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Férord

"The Iltalian navigator has landed in the new world". Sa lydde de ord som
Arthur Compton, nobelpristagare i fysik, yttrade den 2 december 1942 i sitt
telefonsamtal fran Chicago med James Conant, som befann sig i Washington
som radgivare till president Roosevelt. Han hade just bevittnat hur hans kol-
lega, nobelpristagaren Enrico Fermi, och dennes medarbetare, i en uran-
grafitstapel i en squash-hall, tillhorande University of Chicago, hade astad-
kommit den forsta sjdlvunderhallande, kontrollerade kdrnklyvningen. Den
utvecklade effekten var blygsam, nagra watt. For Fermi och hans kolleger var
resultatet inte overraskande. De betraktade det som det ingenjorsmdssiga
realiserandet av en process, far vilken den vetenskapliga bakgrunden redan
fanns sedan flera ar tillbaka.

Under de senaste femtio aren har vi bevittnat tre epokgorande teknologiska
genombrott, halvledartekniken, rymdtekniken och utnyttjandet av kdrnenergin.
Halvledartekniken har pa ett explosionsartat sdtt vidgat var formaga att in-
samla, bearbeta och overfora information, vilket dven kan sdgas om rymd-
tekniken. Kdrnenergin har gett oss en ny energikdlla som redan genom dagens
fissionsreaktorer i hog grad bidrar till var krafiforsorjning och som i fortsatta
utvecklingsformer, bl a via fusions- och acceleratorteknik, oppnar mojligheter
att for en obegrdnsad framtid losa jordens energiproblem. Det finns ddrfor
anledning att gora en tillbakablick for att inplacera experimentet i Chicago far
femtio ar sedan i sitt historiska sammanhang.

1IVA, Foreningen Kdrnteknik och Tekniska Museet har samarbetat vid till-
komsten av utstdllningen "Kdrnenergin 50 ar". Den vill visa de viktigaste
milstolparna i den vetenskapliga och tekniska utvecklingen och presentera
nagra av pionjdrerna inom omradet. Foreliggande skrift omfattar ett antal
artiklar som ger en fordjupad bakgrund till vad som visas pa utstdllningen. Hdr
ger Karl-Erik Larsson, professor emeritus, KTH, en redogorelse for kdrnkraf-
tens framvdxt och utveckling och visar hur denna baseras pa fysikens utvidgade
varldsbild alltsedan Newton. Exempel pa enskilda forskares insatser med
anknytning till Sverige ges av Sigvard Eklund, Director General Emeritus
IAEA, i sina personliga erinringar av Lise Meitner och Otto Robert Frisch. En
berdittelse om arbetet som ledde till den forsta nukledira kedjereaktionen limnas
av en som var med i Chicago 1942, fysikern Walter Zinn. Bengt Pershagen,
sjdlv den verklige foregangsmannen inom svensk reaktorfysik, har skrivit artik-
lar om pionjdrerna, uranet och den naturliga reaktorn samt kalendarier over
utvecklingen internationellt och i Sverige. Dessa tjcinar ocksa som bakgrunds-
texter till utstdllningen pa Tekniska Museet. Till alla dem som pa olika sditt
medverkat framfores ett varmt tack.

Olle Gimstedt
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KARL-ERIK LARSSON

Karnkraftens framvéxt och utveckling

En oversikt

Vetenskap och teknik fére 1895

Omkring 1895 ansag manga forskare att fysikens vérldsbild i stort sett var
avrundad och fiardig. Den langa utvecklingskedjan fran renédssansen till 1800-
talets slut hade sett den mekanistiska vérldsbilden utmejslas till fullindning.
Galileo Galilei hade runt 1600-talets borjan funnit vissa grundlaggande meka-
niska naturlagar rorande exempelvis fallande foremal. Isaac Newton fulldndade
den mekanistiska varldssynen i sin "Principia", eller mera fullstdndigt i svensk
Oversittning "Naturvetenskapens Matematiska Principer", som utkom 1687. De
revolutionerande dragen i denna utveckling var dels att man byggde sina slut-
satser pa en solid grund av observationer och dels att man tog matematiken till
hjalp for sin varldsbeskrivning. Darmed kunde man anvinda sina enstaka ob-
servationer till att dra mera generella slutsatser och det blev mgjligt att berdkna
och forutsidga handelseforlopp styrda av naturlagar om bara begynnelsevillko-
ren var kédnda. Under 1700- och 1800-talen utvecklades andra fysiska och
kemiska vetenskaper allt snabbare.

Man studerade ljusets egenskaper och fann det mest sannolikt att ljuset var
en vagrorelse fortplantad i den s k etern, ett tinkt medium som penetrerade
universum. Man studerade varmets egenskaper och natur och kunde bygga upp
en stolt matematisk struktur kallad termodynamik som beskrev alla kénda
varmeprocesser. De forsta stapplande stegen for uppbyggnad av kunskap om
elektriciteten som tagits av sdidana som Ampere, Volta och Faraday ledde ge-
nom Clerk Maxwells matematiska formuleringar av elektrodynamiken under
1800-talet till perfektionens hojd. Kort sagt, 1800-talets optimism hade drivit
de fysiska vetenskaperna till en skenbar avrundning och avslutning, inget
véasentligt aterstod att upptacka. Kemister sysslade visserligen med begrepp
som atomer och molekyler men tveksamheten i vida kretsar infér dessa begrepp
var stor. Man kan notera att den tyske Nobelpristagaren i kemi ar 1909, Wil-
helm Ostwald, framstéillde en doktrin som gjorde allt tal om atomer onddigt.
Han 6vergav inte sin tro forrdn runt 1912 da 6vervéldigande bevis f6r atomers
realitet hade frambragts.

Parallellt med den vetenskapliga utvecklingen vixte det nya industrisamhél-
let fram. Angmaskiner och elektriska generatorer ersatte gradvis ménniskors
och djurs muskelarbete. Nér befolkningstillvixten borjade mérkas kunde sé-
lunda nya f6rsorjningsmojligheter skapas inom andra nédringsgrenar dn de rent
agrara. Det fanns skél till viss optimism.
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Den vetenskapliga revolutionen 1895-1939

Den nya tiden inom vetenskapen som korrigerade sjdlve Newtons mekanik,
fastlade definitivt atomers existens och struktur samt skapade en helt ny meka-
nik for tillimpning inom atomernas mikroskopiska virld inleddes av en hand-
full fantasifulla forskare.

Albert Einstein genomférde djuplodande spekulationer rérande Galilei- och
Newton-mekaniken och lyckades 1905 formulera en forsta korrigerad variant i
sin speciella relativitetsteori. Denna teori understoddes bl a av observationer
utforda av amerikanerna A.A. Michelson och E.W. Morley. De hade visat att
nagon eter inte existerade utan att ljushastigheten &r en konstant storhet hur
man dn mater den i forhallande till jordbanan runt solen. Ljushastighetens
konstans i alla system var ett av Einsteins grundpostulat. En mérklig konse-
kvens av detta antagande blev bl a att man kunde framstélla den totala energien
av en masspartikel i rérelse som summan av en vanlig Newtonsk kinetisk
energi och en viloenergi; den senare enligt den beromda formeln, E=mc?, dir E
dr energin, m dr massan och c &r ljusets konstanta hastighet. Nagot av ett hokus-
pokus for manga av samtidens vetenskapsman.

Den andra gruppen av upptéckter rorde det som kom att utvecklas till inte
endast atomfysik utan till det nya begreppet karnfysik. Det inledningsvis le-
dande namnet var Ernest Rutherford, men hans stora upptéckter foregicks av
Henri Becquerels upptéckt att uran utsénder en dittills okédnd genomtréngande
stralning. Det blev en kvinna som tog upp forskningen runt denna stralning,
namligen Marie Sklodowska Curie. Hon fann némligen att inte endast uran utan
dven torium utsdnder liknande stralning och - vad mera var - att vissa uranhal-
tiga mineraler utsénder en dnnu mer intensiv stralning. Detta ledde henne till
upptéckten av de nya stralningsutséindande &mnena polonium och radium. Hon
gav stralningsfenomenet namnet radioaktivitet. Det var alltsé en kvinna som
myntade detta ord. Rutherford tog upp forskningen kring radioaktiviteten och
det blev klarlagt att man hade att géra med tre olika slag; alfa-, beta- och
gamma-stralning. Det visades ocksa att alfa-stralningen bestod av snabba
helium-partiklar, beta-stralning av de mycket l4tta elektronerna, bérare av
negativ elektricitet, och att gamma-stralning var elektromagnetisk stralning ca
en miljon génger energirikare dn den tidigare kdnda ljusstralningen.

Madame Curies och Rutherfords arbeten visade att &mnen kunde 6verga i
varandra, nagot som kallas transmutation. Rutherford upptéckte att atomer
maste ha huvuddelen av sin massa koncentrerad i en mycket liten volym inom
atomen som kom att bendmnas atomkérna (1911). Han fann ocksa att ndr ovan
ndmnda alfa-partiklar bombarderade luftens kvive sa uppkommer en kérnreak-
tion som resulterar i en form av syre samt en vétekérna (1919). Den senare har
hog energi. Fragan varifran denna kom kunde endast besvaras genom Einsteins
ovan givna formel for vilomassornas energiinnehall; masséndringen i
karnreaktionen ledde till energifrigorelse.

Den tredje gruppen av upptickter vilka ledde till den nya atommekaniken,
kallad kvantmekanik, inleddes ar 1900 av Max Planck som visade att stral-
ningen fran en svart kropp (ugn) kunde foérklaras om man antog att stralningen
sdndes ut respektive absorberades inte kontinuerligt utan i en sorts energipaket.

KARNENERGIN 50 AR 5



Einstein anvénde sig 1905 av denna nya ide for att forklara fakta ré6rande obser-
vationen att elektroner slas ur ur metallytor vid bestralning med ljus, den s k
fotoelektriska effekten. Han fick 1921 ars nobelpris for denna insats varigenom
Plancks hypotes fick en handgriplig betydelse; ljuset kunde upptrdada som ett
kvantum eller néstan en partikel. Detta syntes sta i diametral motsats till den
stora méngd observationer som visade att ljus var en vagrorelse.

En annan fantasifull tillimpning av Plancks kvanthypotes utférdes av dans-
ken Niels Bohr, som uppfann en ny konstruktion for atomen, vilken byggde pa
Rutherfords kérnmodell. Bohr f6reslog att elektroner rorde sig i stabila banor
runt atomkérnan ungefédr som planeter runt solen. Nér en elektron hoppade fran
en viss bana till en annan bana nérmare kérnan utsidndes enligt Bohrs hypotes
ett kvantum ljusenergi i enlighet med Plancks ursprungliga teori. Problemet var
emellertid hur elektroner kunde halla sig svdvande i konstanta banor runt den
lilla atomkédrnan. Bohr hade anvint Newtons klassiska mekanik i sin modell.

Dessa gator fick sin 16sning genom formuleringen av den nya mekaniken
tillamplig i atomvérlden, kallad kvantmekanik, av Werner Heisenberg, Erwin
Schrédinger och Paul Dirac oberoende av varandra 1924-26. Men det visade sig
att Galileis, Newtons och Einsteins stringt deterministiska véarld gick forlorad i
atomvérlden; exaktheten ersattes av sannolikheter och oskérpa.

Efter dessa inledande revolutionerande 25 ar pa nya seklet foljde ett drama-
tiskt 1930-tal med en ny generation forskare. Fortfarande var det oklart hur
atomkédrnan var uppbyggd. 1932 var det dags for en av Rutherfords elever,
James Chadwick, att upptécka det som ldroméstaren hade trott nimligen en
neutral partikel som bestdndsdel av atomkérnan. Denna doptes till neutronen
och bilden av atomen var nu ganska komplett; skal av elektroner som ror sig
kring en tiotusen ganger mindre kidrna sammansatt av neutroner och vitekérnor
eller protoner. Ett par ar senare upptéckte dottern till Marie Curie, Irene Curie,
tillsammans med maken Frederic Joliot att atomkérnor vid ldmplig bestralning
kan bli konstgjort radioaktiva, en upptéckt som ledde till ett nobelpris till de
bada makarna.

I Italien var vid denna tid den unge forskaren Enrico Fermi verksam inom
karnfysiken tillsammans med en grupp unga medarbetare. Han intresserade sig
for den konstgjorda radioaktiviteten och gissade helt riktigt att den neutrala
neutronen var en idealisk projektil att astadkomma radioaktiviteten ifraga. Av
en tillfallighet fann han att langsamma neutroner kunde vara hundrafaldigt
overldgsna i att astadkomma kérnreaktioner jamfort med de snabba neutroner
som kommer ut ur en naturlig neutronkélla. Snabba neutroner visade sig bli
bromsade genom att kollidera med ldmpliga ldtta atomer som viéte eller kol.
Han anvinde sina langsamma neutroner for att aktivera alla atomslag han
kunde komma 6ver och studerade de dédrav skapade radioaktiviteterna. Nar han
bestralade uran fann han mérkliga resultat vilka han bl a trodde berodde pa att
han funnit nya grunddmnen tyngre &n uran. De skulle ha uppstatt genom att en
neutron adderats till uranatomens massa. Detta var dock icke den slutliga
16sningen pa uranproblemet. Trots detta misstag var dock Fermis upptéackter -
framfor allt av langsamma neutroners stora reaktionsbendgenhet - av den avgo-
rande betydelse att han tilldelades 1938 ars nobelpris i fysik.
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Ernest Rutherford

Marie Curie

(S0

Otto Hahn och Lise Meitner

Den slutliga 16sningen av uranproblemet gavs av en tysk forskargrupp Otto
Hahn, Fritz Strassmann samt fristdende fran dem Lise Meitner. Hahn och
Strassmann kunde experimentellt visa att da de bestralade uran med ldngsamma
neutroner sa erholl de bl a ett grunddmne barium som mera har en atomvikt
motsvarande halva uranets. Vad hade hiant? Hahn och Strassmann gav inte
svaret 1 sin rapport alldeles 1 borjan av 1939. Men Hahn hade i december 1938
skrivit till sin f d medarbeterska Lise Meitner, av judisk bord, vilken strax
tidigare tvingats fly fran Hitlers Tyskland och som nu vistades i Sverige. Hon
funderade under julen 1938 Gver den nya observationen och kom tillsammans
med sin unge systerson Otto Robert Frisch fram till att urankérnan kluvits, att
tva kdrnfragment méste existera och att en mycket stor energiméngd maéste ha
frigjorts 1 klyvningen. Han kallade processen for fission. Sa hade da en kvinna,
tillfilligt bosatt 1 Kungélv 1 Sverige, gjort den slutliga upptédckt som visade sig
Oppna dorren till utnyttjande av den stora energi som ligger bunden i atomkér-
nor.

