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S. E. Peierls

WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

1. WSTĘI’ — Doświadczalny wybuch bomby atomo­
wej na poligonie Alamogordo w Nowym Meksyku, a na­
stępnie bojowe użycie bomby w Japonii, można uważać 
za pomyślne zakończenie nieprzerwanego łańcucha ba­
dań i odkryć naukowych, rozpoczętych odkryciem pro­
mieniotwórczości przez Becąuerela w r. 1896. Przez cały 
ten okres zagadnienie energii atomowej zajmowało uwa­
gę naukowców, jako najbardziej fascynująca dziedzina 
odkryć naukowych. Nadzieja poznania nowych praw 
natury była tu głównym bodźcem, względy praktyczne 
odgrywały drugorzędną rolę. Nie ulega jednak wątpli­
wości, że prawie od czasu pierwszych odkryć, fizycy 
zdawali sobie sprawę z potężnych źródeł energii, zawar­
tych w materii i z przyjemnością snuli domysły na temat 
zastosowań praktycznych, na wypadek, gdyby się udało 
część tej energii wyzwolić. Urzeczywistnienie tych ma­
rzeń wydawało się jednak bardzo odległe.

Mniej więcej do roku 1939, roku, który położył funda­
menty pod przyszły bieg wydarzeń, sytuacja nie uległa 
zmianie mimo ogromnych postępów badań. Badania ją­
dra atomowego stały się poważną dziedziną fizyki, ogól­
nie uznawaną; poznano zjawisko rozpadu atomu i umia­
no rozbijać atomy w pracowniach uniwersyteckich — 
ale nic nie wskazywało na to, że doświadczenia te będą 
miały jakiekolwiek znaczenie praktyczne poza murami 
laboratoriów.
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Ale już W roku 1940 zespoły naukowców w wielu kra­
jach zaatakowały — niezależnie od siebie — problem 
wyzwolenia tych nowych źródeł energii w celach przera­
żająco praktycznych — i to z nadzieją powodzenia 
w krótkim czasie.

Powodem, który tak zasadniczo zmienił sytuację 
w czasie między 1938 i 1940 rokiem, było odkrycie „roz­
padu“ uranu przez Hahna, wyjaśnienie tego zjawiska 
przez b^rischa i Lizę Meitner, wreszcie doświadczenia 
przeprowadzone przez Joliota, Halbana i Kowarskiego 
w ł^aryżu, a Fermiego, Szilarda i ich współpracowni­
ków w Ameryce. Doświadczenia te wykazały niezbicie, 
ż<‘ przy rozpadzie atomu uranu powstają wtórne neu­
trony.

Dla przeciętnego obywatela doświadczenia te miały 
charakter niepozornych artykułów w czasopismach nau- 
kow\'ch, artykułów podających jakieś cyfry, uzyskane 
w doświadczeniach laboratoryjnych — ale dla fizyka, 
który kiedykolwiek marzył o wwzwoleniu energii za­
wartej w atomie, artykuły te oznaczały, że nagle marze­
nia jego przeszły z dziedziny fantazji w dziedzinę prak­
tycznych możliwości.

Aby być zupełnie pewnym, że marzenia te dadzą się 
urzeczywistnić, należało wykonać wiele doświadczeń 
i poznać wiele nowych praw natury — niemniej chwilę 
tę można uważać za punkt przełomowy całego problemu.

W niniejszym rozdziale zapoznamy się z przesłanLa- 
mi, które wówczas uczyniły doświadczenia powyższe 
sensacyjnymi oraz naszkicujemy drogę, którą należało 
odbyć, drogę, której dokładny opis zawierają dalsze roz­
działy tej książki.
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2. STAN WIEDZY PRZED ODKRYCIEM ROZ­
PADU URAN[^ Dalsze rozdziały wprowadzą czytel­
nika w iświat atominv i ich budowę, niemniej dla celów 
niniejszego ogólnego przeglądu musimy zapoznać się 
z pewmymi }K)dstawowymi zasadami z tej dziedziny.

A t o m y  są j(‘dnostkami, z których zbudowana jest 
m a t e r i a .  Atomy są bardzo małe. Naw(‘t najcięższe? 
atomy pierwiastków takich jak uran, ważą tyle w j)o- 
równaniu z dynią, ile waży dynia w' porównaniu z kulą 
ziemską. Chociaż atomy są tak małe, że nawet przez naj­
potężniejsze mikroskopy nie możemy ich dojrz<‘ć, przez 
ostatnie sześćdziesięcioleeie poznaliśmy szen‘g metod 
naukowych, przy pomocy których możemy udowodnić, 
że atomy istnieją rzeczywiście. Rozdział opracowany 
przez Frischa zaznajomi czytelnika z metodami, przy po­
mocy których można śh?dzić .ślady zostawione przez po- 
jedyńcz<‘ nawet atomy.

Wiemy dalej że każdy atom posiada środek, czyli 
„jądro“, obdarzone dodatnim ładunkiem elektrycznym. 
Jądro otaczają e l e k t r o n y ,  które są cząsteczkami 
2000 razy (w przybliżtmiu) lżejszymi od najlżejszego ato­
mu; elektrony obdarzone są u j ( * mn y m ładunkiem 
elektrycznym.

Wszystkie procesy chemiczne ograniczają się do zmia­
ny układu (przegrupow’ania) i ruchu elektronów. W cięż­
kich pierwiastkach zmiany te ograniczają się zwykle d*» 
zewmętrznych tylko elektronów, poruszających się wol­
niej i łatwiej poddających się zmianom. W procesach 
chemicznych samo jądro atomu odgrywa też pewuią rolę, 
a mianowicie ilość ładunku dodatniego skupionego w' ją- 
drze określa ilo.ść elektronów potrzebnych do zneutrali- 
zow'ania lego ładunku, a ilość elektronów określa ch(‘-
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miczne właściwości atomu. Niemniej w zwyczajnyfłi 
procesach mechanicznych i chemicznych jądro atomowe 
nie ulega zmianom.

To zachowanie się jądra staje się jasne, jeżeli się 
zważy, że siły, które wiążą elementy jądra w jedną (;a- 
łość, są bez porównania większe od sił, które rządzą ru­
chem elektronów otaczających jądro atomowe. Dla prz}̂ - 
kladu: energia potrzebna do rozbicia atomu helu jest 
około milion razy większa od energii potrzebnej do oder­
wania jednego elektronu od atomu helu.

Toteż energię w procesach atomowych chemicznych 
mierzymy zwykle w e l e k t r o n  o-w o 11 a c h, a energię 
w procesach jądrowych w milionach e l e k t r o n  o-w o 1- 
t ó w. Przez elektrono-wolt rozumiemy tę ilość energii, 
której nabierze elektron po przebiegnięciu pola eh'- 
ktrycznego wytworzonego różnicą napięć jednego wolta-

W porównaniu z jednostkami energii, do których 
prz\’̂ z\vyczailiśmy się w życiu codziennym, jest to bar­
dzo mała jednostka; ładunek elektronu jest bowiem 
b. małym ułamkiem ładunków elektrycznych, którymi 
posługujemy się w życiu codziennym. Niemniej należy 
zważyć, że spalając np. węgiel wyzwalamy energię około 
4 e l e k t r o n  o-w o 11 ó w z j e d n e g o  a t o m u  i, że 
suma energii uzyskanej ze spalenia k i 1 o g r a m a 
w’ęgla da nam jedną k i 1 o w a t o g o d z i n ę.

Oczywiste jest zatem, że gdybyśmy potrafili wcią­
gnąć do przemian także i jądra atomów mielibyśmy do 
czynienia z bez porównania większymi źródłami energii.

Że jądra niektórych atomów mogą ulegać przemia­
nom i że przemiany te wyzwalają energię, wiedzieliśmy 
od czasu doświadczeń Rutherforda i innych uczonych —
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doświadczeń, które doprowadziły do zrozumienia zjawi­
ska promieniotwórczości. Doświadczenia te wykazały, że 
takie pierwiastki jak np. rad, które wysyłaj;} przenikli­
we promieniowanie, posiadają niestałe jądra atomowe, 
jądra, które się rozpaczają same, przy czym rozpadowi 
temu towarzyszy wyrzucanie cząsteczek o bardzo duż(\j 
energii. Tak wyrzucone cząsteczki ołKlarzom* są zwykli* 
dodatnim ładunkiem i unoszą ze sobą część dodatniego 
ładunku jądra, pozostawiając jądro ze zmniejszonym 
ładunkiem dodatnim. Atom o takim jądrze potrafi utrzy­
mać proporcjonalnie mniejszą ilość ujemnych elektronów 
i staje się atomem o innych właściwościach chemicz­
nych, atomem chemicznie różnej materii.

A zatem rozbicie atomu i przemiana jednej materii 
w drugą nie jest czymś nowym. Proces ten odbywa się 
w naturze od tak dawna, jak dawno istnieją pierwiastki 
promieniotwórcze, takio jak rad, uran i inne. Nie mamy 
jednak żadnego wpływu na ten proces, nie możemy go 
opóźniać, przyśpieszać czy t(*ż zatrzymać. Proc(>s ten 
przebiega z wdaściwą sobie szybkością. 1 tak, w bryłce 
i‘adu 1/580.000 część atomów rozpada się w ciągu jedne­
go dnia, wobec tego po upływie IGOO lat tylko połowa 
bryłki będzie i-adem. Gdybyśmy mogli przynaglić Na­
turę i potrafili spowodować rozpad całej bryłki radu 
w kilku minutach zamiast 1600 lat, nawet mała ilość 
radu dałaby nam poważne ilości energii.

Rutherford wykazał później (w r. 1919). że możemy 
rozpad atomu wywołać wg naszej woli — ale kosztem 
energii dostarczonej jirzez nas. W tym ci‘lu jako })oi;i- 
sków uż}d Rutherford cząsteczek wyrzucanych przez rad 
lub inne pierwiastki promieniotwórcze. Cząstki te na­
zwał on „c z ą s t k a rn i a 1 f a“ (a) i jak się później
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okazało, były to jądra atomów holu, tzn. atomy helu 
pozbawione otaczających je elektronów, a zatem ele­
ktrycznie dodatnie. Promieniotwórcze atomy wyrzucają 
cząsteczki te z wielką szybkością, a energia niesiona 
przez nie jest rzędu milionów elektrono-woltów (w skró­
cie M. E. W.). Gdy teraz cząst(H,*zka taka przelatuje przez 
lekki pierwiastek, zdarza się czasem, że natrafi na jednu 
z jąder atomowych tego pierwiastka i utkwi w nim; to 
połączenie spowoduje wyrzucenie z tak powiększonego 
jądra nowej cząsteczki. Cząsteczką tą jest „p r o t o  n*‘ 
czyli jądro atomu wodoru.

W ten sposób potrafiliśmy dokonać przemian pier­
wiastków — ale ilość atomów przemienionych była mała, 
a energia wyzwolona znikoma. Należy bowiem zdać so­
bie sprawę z tego, że dla biegnącej cząsteczki atom 
przedstajyia cel o bardzo małym sednie. .Tądro atomu, 
które jest tym sednem, jest dziesięć milionów razv 
mniejszt' od całości atomu. Ponieważ nie możemy celo­
wać cząsteczkami, tylko znikoma ich część trafi w sedno. 
Każda wystrzelona cząsteczka na swej drodze przestrze­
li po kolei szereg atomów  ̂ i będzie miała szansę trafie­
nia w jądro. Całkowita ilość tych szans jest jednak ogra­
niczona, gdyż na swej drodze cząsteczka ustawicznie 
zderza się z elektronami i z tego powodu ustawicznie 
zwalnia. W miarę jak jej szybkość maleje, maleją szanse 
trafienia w jądro, gdyż tak cząst(H*zka jak i jądro są do­
datnio naładowane, a jednoimienne ładunki elektryczne 
odpychają się wzajemnie, f^zybka cząsteczka może sto­
sunkowa łatŵ o to odpychanie przezwyciężyć, ale dla 
cząsteczki o zmniejszonej szybkości jest to bardzo tru­
dne, a gdy szybkość spadnie poniżej pewnej wartości, 
dojście cząstwzki do jądra staje się niemożliwi*.

