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SAZETAK

Cilj ovog strucnog rada je obrada temeljnih procesa i njihove primjene u
nuklearnoj tehnologiji. Prikazan je povijesni razvoj, od otkri¢a radioaktivnosti i
radioaktivnih elemenata, do formacije strukture atoma kakvu danas poznajemo, te
postavljanja temeljnih pretpostavki o fisijskim procesima. Kroz daljnja poglavlja
detaljno su opisana dva industrijski najznacajnija nuklearna procesa, radioaktivni
raspad i binarne nuklearne reakcije, te najCeSée koriSteni sustavi u kojima se
provode ti procesi, nuklearni reaktori i Cesticni akceleratori. Radionuklidi nastaju
kao produkti nuklearnih procesa i imaju potencijal oslobadanja odredene koli¢ine
energije, koja se koristi u industriji u svrhu pracenja procesa, proizvodnje

elektri¢ne energije i baterija, te u medicini kao nacin lije¢enja malignih nakupina.

Kljucne rijeci: nuklearna tehnologija, radioaktivnost, fisija

ABSTRACT

The purpose of this research paper is the explanation of fundamental
processes and their application in nuclear technology. Historical development will
be shown, from the discovery of radioactivity and radioactive elements to the
formation of the atomic structure that we know today, also setting up the basis for
fission processes. Furthermore, it will be described in detail two of the most
industry significant nuclear processes, radioactive decay and binary nuclear
reaction, and most widely used systems in which these processes occur: nuclear
reactors and particle accelerators. Radionuclides are formed as products of nuclear
processes and have the potential to release a certain amount of energy, which is
used in industry to track processes, produce electricity and batteries, and in

medicine as a way to cure malignant cellular formations.

Key words: nuclear technology, radioactivity, fission



SADRZAJ

Lo UVOD oot 1
2. POVIJESNI RAZVOJ NUKLEARNE TEHNOLOGIJE ........ccoceooivmviirreereeesieseeeeseneens 2
3. NUKLEARNIPROCESLI ........o.ooioiiiirieoeeeeeeeeeeeee e sees s seeenans 3
3.1.  RADIOAKTIVNI RASPAD ........cooioieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 4
3.2.  BINARNE NUKLEARNE REAKCIJE ........cocoooiiioiiiieeeeeeeeeeeeeeeseeseeses e 6
4. TZVORINUKLEARNOG ZRACENTA ......cooioieoeeoeeeeeeeeeeeeeee s 8
4.1.  NUKLEARNIREAKTORI ........coooviimeieeeeeeeeeeseeeeeseeseesees s seesee s es s sesneenenes 9
42.  CESTICNI AKCELERATORI .....c.ooimimiiieeieeeeeeee e 14
5. ULOGA RADIONUKLIDA U INDUSTRIJL.......c.ooivmoiireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee s 17
6. ULOGA RADIONUKLIDA U MEDICINT.........coooviieiieeeeeeeeeeeeeeeee oo 20
7o ZAKLIUCAK ..o nanenn 22

LITERATURA . ..ottt ettt st st st esn bt e esn e saeesnesreennens 23



1. UVOD

Nuklearna tehnologija obuhvacéa sva znanstvena znanja 1 metode primjene
nuklearnih procesa. Temelj nuklearnih procesa Cine jezgre atoma sastavljene od
protona i neutrona. Radioaktivnost je svojstvo svake jezgre u kojoj se javlja
nejednakost izmedu elektromagnetne i nuklearne sile, te takva jezgra ima veliku
sposobnost otpustanja suviska energije. Energija se oslobada razli¢itim raspadnim
putovima ili interakcijom s drugim radionuklidima. Produkti takvih reakcija mogu
biti visokoenergetske Cestice i atomi promijenjenog atomskog i masenog broja.
Industrijski vazna reakcija u kojoj se teske jezgre radioaktivnih elemenata cijepaju
na lakSe naziva se fisija. Nuklearni reaktori koriste fisijsku energiju za proizvodnju
elektri¢ne energije i radionuklida. Cesti¢ni akceleratori takoder se koriste u
proizvodnji radionuklida, ali njihova upotreba usmjerena je k istrazivanju.
Industrija koristi radioaktivnost kao izvor energije za proizvodnju baterija, nacin
prac¢enja odredenih kemijskim mehanizama, tokova fluida i procesa unutar tijela
covjeka, te odredivanja geoloske starosti. Medicinska primjena ukljucuje
detektiranje i koriStenje energije radioaktivnog raspada u svrhu mapiranja i

suzbijanja malignih stanica.



2. POVIJESNI RAZVOJ NUKLEARNE TEHNOLOGIJE

Radioaktivnost je otkrio Henri Becquerel 1896. godine, u eksperimentu s
uranijevim solima [1]. Otkri¢e spontanog zracenja uranijevih soli, bez vanjskih
utjecaja, dovelo je do pronalaska drugih elemenata koji emitiraju zraenje na slican
nacin. Gerhard Schmidt otkrio je zracenje torija [2], dok su za otkri¢e polonija [3] 1
radija [63] odgovorni Pierre i Marie Curie.