Redan pa varen 1939 kunde en forskargrupp hos Frederic Joliot i Paris
konstatera att cirka tva-tre neutroner frigores i klyvningsprocessen. Samma
upptéckt gjordes ungefir samtidigt av Szilard och Fermi i USA. Darmed f6re-
lag mojligheten att astadkomma en s k kedjereaktion i en uranmassa. Utvinnan-
de av kdrnenergi lag inom réckhall.
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Albert Einstein

Otto Robert Frisch

Andra vdrldskriget och den férsta kdrnreaktorn

Fran 1933 sedan nationalsocialismen segrat i Tyskland borjade judiska forskare
i allt stridare strém limna Tyskland och sa smaningom &ven Italien, Osterrike
och andra ldander under tyskt inflytande. Efter mellanlandningar i andra europe-
iska véstlander fortsatte de 1 regel sin flykt till USA. Einstein fran Berlin, en rad
skickliga forskare sasom Leo Szilard, Eugene Wigner och Edward Teller fran
Ungern, och framfor allt Enrico Fermi fran Rom hamnade tillsammans med
dussintals andra vetenskapsmén av absolut toppklass slutligen i USA. Detta
kom att betyda en totalomsvéngning i den vetenskapliga vérlden; genom andra
varldskriget och nazismens forjagande av judiska forskare fran Europa till USA
forsvann Visteuropas vetenskapliga ledarroll och den dvergick till USA. Med
det amerikanska sinnet for tekniska tillampningar innebar detta att den veten-
skapliga revolutionen nu snabbt kom att omsittas i en teknisk sadan.

James Chadwick Niels Bohr

Glenn T Seabort Enrico Fermi
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Nagra forskare som flytt fran Europa och som insett mojligheten med kérn-
energi och - vad vérre var - mojligheten till en ny typ av bomb baserad pa
fissionsprocessen i uran levde fran 1939 i skriack for att nazi- Tyskland skulle
framstélla en dylik superbomb. Men den amerikanska militdren och administra-
tionen var svara att vicka. Ovan ndmnda Szilard och Wigner lyckades dock
Overtala Einstein att underteckna ett av dem skrivet brev till president Roose-
velt vari de nya mojligheterna papekades. Detta ledde emellertid ej till att kérn-
forskningen paskyndades med omedelbar verkan. Forskarna med Fermi i spet-
sen fortsatte sin verksamhet i liten skala under ytterligare ett par ar, nu hemlig-
holl de dock sina resultat. Men sa smaningom vaknade den amerikanska admi-
nistrationen och fran 1941 och framfor allt fran 1942 togs beslutet att under
militdr sekretess satsa for fullt pa konstruktionen av en atombomb. Projektet
doptes till Manhattan Project och redan innan man alls startade nagon kontrol-
lerad kedjereaktion i uran togs beslut att bygga nya gigantiska forsknings-,
utvecklings- och produktionscentra for &ndamalet. De forlades till Oak Ridge i
Tennessee, Hanford i1 staten Washington och Los Alamos i New Mexico.

Fermi fick stadigt 6kande resurser och under 1941-42 samlades allt storre
mangder rent uran och ren grafit, ett slags kol, att anvindas i vérldens forsta
karnreaktor som brénsle respektive bromsmaterial fér neutronerna. De geniala
hjarnorna under Fermis ledning lyckades med konststycket; den 2 december
1942 kunde man i ett provisoriskt laboratorium i Chicago dit Fermis experi-
ment flyttats fran New York, konstatera att man i en stor uppstaplad grafitmassa
med regelbundet instuckna uranklumpar natt ett stadium av sjdlvgaende, kon-
trollerad kedjereaktion; man hade natt vad som pa tekniskt sprak kallas kritisk
storlek eller kriticitet. Stapeln hade formen av ett tillplattat klot med hojden 616
cm och diametern 776 cm och inneholl 385 ton grafit och 38 ton uran.

Man hade nu dragit in alla kompetenta fysiker och kemister i jétteprojektet.
Det var unga, entusiastiska forskare varav ett stort antal antingen redan var
nobelpristagare eller skulle komma att bli sddana.

Anledningen till att startandet av en kdrnreaktor var sa viktig for atombomb-
projektet var att man upptickt ett nytt grunddmne tyngre &n uran, som man dopt
till plutonium. Detta &mne framstélldes i mikrogramskala for forsta gangen
1941 av ett forskarlag i USA under ledning av svenskéttlingen Glenn Seaborg
(nobelpristagare 1951). Detta nya &mne liknar det som Fermi trodde sig ha sett
redan 1935. Det bildas t ex da en uran-isotop med atomvikten 238 bestralas
med neutroner. Detta plutonium &r 14tt klyvbart till skillnad fran uran 238 och
bedomdes bli ett bra bombmaterial. I den sjdlvgéende reaktorn daremot klyves
huvudsakligen den andra uran-isotopen med atomvikt 235. Tyvirr forekommer
uran-235 bara till 0,7 procent i naturligt uran medan det svéarklyvbara uran 238
forekommer till 99,3 procent. Det géllde alltsé att genom neutronbestralning i
stora produktionsreaktorer omvandla uran 238 till det l4tt klyvbara plutonium.
Till viss del sker detta automatiskt i alla kidrnreaktorer av idag, men under
kriget géllde det att koncentrera anstrdngningen pa denna speciella tillverkning.
Detta skedde i stora reaktorer i Hanford dér &ven det bestralade uranet kemiskt
bearbetades i en s k upparbetningsprocess varur plutoniet erhélles rent. Den
andra vdgen att gora en atombomb var att separera ut uran-235 ur det naturliga
uranet, en svar och mycket dyrbar process som amerikanerna utférde i Oak
Ridge. Redan 1945 fanns savél uran-235 som plutonium i tillrdcklig méangd for
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en bomb. Sjdlva bombkonstruktionen utférdes i Los Alamos. Den forsta prov-
bomben avfyrades pa den s k Trinity Site inom White Sands militédra prov-
omrade i New Mexico den 16 juli 1945. Den 6 och 9 augusti filldes de atom-
bomber 6ver Japan vilka satte punkt for andra varldskriget.

Bakom denna militdra framgang pa atomomradet 1ag en lang rad nya upp-
tiackter och uppfinningar. De hemligholls nu mycket striangt i tron att man
kunde forhindra konkurrenter att géra om denna gigantiska utveckling hemma
hos sig. Som &r vl kint misslyckades denna strategi. Huvudkonkurrenten
Sovjetunionen sprangde sin forsta atombomb redan 1949 varefter den nukleéra
kapprustningen tog fart under det kalla krigets langa, 40-ariga period fram till
1989. Virlden tvingades in i den militdra atomaldern.

Perioden 1945-1955

I och med avfyrandet av atombomberna uppenbarades den stora atomhemlig-
heten for hela vérlden. Ménga, ja, alla nationer som hade en rimlig chans att
utveckla kdrnenergiprojekt forsokte nu efter kriget att gora detta. Efter ameri-
kanskt monster bildades "atomenergikommissioner" eller liknande organisatio-
ner for tillimpad kérnforskning och utveckling. Borta var nu de sma idylliska
atomlaboratorierna fran tiden fore 1939. Nu var det fraga om s k big-science
med satsningar i mdngmiljonklassen jamfort med tusentals-klassen fore kriget.
Malet med satsningen var delat: somliga lander satsade for fullt f6r att bygga
upp ett eget kdrnvapen t ex England, Frankrike och Kina, medan andra mera
kom att sikta mot de fredliga mojligheterna med kérnenergi som en ny och
mycket lovande energikilla. I ménga lander hade man bada alternativen i
tankarna fran borjan, t ex i Sverige.

Hemlighallandet av kdrntekniska data gjorde framstegen langsamma och
begréinsade alternativen. I USA m fl lander provade man omedelbart efter kriget
idéer om nya karnreaktortyper for civila &ndamal. Perioden 1945-55 4r kanske
den ur reaktorutvecklingssynpunkt intressantaste. Da provades nya reaktortyper,
framfor allt i USA, som hade bade uran-235 i anrikad form samt plutonium
tillgdngligt. Detta mojliggjorde for deras tekniker att studera alla mojliga slags
reaktortyper med naturligt och anrikat uran samt med olika neutronbromsande
material, s k moderatorer, som tungt vatten, l4tt vatten, grafit, beryllium eller
kombinationer dérav.

I de lander som saknade anrikat uran-235 var mojligheterna begransade. De
enda moderatorer som var praktiskt mojliga med naturligt uran var grafit och
tungt vatten. Sa borjade man exempelvis i England med grafit, i Frankrike med
grafit och tungt vatten, i Sverige med tungt vatten. Sadana reaktorer kunde
utvecklas till elproducenter eller virmeproducenter eller badadera. De kunde
ocksa - i enklare versioner - anvidndas far produktion av plutonium, vilket dock
krévde den dyrbara och komplicerade kemiska upparbetningsprocessen.

Infor hotet av den senare utvecklingen kom USAs president Eisenhower
1953 via ett tal i FN med forslaget om ett "atoms-for-peace"-program. Forslaget
innebar att USA och andra nationer som hade tillgang till storre mangder natur-
ligt uran samt till anrikat uran-235 skulle stédlla sddant material till forfogande
for nationer som onskade utveckla ett fredligt kiirnenergiprogram. Overlatandet
av dessa uran-produkter skulle vara forbundet med inspektionsvillkor sa att
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endast fredlig kdrnenergiutveckling kom ifraga. Eisenhower foreslog ocksa att
en stor atomkonferens skulle héllas vid vilken atomhemligheter nédvéndiga for
fredligt bruk skulle sldppas fria. Detta var ett n6dvéndigt drag av presidenten.
Intresserade lédnder skulle annars forr eller senare ha skaffat sig kunskaper och
material.

Den stora konferensen holls i Genéve i september 1955 i FNs regi och kan
sdgas utgora vattendelaren i efterkrigsutvecklingen pa atomomradet. En enorm
utvecklingsoptimism utbrét efter konferensen. Manga lénder, t ex Sverige,
planerade nu far ett stort kérnenergiprogram. Men manga problem aterstod.

Genombrottet f6r kérnkraften efter 1955

De lédnder som tidigare inte haft tillgang till uran-235 i anrikad form hade startat
projekt som inte krdvde anrikat uran. Sa t ex Sverige. I Sverige hade man inom
det halvstatliga bolaget AB Atomenergi satsat pa utveckling av ett kiarnkraft-
program med tungt vatten som moderator och naturligt uran som brinsle. For
en del lander, t ex just Sverige, syntes detta ligga vl till f6r att skapa oberoende
och handlingsfrihet pa kédrnkraftomréadet. Vi dger i vara skiffrar i t ex Vistgota-
bergen som Billingen stora uran-reserver av lag halt. Provbrytning i Ranstad-
verket visade emellertid att kostnaden for svenskt uran blev hogre én det inter-
nationella priset.

En annan faktor som ledde till att den s k svenska linjen (tungt vatten och
naturligt uran) slutligen 6vergavs till forman f6r en annan utveckling var just
det som Eisenhower asyftat; det blev mojligt att kopa anrikat uran med hogre
halter av uran-235 till mycket rimliga priser.

En tredje faktor var erfarenheterna fran USA att man i borjan av 60-talet
lyckades konstruera kérnkraftverk i avsevérd storleksklass - med en el-effekt ut
pa nitet av flera hundra miljoner watt (MW) till elpriser som kunde konkurrera
med elpriset fran olje- eller koleldade kraftverk trots det da mycket laga olje-
priset. De amerikanska storforetagen Westinghouse och General Electric svara-
de nu for stora utvecklingsinsatser.

Svensk kraftindustri visade stort intresse for den amerikanska viagen som
innebar att man dvergav den svenska linjen och 6vergick till l4tt vatten
(=vanligt vatten) som moderator och anrikat uran som bransle. Sadana reaktorer
kunde utféras i tva olika versioner, antingen som kokarreaktorer eller som
tryckvattenreaktorer. I Sverige kom kokar-versionen att utvecklas vid forst
ASEAs kdrnkraftavdelning senare vid det av ASEA och staten bildade bolaget
ASEA-ATOM (numera helprivata ABB-ATOM). I Sverige bestéllde kraft-
foretagen vid Barseback (tva reaktorer), Forsmark (tre), Oskarshamn (tre) och
Ringhals (fyra) under 60-talets senare del och borjan av 70-talet sammanlagt
tolv reaktorer. Dessa fardigstélldes mellan 1972 och 1985. Utvecklingen blev
likartad i manga andra lander, den amerikanska tanken segrade i de allra flesta
fall. De lander som gick den andra vigen paminnande om den svenska linjen &r
fa, t ex Kanada och Indien. Av virldens drygt 400 kraftreaktorer dr 85 procent
av den lattvattenmodererade sorten med anrikat uran.

Den svenska kérnkraften levererar idag gott och vél hilften av all el-energi
till ndtet. Den andra hélften genereras i stort sett av vattenkraft. I en del lander t
ex Frankrike och Belgien &r andelen kérnkraftgenererad el annu hogre 4n i
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Sverige. En del lander med industriell kapacitet har & andra sidan ingen kérn-
kraft alls, t ex vara grannar Norge och Danmark. I Asien &r Japan ledande med
en avsevird karnkraftutbyggnad och ett brett kdrntekniskt forskningsprogram.
Sett i varldsperspektiv bidrar kdrnkraften idag med ca 17 procent av all genere-
rad el-energi.

Ké&rnkraftmotstdnd och framtidsperspektiv

Fran mitten av 1960-talet vixte ett visst motstand mot kéarnkraftutbyggnad
fram. Det borjade i USA och som framhallits av t ex den svenska forskaren
Hannes Alfven var malet for detta motstand fran borjan inte den fredliga kdrn-
kraften utan karnvapnen. Men for att hélla den allminna amerikanska civila
protestrorelsen fran Vietnamkrigets dagar pa 60-talet vid liv 6vergick protest-
rorelsens ledande gestalter till en protest mot fredlig kiarnkraft. Det ansags
ndmligen inte opportunt att i anti-kommunismens hogborg propagera mot de
kdrnvapen som av manga betraktades som det viktigaste hindret mot en kom-
munistinvasion. I manga ldnder har diskussionen kring framfor allt tva kérn-
kraftfenomen utgjort kritikens karna. For det forsta kan reaktorolyckor leda till
spridning av radioaktiva &mnen 6ver betydande omraden. For det andra ger
karnkraften ett radioaktivt avfall varav ca 10 procent klingar av mycket lang-
samt och kréver sdker forvaring under hundratusentals ar.

Nir det géller reaktorolyckor har de tva typexemplen redan dgt rum néamli-
gen den s k hardsmaéltan i en Three Mile Island-reaktor i Harrisburg, USA och
den mera explosiva reaktorexkursionen i Tjernobyl, Sovjet. Den f6rsta ledde
inte till nagra bestralningar av utomstdende manniskor. Reaktortanken visade
sig kunna kvarhalla det nersmailta uranet och den omgivande reaktorinneslut-
ningen forhindra utslépp av radioaktiva &mnen tillomgivningen. Den andra
olyckan ddremot som orsakades av att reaktorn plotsligt blev starkt dverkritisk
sedan den delvis tappats pa det viktiga neutronabsorberande och kylande vatt-
net, ledde till védsentliga radioaktiva utsldpp. Denna Tjernobyltyp av reaktor &r
helt enkelt ej lamplig som kraftreaktor.

De i den viéstra industrivarlden forekommande reaktorerna har gradvis for-
béttrats och risker for storre radioaktiva utslapp minskar standigt. Nar det géller
det radioaktiva avfallet har manga ldander f n planer pa geologisk deponering av
detsamma. Man har sédlunda planer att placera det djupt ner 1 berggrunden dér
det lamnas att avklinga.

Det ska dock framhallas att de nuvarande planerna for hantering av anvént
karnbrénsle knappast torde komma att utgéra den slutliga 16sningen sett i ett
langre perspektiv. Detta anvinda bransle utgor langt ifran bara avfall - atomso-
por kallade - det innehaller nimligen huvudsakligen oanvént uran till mer dn 95
procent. Bara ca 3 procent utgor egentligt avfall, dvs klyvningsprodukter. Dessa
bestar alltsd av de tvé kérnhalvor som Lise Meitner visualiserade julen 1938.
Ytterligare nagon procent avfall bestar av plutonium och andra radioaktiva
tunga &mnen som i princip dr klyvbara och alltsa anvdndbara som kdrnbrénsle
och kunde ge energi.