12
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Jasne jest zatem, źe ogromna większość cząsteczek 
utraci swą szybkość i zatrzyma się zanim uderzy w ją­
dro, a tylko mała ich część, np. jedna cząsteczka na 
100.000 lub milion, dojdzie do w*lu. Oznacza to, ż<‘ ilość 
atomów, które rozbijemy, będzie z konieczności przynaj­
mniej 100.000 razy mniejsza od ilości atomów radu, które 
rozpadną się i dadzą nam rozpędzoną cząst(*czkę alfa. 
Wobec tego energia, którą zyskamy w nowych cząstecz­
kach, wybitych z trafionych jąder atomowych, będzie 
wiele tysięcy razy mniejsza od energii cząstek alfa, któ­
rych użyjemy do ostrzeliwania.

Zatem tej metody w żadnym wypadku nie możemv 
uważać za sposób wyzyskania energii atomu dla (x*lów 
praktycznych.

Doświadcz(‘nia Cockcrofta i Waltona za.sadniczo nie 
zmieniły tej sytuacji. Fizycy ci zamiast cząsteczek alfa 
użyli do ataku jąder atomu wodoru lub innych pier­
wiastków, rozpędzając je sztucznie w rurach próżnio­
wych napięciami rzędu miliona woltów. Takie ostrzeli­
wanie okazało się łatwiejsze i przyśpieszyło leadania — 
niemniej ogromna większość cząsteczek zatrzymywała 
się przed natrafieniem na cel i energia zużyta na roz- 
j)ędzan;ie fX)cisków była bez porównania większii od 
energii uzyskanej.

Odkrycie n e u t r o n u  przez Chadwicka w roku 
1932 stanowiło jenlnak zasadniczy krok naprzód. Neu­
tron jest to ciężka cząsteczka, praktycznie biorąc, o tej 
samej wadze* co jądro wodoru, czyli proton, ale w od­
różnieniu od dodatniego protonu, pozbawiona ładunku 
elektrycznego. Oznacza to, że przelot neutronu przez 
materię nie będzie zupełnie wpływał na elektrony na­
potkane po drodze; a zatem będzie go o wiehi trudniej
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zauważyć i odkryć, niż cząsteczki obdarzone ładunkiem. 
Cząsteczki obdarzone ładunkiem powodują bowiem 
gwałtowne zaburzenia w elektronach atomów, przez 
które przelatują i właśnie z zaburzeń tych korzystamy 
przy obserwacji ruchów cząsteczek. Neutron, pozbawio­
ny ładunku, zaburzeń tych nie powoduje — ale za to 
odznacza się tym, że silnie atakuje jądro atomowe, gdy 
znajdzie się w jego sąsiedztwie. Neutrony chętnie do­
czepiają się do jąder i wchodzą w ich skład, j ą d r a  
b o w i e m  z b u d o w a n e  s ą  z n e u t r o n ó w  i p r o ­
t o n  ó w\

Neutrony nadają się zatem o wiele lepiej jako po­
ciski do atakowania jąder atomowych, niż naładowane 
(*ząsteczki, gdyż w drodze swej poprzez materię nie 
tracą szybkości, chyba że trafiają na jądro atomu. Co 
więcej, nawet powolny neutron będzie miał duże szansę 
trafienia w jądro, gdyż będąc pozbawiony ładunku elek­
trycznego nie jest odpychany przez jądro.

Jeżeli wńęc użyjemy neutronów, możemy się spodzie­
wać, że w sprzyjających warunkach duża ich część roz­
bije jądra atomowe, w przeciwieństwie do pocisków ob­
darzonych ładunkiem dodatnim, z których jeden na mi­
lion rozbijał jądro.

Ale skąd wziąć neutrony? Najłatwiej możemy je uzy­
skać z lekkich pierwiastków (takich jak np. beryl), 
przez bombardowanie ich cząsteczkami alfa, wyrzuca­
nymi przez rad. Toteż w ten sposób wykryto neutrony. 
Ale tu proszę zauważyć, że przesunęliśmy sprawę wy­
zwolenia energii zaledwie o krok naprzód, gdyż jak już 
wiemy, aby trafić jądro cząsteczką alfa marnujemy 
ogromne ilości energii; chociaż więc neutron ma duże

14
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szanse rozbicia jądra, uzyskaliśmy neutron ten przez- 
proces, w którym zużyliśmy znacznie więcej energii, niż 
rnoż(‘my odzyskać z trafionego neutronem jądra,

3. ODKRYCIE ROZPADU ATOMU T JECO ZNA­
CZENIE. Tak wyglądał stan rzeczy w chwili, gdy roz­
pad atomu został odkryty. Hahn i jogo współpracowni­
cy bombardowali uran neutronami w nadziei, że neu­
trony utkwią w jądrach uranu i że w ten sposób powsta­
nie jądro cięższe, które z kolei przez tz\̂  ̂ „transforma­
cję beta“ zwiększy swój ładunek elektryczny — i w re­
zultacie powstanie nowy pierwiastek, cięższy od pier­
wiastków wówczas znanych, z których uran o ładunku 
(dodatnim) 92 jednostek był ostatnim, najcięższym pier­
wiastkiem.

Dziś wiemy, że takie tworzenie pierwiastków „trans- 
uranowych“ udaje się — ale w poszukiwaniu tych pier­
wiastków Hahn spotkał się z zupełnie nowym zjawi­
skiem.

Jak zwykle, ilość nowego pierwiastka, uzyskanego 
przez takie bombardowanie jest znikomo mała i nie da 
się jej zważyć czy też posługiwać się nią w codziennym 
tego słowa znaczeniu. Ale takip nowe pierwiastki mają 
często własności promieniotwórcze, gdyż zmieniwszy 
swój ciężar atomowy przez dodatek neutronu, wyka­
zują tendencję także do zmiany ładunku. Ta zmiana ła­
dunku odbywa się przez tzw. „transformację beta“, 
w której jądro atomu wyrzuca jeden elektron (który 
w przybliżeniu możemy uważać za ujemny ładunek 
o znikomo małej masie). Te wszystkie elektrony, zwane 
promieniami beta (P) można wykrywać przy pomocy 
czułych liczników lub innych metod, opisanych w dal-
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szym rozdziale przez Frischa. Możemy zatem wykrywać 
nawet znikome ilości tych nowych pierwiastków. Che­
miczne ich właściwości możemy badać przez poddanie 
próbki, zbombardowanej neutronami, analizie chemicz­
nej i śledzenie, która frakcja daje promienie beta. Na 
przykład: jeżeli próbkę poddamy procesowi chemiczne­
mu, w którym bar wystąpi w formie osadu, a inne pier­
wiastki pozostaną w roztworze, będziemy śledzić: czy 
osad, czy też roztwór emituje promienie beta. Jeżeli osad, 
to wyrwnioskujemy, że promieniotwórczy pierwiastek, 
który wytworzyliśmy, ma cechy chemiczne barn.

K 11 s w e m u  w i e l k i e m u  z d z i m" i e n i u, 
H a h n  Jr z e c z y w i ś c i e z n a l a z ł  p r o m i e n i < ‘- 
t w ó r c z y  bar.  Dokładniejsza analiza wykazała 
wielką ilość promieniotwórczych pierwiastków o wła- 
ści^wościach chemicznych pierwiastków, o ciężarze ato­
mowym równym mniej więcej połowie ciężaru atomo­
wego uranu.

Liza Meitner i O. R. F>isch podali wyrjaśnienie tt^o 
f ĵawi ŝka; neutron musiał spowodować rozpad atomu 
uranu, lub innymi słowy, rozłupał fęo na dwie w przy­
bliżeniu równe części. Już whnly wiedzieliśmy, że ato­
my najcięższych pierwiastków są niepraktycznie duże. 
Zawierają one tyle ładunku elektrycznego, że odpycha­
nie się równoimiennych ładunków rozsadza je, przeciw­
działając wewmętrznym siłom, wiążącym jądro w jedną 
całość. Wiemy dalej, że energia zawarta w jądrze uranu 
jest o wiele większa, niż łączna energia zawnrta ŵ dwu 
jądrach o ciężarze (i ładunku) równym połowie ciężaru 
(i ładunku) jądra uranu. Po prostu, jądro atomu trzy­
mane jest siłą przeciwdziałającą tendencji do rozpadu. 
Jeżeli nakładem pewnej pracy przełamiemy tę siłę, roz-

16



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

p a d  pot(K ‘z y  s ię  sa m  i w y z .w o li o w ię e o j  en erfę ii,
n iż  e n e r g ia  z u ż y ta  n a  p r z e z w y c ię ż e n ie  te j  w iążącc^j j{p  
d r o  s i ły .  (Dla p o r ó w n a n ia :  w y c ią g a j ą c  k o rek  z d n a  p e ł­
n e j  w a n n y  m u s im y  w ^ d o ży ć  p e w n ą  p r a c ę , p o  c z y m  w a n ­
n a  o p r ó ż n ia  s ię  sa m a , o d d a ją c  niejw )rów nani<* w ię c r j  

<^nergii, n iż  z u ż y l i ś m y  d o  w y c ią g n ię c ia  k o r k a ).

Potwierdzenie słuszności takiego tł^umaczenia znaleź­
li fizjTy w wielu laboratoriach. Zauważyli oni bowiem 
bardzo ciężkie cząstki obtłarzone dużą szybkością- które 
były oczywiście Iragmentami j îdra uraiiow«‘go, rozrzu­
conymi gwałtownie! przez rozpad. Te ciężkie cząstki nio­
sły prawne całą energię, wyzwoloną w rozpadzie, energię 
która w’ynosiła około 160 milionów elektronowoltów. Aby 
ocenić wielkość l(‘j energii, proszę przypomnieć sobie*, że* 
energia wyzw’ole)im prze*z je*ele*n atom w'ęgla w’ pre)ce*sie* 
s{)alania w\vnosi 4 e*le*ktronowe)lty, i że wdększość pi-oe*e*- 
se')w promie*niotwóre*z3'ch obrae*a się w obrębie* kilku mi- 
lie)nów elektronowolte')w. Spotkaliśmy się zate*m ze* zjaw i­
skiem o wif*le potężniejszym, niż jakie*kohviek elotych- 
ezius znano.

Wkrótce* ()otem Joliot, łlalban i Kownirski w Paryżu 
i dwa zespoły naukowe w' Amerj^ce łącznie z Feiinim 
i Szilarde*m, wykazali, że* e)pre')e*z odłamków jąelra, w roz­
padzie pow’staje także kilka neutronów ;̂ innymi słowy 
z k a ż d e g o  r e> z b i t e g e> j ą ei r a u r a n u u z y- 
s k u j e Ul y k i l k a  n o w y c h n e u t r o n ó w'. To e)el.; 
krycie ma zasadnicze znaczenie, gdyż oto mamy źródle» 
ne*utronów' i nie* musimy marnow^ać milionów’ nałaelowa- 
nycli cząste*cz(*k na w’ybijanie* neutronów z jąden :it »- 
mowycli.

Załeiżiny ella ^ostoty rozważań, że w s z y s t k i e  
neutron_v uele*rzające w' jądra uranu pow’odują ich r•)z-
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pad i że w każdym rozpadzie powstają dwa nov/e neu­
trony. Wówczas, jeżeli spowodujemy rozpad jednego 
'‘jądra w dużej bryle czystego uranu, uzyskamy dwa 
neutrony. Oba te neutrony lx,>dą biegnąć przez uran aż 
napotkają jądra uranowe, rozbiją je i dadzą cztery neu­
trony. W następnej ,,generacji“ neutronów ix)\vstaiii.: 
ich osiom — i oczywiste jest, że ich ilość będzie wzra­
stać gwidtownie. Po dwudziestu generacjach będziemy 
mieli około miliona neutronów i wystarczy tylko 80 ge­
neracji, aby neutronów było tyle, ile jest atomów w po­
kaźnej bryle metalicznego uranu. Jasne się staje, że 
jeżeli rzeczywiście pozwolimy zjawisku rozwijać się 
w hm sposób, wyzwolimy zawrotne ilości energii w bar­
dzo krótkim czasie. W krótkim czasie, gdyż powstanie 
80 generacji neutronów zajmie zaledwie 80 razy tyle 
czasu, ile ujdywa od chwili powshinia neutronu do 
chwili natrafienia przez niego na jądro uranowe.