Temelj nuklearnih reakcija, pa tako i nuklearne tehnologije, je sama jezgra
atoma. Sve do 1911. postojanje jezgre bila je nepoznanica. Ernest Rutherford i
njegovi studenti Hans Geiger i Ernest Marsden promatrali su interakciju a-Cestica,
tj. jezgara helija, sa tankim listicem zlata. Zakljuc¢ili su da je masa atoma
koncentrirana u maloj pozitivnoj jezgri [4]. Walther Bothe i Herbert Becker,
takoder koriste¢i a-Cestice,1930. uoc¢avaju da one uzrokuju radijaciju velike snage,
koja nastaje kao rezultat bombardiranja berilijevih, litijevih, fluorovih i borovih
atoma tim Cesticama. Pretpostavili su da se takvo zracenje moze posti¢i emisijom
y-zraka, koje su tada bile poznate zbog velike prodiraju¢e snage. [S] Nekoliko
godina kasnije, Iréne Curie, dolazi do zakljucka kako je snaga zracenja nekoliko
puta veca, od one koju su predvidjeli Bothe 1 Becker. Zracenje je prodiralo kroz
olovo, ¢ak tri puta deblje od onog kroz koje mogu proci y-zrake najvece snage [6].
Chadwick u svom radu iz 1932. objasnjava kako se takva vrsta zraCenja moze
opisati jedino ako oslobodena €estica ima masu 1 1 naboj 0, te na taj nacin dolazi do
otkri¢a neutrona [7]. Iréne Curie 1 Frédéric Joliot bili su uspjesni u sintezi umjetnih
radioaktivnih elemenata. Koristili su a-Cestice, dobivene iz izvora polonija, te
njima zracili lakSe elemente kao $to su bor 1 magnezij. Novonastali materijal zracio
je pozitrone, 1 ostao radioaktivan neko vrijeme, dovoljno za analizu i odjeljivanje
nove supstance. Predlozili su pretvorbu aluminija u silicij u dva koraka.
Meduprodukt je bio izotop *°P, koji zatim uz otpustanje neutrina i pozitrona prelazi
u silicij [8]. Daljnja istraZivanja, koja je proveo Enrico Fermi koriste¢i neutrone,
dovela su do otkri¢a jednog od najvaznijih procesa nuklearne industrije —fisije.
Fermi je otkrio da sporiji neutroni bolje prodiru i stupaju u reakciju sa jezgrama
atoma, nego oni vec¢ih kinetickih energija [9]. Bombardiranjem uranija i torija
neutronima nastaju fragmenti nizih atomskih brojeva, koje je Enrico Fermi smatrao

transuranijevim elementima [10].



Otkricem barija, kao jednog od produkata fragmentacije torija [11],
potvrdila je sumnju o cijepanju jezgara teSkih elemenata na elemente manjih
atomskih masa, te na taj nacin uvela pravu definiciju fisije. Razvoj kvantne kemije
1 Schrédingerove valne funkcije, de Broglieve hipoteze o dualnoj prirodi svih
Cestica, te Heisenbergovog nacela neodredenosti, doprinijelo je formaciji modela
atoma 1 polozaju elektrona i protona unutar atoma. Elektroni se nalaze unutar
atomskih orbitala i njihov polozaj je opisan valnim funkcijama, koje pokazuju
vjerojatnost pronalaska, a ne to¢no odreden polozaj i brzinu, kako je postulirao
Niels Bohr. Masa atoma koncentrirana je u jezgri, koju ¢ine protoni i neutroni.
Einsteinova jednadzba o istovjetnosti mase 1 energije omogucila je daljnje
objasnjenje nuklearnih reakcija, te istrazivanje Frédérica Joliota i njegovih kolega o
lan¢anim reakcijama, koje uzrokuju neutroni, dovelo je do napretka u shvaéanju i

konstrukeciji prvih nuklearnih reaktora [12].

NUKLEARNI PROCESI

Radioaktivni elementi su izvori prirodnog zracenja, koje nas svakodnevno
okruzuje. U prirodi ih nalazimo u obliku ruda, te kao produkte atmosferskih
plinova s kozmickim zrakama. Dvije prirodne lanCane serije raspada, koje najvise

utjecu na koncentracije radioaktivnih vrsta su torijeva i uranijeva serija (Slika 1.).
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Slika 1. Shematski prikaz torijeve i uranijeve lan¢ane serije radioaktivnog raspada. [13]



Jedan od produkata tih dvaju serija je radon, te je prema istrazivanju iz
2019. godine odgovoran za pola godiSnjeg izvora zraCenja, te znanstveno
dokazano uzrokuje rak pluéa [14]. “°K, je sedmi najobilniji element u zemljinoj
kori. Ovaj radioaktivni izotop ima vrijeme polu-zivota 1,25 milijardi godina i
moze se prona¢i u hrani bogatoj kalijem kao $to su banane. Industrijskim
djelovanjem mogu se promijeniti koncentracije radioaktivnih vrsta. 2!°Pb i 2!°Po
su Cesti otpadni produkti izgaranja fosilnih goriva i uljne industrije. Tantal i niobij
se nalaze uz mineralne rude uranija i torija [13]. Poznavanje nuklearnih procesa
koji uklju¢uju spontane radioaktivne raspade i nuklearne reakcije, od kojih su
najznacajnije one koje se odvijaju izmedu dva nuklida, tj. binarne, temelj su

nuklearne tehnologije.

3.1. RADIOAKTIVNI RASPAD

Elementi s atomskim brojem Z ve¢im od 83 smatraju se radioaktivnima.
Vrijeme njihova polu-zivota moze biti veliko, $to ih ¢ini relativno stabilnima, dok
tezi elementi podlijezu spontanim nuklearnim transformacijama nestabilne
roditeljske radioaktivne jezgre u stabilniju jezgru. Takvi raspadi moraju poStovati
temeljne fizikalne zakone ocuvanja naboja i broja nukleona, tj. nepromjenjivost
masenog broja 4 (moze se dogoditi transmutacija protona u neutron i obrnuto, ali
njihov broj mora biti ocuvan). Ukupna energija, linearni 1 zakretni moment unutar
sustava u kojem se Cestice gibaju takoder moraju biti o¢uvani [15]. Procesi kojima
se jezgra spontano raspada ovise o broju protona i neutrona, i prvi koji ¢e biti
opisan je a-raspad. Roditeljska jezgra P emitira a-Cesticu 1 nastaje jezgra kéi D sa
dva protona 1 neutrona manje. Nastala jezgra D ubrzo gubi oba elektrona ¢ineci je
elektricki neutralnom. Oba elektrona vezati ¢e se na a-Cesticu dajuci atom helija

prema kemijskoj jednadzbi (1).
AP > [47ID] +30— 473D +3He (D

Ovom raspadu podlijezu teske jezgre, buduci da Cestica koja napusta jezgru mora
imati energiju dostatnu za prijelaz barijere potencijalne energije. Prvi koji je rijeSio

problem emitiranja ¢estice pomocu kvantnog prijelaza bio je George Gamow [16].
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Provedeni su izracuni kvantnog prijelaza a-Cestica u istrazivanju iz 2013., tzv.
paradoks a-raspada, u kojem se pretpostavlja da se u bilo kojem trenu Cestica moze

nalaziti izvan energetske barijere, iako za to nema dovoljnu energiju [17].