[ framtiden maste vi salunda forestilla oss att man tar det anvénda brénslet
tillvara och ateranvénder det undan for undan tills alltsammans som é&r klyvbart
ocksa ar kluvet. Samtidigt kan det bli tekniskt mojligt att omvandla de lang-
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livade radioaktiva klyvningsprodukterna till mera kortlivade radioaktiva &mnen
som sedan snabbt blir stabila och ddrmed ofarliga fran stralningssynpunkt.
Kérnkraft ska salunda kunna genereras under 6verskadlig tid med stor sdkerhet
och utan etiska problem. Tankar och teknik for sddana projekt har f6ljt kérn-
kraften under dess utveckling. I dessa dagar synes de ater fa liv i en ny form
genom att koppla reaktor- och accelerator-teknik till varandra.

Den kérnfysik som formades av generationerna i borjan av seklet har vunnit
en lysande hogteknologisk tillimpning och bidragit till den véixande vérlds-
befolkningens energiforsorjning. Rutherford, som dog 1937, trodde att kérn-
energi i industriell skala aldrig skulle kunna utvinnas. Han tog fel. En del
minniskor tror att kdrnkraften &r borta efter nagra artionden. Mycket tyder pa
att ockséa denna for den kérnteknologiska eran dystra profetia kommer pa skam.
Maénniskoandens stdndiga sokande och tankens kraft kommer sannolikt att 16sa
dven atomalderns problem. Lika lite nu som ar 1895 kan forskningen anses
avslutad.
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SIGVARD EKLUND

Lise Meitner och Robert Frisch

Ndégra erinringar

Atergivet med tillstand fran Arsskrift Foreningen Gamla Kungdlv 1989 efter ett
foredrag den 13 april 1989 i samband med uppscittandet av en minnesplatta
over formulerandet av en forklaring till upptdckten av urankdrnans klyvning.

Meitner och Frisch var sldkt med varandra. Meitner, fodd 1878, var tredje
barnet i advokaten Philipp Meitners och hans hustru Hedwig familj, som med
tiden kom att omfatta atta barn, varav fem flickor och tre pojkar. Det tredje
barnet fick namnet Elise som snabbt blev Lise. Det hus i Wien dér hon foddes
existerar fortfarande och har nyligen forsetts med en minnestavla. Frisch, f6dd
1904, var son till Meitners éldre syster Augusta (Gustl) i hennes dktenskap med
bokforlaggaren Justinian Frisch.

Bade Lise och Otto Robert kom fran familjer som genom sina intressen och
sociala stillning aktivt deltog i det sterrikiska kulturlivet, s& som det frodades
i den kejserliga Osterrikisk-ungerska monarkin. Lise fick gé& fem ar i folkskola
och sedan tre ar i en hogre skola.

Skolgangen var 6ver 1892. Att hon skulle fa f6lja sin langtan efter universi-
tetsstudier var alla ense om i familj en, men det fanns inga gymnasier for
flickor. Forst 1899 6ppnades universiteten for kvinnor. Den studentexamen som
erfordrades for intrdde, kunde forvédrvas genom privat examen avlagd vid ett
gymnasium. De erforderliga kunskaperna fick inhdmtas genom privatkurser,
och fran 1898 arbetade hon tillsammans med tva kamrater for att inhdmta vad
som krévdes.

Aren 1892-1901, de forlorade &ren som hon kallade dem, forvirvade Lise
kompetens som lédrare i franska. Om planerna pa universitetsstudier gick om
intet, skulle hon ddrigenom kunna forsorja sig i framtiden. Genom sina lektio-
ner bidrog hon ocksé till familjens forsérjning och systern Gustls musikstudier.

Man kan jaimfora Lises situation med ungraren Eugene Wigners, nir han bad
sin far om tillatelse att studera fysik vid universitetet. Fadern, en vélbargad
industriman som inte visste mycket om fysik, bad sonen ta reda pa hur ménga
professurer i fysik det fanns i Ungern. Nér sonen gav besked om att det bara
fanns en professur sa fadern: "Du far forst ta examen i kemisk teknologi sa jag
vet att du kan forsorja dig, sen far du studera vad du vill". Wigner belonades
1963 med nobelpriset i fysik.

Ar 1901 fick Lise Meitner sitt studentbetyg och kunde skriva in sig i filoso-
fiska fakulteten vid Wiens universitet for att studera fysik och matematik.

Det musikintresse som fordldrahemmet vickt hos henne levde kvar ocksé
under tiden vid universitetet, inte minst tack vare de billiga biljetterna till
operans Olymp, platser langst bak direkt under taket. Hon har ménga ganger
berattat for mig hur Olymp blev for henne en musikalisk himmel dédr hon kunde
folja forestédllningarna eller konserterna med partitur i handen.
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Aren 1902-1905 f5ljde hon Ludwig Boltzmanns foreldsningar, sedan denne
efter ett tvaarigt uppehall i Leipzig atervint till sin gamla professur. Otto Robert
Frisch vittnar om den betydelse Boltzmann haft fér hennes utveckling. Hon
studerade fysik for honom i en atmosfar av idealism.

Fysikstudierna avslutades 1905 med en avhandling om varmeledning, och
Lise blev promoverad till Dr. Phil. Hon var den andra kvinnan som fick dok-
torsgraden i fysik och den fjarde som blev promoverad till doktor vid universi-
tetet 1 Wien.

De foljande tva aren skrev hon ett par avhandlingar om radioaktivitet, trots
att hon da var mer intresserad av teoretisk &n experimentell fysik. Efter
Boltzmanns bortgang 1906 kdnde hon starkt behovet av en kunnig ldrare och
vande sig forst till Marie Curie, som 1903 fatt ett delat nobelpris i fysik tillsam-
mans med sin man Pierre och Henri Becquerel. Men svaret fran Curie var
negativt, och hon skrev da till den tyske teoretiske fysikern Max Planck vid
universitetet i Berlin, som accepterade henne som &horare.

Nér Meitner kom till Berlin 1907, som hon trodde f6r nagra terminer, det
skulle bli 31 ar, visste hon inte att kvinnor inte hade tilltréde till hogskolor i
Preussen. I det 6vriga Tyskland hade sedan 1896 kvinnor fatt avldgga student-
examen, och sedan 1900 hade de tillgang till universitet och hogskolor. Hon
visste inte heller att Plancks principiella instédllning till kvinnliga hgskolestu-
derande var att de endast undantagsvis kunde accepteras. Men hon hade tydli-
gen imponerat pa Planck som tog emot henne, och mellan henne och Planck
och hans familj utvecklades en livslang vénskap. De hade ocksa ett gemensamt
intresse f6r musik, Planck var en skicklig pianist. Meitner hade emellertid
ocksé fatt smak far experimentell fysik och kom pa sa sétt i kontakt med Otto
Hahn, som arbetade hos nobelpristagaren Emil Fischer, sockerkemisten, i
dennes institut far kemi.

Fischer var bekant for att inte tolerera studentskor varken pa foreldsningarna
eller institutet men gick till slut med pa att Lise kunde fa arbeta i ett kdllarrum
som ursprungligen var avsett som snickarverkstad, om hon lovade att inte visa
sig pa sjdlva institutet. Det hénde att hon vid intressanta foreldsningar smog sig
in under biankarna i horsalen for att fa del av den visdom som forvintades
komma fran katedern. Hahn och Meitner kom att samarbeta pa ett utomordent-
ligt sétt. De kompletterade varann inte bara genom sina olika specialiteter,
Hahn kemist, Meitner fysiker, men ocksa genom sin olika ldggning. Hahn var
mera intuitivt arbetande, Meitner mer kritisk med stédndiga fragor: vad hander
och varfor?

De talrika publikationerna frdn Hahn och Meitner vickte ocksé Fischers
intresse far kdrnkemi och han stillde mer laboratorieutrymme till badas f6rfo-
gande. Nér kvinnliga studenter 1908 fick tilltréde till universiteten i Preussen,
ordnade Fischer sa att Meitner fick tillgang till institutets laboratorier och 14t till
och med inritta en damtoalett.

Meitner arbetade med Hahn i snickarverkstaden till 1912, da ett nytt Kaiser
Wilhelm Institut ppnades. Dér fick Hahn ledningen for en avdelning for kérn-
kemi och Meitner fick fortsétta som icke avlonad géstforskare. Planck hade
emellertid ordnat sa att hon fatt ett férordnande som universitetsassistent, for
ovrigt den forsta kvinnliga i Preussen. Fran Prag fick hon ocksa ett erbjudande
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att bli docent dér, samtidigt som man stéllde en professur i utsikt. Dessa erbju-
danden gjorde intryck pa institutsledningen, och Meitner blev férordnad till
vetenskaplig medarbetare pa institutet med 16n.

En annan viktig hindelse vid denna tid: Hahn gifte sig. Det inverkade inte pa
Hahn och Meitners vetenskapliga samarbete, men manga stillde sig fragan:
"Kommer hon sjdlv aldrig att gifta sig?" Hennes systerson Frisch upplevde en
géng hur en av hans vénner stéillde denna fraga, varvid hon svarade: "Min kére
vin, for sant har jag helt enkelt aldrig tid".

Ett ar efter forsta varldskrigets utbrott anmalde sig Lise frivilligt som ront-
genskoterska vid fronten men atervdande pa Hahns entrdgna begéran efter ett par
ar till institutet, dir hon tillsammans med Hahn avslutade arbetet med identifie-
ringen av protaktinium. Som ett uttryck fér den uppskattning av hennes kapaci-
tet man kénde, fick hon 1918 en egen radiofysikalisk avdelning vid institutet
och l6neférmaner som gjorde det mojligt for henne att for forsta gdngen skaffa
sig en egen vaning. Hon sag girna géster hos sig, och vid ett sddant tillfédlle var
den framstadende och korpulente kemisten Otto von Bayer inbjuden, Han bruka-
de skryta med att han pa manga ar inte sett sina fotter. Da han fick klart for sig
att det var Meitners fodelsedag foreslog han att de skulle gora en byteshandel.
"Om ni talar om hur gammal ni 4r, ska jag avsl6ja min vikt." Lise svarade om-
gaende: "Det dr ingen hederlig affdar. Ni kan magra, men jag kan inte bli yngre".

Forst 1920 fick kvinnor i Preussen ritt att forvérva titeln professor, och 1922
fick Meitner av filosofiska fakulteten vid Berlins universitet rétten att undervisa
studenter. Hon behdvde inte géra nagot habiliteringsarbete men maste halla en
installationsforeldsning som hon gav titeln "Radioaktivitetens betydelse for
kosmiska processer". En journalist som skulle referera foreldsningen kallade
amnet kosmetiska processer! Forst 1926 fick Meitner formell bekréftelse pa att
hon var en, som det hette, "ausserordentliche nicht beamte Professorin". Hon
fick undervisa till 1933 da hon efter Hitlers makttilltrdde som icke arier blev
frantagen sin rétt att foreldsa.

Meitners systerson, Otto Robert Frisch, f6dd 1904, hade 1926 fatt sin dok-
torsgrad i fysik vid universitetet i Wien och flyttade 1927 till Berlin for en
befattning vid Physikalisch-Technische Reichsanstalt. Han delade sin mosters
intresse for musik, de spelade fyrhandigt tillsammans, och hon introducerade
honom i Berlins rika musikliv och, inte att forglomma, det akademiska livet dar
Frisch tack vare Meitner fick tilltrdde till de beromda onsdagskollokvierna vid
universitetet. Dar fanns Einstein, Planck, Nernst, ja, man skrot 6ver att férsta
bénken i auditoriet var upptagen av idel nobelpristagare.

Kring Einstein cirkulerade en méngd historier. En som Frisch beréttar i sina
minnen tilldrog sig da Einstein hade foreldst for det fysiska séllskapet i en stad i
Ostra Tyskland. Sedan Einstein talat, fragade ordféranden om négon ville stélla
fragor, varvid en ung man som satt langst bak stod upp och pa bruten tyska sa
ungefdr sa har: "Vad professor Einstein sagt dr inte s dumt. Men hans andra
ekvation foljer inte av den forsta och fordrar ett antagande som inte &r bevisat
och ir f 6 inte invariant som den borde vara". Varenda ahorare hade nu vént sig
om och stirrade pa den djdrve unge mannen. Alla utom Einstein. Han var vind
mot svarta tavlan och sa efter en minut: "Vad den unge mannen sagt ar fullstén-
digt korrekt. Ni kan glomma allt jag sagt idag". Den unge mannen var Lev
Landau, som sedan blev en av de framsta teoretiska fysikerna i Sovjetunionen.
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Frisch blev kvar i Berlin till 1930, d& han blev erbjuden en befattning hos Otto
Stern i Hamburg. Han kunde stanna dér till 1933 da Stern maste borja s6ka
befattningar utanfor Tyskland f6r sina icke ariska medarbetare. Han forsokte
forst hos Marie Curie, men hon hade inte nagon plats. Det lyckades béttre med
Patrick Blackett som var chef for fysikavdelningen vid ett college i London och
dar ett ar senare Niels Bohr vid ett besok erbjod Frisch att komma till K&pen-
hamn. I glddjen 6ver erbjudandet skrev Frisch till sin mor: "Nu behover du inte
langre vara orolig for mig. Gud allsméktig sjélv har tagit mig i vastknappen och
talat vanligt till mig".

I sin utomordentliga sjdlvbiografi med den ansprakslosa titeln "What little
remember", som utkom nagra manader fore Frischs dod 1979, har han givit en
fangslande skildring av livet och verksamheten pa Bohrs institut tiden 1934-
1939. I slutet av perioden hade den politiska situationen i Europa forsamrats till
den grad att &ven Frisch, som inte var direkt politiskt intresserad och aldrig
politiskt aktiv, kom till slutsatsen att det bara var en tidsfrdga nér ocksa Dan-
mark skulle ockuperas och Frisch dédrigenom ater vara utan ett hemland.

Innan sa blev fallet hade Lise Meitners situation totalt férdndrats och hon
hade i sista stund, i juli 1938, ldamnat Tyskland f6r att 6ver Holland och Dan-
mark sa smaningom ta sig till Sverige.

Vid Hitlers makttilltrdde var Lise Meitner 55 ar. Sedan 1907 hade hon levt
och verkat i Berlin. Kaiser Wilhelm Institutet for kemi, och i synnerhet Hahns
och Meitners avdelningar, var trots de inrikespolitiska héndelserna fortfarande
oaser for forskarna, och Meitner bestdmde sig for att bli kvar vid institutet och
sin verksamhet dar. Efter kriget beklagade hon detta beslut och skriver till Hahn
"genom att jag stannade kvar har jag understétt hitlerismen". Men en god sak
forde hennes envishet med sig. Hon lyckades 1934 6vertyga Hahn om att de
skulle starta ett nytt gemensamt arbete pa bestralning av uran med neutroner,
nagot som Fermi hade gjort tidigare och darvid trodde sig ha upptickt nya
element, tyngre &n uran. Hahn och Meitner var medvetna om att undersok-
ningar liknande dem de sjélva planerade gora ocksa pagick i Paris under led-
ning av Irene Curie och Frederic Joliot.