W zjawisku tyrn, które zwykle nazywamy „r ea kc j ą 
ł a ń c u c h o w ą “ (lub lawinową) leży klucz do wyzwo­
lenia energii atomowej na dużą skalę i z opisu powyż- 
szi'go jjusno wynika, że istotnym warunkiem jest; 
a) proces, który można z^ipoczątkować neutronem, który 
wyzwala (*iu‘rgię; b) powstanie w tym proci^sie wtór- 
11} ch neutronów.

Oczywiście dla jasności uprościliśmy nasz opis nad­
miernie. Nie j(^t konieczne, by whuśnie dwa neutrony 
pov,>tały w rozpadzie jądra; otrzymamy reakcję łań- 
cucliONcą, jeżeli neutronów będzie mniej, lub więcej jak 
dwa, byle tylko jiowstało ich więcej, niż jeden neutron na 
jeden neutron zużyty, tak aby w miarę rozwoju łańcuclia 
zdarzeń, całkowita ilość neutronów jj|zrastała. Należy 
jednak pamiętać, że w rzeczywistości nie każdy neutron
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uzyskany z rozpadu spowoduje rozbicie następnego 
jądra, a to z następującycli powodów:

Po pierwsze, może się zdarzyć, że neutron uderzyw­
szy w jądro uranu utkwi w nim i stworzy jeden z pier­
wiastków transuranowych (cięższj- ĉh od uranu), których 
poszukiwał w swych badaniach Hahn. Taki neutron jest 
oczywiście stracony dla reakcji łańcucliowej, ponieważ 
nie ma neutronowego ])otomstwa. Po drugie, atomy 
innych piei-wiastków zanieczysz<*zające uran, lub też bę­
dące składowymi częściami elementów konstrukcyjnych, 
mogą jiochwycić neuti’ony i w bui sposól) zmniejszyć 
Iiczł)ę wtórnych neutronów, które mają ]K)wslać.

W praktyce zawsze mamy do czynienia z ograniczo­
nymi ilościami uranu i wieh‘ muitronów może wybiec 
pozji uran. 1̂'u należy przypomnieć sobi(\ że ,,średnia 
swobodna droga“, tzn. odległość, którą muitron może 
prz(‘biee wewnątrz uranu ziinim natrafi na jątlro ato­
mowe, j(‘st wenl(‘ [H)każna. .)c'żeli wymiaiy bryły uranu 
są mni»\jsze niż ta ,,śr(^dnia swol)odna droga“, każdy 
neutron będzie miał dużą szansę wybiegnięcia poza bry- 
tę uranową. : mim natrafi na jądro i spowo<iuj<‘ jego 
rozpad.

N¡(‘mniej nadal możemy posługiwać się naszym opi- 
s(*m r(‘akcji łańciicłiow(‘j, tylko musimy wziąć pod uwa­
gi, ilość neutronów wtórnych powstających rz(‘ezywiście 
w rozpadzie jądra uianowi^go, uwzględnić jaka ieh część 
n i (' wybiegnie poza uran i n i (‘ zostanie zaabsorbo­
wani» prz(‘z zanieezyszcz(*nia zanim rozbiji' następne 
jądro, 'ryłko t:i zmniejszona ilość neut^-onów może spo­
wodować dalsz(‘ i-ojipady i podtrzymać proces łańcucho­
wy. Ułamek, który nazywamy zwykle .,m n o ż n i k i e m 
r e a k c j i “ i oznaczamy literą „K“ decyduje o tym
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fzy procos lańeiichowy jł'st możliwy, czy nic. (Jdy wyno­
si on nj). 0:9î  reakcja łańcncliowa nic rozwinie się. 
Gdybyśmy bowiem wprowadzili nj). UK) n(‘utronów do 
uranu, ich druga generacja wynosiłaby tylko:0‘99X 1(K) 
= 99 neutronów, Trzwia generacja wynosiłaby 0‘99><iłi) 
= 98 neutronów itd. (idy jednak K wynosi np. 1.01, 
z początkowych 1(X) neutronów uzyskamy w drugiej gł‘- 
neracji 101, w' trzwiej 102 itd. i jx) 70 generacjach ilość 
neutronów podwoi się.

Dalsze badania tych zagadnień wykazały, że w zwy­
czajnym uranie szansa neutronu na spow-odowanie roz­
padu ją<lra jest bardzo mała. Większość neutronów  ̂utkwd 
w uderzonych przez nie jądrach, ńrednia sw'ob(xlna dn»- 
ga, którą może przebitH* neutron w zwyczajnym uranie, 
jest b. duża, i dlatego cłioćby nawet absorlx*ja neutro­
nów' była mniejsza od ich przyrostu, bryła uranowa mu­
siałaby być bardzo duża, aby reakcja łańcuchowa roz­
winęła się.

4. POWOLNE NErTPONY W PHZEBIEGr f.AŃ- 
CUCHOWY.M. OczywisUi radą na tę ostatnią trudność 
wydaje się być zastosow^anie bardzo powolnych neutro­
nów' (o b. małej szybkości), zw'ła,szczii, że wńadome jest, 
że w wielu w’vpadkacłi prz}’̂ trz5’manie neutronu i)rz(‘z 
jądro i rozpad jądra mustępuje łatw'iej przy uderzeniu 
neutronem o bardzo małej szybkości. (Nadmiernie upra­
szczając można powńtMlzieć, że szybki neutron zbyt krót­
ko przeb\wva w’ sąsitalztwue jądra, by jądro mogło zau- 
(w'ażyć jego obecność). Wiemy dah‘j, że można łatwo 
zmniejszyć szybkość neutronu, przepuszczając go przez 
ośrodki zawierające lekkie j)ierwiastki. Na przykład, 
bardzo dobrymi materiałami opóźniającymi są para-
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łina inh woda, dzidki po.siadanyin alomoni wodom. 
Masa atomu wodoru równa jost w przyhliżoniu masio 
fneutronu, toteż gdy neutron uderzy w atom wodom, 
wpi-awia go w ruch, oddając mu w przył)liżeniu połowę 
swej energii, Wol)ec t(‘go nawet mała warstwa parafiny 
lul) wody wystaiezy do prawie zupełm‘go zwolnienia 
l»i(‘gii mmtronu. Neutron zwalnia ostatecznii* do takiej 
szybkości, z jaką poruszają się atomy wodoni w swym 
nieregularnym mchu, cłiarakt('rystycznyni dla danej 
tem])eratiiry.

Próbowano zabun, czy nie uda się uzyskać reakcji 
łańcuchowej w układzi<‘ złożonym z uranu i związku 
liogatogo w wodór (jak np. woda). Wicie doświadcz(‘ń, 
któr<‘ i)rowadzono w taj<*mnicy, skończyło się niepo- 
wo<łzx*niem. (¡łówną prz<‘szkodą okaz^do się to, żo wodór 
wyłapuje część muitionów, przy czym [K)wstaj(‘ tzw. 
„ciężki wtalór“. składający się z jednego jądra wodoro- 
Mcgo i jedn<‘go neutronu. Powoduj(* to tak dużą stratę 
ruuitronów (łącznie ze stratą neutronów, zaabsorbowa­
nych przA'z sam uran), ż(* mnożnik n*akcji „K“ nie może 
prz<*kroczyć j<*dynki.

riej>szenic, które najpi(*i w ziiproponowała grupa ba­
daczy w Paryżu, a następnie szereg innych ba­
daczy, polegała na rozłożeniu materiału w warstwach 
hd) w formie regularnej siatki przestrzennej, przy czym 
uran rozmieszczony ł)ył o<łdzielnie ]K)śród materiału 
opóźniającego, Jłozumowano przy tym, że ui-an najłat­
wiej absorbuj<‘ mmtrony o średniej szybkości, którą neu­
trony jMłsiadają w trakcie zwalniania! Mieszając mate­
riały mniej bez|)ośrednio, można stworzyć taki«* warun­
ki, by neutron nie miał s7>iins na spotkanie uranu, z>iinini 
nie zwolni do szybkości właściwej dla skutec*znego
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ataku. Motoda ta <lał:i lt'pvsze wyniki, alo reakcji łań­
cuchowej nie dała.

Usiłowania potoczyły się dalej w kierunku zastąpit'- 
nia lekkici^o wodoru cięższymi pieiwiastkarni, któn* 
choć mniej skuhn-znie hamując-e, dałyby mniejszą absor- 
l»cję neutronów. Ih'óbowano użyć czystego węgla w for­
mie grafitu, lub łzAv. ,,ciężki(‘j wody“, tzn. wody, w któ­
rej atom wodoru zastąpiono ,,ciężkim \vodorem“. Dziś 
już wi(‘iny, że obie metody mogą dać reakcję łańcucho­
wą, ale żo uzyskać t(*n wynik jest bardzo trudno. W wy­
padku użycia grafitu trudność polega na tym, że współ­
czynnik f,K“ jest nawet w idealnych warunkacli zaled­
wie nieco większy od jedynki i najmniejszy nawet ślad 
zaniecz}'szczeń w graficie lub uranie obniży jego war­
tość poniżej j<‘dynki uniemożliwiając r(‘akcję łańcucho­
wą. Z teg(» samego powodu utrata neutronów przez 
uchodzenie z powierzchni była również fatalna. Musimy 
zatem cały Z('sjxńł uczyiiić bardziej dużym, tak dużyn», 
by ilość neutronów uciekających poza system łiyła tylko 
znikomym ułamkiem ilości neutronów obecnych w sy­
fi ternie.

W drugim doświadczeniu główną trudność stanowiło 
dostarczenie ciężkiej wody, która wystę]>u.ie w zv, vczn i- 
nej wodzie jako drobny ślad, tak że sposoliy oddzielania 
jej są żmudne i kosztowne.

Użycie grafitu j)rzyjęto ostatecznie w piojekcie ame­
rykańskim i więcej szczegółów na ten temat znajdą 
czytelnicy w innym rozdziah* tej książki.

r>. KOLA UKAXU U. 2:>T). WYBr o l l .  W międzycza­
sie szła praca w równoległym kieninku ojxarta na na­
stępujących przesłankach. Bohr obserwując rozpad ura-
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nu doszedł do przekonania, że w procesie, powodowanym 
przez powolne neutrony biorą udział dwa rodzjije uranu. 
Ogólnie wiadomo, że istnieją różne rodzaje atomów ura­
nu (tzw. izotopy), różniące się głównie ciężarem i ż(i 
najpospolitszym jest najcięższy z nich o ciężarze 238 
jednostek, rzadszy z nich jest uran o ciężiirze 235, gdyż 
na 140 atomów' uranu 238 trafia się jeden atom uranu 
235. W rozdziale o Metodzie rozdziału Izotoi)ów'“ znaj­
dzie czytelnik więcej szczegółów o tych rodziijach ato­
mów, zwianych „izotopami“. Bohr doszcnlł do wniosku, że 
tylko lekki i rzadki izotop U, 235 może być rozbity j)0- 
AYolnym neutronem, natomiast większość absorbeji po 
wolnych neutronów należy przypisać cięższemu izotopo­
wi U. 238. Natychmiast stało się jasne, że dałoby się 
o wnele łatwńej wyzwolić energię atomową, gdyby u (kiło 
się otrzymać pokaźną ilość izotopu U. 235, oddzi(‘loną od 
innych izotopów^ Niestety było równie jasne, że zadanie 
wydzielenia izotopu tak ciężkiego pierwiastka prz(‘kra- 
czało najśmielsze marzenia pracowmika laboraioiium 
naukow’ego. Żaden z nich nie traktowaliby takiej propo­
zycji poważnie.