Druga vrsta raspada je f -raspad, koji se dogada transformacijom neutrona
u proton. Slijedi emisija antineutrina i S~ -Cestice, tj. visokoenergetskog elektrona.
Sljedeca dva raspada najceSc¢e slijede nakon a i S raspada, nakon kojih nastaju
jezgre u viSem energetskom stanju. Emisijom y-fotona, jezgra gubi energiju i vraca
se u stabilnije energetsko stanje, Sto se naziva y-raspadom. Novonastala jezgra
moze se nalaziti u metastabilnom stanju, te nakon nekog vremena prelazi
izometricnim prijelazom u stabilno stanje. Takav prijelaz dogada se kod jezgara
koje mogu biti u medustanju dulje od jedne nanosekunde, unutar koje se moze
odviti y-raspad. Unutras$nja konverzija jezgre u visem energetskom stanju odvija se
uz emisiju elektrona i X-zrake, uslijed prijelaza elektrona u nize energetsko stanje.
Izbacivanjem orbitalnog elektrona atom gubi dio energije procesom unutarnjeg
fotoelektricnog efekta, a izbaceni elektroni nizih energija nazivaju se Auger
elektroni [18]. Emisija pozitrona ili p*-raspad mogu¢ je kod jezgara manjeg broja
protona i neutrona. Intranuklearnom konverzijom protona u neutron, te emisijom
pozitrona i neutrina jezgra postaje stabilnija. Pozitron elektrostatski privlace
elektroni u atomskim orbitalama, te se uniStavaju emitiraju¢i dva y-fotona.
Elektronsko zarobljivanje (electron capture) odvija se procesom zarobljivanja
energetski nizih elektrona, koji zatim u reakciji s protonom prelaze u neutron i
oslobada se neutrino. Emisija X-zrake dogada se uslijed popunjavanja elektronske
praznine vanjskim elektronima [12]. Drugi oblici radioaktivnog raspada spontanim
procesima ukljucuju spontanu fisiju, na kojoj se temelji proces nuklearnih reaktora,
te protonski raspad. Oba procesa odvijaju se kod masivnijih jezgri, kod kojih se

povecanjem radijusa jezgre smanjuje utjecaj nuklearnih sila kratkog dosega.



3.2. BINARNE NUKLEARNE REAKCIJE

Reakcija izmedu dvaju jezgara, gdje nastaju jedan ili vise produkata, jedne
su od najvaznijih u nuklearnoj kemiji. Proces sjedinjavanja lakih jezgri u teze
temeljni je nacin oslobadanja energije zvijezda, pa tako i naseg Sunca. Produkti
reakcije ponajprije ovise o kinetickim energijama reaktanata. Prema de Broglievoj
teoriji o valnom svojstvu svih tvar, Cestice koje imaju velike kineticke energije
posjeduju mjerljiva valna svojstva [19]. LakSe jezgre, koje posjeduju dostatnu
energiju, imaju usporedivu de Broglievu valnu duljinu s onom nukleona jezgre s
kojom stupaju u reakciju. Reakcije tog tipa dogadaju se najces¢e na povrsini, te
samo djelomi¢no djeluju na okolne nukleone, te se nazivaju periferalni procesi.
Jezgre manjih energija, time 1 ve¢ih de Broglievih valnih duljina od nukleona koji
se nalaze u jezgrama materijala, imaju vecu vjerojatnost reakcije s jezgrom u
cijelosti. Produkt takve reakcije je kratkozivuc¢a smjesa jezgre u visSem energetskom
stanju, koja daljnjim procesima prelazi u stabilnije stanje [15]. UspjeSnost reakcije
ovisi o energetskim barijerama, tj. minimumu energije potrebne kako bi dvije
Cestice presle u produkte. Temeljna vrijednost nuklearne reakcije je razlika
stacionarne mase-energije izmedu jezgri reaktanata 1 produkata, prema

Einsteinovoj formuli E=mc’

. Prema zakonu oc€uvanja mase-energije moze se
izraCunati Q-vrijednost reakcije kao razlika sume svih stacionarnih masa mg
reaktanata 1 produkata prema jednadzbi (2). Visak mase A, predstavlja razliku
stvarne mase nuklida mo 1 aproksimacije prema masenom broju A, izraZenom
pomocu unificirane atomske jedinice mase u prema jednadzbi (3). ViSak mase
oznacava nuklearnu veznu energiju, tj. energiju potrebnu za vezanje nukleona u
jezgru. Kombiniranjem jednadzbi (2) i (3) dobiva se izraz prema kojem se racuna
Q-vrijednost reakcije jezgre projektila koja se krece prema jezgri meti prema (4).

[20]
Q = [Z my (reaktanti) — X my (produkti)]-c? (2)

A = (mo— A'u)c? 3)

Q =[A (projektil) + A (jezgra meta)] — X A(produkti) (4)



Coulombova energetska barijera proizlazi iz smanjena utjecaja jake
nuklearne sile, koja stvara priblizno jednolicno polje unutar jezgre [20].
Povecanjem broja nukleona u jezgri elektrostatsko odbijanje protona pocinje
nadvladavati privlacne sile, te smanjenje nuklearne potencijalne energije u
ovisnosti o udaljenosti » od centra jezgre. Na neutrone ne djeluje Coulombovo

odbijanje, zbog ¢eka oni ne posjeduju energetsku barijeru.(Slika 2.)