Hahn-Meitner gruppen utvidgades 1935 med Fritz Strassmann som arbetade
som assistent vid Kaiser Wilhelm Institutet i egenskap av specialist pa analytisk
kemi. Samma ar foreslog Planck dnnu en gang Hahn och Meitner far nobelpri-
set 1 kemi far 1936. Max von Laue foreslog 1936 Lise Meitner ensam far nobel-
priset 1 fysik far 1937. Som 6sterrikiska skulle hon kunna ta emot priset vilket
var forbjudet for tyska medborgare.

Den 12 mars 1938 ockuperade Tyskland Osterrike, eller som termen 15d,
Osterrike blev anslutet till Tyskland, varigenom Meitner blev tysk medborgare.
Hon konfronterades med ett rykte att universitetsldrare i framtiden inte skulle fa
tillstand att 1amna Tyskland och blev full av angest dver mojligheten att tvingas
vara kvar under de nya forhallandena. I juli 1938 kunde hon tack vare hjilp-
samma hollédndska vénner och en forstdende hollédndsk regering passera grénsen
mellan Tyskland och Holland och efter ett uppehall i Holland fortsétta till
Kopenhamn. Bohr erbjod henne att stanna pa hans institut men hon avbojde,
kanske dérfor att Otto Robert Frisch redan fanns ddr. Manne Siegbahn, den
svenske nobelpristagaren i fysik, hade ocksé erbjudit henne en arbetsplats i sitt
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nya institut i Stockholm, vilket hon accepterade. Institutet hette da Forsknings-
institutet far Fysik och heter nu Manne Siegbahn Institutet efter grundaren.

Efter ankomsten till Sverige bodde Lise Meitner den forsta tiden hos Eva
von Bahr-Bergius som hon kdnde sedan Wien och Berlin. I Stockholm bodde
hon ldnge pa hotell. Det nya landet, obekantskapet med spraket och de frim-
mande ménniskorna gjorde att hennes tillvaro i Sverige blev en helt annan &n
den i Tyskland, dédr hon hade varit chef far en institution och haft tillgang till
medarbetare och assistenter och en utrustning for sina experiment. Hennes
ekonomiska stillning var ocksa osdker, och det 4r inte férvanande att hon i sin
korrespondens med gamla vanner gav uttryck far depression.

Julen 1938 tillbringade Lise Meitner i Kungélv hos Eva von Bahr-Bergius.
Otto Robert Frisch brukade fira jul hos Lise Meitner i Berlin, och det var dver-
enskommet att traditionen med julfirandet skulle besta, &ven om platsen denna
gang maste bli Kungélv. "Mitt livs mest betydelsefulla besok" sdger Frisch i
sina minnen om tiden i Kungélv.

Niér Frisch och Meitner mottes pa morgonen efter Frischs forsta natt i Kung-
dlv var han ivrig att tala om sina arbeten vid Bohrs institut och Meitner var
angeldgen att diskutera ett brev, daterat den 19 december, som hon just fatt fran
Hahn och déar han redogjort far de analyser han och Strassmann utfort, vilka
maste tolkas sé att vid neutronbestralningen av uran hade bildats bl a barium.

Det lag nagra centimeter snd pa marken i Kungélv med nagon sol och nagra
minusgrader. Frisch var angeldgen att aka skidor, men Lise Meitner som inte
hade nagra skidor, traskade bredvid sin skidande systerson medan man diskute-
rade vilken fysikalisk process som kunde leda till uppkomsten av atomkérnor
bara hélften sa stora som urankdrnan. Bohr hade tidigare lanserat en dropp-
modell for att beskriva atomkarnors beteende. Meitner och Frisch slog sig ner
pa en tradstam for att gora ett 6verslag av energibalansen i en process dér en
urankdrna delas i tva ungefir lika stora delar. Det blev klart for dem att proces-
sen bade var mojlig och maste leda till frigrandet av en energi av cirka
200 MeV eller ungefédr 50 miljoner ganger mer én vid forbranningen av en kol-
atom. Frisch gav ocksa senare processen ett namn: fission, i analogi med den
biologiska klyvningen av en cellkdrna.

Den 1 januari 1939 skriver Lise Meitner i ett brev till Hahn i Berlin: "Vi har
last och funderat pa era resultat, och det dr kanske mojligt rent energetiskt att en
sa tung atomkérna kan spricka sénder".

En dag senare ar Frisch tillbaka i Képenhamn och beréttar for Bohr, som star
1 begrepp att fara till Amerika, om sina dverldggningar med Lise Meitner. Bohr
tar sig for pannan och séger: "Vilka idioter vi varit allesammans". Ett viktigt
steg hade tagits med upptéackten och forklaringen av ett nytt fysikaliskt feno-
men. Redan den 16 januari 1939 kunde Bohr infor en fysikerkonferens sjalv
lamna en redogorelse men redan dessforinnan hade nyheten spritt sig genom
yttranden som Bohr fillt. Den omedelbara spridningen av Hahn-Strassmann-
Meitner-Frischs slutsatser ledde till att arbeten sattes igang i manga laboratorier
dar lamplig utrustning fanns att tillga. Meitners hela familj flydde fran Oster-
rike. Hennes dldre syster Gustl och dennes man Justinian Frisch, Otto Roberts
foréldrar, flyttade till Sverige for att bo tillsammans med Lise i en vaning hon
lyckats hyra, och dér s& smaningom Lises tillhorigheter fran Berlin kunde tas
emot.
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Sjélv flyttade hon fran Siegbahns institut till fysikinstitutionen vid Tekniska
Hogskolan, dér professor Gudmund Borelius stillde arbetsrum till forfogande,
och senare till IVAs forsoksstation, dir AB Atomenergi hade nya lokaler i sam-
band med byggandet av den forsta svenska forskningsreaktorn. Ar 1949 blev
hon svensk medborgare och hennes ekonomiska villkor forbéttrades. Hon blev
kvar i Sverige till 1959 da hon flyttade till Cambridge i England for att vara i
ndrheten av Frisch, hans fordldrar och andra sldktingar som da bodde dar.

Annu vid 81 ars alder var Lise vid god vigor bade fysiskt och intellektuellt,
antingen det rérde sig om vandringar i de sterrikiska bergen eller foreldsningar
utomlands. Strax fore sin 90-arsdag dog hon 1968, den enda kvarlevande av de
atta barnen till Philipp och Hedwig Meitner.

Lise Meitner publicerade under sitt liv cirka 150 arbeten. Vi kan idag bara
ana vilka svarigheter hon hade att 6vervinna som kvinnlig vetenskapare i en tid
och i ett land ddr kvinnoemancipationen inte hade manga féresprakare och
varifran hon senare maste fly.

Under sitt 1anga liv fick hon dock ta emot manga bevis pa den vetenskapliga
viarldens uppskattning av sina insatser. Nobelpriset i kemi for 1944 gavs 1945
till Otto Hahn "for upptéckten av tunga atomkérnors klyvning". Lise Meitner
beklagade sig aldrig i samtal med véanner eller i privat korrespondens 6ver att
Hahn ensam fick priset. Ar 1966 fick Hahn, Lise Meitner och Strassmann dela
det amerikanska Enrico Fermi-priset. Det var forsta gangen priset gavs till icke-
amerikanare och forsta gdngen en kvinna fick del av priset. For ménga kiandes
det sarskilt tillfredsstédllande att alla tre som lang tid arbetat tillsammans och
bidragit till "upptickten av tunga atomkérnors klyvning" till slut blev gemen-
samt belonade.

Meitner var inte bara intellektuellt rikt utrustad. Hon hade manga intressen
utover de vetenskapliga, var varmt mansklig och hade en fingslande berittar-
formaga. I Sverige blev hon en kélla till inspiration for manga yngre fysiker
som kénde sig dragna till att arbeta inom karnfysiken.

Min hustru och jag hade stor glddje av samvaron med henne sedan hon
kommit till Sverige, och det var en of6rglomlig upplevelse att 1963 fa hélsa
henne védlkommen till oss i Wien och bl a hora henne for ett stort auditorium i
Urania, stadens klassiska foreldsningssal for allménbildning i vidaste bemér-
kelse, beritta om sitt verksamma liv.

Otto Robert Frisch hade traffat den australiske fysikern Mark Oliphant nér
denne en gang besokte Kopenhamn och anf6rtrott honom sina bekymmer for
framtiden i Danmark. Genom Oliphant fick han kontakt med Rudolf Peierls och
James Chadwick, vilken senare ordnade sa att Frisch som engelsk medborgare,
vilket han blev, kunde fa anstéllning i Los Alamos i USA, dér resultaten av det
amerikanska atomprogrammet sammanfattades i uppgiften att utveckla ett
atomvapen.

Med konstruktionen av den forsta atomladdningen som sprangdes i
Alamogordo den 16 juli 1945 hade vetenskapsminnen 16st den forelagda upp-
giften. Nér déarfor John Cockeroft erbjod Frisch att bli chef f6r en avdelning av
det nya atomforskningscentret Rarwell, inte langt fran Oxford, accepterade
Frisch. Men uppmaérksamheten var riktad pa honom, och redan 1947 blev han
erbjuden en professur i Cambridge som tidigare hade innehafts av sddana
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fysikens stormén som Dewar, Faraday, Maxwell och Rutherford. "Endast en
dare skulle vagra" sa Chadwick da Frisch fragade honom om rad, och Frisch
foljde kallelsen.

Otto Robert, som han kallades i familjen, var for sina vinner enbart Robert
med undantag for perioden i Los Alamos da han kallades Otto, darfor att det
fanns s& ménga Robert dér, var en utomordentlig fysiker och en nistan profes-
sionell musiker. "Big physics" och stora forskningsteam passade honom inte.
Han var néstan en eremit i sin experimentella verksamhet och ville helst ha bara
en eller ett par medarbetare med sig, som fick syssla med de olika prylar han
tyckte om att sétta ihop till sinnrika instrument for att 16sa speciella problem.
Tillsammans med Peierls gjorde han en forsta uppskattning av den mingd uran-
235 som kravs for att underhalla en kedjereaktion. Att den erforderliga méng-
den var sa liten, forde tankarna direkt till mojligheten att bygga isotopseparato-
rer for produktion av uran-235.

I Los Alamos var han inte knuten till nagon speciell grupp utan fick arbeta
efter i huvudsak eget tycke, vilkommen 6verallt pa grund av sin tilldragande
personlighet och sin férmaga att snabbt trianga in i ett problem och foresla goda
16sningar. Han var en mycket omtyckt person, humoristisk och alltid villig att
musicera nédrhelst det var mojligt. Hans intresse for musik och hans utomor-
dentliga framf6rande gjorde att hans konserter i Cambridge blev mycket upp-
skattade, nédr han hade mer tid f6r sddant sedan han blivit pensionerad fran
professuren. "Musik betraktar jag som mitt férsta sprak" brukade han séga.

Otto Robert Frisch kommer att ihdAgkommas som en framstaende fysiker
som bidrog till fysikens utveckling inte bara genom sina vetenskapliga arbeten i
framsta ledet utan ocksé genom sin undervisning i samband med professuren
och genom sina manga bocker.

Ett halvt &rhundrade har gatt sedan Lise Meitner och Otto Robert Frisch
mottes i Kungélv for att fira jul tillsammans. De gjorde detta trots vad som hant
en av dem, Lise, som mast fly fran sitt land. Den tolkning de kom fram till av
Hahn och Strassmanns upptickt 6ppnade nya végar for fysiken. Vetenskapsmén
runt om i vérlden var mogna for att acceptera de nya rénen. Den snabbhet med
vilken framsteg har gjorts sedan dess i att anvianda kérnenergi for fredliga
dndamal &r forvanande.

Cirka 400 reaktorer i virlden genererar nu 16 % av all elektricitet, i Sverige
ungefar 50 %. Man bor komma ihag i detta sammanhang att den sista uppfin-
ningen och den sista forbéttringen sdkert &nnu inte har gjorts pa omradet!
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WALTER H ZINN

Den férsta nukledra kedjereaktionen

Oversitining av en artikel i "50 Years with Nuclear Fission", National
Academy of Sciences, Washington, D.C., and National Institute of Standards
and Technology, Gaithersburg, Maryland, April 25-28, 1989, med tillstand av
American Nuclear Society.

Oversdttning och kommentarer av Bengt Pershagen.
(Forklaringar till ord med asterisk ges i ordlistan efter artikeln)

Flera detaljerade redogorelser har limnats om det arbete vid Columbia* och
Chicagouniversitetet som ledde till forverkligandet av en kedjereaktion med
naturligt uran den 2 december 1942. Det &r inte min avsikt att har nimna alla de
experiment och teoretiska spekulationer som gjordes under tiden fran januari
1939 till december 1942. Som ibland observator och ocksa aktiv deltagare
tidnker jag bara att berétta om de steg jag minns och som enligt min mening var
viktigast for att astadkomma det slutliga resultatet.

Vid Columbia mottogs nyheten om upptéickten av uranfissionen vid jultiden
1938 och blev naturligtvis en sensationell dverraskning, sarskilt for de fysiker
som sysslade med neutronforskning. John Dunning anvénde cyklotronen* i
Columbia som neutronkélla* och kunde snabbt se spar av fissionsprodukter® i
enjonkammare* ansluten till en oscillograf. Jag hade en neutronkélla i form av
en accelerator®* med deuterium* - deuterium-reaktion och ett antal jonkammare,
varfor det var mycket l4tt att gora samma observation. Sa langt 6verraskningen.

Enrico Fermi hade just anslutit sig till Columbia-fakulteten och blev genast
medelpunkten for diskussioner om betydelsen av upptéckten av fission. Det
behover inte ségas att mojligheten av en kedjereaktion stod helt klar i alla vara
spekulationer.

Fragan om hur manga neutroner som utsidndes vid fission blev dérfor av
central betydelse.

Fermi med sin stora erfarenhet av neutronforskning satte igang att finna
svaret i ett experiment ddr en sfédr av uranoxid bestrdlades med neutroner fran
en radonberyllium-kélla*, bada placerade i en tank med manganldsning. Mét-
ning av den inducerade radioaktiviteten i mangan med och utan uran visade att
neutroner verkligen utsdndes vid fission och att antalet i genomsnitt var storre
dn 2,0. Resultatet rapporterades av H L Anderson, E Fermi och H B Hanstein
tidigt 1939'.

Jag startade ett experiment med anvandning av D-D-acceleratorn som jag
hoppades skulle avsldja prompta* neutroner, om de existerade. D-D-reaktionen
ger neutroner med en hogsta energi av 2,5 MeV. Genom att stdlla in jonkamma-
ren sa att den bara registrerade neutroner ovanfor denna energi, kunde man

1 H L Anderson, E Fermi, H B Hanstein; Production of neutrons in uranium bombarded by
neutrons, Phys Rev 55(1939)797.
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detektera fissionsneutroner®* om deras energi var storre édn 2,5 MeV. Med uran-
oxid ndrvarande sag jag nagra fa neutroner men antalet var for litet for att vara
av vérde.

Sa kom Leo Szilard in i bilden som besokare till Columbia vid den tiden.
Han sag mitt experiment och det véirdelosa resultatet och drog genast den
uppenbara slutsatsen att om fissionsneutronerna huvudsakligen hade en energi
som var lagre dn 2,5 MeV skulle de inte visa sig i experimentet. Han sa att en
fotoneutronkélla* med en mycket lagre hogsta energi skulle férbattra chanserna
att upptécka fissionsneutroner.