To nastawienie uległo jednak zmianie, kiedy ludzie 
zaczęli się zastanawiać nad tym, czego można by doko­
nać przy pomocy tiik wydzielonego izotopu ui-anu. A lu­
dzi, którzy się zastanawńałi, było wielu. Nic też dziwne­
go, że w pamięci autora niniejszego roziłziału utrwaliły 
INię dyskusje Peierlsa i Frischa w' Birmingham na t<*- 
mat właściwości uranu 235, które })rzewńdyw'ali oni na 
fiodstawńe idei Bohra. Jak powdcdzieliśmy bowiem po- 
pi-ZL'dnio, poW'Olne neutrony miały duże sziinse rozbicia 
jądra w zwycziijnjnn uranie prawie wyłącznic' dzięki 
obecności uranu 235. Czysty uran 235 oczywiście dałby
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neutronowi o wiele wi< k̂sze szanse na rozbicie .iądra  ̂
a równo<*ześnie pozbylibyśmy sie prawit* zupcdnie możli­
wości zaabsorbowania mmtronu. Innymi słowy prawie 
każdy mmtron mógłby iozł)ić jedno jipłro uranowe i o ile 
ilość neutronów wtórnych, powstającycłi przy tym roz­
biciu będzie większa od j(*(lnego, rozwój reakcji łańcu­
chowej będzie praktycznie biorąc zapewniony. Jeżtdi 
n(‘utronów wtórnych ni(i wyhamuje się, przebiegną one 
wprawdzie trochę dłuższe drogi, zanim trafią w jądra, 
ale ponieważ duży procent tycli trafień spow^oduje roz-̂  
pad, będziemy jed3’nie musieli użyć ł)ryły o nieco więk­
szych wymiarach od ,,średniej swobodnej drogi‘‘. Co 

jeślibyśmy użyli czyst(‘go uranu 2HÓ. szybkość 
powielania z jaką narastałabj’̂ ilość muitronów będzie
0 wii‘le większii, niż w reakcjach łańcuchowych, opisa­
nych poprzednio. Neutrony nie zostały wyhamowane
1 będą poruszać się z dużą szybkością, tracąc ni(̂ wi»‘le 
cziłsu pomiędzy zderzeniami, a zarazem, dzięki temu że 
mnożnik reakcji jest znacznie większy od jedynki, potrze- 
ł)a będzi(‘ mniej gtmeracji muitronow^adi, aby uzyskać 
pewne określone ich rozmnożenie.

Ta różnica jest ważna, gdyż jeśli przeprowadzimy re­
akcję łańcuchową powolnymi neutronami i nie zatrzyma­
my jej na cz<is przebieg będzie trwał tylko dopóty, do­
póki materiał naszego układu doświadczalii(‘go nie sto­
pi się i w końcu zamieni w parę na skutek wysokii‘j 
temperatury, wywołanej AYj-zwalaną (Uiergią. W mia.riy 
jak będzie przybierał na objętości na skutek i*ozszL‘rza- 
nia się, zwiększą się szanse ucieczki neutronów z syste­
mu ziinim zdążą zderz\'ć się z jądrami i w i-ezultacie 
mnożnik reakcji spadnie poniż<\j krytycznej j«‘dynki 
i i(‘akcja łańcuchowa skończy się.
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Tak sio stanio i-zoczywiśoio. ^dy wyzwolona onorpia 
[)izokroozy ni(*(*o ilość (‘norp:ii potrzobiioj do z<innonionia 
ui-aim w parę z(* wszystkimi to<>;o następstwami (rozor- 
wanio obudowania uranu i systomu doświadczalnego), 
('hociaż wybuch wywołany w t(*n sposób będzie wcale 
potężny, wyzwoli zaledwit* mał.‘i część emu'gii zawartej 
w uranie. .Ież(*li natomiast potrafimy wywołać przebieg 
łańcucliowy szybkimi muitronami, w systemie o mnoż­
niku reakcji ))rzi*kraczającym znacznie jedynkę, czas 
w którym przebieg dojdzie do końca, będzie tak krótki, 
że chociaż system zamieni się w j)ai'ę, nie zdć|ży się roz- 
przestrzmiić zanim poważna część uranu nie zostanie 
wyczerpana. W rzeczywistości o tym, jaki| czę̂ ść całko­
witej energii zawaH(‘j w układzie uda nam się wyzwo­
lić. decyduje} takie czynniki, jak rozłożenii* uranu, kon­
strukcja zbiornika który go otacza; dyskusję na ten te­
mat zawiera rozdział p. t. ,,Kizyka bomby atomowej“.

Al(‘ nawet po bai'dzo ])i-zybliżom'j ocenił* siły takiej 
eksjilozji stajł* się jasiu*, żł* jej zna(*z(*nie bojowe uspra­
wiedliwia podjęcie skrajnych wysiłków nad wydziele­
niem izotojkiw uranu i żi* tym wydził*leni(*m należy się 
zaje|ć iM)d katem widzenia metod fabrycznych, a nie la­
boratoryjnych. 'bym problłunem zajmujł* się rozdział 
p. t. „1 1̂’odukcja paliw atomowych jirzez rozilział izoto- 
pów“.

i). PLr'r()N irM . Miiił*j więcł*j w tym samym cziusie 
łulkryto inm} drogę, prowadzącą do tego samego celu. 
Jak powił*dzieliśmy poprz(*ihiło, moż(*my pizeprowadzić 
przebieg łańcuchowy pi-zy pomocy powolnych neutn.»- 
nów, z tym, że część tych m*utronów ni<* spowoduje i*oz- 
padu, lecz utkwi jądrze uranowym nie powodując
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jego rozbicia. Ody tak się stanie, jądro uranu o cięża­
rze 238 jt^nostek, zostanie zamienione przez dodatek 
neutronu w jądro nowego (izotopu uranowego) o cięża­
rze 239 jednostek. Tak już jest, że to nowe jądro atomo­
wo potrz(‘l)uje dla większej równowagi większego ładun­
ku dodatnit'go i wobec tego zaczyna wyzbywać się po 
kolei dwu elektronów (transformacja beta), z którycłi 
każdy jak wiadomo posiada jednostkowy ładunek ujenuiy 
i znikomo małą masę. W ten sposób nowe jądro zmie­
nia się z jądra o ładunku 92 jednost(*k, w jądro nowego 
j)ierwiastka n e p 1 u n i u m o ładunku 93 jednostek 
(dodatnich), a następnie w jądro dals/^ego pierwiastka 
p 1 u t o n i u m o ładunku 94 jednostek. Ten nowy pier­
wiastek plutonium 7x)stał odkryty w Berkeley w roku 
1940. Z praw rządzącycłi zachowaniem się ciężkich jąder 
atomowych należało wmioskować, że plutonium będzie 
miało właśeiw’ości bardzo podobne do uranu 235 i że 
prawdopodobnie będzie się również nadawać do eelów' 
bojowych. Małe ilości tego pierwiastka otrzymano naj­
pierw W" laboiatoriach posługując się nieekonomicznymi 
metodami, opisanymi poprzednio i przy pomocy tych 
próbek jstwierdzono przewidywumia, że plutonium, po­
dobnie jak uran 23.5, trafione neutronem, stosunkowa) 
łatwo rozpada się.

To doprcw^adziło do projektu, który na pierw'szy rzut 
oka może wydawać się bardziej fantastyczny niż sepa- 
lacja i/stopów' uranu na skalę fabryczną. 1’ozw’ólmy 
zw'yczajnemu uranowi na przebieg łańcuchow^y na tyle 
łagodny, by nie rozsadził fabryki. Część neutronów spo­
woduje rozpad uranu 235 i da nam nowe neutrony do 
{sdtrzymania przebiegu laiicuchow'cgo, oraz da dodat­
kowo pokaźno ilości energii, którą musimy odprow’adzié

26



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

( i  k tó r ą  w  te o r i i m ów ilib yśm y  z u ż y tk o w a e ) .  P o z o s ta łe  
n e u tr o n y  z a m ie n ią  ez^-ść u r a n u  w  n o w y  p io i’wiavStek 
p lu to n iu m . I^ lu ton iu m  ró żn i si(̂ ‘ w ła ś c iw o ś c ia m i c lie m ic z -  
n y m i od  u ra n u  i w?dy p o w s ta n ie  d o s ta te c z n a  j e g o  ilo ść ,  
b ę d z ie m y  m o g l i  o d d z ie l ić  jt» od  u r a n u  z w y c z a jn y m i m e ­
to d a m i c lu u n ic z n y m i.

IMutonium uzyskane w t('ii sposób było drugim z ko­
ku paliwem atomowym i dziś już je.st ogólnie» wiadome, 
że z dwu bomb zrzuconych na Japonię jedna zrobiona 
była z uranu 285, a druga zawierała plutonium.

7. 81 ŁOWNI K A1'()M()\VŁ. W miarę jak poznaje­
my dziedzinę »»nergii atomowe-j, zastosowanie jej do 
celów pokojowych nał)iera większi»go znaczenia, niż jej 
użycie bojowe. Dla celów ])okojowyeb tak powolne wy­
zwalanie energii ya' zwykłego uranu w diiżycłi „stosach“, 
jak i gwałtowne prz(»biegł zacbodące w znacznie 
mniejszych ilościach czyst(‘go uranu 285 lub plutonium, 
mogą mieć istotne* znacze*nie. ()e*zyAviście. że* wyzwalaniem 
energii ze* zwyczajnego uranu je*st eke)uomicznie łeiorąe* 
bardziej obie*cujące, ale* pe)ciąga za se)bą l)udowę bardzo 
dużych zakładów — natomiast użycie* o wiele* Imsztow- 
niejsze*go paliwa, jakim je*st \iran 285 lub j)lute)uium, 
pozwała nam na projektowanie silnika e> ste)sunkowo 
małych wymiarach. Silnik taki ł)ęelzie na najbliższą 
przyszłość je*dynym godnym uwagi silnikie*m atomowym 
lila  celów j)oriiszania się. Je*elnak nawe*t i w tym wy­
padku, konieczność edironienia ludzi prz<*el inte*nsywnym 
promie*niowaniem, te)warzyszącym każele*mu wyzwala­
niu się energii atomowej, pociągnie za sobą konieczność 
użycia ciężkich exsłon zrobionych np. z be*le)mi lub podoli- 
nego materiału. Z tego też powoelu użye*ie energii ate>-
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mowcj (lo napadu samochodów lub lokomotyw wydajo 
się obocni»' fantazji}. Napęd okiętów lub pojazdów’ o po­
dobnych wymiarach może się przedstawiać korzystnioj, 
ale nawet i av tym wv})adku musimy wpieiw rozw’ii}zać 
\vi<‘l(* problemów tt‘chnieznych i rozważyć wiele wzglę­
dów «‘konomicznych, zanim będziemy mogli powiedzieć» 
jakich korzyści należy się spodziewać z takiego zastos<ł- 
waiiia energii atomowaęj.

Jedłui })raktyezny sposób zużytkowania nowych moż- 
liw’ości t(*<'}iiiicznych zarysowuje się jasno, .lest nim 
wykorzystanie nowwch pierwiastków promieniotw’ór- 
<‘zych, towarzyszi|cycli wyzwTilaniu energii atomowej. 
WystępowTuiie ty(di piei^wdastków’ sprawdało dużo kłopo­
tu i komplikacji, Roztlział o j>oziiac.zonych atomach oma- 
wda ich wykorzystanie praktyczne.
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ATOMY I JĄDIiA ATOM(.)\VF:

Już starożytnym (ilrokom pojęcie atomu nic l)yło 
obce. Twierdzili oni, żc jeżeli wziąć jakikolwiek przed­
miot materialny i dzielić go stale na co?az mniejsze czę- 
.ści, dojdzie się w końcu do tak małych czćp̂ tek, że nie 
dadzą się one w żaden sposób podzielić. Te cząstki n<’i- 
zwali oni atomanu, co znaczy dosłownie — istoty nie­
podzielne.

Oczywiś(*ie teoria określająca materię jako z<\spół ato­
mów nie była powsziK-linie wyznawana; wielu greckich 
filozofów wierzyło, że podział materii można prowadzić 
w nieskończoność i że atomy wcale nie istnii‘ją.