Coulombova
7—— barijera
/‘\ .

Fermijev energetski
nivo

4

Slika 2. Shematski prikaz promjene nuklearne potencijalne energije }" kao funkcije udaljenosti od
centra jezgre r. Prikazana je Coulombova energetska barijera, koja se javlja kod protona buduéi da su
elektricki nabijene Cestice, za razliku od neutrona.[20-str.153]

Mogu¢i su elasti¢ni sudari, ako Cestice sadrze energiju ispod Coulombove
barijere, dok je za uspjesSnu reakciju potrebna veca energija, iako su zbog utjecaja
kvantnih efekata moguce reakcije 1 s energijama ispod barijere [21]. Ukoliko su
reaktanti nenabijene Cestice, kao Sto su neutroni i1 fotoni, Coulombova barijera ne
postoji. Kineticka energetska barijera najvazniji je faktor za vjerojatnost odvijanja
takvih reakcija. Reakcije s neutroni od posebnog su interesa u nuklearnoj industriji.

Neutronsko rasprSivanje moze biti elasti¢no i neelasti¢no.

Elasti¢no rasprSivanje moze se dogoditi ukoliko jezgra ostaje u osnovnom
stanju 1 Q-vrijednost je nula, a neelasticno kad jezgra prelazi u viSe energetsko
stanje. Kineticka energija neutrona je manja je od pocetne, te nakon nekog vremena
dolaze do termalne ravnoteZe s atomima u okruZenju. Neutroni energija od otprilike

0.025 eV, koja je najvjerojatnija pri odredenoj temperaturi prema Maxwell-



Boltzmannovoj energetskoj raspodijeli, nazivaju se termalni neutroni, te imaju

posebnu primjenu zbog izrazite moc¢i prodiranja u materijale [22].

Apsorpcija neutrona unutar jezgre drugi je oblik reakcije neutrona s
jezgrama materijala. Radionuklidi nastaju na temelju zarobljavanja neutrona, te
¢ine Zeljeni nuklid radioaktivnim. Primjer takve reakcije je ona sa '°B, koji iznimno
dobro apsorbira termalne neutrone [23]. Visoko energetski neutroni mogu reagirati
s teskim jezgrama, kao $to je 2¥U, u reakciji fisije. Nastaje vrlo nestabilna jezgra,
koja oscilira i deformira se. Deformacija jezgre moze uzrokovati raspad jezgre pod
utjecajem elektrostatskog odbijanja i djelovanja nuklearne sile, koja na malim
udaljenostima pokusava jezgru drzati na okupu. Nastali fragmenti odvajaju se uz
veliko oslobodenje energije, Sto uzrokuje odvajanje neutrona. Oslobada se 1 y-
zracenje, te novonastale jezgre prelaze u nize energetsko stanje. Okolni elektroni
okruzuju te jezgre i kako one polako usporavaju, postaju neutralni atomi. Dobiveni
fisijski produkti i dalje su radioaktivni, te najceSée S -raspadom dolaze u zavrSno

stabilno stanje. Polu-zivot takvih atoma moze biti vrlo velik [24].

4. 1ZVORI NUKLEARNOG ZRACENJA

Nuklearna tehnologija koristi energiju nastalu nuklearnim procesima. Takvi
procesi odvijaju se u jezgrama teskih kemijskih elemenata, €iji je atomski broj veci
od 83. Izmedu protona 1 neutrona svih atoma djeluje jaka nuklearna sila, koja ih
drzi na okupu, te elektromagnetna sila, koja odbojno djeluje medu istoimenim
nabojima, tj. protonima. Povecanjem atomskog broja elektromagnetna sila prevlada
nuklearnu, te destabilizira jezgru, daju¢i joj mogucnost oslobadanja viska energije
u obliku nuklearnog zraenja. Atomi takvih elemenata mogu, razliitim
radioaktivnim raspadnim putovima, osloboditi razli¢ite koli¢ine energije. [25]
Stabilnost izotopa ocitava se iz Segre tablice, koja predstavlja graficki prikaz

ovisnosti atomskog 1 masenog broja [26]. Potreba za stvaranjem umjetnih

radioizotopa proizlazi iz njihove raznolike primjenjivosti u medicini 1 drugim



granama industrije. Dva su glavna na¢ina generiranja radionuklida : zraCenjem u

nuklearnom reaktoru i koristenjem cesticnih akceleratora [15].

4.1. NUKLEARNI REAKTORI

Zakljucno s veljacom 2020. godine u funkciji se nalazi 220 reaktora, koji se
koriste u istrazivacke svrhe, te za proizvodnju radioizotopa [27]. Prema izvjeSc¢u iz
rujna 2020. godine, ukupno je 440 aktivnih reaktora, te josS 50 u izgradnji.
Dobivena energija najées¢e se koristi za proizvodnju elektricne energije [28].
Unutar jezgre reaktora kao gorivo se koristi 2*°U ili **Pu, koji procesom fisije ili
cijepanja na lakSe atome oslobadaju visokoenergetske neutrone energije od
otprilike 1,5 MeV. Oslobodeni neutroni sudaraju se s atomima goriva, koji se
nalaze u obliku S$ipki, te nizom lancanih reakcija mogu prouzrokovati
nekontrolirano oslobadanje energije velikih razmjera, tj. razaranje nuklearne jezgre.
Kako bi se sprijecile takve reakcije koriste se kontrolne Sipke, naj¢esce napravljene
od kadmija, koje apsorbiraju viSak neutrona. Izmedu Sipki, u kojima se nalazi
fisijsko gorivo, nalaze se moderatori, tj. tvari koje usporavaju neutrone velike
kineticke energije. Moderatori su najcesce grafit ili teSka voda (D20). Potrebno je
postiéi nizu termalnu energiju intenziteta (protoka) od 10'! do 10'* neutrona/cm? s.
Time se omogucava uspjeSna interakcija neutrona s zeljenom materijom, koja je
iznimno vazna u proizvodnji radionuklida. Reakcijom visokoenergetskih neutrona s
materijalima, koji sadrze elemente atomskog broja veéeg od 92, poput 23U, 233U,
232Th, 2°Pu ili »’Np, mogu nastati elementi atomskog broja od 28 do 65. Takva
reakcija naziva se proces fisije. Najcedéi reaktant u fisiji je U, &ijim
bombardiranjem neutronima moZe nastati niz tehnoloski korisnih radionuklida