Jag hade ingen sadan killa, men Szilard erbjod sig att skaffa en. Jag sa, "bra,
gor det". Pa nagra veckor hade han skaffat fram ett block av berylliummetall
och en kapsel som innehdll ett gram radium. Vi arrangerade kvickt om experi-
mentuppséttningen for att passa den nya fotoneutronkéllan* och vid forsta
forsoket sag vi ett avsevart antal pulser pa oscillografen, férorsakade av fis-
sionsneutroner. Det uppskattade antalet neutroner per fission var 2,0°. Dessa tva
experiment vid Columbia, grovt sett i 6verensstimmelse, och liknande resultat
av franska forskare motiverade en kraftfull insats for att se om en kedjereaktion
var mojlig med naturligt uran.

Men manga fragor aterstod att besvara. Var fissionen med langsamma*
neutroner att hinfora till den séllsynta isotopen U-235? Rapporter fran Bohr
och Wheeler pastod ganska bestdmt det. Men varken Fermi eller Szilard ville
medge att isotopseparation* var den enda vigen till en kedjereaktion. John
Dunning, Eugene Booth och Harold Urey valde att f6lja isotopseparations-
végen, sa att dekanus Pegram maste fordela de sma tillgéngliga resurserna till
tva hart arbetande och kravande grupper, atminstone tills den federala regerin-
gen kunde 6vertalas att ge stod. Leo Szilards malmedvetna, fantasirika och
framgéangsrika anstrangningar att gora president Roosevelt uppmérksam pa
saken &r vil kdnd och jag ska inte vidare beréra det har. Efter publiceringen av
ovanndamnda resultat antog Columbia-gruppen gradvis en policy att inte publi-
cera. Det berodde mest pa Szilards entrigenhet.

Nasta steg var ett forsta forsok till ett s k gitterexperiment* av Fermi, Ander-
son och Szilard. Femtio sméa burkar med uranoxid placerades i en stor tank med
utspadd manganldsning. Fotoneutronkillan i centrum gav neutroner som brom-
sades av vitet 1 vattnet. Flera neutroner var ndrvarande i vattnet i 16sningen med
uran dn utan. Man rapporterade 1,2 emitterade fissionsneutroner per absorberad
neutron’. Experimentet hade tre viktiga konsekvenser: (1) det stod klart att
absorptionen* i vite skulle omdjliggora en kedjereaktion med vatten som
moderator* och naturligt uran; (2) betydelsen av resonansabsorptionen* i uran
blev en fraga av hogsta angeldgenhet; (3) den gynnsamma uppskattningen av
antalet emitterade neutroner per absorberad neutron beféste tron att Fermi och
Szilard hade ritt i pastaendet att en kedjereaktion skulle vara méjlig utan
isotopseparation.

2 L Szilard, W H Zinn; Instantaneous emission or rast neutrons in the interaction or slow
neutrons with uranium, Phys Rev 55(1939)799.

3 H L Anderson, E Fermi, L Szilard; Neutron production and absorption in uranium, Phys
Rev 56(1939)284.
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Under tiden fran hosten 1939 till sommaren 1941 gjordes ett stort antal experi-
ment och berdkningar for att forbattra kunskapen om forutséattningarna for en
kedjereaktion, néstan alla under ledning av Fermi. Herbert Anderson under-
sokte resonsansabsorptionen av neutroner i uran, vilket visade pa nédvéandighe-
ten att placera uranet i atskilda klumpar for att undvika den avsevérda aptiten
hos uran-238 att "4dta upp" neutroner innan de kunde bromsas ned till termiska*
energier. [ detta &mne gjordes, i ndra samarbete med Fermi, viktiga insatser av
en grupp vid Princetonuniversitetet under ledning av Eugene Wigner.

Under tiden hade Fermi och Szilard kommit fram till att kol i form av grafit
maste viljas som moderator om det skulle finnas nagon chans till en kedjereak-
tion i en ndra framtid. Alternativet var tungt vatten som inte fanns tillgéangligt i
tonkvantiteter vilka det skulle ta minst flera manader att producera.

Sa snart de forsta sdndningarna grafit borjade anldnda, métte Fermi och
Anderson absorptionen av neutroner och fann att tvarsnittet* var tillrackligt
litet for att gora grafit till ett mojligt val som moderator.

[ flera andra experiment méttes tvérsnitt for vaxelverkan mellan bade
snabba* och ldngsamma neutroner och uran. Allteftersom tekniken forbattrades
erholls resultat med mycket béttre noggrannhet.

Hela tiden var Szilard i hart arbete med att 6vertala foretag att leverera sa
mycket av sin renaste uranoxid och grafit som mdjligt. P4 sommaren 1941 hade
hans anstrangningar resulterat i att tonkvantiteter av bada materialen hade leve-
rerats. Grafiten var verkligen imponerande eftersom varje 4x4x12 tums bit var
omsorgsfullt inlindad i vaxpapper.

Jag erinrar mig ett annat av Szilards anskaffningsjobb. Néagon gang 1940
fiskade han upp ett litet féremal ur sin ficka och undrade om jag ville se lite
uranmetall. Jag minns inte varifran han fatt det men han papekade att det var
nagot unikt. Han fragade om jag kunde bestamma virmeledningsférmagan for
provet. Jag satte ihop en enkel apparat och nér jag fick fram ett gynnsamt resul-
tat reagerade Szilard med synbar glddje. For honom var kedjereaktionen redan
en realitet och han spekulerade i hur en energiproducerande maskin skulle se ut.

I samarbete med Edward Teller uppfann Fermi nagon gang 1941 den s k
exponentialstapeln® som utan tvekan var det viktigaste steget av alla i utveck-
lingsarbetet mot en kedjereaktion. Detta redskap visade sig vara nyckeln till att
finna och undvika alla ogynnsamma faktorer. Resultatet av ett exponential-
forsok* var att multiplikationskonstanten bestdmdes. Den definierades som
antalet dotterneutroner producerade genom absorptionen av en neutron i forega-
ende generation, i en struktur av odndlig utstrackning. Multiplikationskonstan-
ten kallades "k". Om k befanns vara storre dn 1 &r en kedjereaktion mojlig, dven
om den erforderliga storleken pa anordningen inte dr bestimd. Om k &r mindre
dn 1 dr ingen kedjereaktion mojlig. Bendmningen "stapel"* later som en hog
material ratt och slitt. I sjdlva verket byggdes staplarna upp med en noggrann-
het i dimensionen som var det absolut bésta som forskarna kunde n. Ordet
exponentiell harror fran det sétt pa vilket neutronintensiteten avtar uppat i en
moderatorkolonn med kéillan 1 botten. Huvudinsatsen vid bade Columbia och
Chicago gillde att finna villkoren for att k-vérdet ar storre dn 1. Det var ungefar
vid den tiden 1941 som Fermi holl ett foredrag for var lilla grupp om fragan hur
man ska reglera en sjdlvunderhéllande kedjereaktion. Alla vi som deltog i
arbetet pa projektet var bekymrade for reglerproblemet. Fermi visade nu att den
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tidigare upptickta fordrojda* emissionen av neutroner fran vissa fissionspro-
dukter gav en enkel metod att halla effektutvecklingen i en kedjereaktion vid
vilken 6nskad niva som helst.

Szilards arbete med anskaffning av material och den federala regeringens
pengar mojliggjorde ett forsta exponentialforsok i augusti 1941. Fyrtioétta
kubiska boxar av jarnplat var och en innehallande 60 pund (27,22 kg) svart
uranoxid (U308) placerades i ett 16 fots (48,8 mm) gitter i en grafitkolonn med
8 fots (244 mm) sida och 11 fots (335 mm) hojd. Analys av neutronintensiteten
langs kolonnens axel gav k = 0,87. Fastin detta resultat var en aning nedslaende
pekade det ocksa pa végar till forbéttring, t ex:

1 Ta bort jarnplaten i boxarna, den gav for mycket parasitisk* absorption av
neutronetr.

2 Pressa uranoxiden till tdta kutsar med en 100 tons hydraulpress.
(John Marshall hittade pressen pa en skrotgard i New Jersey och 4t sétta den
i stand)

3 Placera uranoxiden i blindhal i grafiten och undvik pé sa sétt onyttig absorp-
tion i behallare f6r uranet.

4 Avlédgsna luft och fukt fran anordningen. Det var ként att kviave hade ett av-
sevért absorptionstvérsnitt for termiska neutroner. Det gjordes genom att en
platkapsel byggdes som kunde sénkas ned dver exponentialstapeln, evaku-
eras och fyllas med koldioxid. Kolonnen kunde ocksa virmas for torkning.

Jag hade det foga avundsvirda jobbet att informera den fortréaftlige profes-
sorn i geologi som hade sitt kontor i vaningen ovanfér om att hans skrivbord
och matta maste flyttas sa att vi kunde borra ett hal genom betonggolvet under
skrivbordet. Det var nodvandigt for att fasta en krok i taket pa rummet under
for att kunna lyfta platkapseln och sinka ner den 6ver grafitstapeln. Aven om
han verkade forbryllad 6ver var begédran gav han nadigt sitt tillstand eftersom
han visste att vi holl pa med nagot slags tokigt experiment. Resultatet av alla
dndringar blev en 6kning av k till 0,918.

En stor kvarstdende osdkerhet var renheten for stapelmaterialen. Vi forsokte
forma grafitbolagen att éndra tillverkningstekniken for att undvika fororeningar,
speciellt bor med dess exceptionellt hoga absorptionstvarsnitt for termiska
neutroner. For att fa en forestédllning om renheten for uran sattes alla pa att
samla fororeningar fran vér uranoxid genom en separationsmetod med eter. Det
innebar att skaka, under en avsevird tid, 5 gallons (18,9 1) damejeanner med en
16sning av uranoxid och eter. Jag kommer ihag att Edward Teller deltog i detta
modosamma arbete vid ett av sina besok.

Typiskt for Fermi métte vi resultatet av de samlade fororeningarna inte
genom kemisk analys utan genom ett experiment med langsamma neutroner.
Fermi sa att vart uran helt enkelt var smutsigt. Senare fick jag i uppgift att
indoktrinera kemisterna vid det bolag som ansvarade for reningen av uranet
med eterseparation i konsten att méta fororeningar genom neutronabsorption.

En ny och angeldgen uppgift for kedjereaktionsprojektet borjade 1941 som
resultat av upptéckten vid Berkeley* av fissionen av plutonium med termiska
neutroner. Plutonium kunde framstillas i makroskopisk méngd genom inféng-
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BiIrTH OF THE ATOMIC AGE

Oljemilning av Gary Sheahan. Viirldens firsta
sjilvunderhdllande, kontrollerade kedjereaktion dr
ett faktum - i Chicago 2 december 1942.

1 Thomas Brill 11 Enrico Fermi
| 2 RG Nobles 12 Walter Zinn
3 L ASlotin 13 Norman Hilberry
|\ 4 Frank H Spedding 14 W Rudolph Kanne
1'5  Leo Szilard 15  William P Overbeck
6  Crawford H Greenewalt 16 Herbert L Anderson
7 Samuel K Allison 17 Eugene P Wigner
8 R F Christy 18 Mrs Leona Woods Marshall
Ji ~ |9 Arthur H Compton 19  William J Sturm
"'HE" 10 Philip G Koontz 20 George L Weil
» ? Pa reaktorn star Harold V Lichtenberger,

Warren E Nyer samt Alvin C Graves.

ning* av neutroner i uran-238 i en kedjeregerande stapel. Effektproduktion var
fortfarande ett mal men fick sta tillbaka for mojligheten att tillverka vapen-
material.

Arthur Compton utndmndes till chef for stapelprojektet och beslot forlagga
huvudlaboratoriet till Chicago-universitetet. Tidigt 1942 flyttades Columbia-
gruppen bestaende av Fermi, Szilard, Anderson, Weil, Marshall, Feld,
Wattenberg och Zinn med hela sin utrustning till universitetet i Chicago.

Vid Metallurgiska Laboratoriet, som det kallades, hade Samuel Allison redan
borjat exponentialforsok. Columbia-gruppen forenade sig med en stérre grupp
som arbetade i en squash-hall under en lédktare till ett fotbollsstadion. Med hjélp
av den gamla hydraulpressen som producerade urancylindrar med hog tithet
byggdes nya exponentialuppstillningar och mittes. Comptons assistent, Nor-
man Hilberry, var ansvarig for materialanskaffningen till staplarna. Leveran-
serna dkade 1 en takt som vida 6verskred det basta som Szilard hade lyckats
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astadkomma. Omkring den 1 juni naddes ett k-varde pa 0.995 med stapel num-
mer 5. Forbéttringen jamfort med den sista Columbia-stapeln berodde néstan
helt och hallet pa den forbéttrade renheten hos grafiten.

Fermi var nu siker pa att fortsatta forbattringar av renheten som redan hade
demonstrerats men inte omsatts i produktion skulle fora k-virdet 6ver 1, sé att
mojligheten till en kedjereaktion var stélld utom allt tvivel. Fragan var bara hur
stor anordning som skulle kréivas.

Med Comptons godkédnnande beslot man fortsdtta med att planera for att
testa en sjdlvunderhallande stapel fore slutet av 1942. Vi var nu ett projekt inom
Manhattan District under general Groves. Tidplaner sattes upp och maste tas pa
allvar. Fermi hade rykte om sig att vara mycket forsiktig med uppskattningar
och berdkningar och vara planer pa den sjdalvunderhallande stapeln aterspeglade
den attityden. Huvuddragen i planen var f6ljande:

For att utnyttja neutroner effektivt dr en sfir béttre 4n en cylinder. Darfor
utformades pressverktygen for uranoxiden sa att de gav cylindrar med rundade
kanter. Verktygen hade 1ang leveranstid eftersom de méaste goras av finslipat
verktygsstal pa grund av nétningen fran uranoxiden. Bendmningen pseudosférer
myntades for de uranoxidbitar som gjordes med det nya verktyget.

Formen pa det foreslagna stapeln skulle ocksa vara sfarisk med en diameter
pa 20 till 25 fot (610-762 mm). Den storleken skulle krdva all grafit som vinta-
des levererad till arets slut och stimde dessutom med Fermis uppskattningar av
hur mycket k-viardet kunde 6verstiga 1. En stor mingd tréavirke anskaffades for
att bygga en vagga f6r den undre halvan av grafitsfaren.

Luft skulle avldgsnas och till den &ndan gav sig Herbert Anderson ut att skaf-
fa ett holje av ballongtyg som skulle omsluta hela stapeln. Prov hade visat att
visat att luft kunde pumpas bort fran en grafitkolonn genom en sddan anordning.

Genom experiment visste vi att ett 8 tums (203 mm) gitteravstand* var néra
optimalt f6r de 4,75 punds (2,15 kg) pseudostirerna av uran. All grafit bestéll-
des darfor sa att den kunde slipas till 4x4 tums (102x102 mm) storlek. Prov-
slipning visade att en tillfredsstillande finish kunde astadkommas med
4 1/8 tums dimension. Fermi medgav att en sddan éndring lag inom felgrédnsena
for den optimala storleken. Nar grafit bearbetas far man inga span utan ett fint
damm som, lagrad i tunnor, snart fyllde det begransade utrymmet under ldkta-
ren. Jag ville kora materialet till en tipp i Chicago men armens sékerhetsfolk sa
"nej, det dr sekretessbelagt material". S& dammet skickades tillbaka till leveran-
toren, vilket 16ste vart problem men troligen vallade en del forskrackelse hos
leverantoren.