Ani jedni ani diaidzy ni(‘ mogli przytoczyć dowodu 
na poparcie swych teorii i dopiero nowoczesna chemia 
i fizyka stworzyły r(*alne podstawy teorii atomow(‘j.

dra nowoczesnej chemii została zapoczątkowana od­
kryciami francuskiego chemika Lacoisiera i współcz»*- 
snycłi jemu badaczy- przy końcu 18 stulecia.

Wykazali oni, że można rozłożyć większość spotyka­
nych ciał, drogą działania natury chemicznej, na prost­
sze ciała, czyli składniki, które nazwali oni pierwiast­
kami chernicznvmi. Od tego czasu znaleziono w przyr<>- 
dzie 88 różnych pierwiastków chemicznych. W skład 
ich wchodzą tlen i wodór, dwa pierwiastki, z których 
składa się woda; azot, który z tlenem tworzy główną 
masę powietrza; węgiel, jeden z podstawowych j)ic! wia- 
stków ciała ludzkiego i innych substancji organicznych
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oiaz wi(*](* innych. Metale, jak żelazo, miedź, złoto i rtęć
również pierwiastkami chemicznymi.

Jeżeli ułamek jakiegoś pierwiastka — powiedzmy ka­
wałek żełaza bodziemy dzielili na coraz mniejsze części 
i jeżeli bęifziemy ten proces kontynuowali ]U’zoz jakiś 
czas, dojdziemy w końcu do drobnych, niepodzielnych 
jednostek, które sq znane w nowoczesnej chemii jako 
atomy.

Jeż(*li w s p o m n ia n e m u  w y ż e j  p od zia łoA vi u le g n ie  z w y ­
c z a jn e  c h e m ic z n e  c ia ło  —  c z y li  „ z w ią z e k  c h e m ic z n y “ 
i j e ż e l i  n ie  b ę d z ie m y  s t o s o w a l i  ż a d n e g o  d z ia ła n ia  c h e ­
m ic z n e g o , a  ty lk o  p o d z ia ł  f i z y c z n y  n a  c z ę ś c i  —  d o jd z ie ­
m y  w  k o ń c u  d o  n a jm n ie j s z e j  j e d n o s tk i ,  k tó r a  w c ią ż  
j e s z c z e  m a w ła s n o ś c i  z w ią z k u  z  ja k ie g o  p o w s ta ła ,  a  k tó r ą  
n a z y w a m y  c z iis te c z k ą  a lb o  d r o b in ą .

Wszj-^stkie zjawiska chemiczne można wytłumaczyć, 
przyjmując, że drobina jakiejkolwiek badanej sułistancji 
skła/la się ze skończx)nej ilości atomów różnego ro- 
<lzaju. Ilość atomów w drobinie jest zwykle mała; dla 
przykładu drobina wody zawiera dwa atomy wodoru 
i 1 atom tlenu, co odzwierciadła się wzorem chemicznym 
II2O. Drobina zwyczajnej soli kuchennej zawiera 1 atom 
sodu i 1 atom cłiloru — stąd wzór NaCl. Jodynie w bar­
dziej złożonych organicznych drobinach spotykamy 
duże ilości atomów w pojedynczej drol)inie.

Chemia była w stanie wykazać, że atom każdego pier­
wiastka chemicznego posiada zdecydowany ciężar 
z w a n y  c i ę ż a r e m  a t o m o w y m  i była w stanie 
z m i e r z y ć  t e n  c i ę ż a r  a t o m o w y .  (1 dy rozło­
żymy wodę np. na jej składniki, znajdziemy, że za każ­
dym razem tworzy się IG gramów tlenu na każdo 2 gra­
my wodoru.
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Przyjąwszy wzór chemiczny wody II-O. docliodzimy 
do wniosku, że jeden atom tlenu musi ważyć 16 razy 
więcej, niż jeden atom wodoru. Tą drogą znaleziono, że 
wodór posiada najmniejszy ciężar atomowy i przyjęto 
ton ciężar za jednostkę. Ciężary atomowe pierwiastków 
przymują wartości w granicach od 1 dla wodoru do 
238 — najcięższego atomu uranu.

Właśnie ten charakterystyczny fakt, że rozkład każ­
dego związku cłiemicznego zawsze prowadził do t3’̂ ch 
samych proporcji wagowych jego składników, był po­
twierdzeniem hipotezy atomowej. Nie odgrywa przy 
tym żadnej roli z jak małej ilości wody wyjdziemy i bę­
dziemy przeprowadzali ,jej rozkład, stosunek wodoru 
do tlenu będzie zawsze ten sam; oczywiście, dzieląc 
kroplę wody na coraz drobniejsze kropelki nie zmieninn 
jej składu eh(‘micznego. J(?st rzeczą zupełnie naturalną, 
j('żeli przyjmiemy, że skład wody jest określony przez 
fakt łączenia się w pewien prosty sposób najdrobniej- 
sz3'ch jednostek pierwiastków — atoiiiów — w kierunku 
tworzenia najdrobniejszych jednostek związków  ̂ chemicz­
nych — drobin. Oznaczenie ilości atomów każdego ro­
dzaju w pewmej danej chemicznej drobinie wymaga 
bardzo długich badań; należało na przj^kład wykazać, że 
woda zawiera 2 atomy wTKloru na każdy atom tlenu, a nie 
jednakową ilość jednego i drugiego. Nagromadzenie ca­
łego szeregu faktów i zjawisk fizycznych i chemicznych 
było pomocne przy tych badaniach.

Podcziis reakcji chemiczne drobiny zmieniają sw'ój 
skład, ale atomy ziiwsze pozostają te same. W prostej 
reakcji jak:

HCl + NaOH — Na Cl + II2O
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własności końcowych produktów' reakcji, soli i wody. 
są zupełnie ochnienne od własności cinl wyjściowych 
łj. kw'asu solnego i sody żrąc«'j.

Należy zaznaczyć, 'że ilość atomów każdego rodzaju 
została zachow'ana i nie uległa zmianie, mieliśmy na po­
czątku dw'a atomy wodoru i po jednym atomie tlenu, 
sodu i chloru i dokładnie tę samą ilość atomów mamy po 
ukończeniu reakcji.

Chemia zatem dała odpowiedź i rozwiązała zagadnie­
nia alchemiczne. i,Vlem alchemików była zamiana ta­
nich metali jak ołów lub żelazo na szlachetne — jak 
złoto. Chemia wypowiedziała się, że to jest niemożliwe; 
każdy z tych metali jest pierwiastkiem i było rzeczą nie­
możliwą zmienić w' reakcji liczbę atomów każdego 
7 tych pierwiastków.

Od czasu gdy dokładnie określono ciężary atomowe 
rozmaitych pierwiastków', zrobiono dw'a znakomite od- 
kr}'cia. Piei'wsze z nich to był układ periodyczii}' piei- 
w'iastków', odkryty przez Mendelejewa, Zauw'ażył on, że 
jeżidi uszeregować atomy w'edłiig rosnących ciężarów' 
att>mow’ych, ich własności chemiczne będą się periody- 
(tznie powtarzały. Na przykład niektóre ])ienviastki są 
znane jako alkalia: należą tu pospolite pierw'iastki jak 
.sód i potas. Pierwiastek posiadając)- sąsiedni większy 
ciężar atomowy od alkaliów liędzio nieodmiennie „zie­
mią alkaliczną“ jak magnes lub wapń — natomiast pier­
wiastek poprzedzający alkalia będzie zaw'hze gazem 
szłachetn\ni jak hel, neon lub argon.

Drugim ważnym odkryciem było stwiiMdztmie faktu, 
że większość ciężaiów' atomowych to w' jirzybliżen.iu 
liczby całkow'ite; z îsada ta obowiązuje jeszcze ściślej, 
jeżeli przyjąć cię'żar atomowy tlenu równy »lokładnie
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16, CO W  konsekwencji daje nowy ciężar atomowy wo­
doru 1.008, jednak dostatecznie zbliżony do j(‘- 
dynki 1.000.

Mimo wszystko jest kilku jaskrawycJi wyjątk(W 
w tej zasadzie np. chlor, który ma ciężar atomowy Só.f); 
ogólnie jednak reguła ta sprawdza się zadowalająco 
i stanowi przedmiot zainteresowania chemików.

Pod koniec 19 stulecia stiiło się możliwe oznacze­
nie ilości atomów w znaii(‘j masie danego ciała, czyli 
oznaczenie ciężaru pojedynczego atomu. Było to wy­
konalne przez zastosow^anie kinetycznej teorii gaz('>w, 
która tłumaczy np. ciśnienie powietrza jako ruch dro­
bin powdetrza. Najdokładniejsze pomiary wykonane od 
tego czasu wykazuję, że np. uncja ') wody zawdera 
około biliona bilionów' drobin. Jest to- zawrotna cyfra; 
konsekw'cntnie wielkość pojedynczego atomu jest zni­
komo drobna. Około stu milionów  ̂ atomów ułożonych 
ciasno ohok siehie, zajęłoby długość jednego calaO.

Atom dziewiętnastego wieku był podobny do atomu 
starożytnych, niepodzielny i niezmienny. Pierwsz(‘ 
oznaki jego podzielności zjawdły się pod koniec tego 
stulecia, kiedy to angielski fizyk ,1. J. Thomson podał 
do wiadomości, że w' pewmych waiunkach małe cząste­
czki elektryczności mogą uchodzić z atomu. Te małe 
cząsteczki nazwał on e ł e k t r o n a m i. Okazało się, że 
posiadały one jednakowa* ładunki elektryczne i j(idna- 
kowy ciężar. Elektron posiada ujemny ładunek i jest 
najmniejszym ładunkiem elektryczności, kiedykolwiek 
zaobserw'ow'anym. Używ'a się go dlatego ŵ fizyce jako 
jednostki ładunku elektrycznego. Oiężai' elektronu j(‘st

*) 1 uncja =  28 g 
*) 1 cal == 2,54 cm

W yzw olen ie  e e rg il a to m u  3
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znacznie mniejszy od ciężaru najlżejszego atomu; około 
1840 elektronów waży tyle co jeden atom wodoru.

Jeżeli ujemne ładunki elektryczne wchodzą w skład 
atomu muszą tam być również i dodatnie ładunki, po­
nieważ atom jako całość jest elektrycznie obojętny. 
W r. 1910 lord Rutherford odkrył tajemnicę dodatnich 
ładunków atomu. Znalazł on, że dodatni ładunek był 
skupiony w każdym atomie w bardzo małej przestrzeni 
i był ściśle związany z przeważającą częścią masy ato­
mu. To skupienie masy atomu noszące dodatni ładunek 
elektryczności nazwał on j ą d r e m  a t o m o w y m  
i przez to stworzył obecny model atomu: masywne jądro, 
naładowane dodatnio, otoczone przez zespół elektronów^ 
nałado\vanych ujemnie. Wymiar jądra atomowego jest 
niezmiernie mały. Średnica atomu jest około 20.000 razy 
większa od średnicy jądra. Wielkość elektronu nie zo­
stała jeszcze poprawnie oznaczona, ale z pewnością nie 
jest on większy od jądra. Wynika z tego fakt, że atom 
składa się właściwie z wolnej przestrzeni i jeżeli byłoby 
możliwe poruszanie się wewnątrz atomów, można by 
tylko drogą przypadku natknąć się na elektron łub 
jądro. Na ciężar atomu składa się suma ciężarów jądra 
i (‘h'ktronów, a poineważ elektrony praktycznie nic nie 
ważą, ciężar jądra reprezentuje prawie całkowity cię­
żar atomu. Ładunek elektryczny jądra, który jest do­
datni, powinien zobojętnić dokładnie ładunek otaczają­
cych je elektronów. Wiemy, że wszystkie elektrony 
mają taki sam ładunek elektryczny, który nazwiemy — e 
Konsekwentnie znajdziemy, że ładunek każdego jądra 
musi być wielokrotnością dodatniego ładunku + ®* 
Można w^yznaczyć doświadczalnie ile jednostek dodat­
niego ładunku zawiera dane jądro, przy czym najdo-
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kła(lni(‘jszćj metodą jest pomiar długości fali charakte­
rystycznych promieni X (Roentgena), które wysyła dany 
atom. Tą drogą znaleziono, że jądro wodoru posiada 
jedną jednostkę ładunku, następne, cięższe jądro helu — 
2 j<‘dnostki; węgiel, azot i tlen mają kolejno 6, 7 i 8 jed­
nostek ładunku, a najcięższe jądro uranu ma 92 jedno­
stki. Wynika z ti*go, że ł a d u n e k  j ą d r a wzrasta od 
pierwiastka do pierwiastka równolegle z ciężarem ato­
mowym. Każdy pierwiastek posiada sw'ój charaktery­
styczny ładunek jądra i można wygodnie ponumerować 
pierwiastki według ilości jednostek ładunku elektrycz­
nego zawartego w jądrze.