(Slika 3.)
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Slika 3. Prikaz moguéih radioaktivnih produkata reakcije *35U s neutronom. [29-str.47]

Dobiveni radonuklidi bogati su neutronima i najcesc¢e podlijezu 5 - raspadu.
[29] Druga moguca reakcija je hvatanje neutrona i emisija y-zracenja. Ova reakcija
dogada se u odredenoj mjeri pri svakoj interakciji materije i neutrona, te nastaje
izotop istog elementa. Specificna aktivnost takvih radionuklida relativno je niska,

za razliku od onih dobivenih procesom fisije.

Specificna aktivnost radioaktivne tvari opisuje brzinu raspada po jedinici
mase. Brzina raspada oznaava se s 4 i funkcija je vremena. Brzina raspada racuna
se prema diferencijalnoj jednadzbi (5) kao negativna promjena broja radioaktivne

tvari N u iznimno malom vremenskom intervalu dt. [15]

AR = -E8 (5

Integriranje (5) aktivnost se moze iskazati eksponencijalnom jednadzbom (6) koja

ovisi o pocetnoj koncentraciji tvari 4o 1 konstanti raspada A.
A@) =4doe™ (6)

Reaktori za proizvodnju radioizotopa dijele se na tip bazena (pool-type) i
spremnika (fank-type) [31]. Pool-type reaktori imaju jezgru potopljenu u vodi, koja
se nalazi pod atmosferskim tlakom. Voda ima ulogu moderatora, hladila 1
radijacijskog $tita. Gorivo je uranijev oksid koji se dobiva iz prirodnih ruda 2*°U.

Proces pretvorbe ukljuuje preradu, procis€avanje i1 koncentriranje zeljenog
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izotopa, kako bi se dobili peleti. Dobiveni peleti nalaze se unutar gorivnih stupova,
te na taj nadin &ine jezgru reaktora [30]. Zeljeni materijal moZe se lako spustiti na
odredeno mjesto u reaktoru, buduci da je reaktor otvorenog tipa, te je jezgra lako
dostupna i vidljiva. Tank-type reaktori imaju aluminijski spremnik u kojem se
nalaze gorivni stupovi. Tlak unutar spremnika neSto je visi od atmosferskog i
jezgru hladi obi¢na voda, dok se u manjem spremniku nalazi teska voda D,0, koja
ima svrhu moderatora. Posebno namijenjene kapsule koriste se za ozraCivanje

uzoraka. [31].

Nuklearni reaktori mogu se koristiti u svrhu dobivanja elektri¢ne energije.
Kontroliranim procesom fisije oslobada se termalna energija u fluid koji moze biti

voda ili plin, na taj na¢in pokrece parna turbina, koja generira elektri¢nu struju.

Najces¢i tipovi reaktora, koji se koriste u tu svrhu, su vodeni reaktor pod
visokim tlakom (pressurised water reactor - PWR), reaktor s vrijuom vodom
(boiling water reactor - BWR) 1 reaktor s teSkom vodom pod visokim tlakom

(pressurised heavy water reactor - PHWR). [32]

Najceséi tip je PWR, koji spada u lakovodne reaktore (Slika 4.). Obi¢na
voda H2O koristi se kao hladilo i moderator. Kontrolne Sipke od hafnija ili kadmija
spustaju se 1 podizu unutar spremnika od cirkonijeve slitine u kojemu se nalaze
obogaceno gorivo 2*°U, te na taj nacin apsorbiraju visak neutrona nastalih fisijom.
Voda se primarnim sustavom pumpi pod visokim tlakom odvodi od jezgre rektora,
gdje apsorbira termalnu energiju nastalu u reakciji, do sekundarnog sustava pumpi
koji pod normalnim tlakom odvodi vodenu paru do turbina za proizvodnju
elektricne energije. Visoki tlak omogucava hladenje, 1 sprjecava isparavanje vode.

[33]
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Slika 4. Shematski prikaz konstrukcije PWR reaktora. [34]

Drugi najcesce koriSteni tip reaktora, koji takoder spada u lakovodni, je
BWR (Slika 5.). Ovaj reaktor funkcionira na isti nac¢in kao PWR, jedina razlika je
postojanje samo jednom cirkulirajuéeg sustava. Voda klju¢a unutar jezgre reaktora,

para se uzdize i odvaja parnim separatorima.

Eeliéni spremnik

wodena para

)

w

gorivni elementi

kontrolne
Eipke

Slika 5. Shematski prikaz BWR reaktora. [35]

Vodena para Cesto moze sadrzavati tragove radioaktivnih elemenata zbog Cega se

mora osigurati zastita turbina, kao bi se mogle odrzavati. [36]
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Najrjede koristeni su PHWR reaktori (Slika 6.). TeSka voda D,O koristi se
kao moderator i hladilo. Koristi se prirodno gorivo od 0.7 % 2*U zato $to D,O
usporava manje elektrona od obi¢ne vode, te je na taj nadin moguce vece
iskoriStenje nastalih neutrona, a time i goriva. [37] Nekoliko stotina horizontalnih
cijevi s gorivom prolazi kroz spremnik s teSkom vodom pod visokim tlakom, §to
¢ini primarni cirkulirajuéi sustav hladenja koji stvara paru, koja se odvodi

sekundarnim sustavom do turbine.