Under sommaren 1942 byggdes och miittes flera dussin exponentialstaplar.
Inte alla var inriktade pa den kedjereagerande teststapeln. Planer var pa gang
for produktionsreaktorer som véntades utveckla mycket virme, sa att exponen-
tialstaplar anvéndes for att studera inverkan av kylsystem mm. Omkring augusti
visade emellertid en exponentialstapel som anvinde eter-renad brun uran oxid
(UO,) ett k-virde pa 1,04. Nu var en sjdlvunderhéllande stapel av rimlig storlek
en visshet.

Tidigt i november hade vi till hands 456 ton grafit i fyra renhetsklasser och
ungefdr 22 000 pseudostirer av pressad oxid om totalt 52,25 ton. Uppbyggan-
det av teststapeln tog bara tre veckors arbete i dag- och nattskift av fysiker,
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Nagra ur Manhattan-projektets innersta cirkel méts igen i Chicago, ar 1946.

Oversta raden firdn vinster: Norman Hilberry, Samuel Allison, Thomas Brill, Robert Nobles, Warren
Nyer, Marvin Wilkening. Mellersta raden: Harold Agnew, William Sturm, Harold Lichtenberger ,
Leona W. Marshall, Leo Szilard. Nedre raden: Enrico Fermi, Walter Zinn, Albert Wattenberg, Herbert
Anderson.

instrument- och reglerspecialister och assistenter. En sjdlvunderhallande reak-
tion naddes med 385 ton grafit, 40 ton oxid och cirka 6 ton ren uranmetall i
cylinderform som hade anlint nér byggarbetet var i gang och som placerades
nidra centrum av grafitsfiaren. Den mindre storleken jamfort med vad vi hade
uppskattat i juni berodde pa uranmetallen. Utan metall skulle en sjidlvunder-
hallande storlek med oxid ha néatts innan teststapeln slog i rummets tak. Den
lagliga leveransen av metall gjorde jobbet avsevirt léttare. I viss mening var
sjdlva hiandelsen den 2 december en antiklimax. Under sista veckan av upp-
byggnadsarbetet stod det klart att sjdlvunderhallande kriticitet skulle uppnas vl
innan fulla vertikala diametern nétts och att ballongen for att evakuera stapeln
inte skulle behovas.

Jag kan forsédkra er att vi alla var hogeligen néjda dver att ha uppfyllt det
l16fte som Arthur Compton gett general Groves att vi skulle vara hemma f6re
jul. Det lag ocksa en stor tillfredsstéllelse i att bevisa att Fermi och Szilard hade
haft rétt i att en kedjereaktion kunde nds med naturligt uran.

Experimentet den 2 december, férutom att det for férsta gdngen demonstre-
rade frigorelse av kdrnenergi i stor skala, gav stimulans at hela projektet. Man-
hattan District och ansvariga regeringskommittéer insag nu att det fanns en klar
mojlig vég till en atomexplosion. Som vi forstod tva och ett halvt ar senare
fullfoljdes den vigen med obeveklig beslutsamhet.

KARNENERGIN 50 AR 27



ORDLISTA

De flesta ordforklaringarna dr hamtade fran TNC 90 Kérnenergiordlista, utgi-
ven 1990 av Sveriges Mekanstandardisering och Tekniska Nomenklaturcentra-
len.

absorption
karnprocess i vilken den inkommande partikeln férsvinner

accelerator
apparat i vilken kinetisk energi tillfors laddade partiklar i en stréale

Berkeley
universitet 1 San Francisco

Columbia
universitet 1 New York

cyklotron

accelerator ddr de laddade partiklarna ges héga energier genom upprepade
energitillskott fran ett elektriskt vaxelfalt mellan tva elektroder placerade i ett
transversellt magnetfalt

deuterium
viteisotop med masstalet tva

exponentialférsdk

forsok med en underkritisk anordning av reaktormaterial och en oberoende
neutronkilla fér bestimning av de reaktorfysikaliska egenskaperna hos anord-
ningen

exponentialstapel
underkritisk anordning av grafit, uran i form av oxid eller metall, och en
neutronkélla

fissionsneutron
neutron som utsidnds under eller efter fission och som har kvar sin ursprungliga
energi

fissionsprodukt
atomslag bildat direkt vid fission eller vid radioaktivt sonderfall av en sddan
atomkérna

fotoneutron neutron

frigjord vid védxelverkan mellan en foton (kvantum av elektromagnetisk stral-
ning) och en atomkérna
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férdréjd neutron

neutron som utsénds fran vissa fissionsprodukter som bildats genom radioaktivt
sonderfall. Pa grund av sonderfallet &r den f6rdr6jd 1 forhallande till tidpunkten
for fissionen

gitteravstand
avstandet mellan tva bransleelement i en regelbunden anordning av bransle och
moderator

gitterexperiment
reaktorfysikaliskt experiment med brinsleelement ordnade i ett regelbundet
monster i en moderator

infdngning
upptagande av ytterligare en partikel, t ex en neutron, i en atomkérna

isotop
en av flera atomslag med samma atomnummer men olika masstal

isotopseparation
avskiljning av en eller flera isotoper fran de dvriga i ett grunddmne

jonkammare
gastylld stralningsdetektor som utnyttjar uppsamling av den elektriska laddning
som genom jonisation alstras i dess kénsliga del

ldngsamma neutroner
neutroner med lagre energi dn en 6vre gréns som i reaktorfysiken ofta sétts vid
leV

MeV
beteckning for megaelektronvolt dar 1 MeV =10 eV

moderator
material, vanligen av l4tta atomer, som anvinds for att bromsa neutroner genom
kollisioner med atomkérnor

neutronkdlla
material eller anordning som kan avge neutroner

parasitisk absorption
absorption av neutroner utan astadkommande av fission eller annan 6nskad

process

prompt
neutron neutron som utsinds vid fission utan métbar fordréjning
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radium-berylliumkalla

naturlig neutronkaélla i vilken neutronerna erhalls genom att alfapartiklar
(heliumatomkérnor) eller gammakvanta fran radium far beskjuta beryllium.
Med gammakvanta fas fotoneutroner med en hogsta energi av 0,51 MeV.

radon-berylliumkélla
naturlig neutronkélla av radongas och berylliumpulver inneslutet i en tillsmalt
glasampull

resonansabsorption
neutronabsorption i ett energiomrade inom vilket manga atomslags neutron-
tvérsnitt uppvisar toppar

snabba neutroner
neutroner med energi 6ver en viss grians som i reaktorfysiken vanligen sitts
omkring 0,1 MeV

stapel (eng. pile)
foraldrad term for reaktor

termiska neutroner

neutroner som helt eller delvis &r i termiskjamvikt med det &mne de befinner
sigi

tvarsnitt

matt pa sannolikheten att en viss reaktion ska dga rum mellan inkommande
stralning, t ex neutronstralning, och en malpartikel
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BENGT PERSHAGEN

Pionjdrerna

Né&gra férgrundsgestalter inom forskningen och deras roll fér den tidiga
karnenergiutvecklingen

Albert Einstein (1879-1955, nobelpristagare 1921): f6dd 1 Ulm i Tyskland,
uppréttholl professurer i Ziirich, Prag, Berlin och Princeton. Framlade 1905
inom loppet av tre och en halv manad tre var for sig revolutionerande avhand-
lingar inom olika grenar av fysiken. I en av dem skapade han den speciella
relativitetsteorin och visade hur Newtons mekaniska lagar maste modifieras for
objekt som ror sig med en hastighet néra ljusets. Nagot senare samma ar publi-
cerade han ocksa sin berémda relation E=mc?. Aren 1907-1915 arbetade han
fram sin allménna relativitetsteori, en generalisering av Newtons teori for
tyngdkraften. Lamnade Tyskland 1933 for att dérefter vara knuten till Institute
for Advanced Studies i Princeton, USA. Skrev i augusti 1939 ett brev till presi-
dent Roosevelt om kérnkraftens vapentekniska mojligheter och vad det skulle
innebédra om tyskarna forst utnyttjade dem.

Ernest Rutherford (1871-1937, nobelpristagare 1908): fodd i Nya Zeeland,
kom till Cambridge i England 1895, upprittholl professurer i fysik i Montreal,
Manchester och Cambridge. Framlade 1902 (tillsammans med F Soddy) en
teori for de naturligt radioaktiva grunddmnenas sénderfall och gjorde stora
insatser for att faststilla de enskilda leden i de radioaktiva serierna. Aren 1911-
1912 utarbetade han sin atommodell. Enligt denna dr huvuddelen av atomens
massa koncentrerad till en liten, positivt laddad central kdrna runt vilken nega-
tivt laddade elektroner kretsar. Rutherford astadkom 1919 den f6rsta konst-
gjorda kérnreaktionen genom att bombardera kvive med heliumkérnor (alfa-
partiklar) varvid vitekérnor kastades ut fran kvéiveatomerna med mycket hog
hastighet.

Niels Bohr (1885-1962, nobelpristagare 1922): f6dd i Képenhamn, professor
vid K&penhamns universitet. Publicerade 1913 tre epokgdrande uppsatser, dér
han reformerade Rutherfords atommodell, baserat pa tva grundlédggande postu-
lat. Enligt det ena kan elektronerna i en atom bara befinna sig i stationdra banor,
och enligt det andra kan en elektron 6verga fran ett stationart tillstand till ett
annat genom en ny process, varvid ljus utsénds eller absorberas. Fran 1919 fick
Bohr tillgang till ett nyuppfort Institut for Teoretisk Fysik 1 Képenhamn. Det
blev under de f6ljande decennierna ett centrum for den utveckling inom atom-
fysiken som ledde fram till formuleringen av kvantmekaniken. Ar 1936 fram-
lade han en "vattendropps"-modell f6r atomkarnan som han 1939 (tillsammans
med J A Wheeler) anvénde for att forklara fissionsreaktionen.
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James Chadwick (1891-1974, nobelpristagare 1935): f6dd i England, elev och
medarbetare till Rutherford, satt internerad i Tyskland under forsta varldskriget,
tillbaka i Cambridge, sedan professor i Liverpool. Rutherford hade 1920 i en
foreldsning infoér den engelska vetenskapsakademin ndmnt om mdjligheten av
en "atom med massan ett och laddningen noll". Chadwick klarlade 1932 att den
genomtrangande stralning som utsdnds ndr heliumkérnor (alfapartiklar) bes-
tralar beryllium utgdrs av neutroner.

Enrico Fermi (1901-1954, nobelpristagare 1938): f6dd i Rom, universitetsstu-
dier i Pisa, professor i Rom 1926, flyttade till USA 1938, arbetade forst vid
Columbiauniversitet i New York, fran 1942 vid universitetet i Chicago och fran
1946 vid ett nyinrittat institut for kiarnforskning dér. Ar 1934 paborjade han
tillsammans med en grupp medarbetare forsok med neutronbestralning av
atomkérnor. Av en tillfdllighet fann han att den inducerade radioaktiviteten blev
vasentligt kraftigare om neutronerna forst bromsades i vétehaltiga material, t ex
paraffin. Han hade ddrmed upptickt langsamma (termiska) neutroner och han
utarbetade en teori for bromsning av neutroner. Man bestralade bl a uran med
langsamma neutroner och observerade darvid markliga radioaktiva &mnen vars
identitet man dock inte lyckades faststélla. Efter flykten till USA arbetade
Fermi tillsammans med medarbetare pa att astadkomma en sjalvunderhallande
kedjereaktion med naturligt uran. Férsoken krontes med framgéng den 2 de-
cember 1942. Han utarbetade tillsammans med E P Wigner den grundldggande
teorin for kiarnreaktorn.

Otto Hahn (1879-1968, nobelpristagare 1944): fo6dd i Tyskland, utbildades i
kemi vid universitetet i Marburg, arbetade hos Rutherford i Montreal, professor
vid universitetet 1 Berlin 1910-1934, direktor vid Kaiser-Wilhelm-institutet for
kemi i Berlin 19281945. Ledde en grupp for kdrnkemi fran 1906, som vann stor
respekt genom ytterst noggranna experiment 6ver de radioaktiva &mnenas
stralning och egenskaper. I s6kandet efter transurana grunddmnen vid bestral-
ning av uran med langsamma neutroner fann han tillsammans med F Strass-
mann 1938 att en av produkterna var barium. De hade ddrmed upptéckt uran-
klyvningen och barium var en klyvningsprodukt.

Lise Meitner (1878-1968): fodd i Wien, studerade fysik och matematik vid
universitetet i Wien dédr hon som andra kvinna tog doktorsexamen i fysik 1905.
Kom 1907 till Berlin och inledde ett langt och fruktbart samarbete med Hahn
vid Kaiser-Wilhelm-institutet for kemi. Blev professor vid Berlins universitet
1926 men frantogs rétten att foreldsa efter Hitlers makttilltrade 1933. Lamnade
Tyskland 1938 for att via Holland och Danmark s& smaningom ta sig till
Sverige. Tillsammans med O R Frisch tolkade hon vid jultiden 1938 i Kungilv
Hahn och Strassmanns resultat som uranklyvning. Meitner stannade i Sverige
till 1959 da hon flyttade till England.
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Otto Robert Frisch (1904-1979): fodd i Wien, systerson till Lise Meitner,
doktor i fysik vid Wiens universitet 1926, flyttade till Berlin 1927, Hamburg
1930, Kopenhamn 1934, Birmingham 1939, Liverpool 1940 och Los Alamos
1943. Fran 1945 var han chef for en avdelning vid det brittiska atomforsknings-
centret i Harwell, och fran 1947 professor i Cambridge. Kort tid efter tolk-
ningen 1938 tillsammans med Meitner av uranklyvningen, som av Frisch gavs
namnet fission, demonstrerade han i Képenhamn fissionen genom ett enkelt
experiment. Frisch gjorde (tillsammans med R Peierls) 1939 en uppskattning av
den kritiska storleken for en sfir av uran-235 under olika férhallanden. Han
genomforde 1 april 1945 1 Los Alamos ett sinnrikt experiment som slutgiltigt
bevisade mojligheten av en kdrnexplosion.

Leo Szilard (1898-1964): f6dd i Budapest, studerade i Budapest och Berlin,
doktor i fysik 1922, docent vid universitetet i Berlin till 1933, da han flyttade
till England. Mellan 1924 och 1934 sokte han ensam eller tillsammans med
Albert Einstein 29 patent i Tyskland. Ansokte 1934 om patent pa frigorelse av
kdrnenergi genom en nukledr kedjereaktion med neutroner, dér han bl a beskrev
det som senare kom att kallas kritisk storlek. Kom till USA 1938. Pavisade
(tillsammans med W Zinn) experimentellt att neutroner utsands vid fission.
Framlade 1939 forslag till utformning av en kdrnreaktor med naturligt uran.
Péapekade betydelsen av fission med snabba neutroner och kom 1943 med iden
till den snabba bridreaktorn. Szilard verkade tidigt for sekretess inom kérn-
energiforskningen for att inte en eventuell tysk kdrnvapenutveckling skulle
underléttas. Var en av initiativtagarna till Einsteins brev till president Roose-
velt.