Wspomnieliśmy poprzednio, że znaleziono w przyro­
dzie 88 pierwiastków chemicznych. Jest to trochę mniej 
niż 92, na któi’i‘ byłoby dosyć miejsca, odpowiednio do 
możliwych, analogicznych wartości ładunku jądra. Bra- 
kująct» cztei-y pierwiastki o liczbie ładunku 48, Gl, 8.') 
i 87 nie istnieją w przyrodzie ponieważ ich jądra są 
nietrwałe. Niejednokrotnie ogłiiszano odkrycii* które­
goś z nich — niestety zwykle później stwierdzano jego 
fałszywość. Należy zaznaczyć, że można wyprodukow^ać 
te pierwiastki przez transformację jąd(*r atomowych, 
jak to później zobaczymy i tą drogą zbadano ich włas­
ności.

Jądro atomowe, które posiada Z jednostek dodat­
niego ładunku elektrycznego zgromadzi dokoła siebie Z 
<iektronów% aby stw^orzyć obojętny atom. Jeżeli, z ja­
kiegoś powodu, atom straci jeden lub kilka swoich elek­
tronów', będzie on chciw'ie przyciągał inne elektrony, któ­
re przypadkowo mogą się znaleźć w jego sąsiinJztwie 
i utworzy połączenie z tymi nowymi elektronami, znów' 
W’ celu stworzenia obojętnego elektrycznie atomu. Dzieje
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się to dzięki siło przyeiiłięania poniiędzy ujemnie nałado­
wanymi ('l»‘ktionami, a dodatnio naładowanym jćidrem.

W roku 1914 Ziiakomity duński fizyk Niels P>olir pr*- 
stawił p(4ni{ teorię atomową, opaidą w zasadzie na po- 
glądaelł Rutherforda i teorii kwantów. 1’okazał on jak 
ol>iiczae rueli elektronów i jak określić własności ato­
mów opierając się na ruełiu elektronów. Teoria ta 
w swej olM*cnej formie ma dawać kompletny opis włas­
ności atomu. Pozwala ona na obliczanie dłuj^ości fali 
widma emisyjnego atomu i na j>rzewidywanie cluunicz- 
nych własności atomu. Tego rodzaju teoretyczne przewi- 
dywaiiia są czasami trudne do sprecyzowania z powodu 
bardzo skomplikowanych obliczeń matematycznych; 
jednak tam, gdzie te obliczenia przeprowadzono, otrzy­
mano wyniki zgodne z doświadczeniami z zadziwiającą 
dokładnością, która sięga rzędu jednej milionowej.

Własności atomu mogą być przepowiedziane chociaż­
by na podstawie znajomości ilości elektronów w atomie. 
W r(‘zultacie ta właśnie ilość elektronów określa che­
micznie zachowanie się pierwiastka; określa ona na 
przykład, że 2 atomy wodoru będą się wiązały z jednym 
atomem tlenu w celu utworzenia jednej drobiny wody. 
Ilość elektronów z kolei jt^t określona przoz ladun(‘k 
jądra atomowego i ostatecznie ładunek elektryczny ją­
dra dtK-yduje właściwie o własnościach pierwiiustka 
chemicznego. Opierając się na teorii budowy atomów 
Bohra można było dokładnie wyjaśnić układ periodycz­
ny pierwiastków, podany przez Mendelejewa.

Elektron można wyosobnić z atomu b«‘z specjalnych 
trudności, na przykład przez przepuszczenie iskry elek­
trycznej. To samo zjawisko zachodzi również w bardzo 
gorących gazach, na przykład w sferze gazowej gwiazd
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oraz na kalodzio lampy radiowo], gdzie elektrony od- 
dzielajfi siy od atomów katody.

Wydzielenie elektronów z atomu wymiiga pewne.] 
energii do pokonania sił przyciągania pomiędzy elektro­
nem a dodatnio naładowaną resztą atomu; z tego też 
powodu wydzielenie elektronu nie jest źródłem energii. 
Można l>y to zjawisko nazwać rozbijaniem atomów, 
z dużą dozą słuszności, noiTnalnie jednak tej nazwy 
w tym ])rzypadku nie stosuje się.

Atom Rutłierfoi-da i Bohra jest podzielny i posiada 
swą budowę. .lakkolwi(‘k jądro atomowe można by z ko­
lei uważać za niepodzielne. To założenie jednak okazało 
się fałszywe. Nawet pi‘zed odkryciem Rutherforda, /zau­
ważono zjawisko, które niewątpliwie było ważnym 
czynnikiem prowadzącym do tego odkrycia, a mianowi­
cie, że niektóre najcięższ<* atomy wydzielają dziwne 
promi(‘niowanie zwane r a d i o a k t y w’ n o ś c i ą. To 
promieniowanie ma swe źródło w jądrzt* atomow^ym. 
Przykładem jest jądro uranu i jądro powszechnie zna­
nego pierwiastka radu. Oba one wydzielają cząsteczki, 
które niosą dwa dodatnie ładunki i można udowodnić, 
że są one idiuityczne z jądrami helu. Na skutek wypro- 
mituiiowania tych cząsteczek, które :mane są pod nazwij 
cząstek alfa, pierwiastek rad, ciało stale — metal, za- 
ini(‘uia si< na gaz zwany emanacją radową. Ładunek ją­
dra emanacji jest o (hvie jednostki mniejszy od ładimku 
jądra radu, dokładnie o te dwue jednostki, któie uszły 
z cząstką alfa. Atom helu ma ciężar atomow^y równy 
4 jednostkom i okazało się, że jądro emanacji radowej 
ma ciężar atomowy o 4 jednostki niższy od ciężaru ato­
mowego radu.
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Innego rodzaju promieniowanie również miało swe 
źródło w jjplrze atomowym — było to tzw. promienio­
wanie bota. Są to zwyczajne elektrony, niosące jeden 
ujemny ładunek i praktycznie bez masy — nieważkie. 
W rezultacie* jądro po wypromieniowaniu ich zyskuje 
jednostkę (‘lektryczności dodatniej, na każdy utracony 
(‘lektron, ale nie zmienia swego ciężaru atomowego.

W początkowej fazie odkryć zjawisk radioaktywności 
jjanowalo przekonanie, że są one ograniczone do najcięż-  ̂
szych jąder atomowych, a mianowicie tych, które posia­
dają ladune‘k 82 j«*dnost(‘k lub większy. Co więcej, roz­
kład tych jąder zachodził samorzutnie, bez żadneg«» 
wpływu z ze*\\Tiątrz i niezależnie od taki(*go w])ływu. 
Ten fakt jest znany pod nazwą naturalnej radioaktyw­
ności, albo jako samorzutny radioaktywny rozi)ad.

Zup(‘łnie nowe horyzonty zarysowały się w i-. 1919. 
kiedy lord Kutherford użył cząstek alfa do bombardo­
wania jąder azotu- Znalazł on, że na skutek tego rodzaju 
zderzeń powstawała zupelnii* nowa cząsteczka; okazała 
się ona jądrem wodoru — tak zwanym protonem. Nato­
miast jądro azotu przemieniło się w tej reakcji w jądn* 
tlenu.

Odkrycie to wstrzivsnęło gruntownie zasadami chenui 
klasycznej — jakkolwiek p r a k t y c z n e  aspekty zo­
stały, rzecz oczywista, ni(*zmienion(*. Było więc rzeczą 
możliwą z a m i e n i ć  j (*den p i e r w i a s t e k  ch(*- 
m i c z n y na  d r u g i  p r z e z  b o m b  a r d o w a n i e 
j e g o  j ą d r a .  Ni(* tylko atom. ale nawet jego jądro 
okazało się podzielne i złożone z jeszcze mniejszych czą­
stek. Czym były te mniejsze cząstki dowiedziano się do­
piero w r. 19,T2, kiedy to Sir James ( ’hadwick odkrył 
jeszcze inny rodzaj cząstwzki wysyłanej przŁ*z bombar­
dowane jądra lekkich atomów. Te nowe cząstki nie rnia-
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ły ładunku eic*ktryczii'3go, były zatoin olekti'yc*znii* obo­
jętne i dłatego nazwano je neutronami. Miały one cię­
żar bardzo bliski ciężarowi protonów czyli jflder wo­
doru.

Obecnie jest rzeczi  ̂ ni(‘zbieie stwierdzon;p że podsta­
wowymi j(‘dnostkami jijdra atomow(*go są neutrony 
i protony. Iłośe jednostek ł a d u n k u  w jądrze* j(‘st 
identyczna z ilością protonów zawartych w jądrze. Każ­
dy proton zatem posiada jednostkę dodatniego ładun­
ku ełektrycznego- C i ę ż a r  atomowy jest w przybli­
żeniu równy sumie ilości neutronów i protonów'. Już 
jakiś czas przed odkryciem neutronu zauważono fakt 
istnienia kilku odmian jądra tego samego pierwiastka. 
Te odmiany nazwano izotopami.

Wszystkie izotopy jednego pierwiastka posiadają 
jądra niosące ten sam ładunek jądro,wy, i)oniew'aż ten 
właśnie ładunek tj. jego w'ielkośe określa eherniezne 
własności paeiw^dastka Natomiast izotopy różnią się 
<*iężarem atomowym. Zgodnie z naszymi obecnymi {>o- 
jęciami wszystkie izotopy mają tę samą ilość protonów 
w jądrze a tylko ilość neutronów jest różna dla różnycdi 
izotopów'.

Odkrj'cie izotopów dało wwtłurnaezenie faktu, dlacze­
go pewme pierwiastki chemiczne mają ciężary atomowe, 
które nie są liczbami całkowitymi. Na przykład, znah*- 
ziono, ż<‘ pierwiastek chlor składa się z dwócłi izo­
topów o ciężarach atomow^ycli 35 i 37 i znajdujących 
się w chłorze naturalnym w' proporcji 3:1. To daje ŵ re­
zultacie ciężar atomoww naturalnego chloru 35-5.