F

generator vodena para
wodene pare

kontrolne
Zipke

gorivni elementi

visokotlatne cijevi

Slika 6. Shematski prikaz PHWR reaktora.[38]

PHWR ima potencijal osiguravanja jeftinijeg i sigurnijeg nacin proizvodne

elektri¢ne energije. [39]
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4.2. CESTICNI AKCELERATORI

Nuklearne reakcije mogu se odviti akceleracijom i sudarom nabijenih
Cestica, kao Sto su protoni, s Zeljenim atomima neke materije. Produkti takvog
sudara postaju bogatiji protonima, za razliku od neutronski bogatijih produkata
fisijskih reakcija. Izvor nabijenih Cestica mogu biti elektronski i ionski. Elektroni se
mogu dobiti termionskom emisijom sa povrSine odredenog metala i fotokatodama
primjenom elektromagnetnog zracenja. lonske zrake dobivaju se generiranjem
plazme, te su dva moguca nacin pomoc¢u Penning ili Philips ionizacijskog mjeraca i
elektron ciklotronskog rezonancijskog izvora iona. [40] Cesti¢ni akceleratori
koriste se u istrazivacke svrhe i za proizvodnju radionuklida, koji se najcesce

koriste u medicini, te je osnovna podjela na linearne i cikli¢ke (ciklotrone).

Ciklotroni su vrsta Cesticnih akceleratora, koji se koriste za proizvodnju
radionuklida (Slika 7.). Spiralna konstrukcija omogucéava prevladavanje velikih
udaljenosti, koje su potrebne za postizanje velikih energija Cestica. Zeljena jezgra
bombardira se akceleracijom protona ('H), deuterija (*H), tricija (*H) ili a-estica.
Unutar vakuumske komore nalaze se polukruZzne metalne elektrode, izmedu kojih
se nalazi mali razmak. Elektrode stvara elektricno polje, u kojem se nabijene
Cestice kre¢i od viSeg prema nizem potencijalu. Elektrode se nalaze izmedu dva
elektromagneta, koja stvaraju magnetno polje, te Lorentzovu silu koja zakrece

¢esticu u cirkularnu putanju.
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Slika 7. Shematski prikaz ciklotrona. [41]

Izvor nabijenih Cestica nalazi se u centru, na njih se primjenjuje oscilirajuca
izmjeni¢na struja (radio frequency - RF). Nakon prolaska kroz prvi polukruzni dio
naboji na elektrodama se mijenjaju, kako bi Cestica nastavila te¢i prema podru¢ju
nizeg potencijala. [42] Ciklotronska jednadzba (7) prikazuje kutnu frekvenciju w

Cestice naboja ¢ 1 mase m, unutar magnetnog polja B.

qB
w=— (7
2 )
Moguce je posti¢i samo odredene energije buduc¢i da se pri brzinama sve blizim

brzini svjetlosti moraju uracunati relativisticki efekti pove¢anja mase. [20]

Linearni akceleratori ubrzavaju ione pravocrtno primjenom elektrostatskog
ili mikrovalnog polja. Elektrostatski akceleratori koriste odjeljke s procjepima
odredenog otpora, koji na taj nacin visoki napon razdjeljuju na manje korake.
Unutar svakog odjeljka, kako se nabijena Cestica kre¢e, u tono odredenom
trenutku se mijenjaju naboji na elektrodama, kako Cestica ne bi usporavala. Princip
rada linearnog elektrostatskog akceleratora primjenjuje se u komori s katodnim

zrakama ubrzavanjem elektrona i Van de Graaffovom akceleratoru. [43]
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Mikrovalni linijski akceleratori koriste koaksijalne metalne tube. Izmedu
susjednih tuba nalazi se odredeni razmak u kojem se generira RF polje. Ioni se
kre¢u unutar tuba konstantnom primjenom takvog polja visokog napona.
Udaljenost izmedu centra svake tube mora odgovarati vremenu prolaska iona od
jednog do drugog razmaka, budu¢i da su unutar tuba zasticeni od utjecaja RF
polja. To¢no pri izlasku iz tube polje mora djelovati akceleriraju¢e zbog ceka

duljina tuba mora odgovarati punom periodu osciliranja polja. [43]
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5. ULOGA RADIONUKLIDA U INDUSTRIJI

Radionuklidi imaju karakteristicna mjerljiva svojstva koja se mogu pratiti.
Primjenom unutar sustava, u kojem je potrebno pratiti neke promjene, cesto se
koriste kao oznacivaci. Vrijeme polu-zivota i koli¢ina zraenja vazni su faktori u
odabiru primjerenog radionulida. Moguca je detekcija puknuca unutar sustava
cijevi bez fizicke procjene, te je na taj na¢in koristen **Tc, koji ima vrijeme polu-
zivota od 6,0058 sati. [44] Kretanje radionulida unutar fluida pridonosi
razumijevanju kompleksnih tokova ili nac¢inu na koji se materijal prenosi unutar
promatranog sustava. Elementi kao §to su *’Cs i 2!°Pb mogu se koristiti za praéenje
gibanja zra¢ne mase unutar nize troposfere, te dati uvid u kretanje zagadivaca [45].
Radioaktivni elementi imaju znacajnu primjenu u proucavanju mehanizama
kemijskih reakcija i daju uvid u prostornu strukturu molekula. OznaCavanjem
jednog ili vise elemenata radioaktivnim izotopom istog elementa moguce je pratiti

gibanje takvih vrsta tijekom nekog odredenog procesa.

