajuci Dusik 13. Dusik 13
se transformira u Dusik 15 i konacno:

Dusik 15 + vodik 1 - > Ugljik 12 + Helij 4

(Beth ciklus)

ali ova reakcija je prespora
(izuzev za Sunce, koje ima

dovoljno vremena) MUONS
s
Mozemo kreirati
kemijske reakeije u hladnoj
i T'jma,::m ekula U molekuli mozemo zamijeniti elekirone sa muonima,
pomocu elektrona putem Cestice koje naclice velikim elektronima i
jednostavnog elekiricnog praznjenja koje zblizavaju razlicite nukleuse.
m
y I zasto onda ne bombardirati
mjesavinu “mlake” fuzije
sa muonima?
npr:
daje C2H2 (Acetilen) +
3H2 @

iy



Radi li to?

Nema problema. Znamo kako iti muone u
akceleratoru. Kad oni udare nukleus Deuterija i
Tritija tvore Helij. Znaci tu se nalazi fuzija. ali
izmedu ovog opita u mikro fizici, koji se odnosi

samo na nekoliko cestica, i na primjenjivu
industrijsku fuziju - to je prilicno velika
razdal jina za preéill

Mozemo se isto tako igrati vrenja nukleusa. To je tako reci natjerati ih da plesu
valcer umjesto tanga. To poboljsava ucmlami'nsf wa.ma.




Ali to jos za sad ne funkcionira
bas najboje u nuklearnoj fizici

Sve su ovo pocefci.
Sto ti mislis Archi?

Buduca otkri¢a mogu sve
promijeniti

/Nul;l—a—n:m je beskrn‘;numdu\

i isto tako uzasna prijetnja.
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Uvijek kazem - izum vatre
Je bio velika greska...
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