Nieomal każdy pieiwrijustek chemiczny okazał się zło­
żonym z kilku izotopów’. Nawet wodór ma dw’a izotopy, 
jeden o ciężarze atomowym 1 i jeden o ciężarze atomo­
wym 2. Niemniej jednak ten ostatni, zwany ciężkim
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wodorem lub deuterium, istnieje jedynie w niezmiernie 
małych ilościach, mianowicie 1 część na 5.fHX) części na­
turalnego AYodoru. Niektóre pienviastki mają bardzo 
wiele izotopów np- cyna ma ich 10. Gdy określono cię­
żary poszczególnych izotopów, znaleziono, ż<‘ wyniki 
były znacznie bardziej zbliżone do liczb całkowitych, niż 
zwyczajne chemiczne ciężary atomowe, jednak i izoto­
py nie były dokładnie liczbami całkowitymi. Powiedzie­
liśmy poprzednio, że jądra atomowe składają się z pro- 
tonów' i neutronów. Protony i neutrony, albo krótko: 
cząstki jądra, są zespolone przez największe dotych­
czas znane siły. Te siły są około miliona razy większe 
od sił elektrycznych, które utrzymują elektrony w’ ato­
mie. Te znów’ są większe od sił chemicznych, które 
utizymują atomy w drobinie Siły chemiczne z kolei są 
w ielokroć silniejsze od sił sprężystych przyciągania we­
wnętrznego, które spajają np. kaw*ałek stałi, a każdy 
wie jak trudno jest taki kawałek stali rozei'wać na czę- 
ś<i. Istnieje bardzo wygodna metoda pomiaru natęże­
nia sił atomowwch. Opiera się ona na teorii Einsteina 
o równorzędności masy i energii. Ta teoria, która jest 
tylko częścią powszechnie uznawanej bmrii w^zględności, 
podaje, że jeden gram masy odpoAviada olbrzymiej ilości 
energii, mianow’ieie około 2.') milionów’ kilow^atogodzin. 
.Test to wydajność bardzo dużej siłowni elektiycznej, 
jak np- dzienna wydajność Boulder Dam})

Stosowanie teorii Einsteina do budow^y jąder atomo­
wych stoi w związku z faktem, że ciężaiy atomowe nie

') Z ap ora  B o u ld er  z o e ta la  z b u d o w a n a  n a  C z e r w o n y m  K e n io n ie  
a lb o  na tzw . B o u ld er  K e n io n ie  rzek i C o lo r a d o  w  je j  g ó r n y m  b ieg u . 
P r zec ię tn a  m o c  s t a łe g o  o b c ią ż e n ia  o k o ło  600 ,000  K on i M ech a n icz*  
n y c h . (P rzyp . tłu m a cza )
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są dokładnie liczbami całkowitymi. Ściślej biorąc, ją­
dro tlenu, które zawiera osiem protonów i osiem neu­
tronów, waży prawie 1 % mniej niż wspomniane protony 
i neutrony zważone osobno. Według teorii względności 
Kinsteina znaczy to, że jądro tlenu zawiera mniej ener­
gii niż pojedyncze protony i neutrony, w gruncie rzeczy 
znacznie mniej energii, ponieważ równoważnik emugii, 
odpowiadający nawet drobnej ilości masy jest olbi zymi. 
Ponieważ jądro tlenu zawiera mniej energii, należy za­
tem dodać eneigii, aby je i*ozbić na protony i neuti*ony. 
Rozbicie jądra tlenu na protony i neutrony nie będzie 
wobec tego źródłem energii atomowej, ale przeciwnie^ 
będzie wymagało dużych ilości energii do pizt‘prowa- 
dzenia tej reakcji. Różnica w ciężarze atomowym mię­
dzy jądrem a oddzielnymi protonami i neutronami, 
które tworzą to jądro, jest wskaźnikiem olln zymich wy­
miarów sił działających w jądrze atomowym.

Wszystkie istniejące jądra mają tę samą właściwość 
tj. ważą mniej, aniżeli oddzielnie protony i neutrony, 
z których są zbudowane. Dlatego we wszystkich jądrach 
neutrony i protony są połączone prz<“z działanie potęż­
nych sił wiążących. Bardzo mało wiemy o tych siłach 
poza pewnym pojęciem o ich dużych wymiarach. Obec­
nie jest to jedna z najważniejszych i najbardziej inte- 
lesujących dziedzin fizyki, mianowicie badania natury 
wewnętrznych sił, działających w jądrze. Jest rzticzą 
pewną, że nie są to siły natury elektrycznej, ponieważ 
siły elektryczne są z reguły o wiele słabsze, a jejszcze 
mniej mogą być one wytłumaczone jako siły wewnętrz­
nego przyciągania, które są mniejsze od sił działających 
w jądrze o biliony bilionów razy. Postawiono wiele 
teorii, tłumaczących naturę wewnętrznych sil jądro-
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wycli, ale żadna z nich, jak dotychczas, nie była w stu- 
nie wyjaśnić wszystkicli zjawisk.

En(‘ri;ia wywiązuje się. gdy protony i neutrony łączą 
się i tworzą bardziej złożone jądra. Ta zasada tłumaczy 
poniekąd źródło, z którego gwiazdy czerpią swoją ener­
gię. W gwiazdach rzeczywiście dwa protony i dwa neu­
trony łączą się, tworząc jądro helu, przy czym proce­
sowi temu towarzyszy wydzielanie dużych ilości energii. 
Tego rodzaju reakcja nie odbywa się wprost, ale jedy­
nie jako rezultat całego łańcucha reakcji, w których 
jądia węgla i azotu działają jako katalizatory- Na 
słońcu te reakcje idą w biliony jąder atomowych, rea­
gujących w każdej sekundzie.

Rozbicie jądra atomowego może być również, przy­
najmniej w zasadzie, źródłem energii. Podczas gdy 
wszystkie jądra są lżejsze, aniżeli suma ciężarów od­
dzielnych neutronów i protonów, wchodzących w ich 
skład, cięższi' jądra posiadają większy ciężar, aniżeli 
n i (‘ k t ó r e odłamki, na które te jądra mogą się roz­
paść. Na i)rzykład jądro radu ma więk.^zy ciężar niż 
suma ciężarów jąder emanacji radowej i helu. Ta róż­
nica w ciężarze reprezentuje się cyfrą 1 : 20.000, ale 
to już \\ystarcza na wysyłanie czi^stek alfa przez rad-

Jądro uranu zawierające 238 jednostek jądrowych, 
posiada nieco większy ciężitr niż dwa jądra cyny, każ­
de zawierające 119 jednostek. Różnica wag w tym przy­
padku wynosi jedną tysiączną albo jedną dzi(‘siątą pro­
centu — co jest ])oważną pozycją. Datego, jê żeli istniał­
by mechanizm rozbicia jądra uranu na dwa jądra o cię- 
żaiz(‘ atomowym około 100, wówczas t(‘go rodziiju roz­
pad wywiązałby niewątpliwie poważne ilości energii. 
Później poznamy, że to jest dokładnie to samo zjawisko,
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które towarzyszy rozbijaniu jąder atorriowycli, ale mu­
simy najpierw przedyskutować inne zagadnienia. z<tnim 
przejdziemy do problemu roz[)adu.

Budowę atomu zbadano przez zamianę jednego jądra 
na drugie. Pierwszym tego pi‘zykladem było doświad­
czenie Rutherforda, pi-zekształcające azot w tlen, drogą 
bombardowania azotu cząsteczkami alfa- Zaobserwowa­
no paręset takich jądrowych transfoniiaeji, prz('ważną 
część z nich w r, 19o0, Są one iM)dobne do ł-eakcji clu‘- 
micznycli, gdzie jądia atomowe odgrywają rolę drobin 
a protony i neutrony — rolę atomów. .Jądra zmieniają 
swój charakter w reakcji miedzyjądrow(‘j, ale całkowi­
ta liczba neutionów i całkowita liczba protonów pozo­
staje zawsze niezmieniona.

Reakcja jądrowa odbywa się przez ścisłe zetknięciii 
się obu r(‘agujących jąder atomowych, dedno z nich jest 
zwykle bardzo lekkim jądrem, takim jak jądro lekkiego 
albo ciężkiego wodoru lub jądro helu, albo wreszcie 
moż(‘ to być i proton. Jeżeli używamy do tego celu na­
ładowanej cząsteczki (jądra wodoru łub helu) możemy 
natrafić na trudności, ponieważ oba jądra, które mamy 
zbliżyć do siebie, posiadają dodatni ładunek elektrycz­
ności. Jest rzeczą powszechnie znaną, że dwa dodatnii! 
ładunki elektryczności odpychają się wziłjemnie i te siły 
odpychające stają się bardzo wielkie na krótkicłi odle­
głościach, na które musimy zbliżyć jądra. Aby zetknąć 
dodatnio naładowaną cząstwzkę z jądiem atomowym 
jest rz(‘czą konieczną nadać dodatnio naładowanej czą­
steczce bardzo dużą szybkość początkową. Wówczas ta 
szybkość może doprowadzić tę cząstwzkę do jądra, po­
mimo istnienia bardzo dużycli sił odpychających. To 
jest powodtun, dlaczego badania atonmwt; wymagają

4.k



W Y Z W O L E N IE  EN ER G II A T O M U

(luż(*.i aparatury, a to w colu nadawania cząsteczkom wiel­
kich szybkości. Pierwszy tego rodzaju aparat został 
pomyślnie rozwiązany i zbudowany przez Cockcrofta 
i Waltona w Laboratorium Cavendisha. Obecnie cyklo­
tron, skonstruowany po raz pierwszy przez E. O. La- 
wrenct* w Kalifornii i generator elektrostatyczny zbu­
dowany po raz pierwszy przez Van de Graaffa w Mas- 
sachussets Institute of Technology są najbardziej upow­
szechnionymi typami. Są one w stanie nadać protonowi 
albo innej naładbwanej cząsteczce energię, odpowdadają- 
cą różnicy potencjałów kilku milionów woltów, a taka 
energia jest wystai‘czająca do rozbicia nawet najcięż­
szych, znanych jąder atomo\\^'ch tj. jąder zaopatrzo­
nych Av bardzo duży dodatni ładunek i dlatego posiada­
jących bardzo duże siły odpychające. Neutron jako po­
cisk specjalnie nadawał się do wywoływania wszelkiego 
rodzaju zmian wewnętrzno-atomowych- Powodem tego 
był brak hadunku elektrycznego neutronu i w konsek­
wencji możność łatwego zbliżania się do jąder atomo­
wych, bez prz<‘ciwdziałania sił odpychających. Z tego 
powodu neutrony nie muszą posiadać dużej energii po­
czątkowej; wljKŚciwie bardzo wolno poruszające się neu­
trony są często skuteczniejsze od szybkich neuti*onów. 
Włoski fizyk Fermi i jego współpraco^\^licy przepro­
wadzili znakomite badania reakcji jądrowych, wywoły­
wanych przez działania neutronów. Jest tylko jeden 
moment, który utrudnia stosowanie neutronów. Neutro­
ny nie istnieją w stanie wolnym w’ przyrodzie, jak ato­
my wodoru czy helu. W miejsce tego, one same muszą 
Yiwtworzyć się w reakcji jądrowej, a ilość, którą można 
wyprodukować w zwyczajnej reakcjj jądrowej jest ściś­
le ograniczona-
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Jest jeszeze ,jt‘clna ważna różnica między neutronami, 
a naładowanymi cząsteczkami jądra, która dotyczy me­
chanizmu icłi przechodzenia przez materię. Naładowane 
cząsteczki są podatne na działanie sił elektrycznych, je­
żeli nawet nie nastąpi zderzenie z jądrem, a tylko przej­
ście przł‘z atom. Sa one łatwo odchylane z kierunku 
ruchu i mopcą przyśpieszać, przez działanie własnych sil 
elektrycznych, elektrony i w ten sposób doprowadzić do 
wyrzucenia ich z atomu. To wyrzucenie zużywa enerf îę 
i prowadzi do zmniejszenia szybkości naładowanych 
cząstek jądra. Dlatego każda naładowana cząsteczka 
jądra traci szybko swą energię, gdy prz(*chodzi przez 
materię. Najszybsze cząsteczki, któt(‘ kiedykolwi(‘k wy­
produkowano, mogą przebić tylko ułamek Tniłimetra' 
ciała stałego-

Neutrony, przeciwni(‘, nie są czule na żadne siły (Jek- 
tryczne i dlatego nie mogą być odchylane z kierunku 
ruchu, ani nie mogą wyrzucać elektronów z atomów. 
Jtdyne zjawisko, które może się zdarzyć przy stosowa­
niu ich, to jest proste zderzenie z jądrami atomowymi. 
Ponieważ jądra atomowe posiadają znikomo małe wy­
miary, neutron może odbyć dość długą drogę zanim 
zderzy się z jądrami. Dla większo.ści ciał stałych ta od­
ległość wynosi od 1 do 4 cali.