Mjerenjem promjene omjera koncentracije dvaju izotopa istog elementa u
uzorku, te poznavajuéi vrijeme poluraspada, moguce je odrediti starost uzorka.
Radiometrijsko datiranje omogucilo je odredivanje starosti Zemlje. Primjeri
tehnika radiodatiranja su raspad “°K u “°Ar , praéenje nestabilnog C-14 i raspad
uranija u olovo. [46] K-Ar tehnika uzima u obzir prisutnost Ar iz drugih izvora, tj.
atmosfere, mjerenjem omjera prirodnih izotopa Ar, te se koncentracija mjeri
spektrofotometrijski. [47] C-14 raspada se P-raspadom na N , vrijeme
poluraspada iznosi oko 5730 godina. Mjerenjem omjera tih dvaju elemenata
moguce je odrediti starost organskih uzoraka, koji su konzumiranjem
fotosintetskih biljaka, unijeli C-14 u svoj organizam. On nastaje reakcijom dusSika s
kozmickim zrakama u atmosferi, te se veze s kisikom u CO; i na taj nacin veze u
fotosintetske biljke. [48] Odredivanje starosti moze biti zahtjevan proces, te
uzrokovati odredene pogreSke. Potrebno je pravilnom pripremom uzoraka i
uvazavanjem svih parametar koji mogu utjecati na promjenu koncentracije izotopa,

postici §to toCnije rezultate. [49]
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Elektricna energija se moze proizvoditi pomoc¢u nuklearnih reaktora. Drugi
nacin proizvodnje, na manjoj razini, su nuklearne baterije. Energija za proizvodnju
moze proizlaziti iz energije raspada radioaktivnog elementa i direktne pretvorbe
emitiranog zracenja u elektricnu energiju. U prvom slucaju se koristi termalni
ciklus radionuklidnih izvora topline, koji dinami¢kom, termionskom i

termoelektricnom metodom pretvaraju energiju.

Dinamicka metoda koristi energiju radioaktivnhog izvora za isparavanje
cirkuliraju¢eg fluida koji pokreée generator. Termionska metoda koristi izvor koji
generira elektrone termoelektricnom emisijom. Termoelekti¢na metoda bazira se na
stvaranju termalnog gradijenta, unutar strujnog kruga, izmedu dva vodica, Sto
rezultira termo-elektromotivnom silom. [12] Drugi slu€aj koristi direktne metode

pretvorbe, te je moguce postici vece napone.

Direct charge baterije koriste nabijene Cestice koje stvara izvor kako bi se
nabili elektricni vodi€i, koji stvaraju elektricno polje unutar kojeg je moguce
kretanje naboja, tj. stvaranje elektri¢ne struje. Direct conversion baterije temelje se
na stvaranju razlike potencijala uslijed nuklearnog raspada, ¢ime nastaju nabijene o
1 f Cestice. Betavoltaic baterije su vrsta baterija koje direktno dovode do prijevoda
u elektrinu energiju, te funkcioniraju na sliénom principu kao solarne celije,
koriste¢i p-n poluvodice 1ili diode. Poluvodicki materijal se bombardira
visokoenergetskim f-Cesticama, te na taj nain proizvodi nekoliko elektron-
praznina parova, koji mogu generirati elektri¢nu struju. [50] Budu¢i da se koriste
radioaktivni izvori potrebno je umanjiti mogucnost prebrzog raspada poluvodica,
time 1 iznimno kratko vrijeme uporabe. IstraZivanje iz 2019. ukazalo je na 4H-SiC
kao potencijalni poluvodi¢ za *H i ®Ni izvore, te dijamant koji bi mogao u
buduénosti povecati efikasnost za otprilike 34% . [S1] Zadnji oblik, koji ¢e biti
opisan, su indirect conversion baterije, koje a 1 f Cestice prvo prevode u fotone,
koji se zatim prevode u elektricnu struju. Nastanak fotona omogucen je
apsorpcijom o i f Cestica unutar luminescentnog materijala, te zatim fotoni putuju

prema fotonaponskim ¢elijama. [52]

18



Saznanja o temeljnim silama, koje djeluju medu subatomskim ¢esticama, te
potvrde o postojanja takvih Cestica proizasle su iz nuklearnih reakcija unutar
Cesticnih akceleratora. Jaka nuklearna sila odgovorna je za vezanje protona i
neutrona u jezgri atoma, a ona proizlazi iz interakcije sa subnukleonskim Cesticama
— gluonima. Gluoni su otkriveni 1979. godine, te njihova izmjena izmedu nukleona
rezultira jakom nuklearnom silom, koja nije elektromagnetne prirode kako se prije
smatralo. Temeljna razlika fotona i gluona je ta da gluoni mogu apsorbirati i
emitirati druge vrste gluona. [53] Jedno od najznacajnijih otkri¢a dogodilo se 2012.
godine, detektiranjem  Higgsovog bosona, koji je prema teoriji sastavnica

Higgsovog polja, koje je u interakciji s ¢esticama, odgovorno za njihovu masu.

[54]
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6. ULOGA RADIONUKLIDA U MEDICINI

Primjena nuklearne tehnologije u medicinske svrhe uvelike je promijenila
nacin na koji je mogucée promatrati i lijeciti ljusko tijelo. Wilhelm Rdntgen 1895.,
otkricem X-zraka, daje novi naCin uvida u naizgled nevidljivo. Saul Hertz 1941.
primjenjuje radioaktivni izotop joda u lijeCenju bolesti Stitne zlijezde. Detekcija i
mjerenje, uz pravilnu primjenu, nuzni su u koriStenju nuklearnih procesa u svrhu

lijecenja.