Eugene P Wigner (f 1902, nobelpristagare 1963): fodd i Ungern, studerade
kemiteknik vid tekniska hogskolan i Berlin och sedan teoretisk fysik. Kom till
Princetonuniversitetet i USA 1930. Atervinde dit 1938 efter ett mellanspel vid
Wisconsins universitet i Madison. Tillsammans med Szilard initiativtagare till
Einsteins brev till Roosevelt. Utvecklade tillsammans med Fermi den grundlég-
gande teorin for kdrnreaktorn, speciellt for resonansabsorption i uran-238. Var
under tiden 1942-1945 ledare for den teoretiska gruppen vid "Metallurgical
Laboratory" i Chicago, som utarbetade konstruktionen av produktionsreaktore-
rna i Hanford. Tilldelades halva nobelpriset 1963 f6r sina studier dver atom-
kdrnans byggnad.

Glenn T Seaborg (f 1912, nobelpristagare 1951): f6dd i Michigan av svensk-
amerikanska forédldrar. Tog doktorsexamen i kemi 1937 vid Berkeley-universi-
tetet. Upptéckte 1941 (tillsammans med J W Kennedy och AC Wahl), genom
att bestrala ett uranprov med neutroner fran en cyklotron, ett grunddmne med
atomnummer 94 och masstal 239, som senare gavs namnet plutonium. Pavisade
att plutonium-239 som véntat &r fissil, dvs klyvbar med langsamma neutroner.
Seaborg var under en tid ordférande i den amerikanska atomenergikommissio-
nen, bl a 1967 da OKG triffade avtal om anrikning av uran fér Oskarshamn 1,
som det forsta i sitt slag med ett enskilt foretag.
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Né&gra milstolpar i kdrnenergins vetenskapliga och tekniska historia

1932 Neutronen identifieras av engelsmannen J Chadwick. Dess existens hade
tidigare forutsagts av E Rutherford.

1934 Konstgjord radioaktivitet uppticks av de franska forskarna F Joliot och
I Joliot-Curie genom bombardemang av aluminium med heliumkérnor
(alfapartiklar), varvid en radioaktiv isotop av grunddmnet fosfor bildas.

1934 En forskargrupp i Rom under ledning av E Fermi bestralar olika grund-
dgmnen med neutroner och finner att den inducera de radioaktiviteten dkas
kraftigt om neutronerna bromsas i vitehaltigt material (paraffin). De hade
diarmed upptickt langsamma (termiska) neutroner. Fermi utarbetar teori
far bromsning av neutroner.

1938 Tyskarna O Hahn och F Strassmann bestralar uran med neutroner och
finner att det leder till bildning av bl a radioaktivt barium.

Osterrikarna L Meitner och O R Frisch tolkar vidjultiden i Kungilv Hahn
och Strassmanns resultat som en klyvning av urankérnan. Processen ges
namnet fission.

1939 O R Frisch demonstrerar i borjan av januari i Képenhamn fissions-
reaktionen genom ett enkelt experiment.

1939 Dansken N Bohr och amerikanen J A Wheeler visar teoretiskt att uran-
235 men inte uran-238 &r klyvbar med ldngsamma neutroner. Bada de
naturligt forekommande uranisotoperna ar klyvbara med snabba
neutroner liksom andra tunga atomkarnor.

Franska och amerikanska forskare visar att nya neutroner utsands vid
fission, vilket ger mojlighet till en kedjereaktion.

Danska och amerikanska forskare pavisar att en brakdel av neutronerna
utsénds en kort stund efter sjédlva fissionsprocessen, s k fordréjda
neutroner. Detta mojliggor kontroll av kedjereaktionen.

1940 Amerikanen L A Turner forutser att ett dittills oként atomslag med atom-
nummer 94 och masstal 239 bor vara l4tt klyvbart och kunna framstéllas
genom neutronbestralning av uran. Det skulle 6ppna en annan vig én
isotopseparation av uran for framstéllning av klyvbart material.

1941 Amerikanerna G T Seaborg, E McMillan, ] W Kennedy och E C Wahl
upptédcker grunddmnet 94 som ges namnet plutonium. De bekriftar ge-
nom experiment att plutonium-239 &r latt klyvbar.

1942 Den forsta sjdlvunderhallande kedjereaktionen astadkoms med naturligt

uran och grafit i Chicago av ett forskarlag under ledning av E Fermi den
2 december ki 15.25.

1943 Iden till den snabba bridreaktorn framldggs av L Szilard i USA.
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1944 Den forsta forskningsreaktorn med naturligt uran och tungt vatten tas i
drift vid Argonne-laboratoriet i Chicago.

Den forsta reaktorn med anrikat uran tas 1 drift i Los Alamos, New
Mexico, USA. Det dr en homogen léttvattenreaktor med hoganrikat uran
och lag effekt, 25 kW virme.

1946 Den forsta reaktorn med plutonium tas i drift i Los Alamos. Det 4r ocksa
den forsta reaktor som drivs med snabba neutroner. Den har rent pluto-
nium som brénsle och kyls med kvicksilver, varmeeffekt 25 kW.

1951 Den forsta experimentella bridreaktorn startar vid den amerikanska
atomenergikommissionens forskningsstation i Arco, Idaho. Reaktorn har
en viarmeeffekt av 1,4 MW, anrikat uran som brénsle och kyls av en
blandning av flytande natrium och kalium. Den &r historisk i s& matto att
man med den for forsta gangen demonstrerade elproduktion (100 W) med
viarme fran en kdrnreaktor.

1953 Forsta tryckvattenreaktorn med anrikat uran och vanligt vatten tas i drift i
Arco, Idaho. Det &r prototypen for den reaktor som 1955 installeras i
ubéten Nautilus.

Grundprincipen for kokvattenreaktorn demonstreras i en serie experiment
reaktorer med lag effekt i Arco, Idaho.

President Eisenhower lanserar programmet " Atoms for Peace" i ett tal
infor FN s generalforsamling. I programmet f6reslés att information om
kdrnenergiverksamhet ska friges och uranbrénsle stillas till forfogande
for alla 1ander som onskar utveckla kdrnenergin for fredligt bruk.

1954 Ett demonstrationskraftverk om 5 MW elektrisk effekt tas i drift i
Obninsk, USSR. Reaktorn &r grafitmodererad och léttvattenkyld med
anrikat uran som brénsle. Reaktorn dr urtypen for en serie kraftproduce-
rande reaktorer som senare uppforts i f d Sovjetunionen, bl a i Tjernobyl.

1955 FN anordnar i manadsskiftet augusti-september den forsta Geneve-
konferensen om "The Peaceful Uses of Atomic Energy".

1956 Den forsta kraftproducerande experimentella kokvattenreaktorn om
5 MWe tas startar i Lemont, I1linois. Reaktorn dr konstruerad vid
Argonne-laboratoriet, 4gs av atomenergikommissionen och drivs av
Argonne.

1956 Anrikat uran blir tillgdngligt pa kommersiella villkor genom att den
amerikanska atomenergikommissionen publicerar en prislista.

Det forsta industriella kdrnkraftverket i vést startar i Calder Hall, Storbri-
tannien. Verket har en effekt av 40 MWe och en gaskyld grafitmodererad
reaktor med naturligt uran som brénsle.

Det forsta byggnadstillstandet far ett kdrnkraftverk utfardas av atomener-
gikommissionen till ett privatdgt kraftféretag. Det géller tryckvatten-
reaktorn Indian Point - 1 med 260 MWe effekt.
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1957 Det forsta demonstrationskraftverket med en tryckvattenreaktor om
60 MWe startar i Shippingport, Pennsylvania. Reaktorn, som har hog-
anrikat bransle, dr konstruerat av Westinghouse Corporation, dgs av den
amerikanska atomenergikommissionen och drivs av kraftbolaget
Duquesne Light Co.

1957 Det forsta privatdgda demonstrationskraftverket med en kokvattenreaktor
om 10 MWe, tas 1 drift i Pleasanton, California. Reaktorn dr konstruerad
av General Electric, som ocksa dger och driver anlédggningen tillsammans
med kraftbolaget Pacific Gas and Electric.

Det internationella atomorganet IAEA bildas och tar site i Wien. IAEA
tjdnar som virldens centrala mellanstatliga forum far vetenskapligt och
tekniskt samarbete far karnenergins fredliga anvandning.

1960 Det forsta storskaliga karnkraftverket med kokvattenreaktor startar i
Dresden, Illinois. Effekten dr 180 MWe. Reaktorn &r konstruerad av
General Electric och dgs och drivs av kraftforetaget Commonwealth
Edison Co.

1961 Det forsta storskaliga kdrnkraftverket med tryckvattenreaktor startar i
Rowe, Massachusetts. Effekten dr 110 MWe. Reaktorn dr konstruerad av
Westinghouse och dgs och drivs av kraftféretaget Yankee Atomic Electric
Power Co.

1963 Det amerikanska kraftbolaget Jersey Central bestéller far forsta gangen pa
rent kommersiella villkor hos General Electric ett kdrnkraftverk med
kokvattenreaktor om 560 MWe. Reaktorn tas i drift 1969.

KARNENERGIN 50 AR 36



FRAN TUNGT TILL LATT VATTEN
Utvecklingen i Sverige 1945-1974

1945 Atomkommittén inrdttas. | kommittén ingar ett tiotal representanter for
forvaltning, vetenskap och industri.

1947 AB Atomenergi bildas med staten som huvudsaklig aktiedgare och med
uppgift att organisera den kraftinsats som forutses bli nédvandig om ett
program for praktiskt utnyttjande av kiarnenergi ska kunna genomftras
inom rimlig tid.

1951 Forsta métningar av resonansabsorption i uran utférs av E Hellstrand och
R Persson vid Atomenergi. Som neutronkilla anvédndes cyklotronen vid
forskningsinstitutet for fysik i Frescati.

1953 Ett extraktionsverk for framstillning av uran startar i Kvarntorp, baserat
pa en process som utarbetats av E Svenke. Anldggningen har en kapacitet
av 5 ton uran per ar.

Forsta métningar med stavar av uran i létt vatten utfors i den under-
kritiska anldggningen Zebra vid Atomenergis lokaler i IVAs forsoks-
station vid Drottning Kristinas vég i Stockholm. Métningarna visar att
kriticitet inte dr praktiskt mojlig med naturligt uran och vanligt vatten.

1954 Den forsta svenskbyggda forskningsreaktorn R1 blir kritisk den 13 juli
kl 18.59 i ett bergrum vid Drottning Kristinas vég. I reaktorn ingar cirka
2900 kg naturligt uran kapslat i aluminiumrdr med ungefar 3 cm diameter
och cirka 6600 kg tungt vatten. Reaktorns nominella effekt ar 600 kW
varme.

1955 Atomenergis forskningsstation i Studsvik borjar byggas.

Atomkraftkonsortiet Krangede AB & Co (ARK) bildas. De ursprungliga
intressenterna ar Krangede, Sydkraft, Stockholms Elverk, Stora Koppar-
berg, Uddeholm, Skandinaviska Elverk, Hammarforsen och Gullspang.

1956 Den statliga atomenergiutredningen avger sitt betdnkande. Den foreslar
ett kraftfullt utvecklingsarbete, ndrmast inriktat pa "reaktorer med natur-
ligt uran och tungt vatten f6r virmeverk med eller utan elgenerering och
stora elkraftverk". AB Atomenergi foreslas fa huvudansvaret for utveck-
lingsarbetet. Riksdagen beslutar om atompolitiken i enlighet med utred-
ningens forslag.

1957 Tillstand ges enligt atomenergilagen for reaktorn R3 i Agesta. Reaktorn
dimensioneras for en effekt av 65 MW, varav 55 MW tas ut som virme
och 10 MW som el. Agare #r Vattenfall, Atomenergi och Stockholms
Energiverk.

Avtal tecknas mellan Vattenfall och Atomenergi om samarbete for ett
karnkraftverk om 100 MWe med en reaktor R4 for tungt vatten under
tryck. Atomenergi forutsitts svara for reaktordelen och Vattenfall f6r

stationen i 6vrigt.
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1958 Statsmakterna anvisar de forsta medlen till ett kdrnkraftverk i Marviken
och beslutar uppfora ett uranverk i Ranstad med en kapacitet av cirka
120 ton uran per ar.

1959 ARK inldmnar koncessionsansdkan for Simpevarvs atomkraftverk.
Ansokan baseras pa en prelimindr offert fran General Electric, USA, pa
en 60 MWe kokvattenreaktor

Forskningsreaktorn RO tas i drift i Studsvik. Den mojliggor kritiska
métningar vid obetydlig varmeeftekt ("nolleftekt") for studium av de
reaktorfysikaliska egenskaperna hos anordningar av uranbrénsle i tungt
vatten.

1960 Materialprovningsreaktorn R2 startar i Studsvik. Det dr en léttvattenreak-
tor av tanktyp med anrikat uran som brénsle och en effekt av 30 MW
viarme. Reaktorn levereras av det amerikanska foretaget ACF-Industries.

1961 Forskningsfaciliteten TZ (tryckzebra) tas i drift i Studsvik. Den tillater
underkritiska métningar pa tungvattenhérdar vid hdga tryck och tempera-
turer.

1962 Marvikenprojektet ldggs om fran tryckvattenreaktor till kokvattenreaktor
med naturligt uran och tungt vatten.

ASEA borjar utveckla en kokvattenreaktor med anrikat uran och latt
vatten.

1963 Statsmakterna beviljar koncession for Marviken som en tungvattenreaktor
med kokning och mgjlighet till nukledr 6verhettning. Anldggningen
dimensioneras for cirka 200 MWe vid drift med 6verhettning och svag-
anrikat uran. Beredskapsdrift &r mojlig med naturligt uran.

Agesta-reaktorn nar forsta kriticitet i juli.
1964 Agesta nar full effekt och leverans av virme och el under varen.

AKK begir anbud fran ASEA pa en kokvattenreaktor med anrikat uran
och lattvatten med en effekt av minst 300 MWe.

ASEA ldamnar preliminér offert i november pé en nyckelfardig anldggning
om 400 MWe.

En snabb nolleffektreaktor, FR-0, tas 1 drift i Studsvik.
1965 Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB bildas och bestéller Oskarshamn 1.
Ranstadverket star fardigt for provdrift.

Ett samarbetsavtal traffas mellan ASEA och Atomenergi om utveckling
av lattvattenreaktortekniken.

1966 Regeringen beviljar koncession for Oskarshamn 1

1967 OKG traffar avtal med den amerikanska atomenergikommissionen om
anrikning av uran for Oskarshamn 1.

1968 ASEA-Atom bildas genom avtal mellan staten och ASEA. Avtalet géller
t o m utgéngen av 1979.

Vattenfall bestéller Ringhals 1 och 2. Ringhals 1 dr en 750 MWe kok-
vattenreaktor fran ASEA-Atom och Ringhals 2 en 800 MWe tryckvatten-
reaktor fran Westinghouse-Monitor.
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1969 Nolleftektreaktorn KRITZ tas i drift i Studsvik. Den tillater rektorfysika-
liska métningar pa lattvattenhardar vid hoga temperaturer.

1970 Regeringen beslutar om avveckling av Marvikenprojektet.
Oskarshamn 1 uppnar forsta kriticitet den 12 december.

1971 Oskarshamn 1 infasas for forsta gangen pa nitet i augusti, dd 30 MW
matas ut.

1972 Kontraktsenlig leverans och invigning av Oskarshamn 1.

AB Svensk Karnbransleforsorjning, SKBF, numera omdopt till Svensk
Kérnbrénslehantering, SKB, bildas.

AB Karnkraftutbildning, AKU, numera Karnkraftsdkerhet och Utbild-
ning, KSU, bildas.