Mapiranje fizioloskih procesa unutar organskih sustava moze se dobiti
koristenjem gama mapiranja, najéesce s **Tc. **Tc emitira y-zradenje energije od
140 keV, koje se lako detektira, te je smanjena moguénost prevelike izlozenosti
zracenju zbog vremena poluraspada unutar bioloskog sustava od Sest sati. Dobiva
se kao fisijski produkt neutronskog bombardiranja **Mo. [55] Svaki organ ima
smanjuje aktivnost za odredeni koeficijent, te je potrebno s iznimnom preciznos$éu
odrediti faktor smanjenja emitiranih fotona kako bi se dobili §to to€niji rezultati

mapiranja. [56]

Druga vazna metoda mapiranja je topografija pozitronskom emisijom
(positron emission topogrphy - PET). Koriste se spojevi ozna¢eni s '8F kao §to su
BE(FDG), fluoro-deoksi-glukoza. Radionuklidni spoj raspada se pozitronskim -
raspadom, te se tako detektira. Pozitron se sudara s okolnom materijom i gubi
kineticku energiju, zatim se zaustavlja u tkivu. Reakcijom pozitrona i elektrona
oslobada se energija u obliku y-zraka, koje se mogu izmyjeriti interakcijom s
mjernim uredajima. Kristali koji se koriste u detektoru, npr. bizmut-germinat (BG),
pretvaraju zracenje u svjetlosnu energiju, koja se zatim pretvara u elektri¢ni signal
na racunalu. Kombinacijom s drugim  tehnikama kao S$to su magnetno
rezonancijsko mapiranje (MRI) moZe se dobiti informacija o nacinu na koji se

odvija proces u tkivu, te kakva je struktura. [57]

Radioterapija koristi radinuklidne izvore koji prodiru u tkivo, te se koristi u
svrhu suzbijanja malignih stanica. Zracenje moze biti primijenjeno iz vanjskih
izvora i unutar zahvacenog podrucja. Brahiterapija je primjer smjeStanja izvora

radijacije §to blize mjestu tumora. U tu svrhu koriste se *’Cs, ?Ir i ®°Co, koji se
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uklanjaju nakon odredenog vremena. '*8Au, %I, 1Pd i ¥!Cs trajno se ugraduju u
tkivo. Karakteristika ovih radionuklida je njihovo djelovanje na malim
udaljenostima, koje lokalizirano zraci tumor. Primjernom brahiterapije smanjuje se
vrijeme oporavka i hospitalizacije pacijenta, te potreba za kompliciranijim
zahvatima. [58] ' moZe prouzrokovati potencijalne nuspojave, koje se ne
pojavljuju koristenjem '®*Pd prema istrazivanju na $takorima. [59] Gama noZ je
uredaj koji koristi vanjski izvor zradenja kao *°Co i s velikom preciznoséu djeluje
na stanice tumora u mozgu. Djelovanje zrafenja ovisi o vrsti stanice koja je
izloZzena. Smanjenje doze zraCenja ne utjeCe znaCajno na uniStavanje tumorskih

stanica, ali moze utjecati na nekrozu okolnog tkiva. [60]

Imunoterapija koristi radionuklide, koji se prenose putem krvotoka,
pri¢vrséene na antitijela. Antitijela dolaze do mjesta tumora i emitiraju produkte
radioaktivnog raspada, koji uniStavaju tumor. Kombiniraju se izotopi °Y,
BI[139m i 213Bi s peptidima i antitijelima. [12] Terapija ionskom zrakom koristi
protone ili '2C &estice, koje usmjereno djeluju na Zeljeno podrugje. Vrsta zraka
ovisi o tipu i veli¢ini tumora. Godine 2007. Izgraden je prvi centar za KkoriStenje
ionskih zraka (Heavy lon Centre — HIT), koji koristi linearne i cirkularne Cesticne

akceleratore direktno povezane s prostorijama u kojima se lijece pacijenti. [61]

Bor neutron snimanje (Boron neutron capture therapy - BNCT) je tehnika
lokaliziranog tretiranja tumora, koja zahtjeva intravenozno uno$enje '°B u tijelo.
0B se veze na tumorske stanice i ozraduje neutronima energije od nekoliko keV.
Neutroni gube energiju 1 rasprSuju se u okolnom tkivu, dok termalne energetski
nize hvata !°B. Raspada se na Li i He jezgre, koje potencijalno unistavaju tumorske
stanice. Prednost ovakve tehnike lijeenja je u $to preciznijem smjestanju °B na

maligne nakupine, zbog ¢ega nije potrebno usmjeravanje zracenja. [62]
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7. ZAKLJUCAK

Razvitak nuklearne tehnologije poceo je 1896. otkricem radioaktivnosti.
Radioaktivnost je svojstvo odredenih elemenata, koji posjeduju teske jezgre velikog
broja nukleona. Znanstvenici 20. stolje¢a provode eksperimente na podrucju atomske
strukture 1 polozaja subatomskih Cestica iz ¢ega proizlazi novi model atoma, koji
opisuje ponaSanje svih Cestica kroz njihovu dualnu valno-Cesti¢nu prirodu. Elektroni
se definiraju pomoc¢u valnih jednadzbi vjerojatnosti, te se otkrivaju subnukleonske
Cestice odgovorne za jaku nuklearnu silu koja veze protone i neutrone. Nuklearne
reakcije klasificiraju se prema nacinu na koji radioaktivne jezgre otpustaju viSak
energije. Jedan od nacina ukljucuje emisiju neutrona, koji su od velike vaznosti u
principu rada nuklearnih reaktora. Nuklearni reaktori se najvise koriste za proizvodnju
elektricne energije i radionuklida procesom fisije uz utroSak radioaktivnog goriva.
Fisija koristi termalne neutrone, koji imaju karakteristiCna svojstva prodiranja u
materijale, te su zasluzni za inicijaciju i propagaciju lancanih reakcija. Cesti¢ni
akceleratori najviSe se koriste u istrazivacke svrhe, iako imaju Siroku primjenu u
medicini. Radioaktivni elementi koriste se za pracenje tokova fluida, kemijskih
reakcija i raznolikih procesa u ljuskom tijelu. Potencijalnu primjenu imaju unutar
baterija, zbog mogucnosti duljeg koriStenja. Znacajna primjena nuklearne tehnologije

je u medicini, gdje se koristi za mapiranje 1 lijeCenje malignih nakupina tkiva.
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