1974 Driften i Agesta avbryts och verksamheten avvecklas.
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TVAHUNDRA AR MED URAN

Ar 1789 tog den tyske kemisten Martin Heinrich Klaproth ett prov av mineralet
pechblédnde fran Joachimsthals silvergruva i Bohmen. Han upphettade provet
med tridkol och kunde isolera ett nytt &zmne som han gav namnet uran efter den
nyligen upptickta planeten Uranus. Den substans han hade separerat var inte
grundédmnet sjélvt utan urandioxid. Den franske kemisten Eugene Peligot
visade 1841 hur man kunde framstélla metallen. Det nya grunddmnet anvandes
bara i mycket begransad utstrackning, huvudsakligen for att farga glas. Under
hela 1800-talet producerades inte mer &dn ungetér 150 ton uranmalm fran gruvor
i Bohmen och Sachsen.

Klaproth kunde inte veta att han upptickt det sista grunddmnet i naturen.
Grunddmnenas periodiska system presenterades inte forrdn ungefiar hundra ar
senare av ryssen Mendelejev. Annu mindre kunde han ana den verkliga betydel-
sen av sin upptickt, som lag i den klyvbara isotopen uran-235.

Borjan till en fordndrad roll far uran kom 1896, da fransmannen Henri
Becquerel upptickte radioaktiviteten. I samband med studier av fluorescens i
uranglas, orsakad av den nyligen upptickta rontgenstralningen, fann han av en
tillfallighet att uranet sdnde ut en ny typ av stralning. Hans arbete fortsattes av
Marie och Pierre Curie som lyckades framstilla radium, en produkt av uranets
sonderfall i pechblénde.

Radium &r starkt radioaktivt och dess stralning kunde anvéndas far medicin-
ska dandamal. Men extraktionen var mycket besvarlig och det gick at flera ton
pechbliande for att fa fram ett gram radium. Priset pa radium blev hogt och det
skapade en efterfragan pa uran. Omkring 1920 uppticktes i ddvarande Belgiska
Kongo rika uranmalmer som exploaterades av det belgiska gruvforetaget Union
Miniere. Priset lag dnnu pa 1930-talet vid omkring 50 000 USD per gram, nir
produktion startades av Eldorado Co. vid Stora Bjornsjon i Kanada, dér en stor
fyndighet av pechblénde upptéckts.

En andra uranrush skapades efter upptéickten av uranklyvningen 1938 och
forverkligandet av den forsta nukleédra kedjereaktionen 1942. Det var forst fraga
om militdra tillampningar. Manhattan-projektet i USA krdvde stora mangder
uran, dels for anrikning av den fissila isotopen uran-235, dels f6r laddning av
produktionsreaktorer for framstéllning av vapenplutonium. Uranboomen acce-
lererade under det kalla kriget och kulminerade omkring 1960. Da sjonk den
militdra efterfragan och stora lager av uran ackumulerades.

En tredje vag av efterfragan inleddes med president Eisenhowers utspel
1953 om "Atoms for Peace". [ mitten pa 50-talet demonstrerades civil elkraft-
produktion fran industriella storskaliga karnreaktorer. Ett decennium senare
Oppnades orderbockerna for kommersiell kdrnkraft. Bestédllningarna 6kade
stadigt och fick ytterligare stimulans genom oljekrisen 1973. Massiva kirn-
kraftprogram planerades. Osékerhet uppstod om urantillgangarna var tillréck-
liga for behoven, vilket gjorde att priserna steg och skapade en ny uranrush.
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Som ett svar pa den dkade efterfragan intensifierade man prospekteringen efter
uran. Stora nyupptéackter gjordes just nar det borjade sta klart att tidigare prog-
noser av elkraftbehovet varit for optimistiska. Det uppstod ett dverskott pa
elproduktionskapacitet och manga karnkraftverk avbestilldes. Langtidskontrakt
for urananrikning holl efterfragan uppe under en viss tid, men sa smaningom
foll uranproduktionen i véstvarlden fran 44 000 ton U per ar 1980 till cirka 32
000 ton 1990. Sedan 1987 har arsproduktionen legat under behoven, som 1990
var cirka 44 000 ton.

Skillnaden mellan produktion och behov har tackts fran lager. Som ett resul-
tat av overskottet i produktionskapacitet har uranpriset sjunkit och ligger for
ndrvarande (1992) i omradet 50-60 USD/kgU fo6r langtidskontrakt.

Virldens kénda tillgangar pa uran som kan framstallas till kostnader ldgre dn
80 USD/kgU uppgar till cirka 2,6 miljoner ton U. Mer dn 80 % av tillgangarna
finns i fem ldnder: Australien, Kanada, Niger, Sydafrika och f d Sovjetunionen.
Dartill kommer uppskattade, men hittills oupptéckta reserver om drygt 7 miljo-
ner ton U, som kan framstéllas med kostnader upp till 130 USD/kgU.

Dagens lattvattenreaktorer utnyttjar endast ungefér 0,6 % av uranravaran for
energiproduktion. Det beror frémst pa att den fissila isotopen uran-235 bara
ingar till 0,7115 viktsprocent i det naturliga uranet. Lattvattenreaktorerna an-
vander laganrikat uranbrinsle, som innehaller 3-4 % uran-235. Vid anriknings-
processen gar en del uran-235 forlorat som restprodukt. I reaktorn omvandlas
en del av den icke-fissila isotopen uran-238 till fissilt plutonium. I sjélva verket
kommer ungefir en tredjedel av energiproduktionen i en typisk l4ttvattenreaktor
fran sjélvgenererat plutonium. Inte desto mindre finns betydande méngder
outnyttjat uran-235 och plutonium kvar i det briansle som tas ut ur reaktorn.

Man stravar pa olika sétt efter att forbéttra uranutnyttjningen i nuvarande
och framtida reaktorer, vilket dr nodvandigt om kérnkraften ska bli en uthallig
energikdlla. Men ravarubasen &r ingalunda liten ens med dagens laga utnyttj-
ningsgrad. Kénda och uppskattade reserver rdacker i minst 100 ar med nuva-
rande teknik. Med bridreaktorer skulle upp till 70 % av uranet kunna utnyttjas,
dvs tillgangen pa bransleravara 6kar hundrafalt, vilket skulle gora kdrnkraften
till en i praktiken nédra nog outtomlig energikélla.

Tekniken for anrikning av uran utvecklades i USA under Manhattan-projek-
tet till framstéllning av hoganrikat uran-235 {for vapeniandamal. Man anviande
sig av gasdiffusion for separation av uranisotoperna, dvs man utnyttjade egen-
skapen att en gas, i detta fall uranhexafluorid UF, diffunderar olika fort genom
ett pordst membran, beroende pa dess molekylvikt. De molekyler som innehal-
ler uran-235 diffunderar ndgot snabbare dn de som innehaller uran-238. Skillna-
den dr dock mycket liten, varfér man maste upprepa processen flera tusen
génger for att fa en avsevird anrikning. Sddana gasdiffusionsanldaggningar blir
dérfor mycket stora och dyra och kraver mycket el for att pumpa runt gasen.

Stora gasdiffusionsanldggningar finns utom i USA ocksé i England och
Frankrike. I fd Sovjetunionen, som ocksa har stora anrikningsanldggningar,
anvénds en annan teknik, baserad pa gascentrifugering. Denna teknik utnyttjas
ocksa i en europeisk anldggning i Nederldnderna och i Japan. Mindre gas-
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diffusionsanldggningar finns i Argentina och Kina. Dessutom finns en mindre
experimentanldggning i Sydafrika, som utnyttjar en annan teknik. Behovet av
anrikat uran for civila &ndamal uppgéar for ndrvarande till drygt halften av
produktionskapaciteten.

Nyligen meddelades att USA har tréffat avtal med Ryssland om att képa
anrikat uran fran skrotade kdrnvapen. I avtalet ingér att uranet ska anpassas till
civilt bruk. Det torde innebéra att uranet blandas med naturligt uran till en
anrikningsniva som ldmpar sig for kommersiella reaktorer. Man har uppskattat
att laganrikat uran motsvarande cirka 10 nuvarande arsbehov skulle kunna bli
tillgéngligt fran avvecklade karnstridsspets ar i USA och Ryssland. Dé forverk-
ligas den bibliska profetian (Jes 2:4) "att gora svirden till plogbillar".
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NATURENS EGEN KARNREAKTOR

Uran &r inget ovanligt &mne i1 jordskorpan, d4ven om rika fyndigheter ar forhal-
landevis sdllsynta. Det dr ndstan lika vanligt som koppar och bly och mycket
vanligare &n silver och guld. Det var dnnu vanligare i forhistorisk tid nér det
hade haft mindre tid pa sig att sonderfalla. Nér jorden bildades for ungefar 4,5
miljarder ar sedan, maste det ha funnits omkring tva ganger sa mycket uran-238
och hundra ganger sa mycket uran-235 som idag. Det kan man l4tt rdkna ut med
kdnnedom om den takt dessa atomer sonderfaller med, som varit kind sedan
upptédckten av radioaktiviteten i slutet av forra arhundradet.

I maj 1972 upptickte nagra franska fysiker att malmen fran en viss uran-
gruva i Gabon i véstra Afrika hade en onormalt 1ag halt av uran-235. Utgangs-
punkten for det hela var att en rutinanalys gav 0,7171 atomprocent U-235,
medan det allmént accepterade vérdet 4r 0,7202 % (£0,0000), ett virde som
ansetts konstant for allt uran man funnit pa jorden och ménen. Tack vare en
noggrann analytiker, som inte gav sig i forsta taget, blev det fastslaget att det
inte rorde sig om nagot systematiskt fel i analysen, utan att man stod infor ett
helt nytt fenomen. Ett forskningsprojekt sattes igdng och man kom snart till
slutsatsen att en naturlig kedjereaktion maste ha gt rum pa platsen for ett par
miljarder ar sedan - en fossil reaktor, som fick namn efter platsen, Oklo.

Malmen i Oklo dr av sedimentért ursprung och har en alder av 1700-1800
miljoner ar. Den genomsnittliga uranhalten &r 0,4-0,5 %, men man hade ocksa
funnit nagra 0,5-1 m tjocka zoner med betydligt hogre halt, i omradet 10-20 %,
och 1 vissa mindre fickor @nda upp till 160 % uran. Det visade sig att koncentra-
tionen av uran-235 i dessa fickor var 0,4-0,5 %. Man hittade t o m ett prov med
sa lag halt som 0,296 %. Sammanlagt hade man tagit ut cirka 700 ton med
onormalt lagt innehall av uran-235. Forklaringen &r att zonerna med lag halt
uran-235 har fungerat som kéarnreaktorer for cirka 1800 miljoner ar sedan, sa att
den fissila isotopen delvis brénts ut. Man far komma ihag att halten uran-235 da
var cirka 3 %, dvs ungefdr den anrikning som anvénds i dagens lattvattenreak-
torer. Den definitiva bekréftelsen pa att kedjereaktioner verkligen dgt rum fick
man genom masspektrometriska analyser som visade pa nédrvaron av vissa
karakteristiska fissionsprodukter i malmen.

Aven med tillgang till 1dganrikat uran méste ganska speciella forhallanden
rada for att en sjdlvunderhallande kedjereaktion ska komma till stand. Det
maste finnas vatten ndrvarande for att bromsa neutronerna och det far inte
finnas &mnen som absorberar fér mycket neutroner. Omfattande reaktorfysika-
liska analyser av fransmannen Roger Naudet har visat att villkoren for kriticitet
var uppfyllda i Oklo. Huvudmineralet innehéller cirka 15 % kemiskt bundet
vatten och inga hogabsorberande amnen. Man kan dessutom rdkna med att det
fanns extra vatten nérvarande eftersom uranet avsattes under vatten.

Analyserna visar att den kedjereagerande férmagan i forsta hand beror pa
dels halten uran i malmen, dels forhallandet mellan volymerna vatten och uran.
Berékningarna ger vid handen att det behdvs en uranhalt av minst 30 % for
kriticitet. Det optimala volymforhallandet dr da cirka 0,4. Det kritiska omradet
kan ha varit cirka 2 m i diameter och 2 dm tjockt, en "pannkakshérd" som man
sdger idag.
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Av vissa reaktorfysikaliska skdl kan man sluta sig till att kedjereaktionerna varit
verksamma i flera hundra tusen ar. Reaktoreffekten var inte stérre &n cirka

15 kW, dvs ungefdr som en liten forskningsreaktor idag. Den totala energi-
utvecklingen uppskattas omkring 100 TWh. Det motsvarar tva tredjedelar av
elproduktionen i Sverige under ett ar.

Hur har naturen kunnat reglera kedjereaktionerna under sa lang tid? Den
dagliga regleringen kan ha skett genom variation av méngden vatten som sugits
upp 1 malmen. Nér vatteninnehallet 6kar, 6kar den kedjereagerande formagan
och ddrmed effektutvecklingen. Det leder till att vattnet bli varmt och avdunstar
sa att vatteninnehéallet minskar och reaktionen avstannar. Nér sa vatten sugs upp
igen av porerna i mineralet, blir reaktorn kritisk igen och processen upprepas.

Det 4r svarare att forklara hur reaktionen kunnat paga i sa lang tid. Halten
uran-235 minskar ju hela tiden pa grund av utbranning. Man skulle kunna tdnka
sig att nytt uran avsatts undan f6r undan, men det verkar inte troligt. Ddremot
har Naudet gett en plausibel forklaring. Den gar ut pa att reaktorn ursprungligen
innehallit sma méngder bor eller nagot annat &mne med hég neutronabsorption.
Nér t ex en boratom absorberar en neutron omvandlas den till en atom av ett
dmne med lag neutronabsorption. Nér saledes det ursprungliga boret undan for
undan férsvinner, "brdnns ut", genom neutronabsorption, forbéttras reaktorns
kedjereagerande formaga. Man kan da tdnka sig att forbéttringen hallit jimna
steg med den forsdmring som beror pa utbrdanningen av uran-235. Denna teknik
med "bréannbar absorbator" anvands faktiskt i dagens lattvattenreaktorer.

De fossila reaktorerna i Oklo dr de enda man hittills kdnner till, men man
kan fraga sig om de inte ocksa férekommit pé andra stillen i forntiden. Det
maste i sa fall ha varit for ett par miljarder ar sedan, eftersom halten uran-235
maste haft en viss storlek. Malmen maste dessutom ha innehéllit laga halter
neutronabsorberande material och kunnat ta upp tillrackligt med vatten for
neutronbromsningen. Platsen dér sadana reaktorer funnits maste ha varit stabil i
motsvarande 1ang tid for att intakta reaktionszoner ska finnas kvar. Med tanke
pa de omvandlingar som skett i stora delar av jordskorpan under de langa tid-
rymder det dr frdga om, dr det knappast sannolikt att hitta uranformationer som
genomgatt sa litet fordndringar som i Oklo. Oklo-fenomenet har visat sig fa stor
praktisk betydelse for bedomningen av sdkerheten hos djupforvar for anvant
karnbransle. Det omfattande material som samlats i studierna av de fossila
reaktorerna har gett en god kunskap om den geokemiska stabiliteten hos den
aktuella typen av mineral och pé transporten av &mnen som bildas vid uran-
klyvningen. Studierna visar att kortlivade fissionsprodukter transporterades bort
en bit, men att de flesta langlivade finns kvar pa platsen. Uran har vandrat hogst
ett tiotal meter, medan plutonium inte flyttat sig alls. De flesta avfallsprodukte-
rna har omvandlats till stabila &mnen, exempelvis bly.
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