W o Ik h * tego naładowane cząsteczki jądrowe, jeżeli na­
wet mają dużą energię początkową, tracą ją bardzo, 
szybko, a tym samym tracą* zdolno.ść wyw'ołyvvania 
reakcji jądrowych- Natomiast neutrony zderzają się wy­
łącznie z jądrami atomowymi i każdy neutron wywoła 
taką lub inną reakcję, a w najprostszym przypadku zo­
stanie zaabsorbowany przez istniejące jądro.
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Spocjalnic iiiton^siijącyin rezultatom ¡studiów ])rze- 
mian wewnytrzno-atomowycli było wytworzenie now5*di 
radioaktywnych jąder, znanych jako sztucznie radio­
aktywne jądra, odkryte po raz pierwszy przez francuską 
parę Joliot. ‘Wszystkie sztucznie radioaktywne jądra 
wysyłają promienie beta czyli zwyczajne ujemne elek­
trony, albo tak zwane dodatnie elektrony, które pod 
każdym względem są podobne do ujemnych, a tylko po­
siadają dodatnią jednostkę ładunku elektrycznefi^o za­
miast ujemnej. Odkryto około 200 takich radioaktyw­
nych jąder i znaleziono, że prawie każdy chemiczny 
pierwiast(*k ma przynajmniej dwa, a często więcej izo­
topów, które posiadają własności radioaktywne. Tak 
na przykład węgiel, który w przyrodzie ma dwa izo- 
to])y o ciężarze atomowym 12 i 13, posiada również trzy 
radioaktywne izotopy; jeden o ciężarze atomowym 10, 
jeden o ciężarze atomoAvym 11, obydwa wysyłają dodat­
nie elektrony i jeden o ciężarze 14, wysyłający ujempe 
elektrony. Ogólnie, ciężary atomowe radioaktywnych 
izotopów rozmieszczają się po obu stronach naturalnych, 
tr\N'ałych izotopów. Naw(‘t pierwiiustki, które nie mają 
w ogóle trwałych izotopów (liczba atomowa 43, Gl, Só 
i 87, jak wyżej wspomniano) posiadają radioaktywne 
izotopy, które wyprodukowano i zbadano.

W radioaktywnej przemianie beta nie dzieje się nie 
iimego jak tylko prz<'miana protonu jądrowego w neu­
tron, przy czym dodatni ładunek uchodzi w postaci do­
datniego elektronu. AUło odwrotnie, neutron zamienia 
się w proton i jednostka ujemnego ładunku eh‘ktryczne- 
go j(‘st wysyłana w postaci zwyczajnego elektronu.

Poza naukowym znacz(*niem, jądra radioaktywne 
znalazły zastosowanie przy śledzeniu losów pierwiast-

46



A T O M Y  I J Ą D R A  A T O M O W E

ków chemicznych w reakcjach chemicznych albo w pro­
cesach biologicznych. Niezmiernie łatwo jest wykryć 
radioaktywność przy pomocy odpowiedniego aparatu 
elektrycznego i radioaktywne atomy będą się zachowy­
wały pod każdym względem, jak atomy zwyczajnych 
izotopów — z wyjątkiem radioaktywności. Stosowanie 
zatem radioaktywnych izotopów ogranicza się po prostu 
do czegoś w rodzaju zaopatrzenia atomów w znaki roz­
poznawcze i następnie poddania ich zwyczajnym che­
micznym reakcjom. Wszystkie reakcje wewnętrzno-ato- 
mowe zbadane do r. 19̂ i8 miały jedną wspólną c(‘chę: 
nie tylko cząsteczka zapoczątkowująca reakcję była ma­
ła (neutron, proton, albo jądro ciężkiego wodoru lub 
helu, mające ciężar atomowy najwyżej 4), ale także 
cząsteczka wytworzona w czasie reakcji była zawsz(* 
mała i miała również ciężar atomowy nie prz(*kracz{ija­
cy czterech. Cała reszta cząstek jądrowych pozostawa­
ła w drugim jądrze, wytworzonym prz<‘z reakcję-

Obraz ten zmienił się po raz pierwszy w roku 1988. 
Jądro uranu zostało rozbite na dwie prawie równe czę­
ści. Dokonał tego po raz pierwszy niemi»“cki chemik 
Otto Halin i otrzymał za to odkrycie nagrodę Nobla za 
rok 1945. Kolejne naukowe ulepszenia następowały bar­
dzo szybko. Pokazano, żt‘ jądro uranu można rozbić 
w rozmaity sposób, jednak w każdym przypadku tak. 
że ciężary obu części były w przybliżeniu równe-

Gdy tylko odkryto zjawisko rozjiadu atomowego 
fizycy byli w stanie obliczyć energię wywiązaną przez 
ten proces stosując teorię Einsteina. Jeżeli jądro uranu 
jest około 0.1% cięższe od sumy obu produktów' rozpa­
du, odpowiada to, jak widzi«‘liśmy poprzednio, olbrzy­
miej ilości energii. Ta energia została zmierzona nieza^-
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le ż n ie , clrogfi b ez .p o śred n ic li e k s p e iy m e n t ó w  i te o r ia  E in ­
s t e in a  p o tw ie r d z i ła  s ię .  S p r a w d z e n ie  te j  t e o r i i  o tr z y m a ­
n o  p o p iz e d n io  w  w ie lu  w y p a d k a c h  d r o g ą  o b s e r w a c j i  
z w y c z a jn y c li  p r z e m ia n  ją d e r  a to m o w y c h -

Z naukowego punktu widzenia, fakt rozbicia atomu 
na dwi(* prawie równe części nadał doniosłe znaczenie 
rozpadowi atomowemu, jakkolwiek, z praktycznego 
punktu widzenia, najbardziej interesującą cechą rozpa­
du jest fakt, że procCvS ten jest wywołany przez bom­
bardowanie jąder uranu neutronami, oraz, że w ciągu 
t(‘go procesu same neutróny z powrotem odtwarzają się. 
Przeciętna ilość neutronów wytwarzanych podczas każ­
dego iK)jedyńcz(‘go rozpadu jest większa od 1, dlatego 
ta reakcja daje podstawę pod reakcję łańcuchową — 
jądrową. Jeżeli weźmiemy ))od uwagę blok uranu 2of) 
tj. izotopu. któr>' poddamy procesowi rozbijania prz<*z 
powolne neuti-ony — mogą zajść następujące wypadki. 
Neutron wysłany przez jakiekolwiek źródło pada na 
jądro uranu i ])ow'oduje jego rozpad- Przyjmijmy, że 
dwa nowe neutrony tworzą się w tej reakcji. Załóżmy 
również, że blok uranu jest dostatecznie duży, aby za­
pobiec uchodzeniu zeń neutronów  ̂ i że neutrony ni(* wy- 
w'ołują żadnej inm‘j n‘akcji w’ U 23r>. Każdy zatem 
z tych dwóch neutronów spow^oduje rozpad. W każdym 
z tych lozpadów wytw’orzą się powiórnie po dw’a neu­
trony i W' rezultacie cztery neutrony będą brały udział 
w następnej reakcji rozpadu. Ten proces będzie postę­
pował naprzód i za każdym razem ilość neutronów’ bę­
dzie się podwajała. Przy każdym rozpadzie duże ilości 
energii uwalnia-ją się w’ jądrze uranu- W końcu reakcja 
ta zatrzyma się na skutek zajścia jednej z następuji}- 
cych sytuacji: a) przez sterow’anie z zewnątrz, które ma
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zastosowanie w „stosach“ neutronów, opisanycli w in­
nym artykule tej książki, b) z powodu nagromadzenia 
się* znacznych ilości energii wytworzy się bardzo wyso­
kie ciśnienie i w rezultacie nastąpi eksplozja uranu — 
co jest podstawą bond)y atomowej — albo — c) przez 
zużycie całego obecnego U 235, co reakcję oczywiś(*i<i 
musi zakończyć.

W innych artykułach tej książki opisano zastosowa­
nie reakcji rozpadu do reakcji sterowanych i do ł)udo- 
wy bomby atomowej. W reakcji sterowanego rozpadu 
mamy bardzo elastyczne, wydajne i tanie źródło neutro­
nów, parę tysięcy razy silniejsz<* niż największy cyklo­
tron. Własności neutronów mogą być studiowane Z4* 
znacznie większą łatwością i precyzją, niż to było moż­
liwe przed odkryciem rozpadu atomowego i reakcji łań­
cuchowej uranu. Ponadto, neutrony te mdgą być użyte 
do ilościowej produkcji nowych rodzajów jąder atomo­
wych, zwłaszcza radioaktywnych, wysyłających pro­
mienie beta. T(* jądra są użyteczne przy badaniach bio­
logicznych, medycznych, chemicznych i przemysłowych- 
W końcu, sterowana łańcuchowa reakcja jądra może 
być stosowana do przemiany samego uranu w pluton, 
pierwiastek o ładunku jądrowym 94 i nie spotykany 
poprzednio w przyrodzie. Tak więc nari*szci(* spełniły 
się marzimia alchemików nie tylko w teorii ale i w prak­
tyce: można zatem zmieniać jeden pierwiastek w drugi 
i to w ilościach mających praktyczne znaczenie.
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R. E. Peierls

PRODUKCJA PALIW ATOMOWYCH 
PRZEZ ROZDZIAŁ IZOTOPÓW

1. IZOTOI’V. Chomicy znali pojęcie „ c i ę ż a r u  
a t o m o w (‘ g o“ wiele lat przed udowodnieniem przez 
1‘izyków, że atomy rzeczywiście istnieją. Wiedzieli oni, 
ż(‘ np, waga sodu, który połączywszy się z gramem 
chloru da nam chloiek sodu (czyli zwycz<ijną sól ku­
chenną), jest 23 razy większa od wagi wodoru, który 
po połączeniu także z jednym gramem chloru da nam 
kwas solny.

D z iś  w iern y  j u ż  d la c z e g o  ta k  j e s t ;  w  p ie r w s z y m  w y ­
p a d k u  k a ż d y  a to m  c h lo r u  d o łą c z a  s i ę  d o  je d n i'g o  a to m u  
so d u ; w  d r u g im  w y p a d k u  d o  je d n e g o  a to m u  w o d o r u ;  
a a to m  so d u  w a ż y  23 r a z y  ty le ,  c o  a to m  w o d o n i .  Po­
r ó w n u ją c  w  te n  s p o s ó b  M’a g i  in n y c h  pierM uastkÓM ’ 
w  r ó ż n y c h  ZM’ią z k a c h  c h e m ic z n y c h , m o ż n a  b y ło  porów ’- 
n a ć  M'agi a to m ó w  M sz y s tk ic h  z n a n y c h  n a m  p ie r w ia s t ­
k ó w  z M’a g ą  n a j lż e j s z e g o  a to m u , k tó i-y m  je s t  a to m  m -o -  

doru- Z a u w a ż o n o  w te d y  c ie k a w ą  rzecz , a m ia n o w ic ie ,  
żt‘ c ię ż a r  r ó ż n y c h  atomÓM’ b y ł p r a w ie  d o k ła d n ie  r ó w n y  
pcM'r.(‘j całkoM -itej i lo ś c i  a to m ó w  M iodom  (tz n . n ie  j e s t  
ułam koM -ą le c z  c a łk o w it ą  w ie lo k r o t n o ś c ią  c ię ż a r u  a to m u  
M'od(>iu; n p . c ię ż a r  a to m u  so d u  j e s t  praM 'ie d o k ła d n ie  
rÓMiiy ciężaroM u 23 a to m ó w  M 'odoru). W o b e c  te g o  lo­
g ic z n e  b y ło  p r z y p u s z c z e n ie , że  a to m y  w s z y s tk ic h  p ie r -  
M iastkÓM- są  zbudoM -ane z  a to m ó w  M m doi-ow ych.
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B a d a n ia  B u t ł ie r fo r d a  i ;jogo u c z n ió w  w y k a z a ły  j e d ­
n a k , ż e  s p r a w y  n ie  p r z e d s t a w ia ją  s ię  ta k  c a łk ie m  p r o ­
sto - B a d a n ia  te  d o w io d ły ,  że  n a jc ię ż s z ą  c z ę ś c ią  a to m u  
j e s t  j e g o  b a r d z o  m a ły  śr o d e k , tz w . j ą  d r o , k tó r e  p o ­
s ia d a  d o d a tn i  ła d u n e k  e le k tr y c z n y . D z ię k i tem u  d o d a t ­
n ie m u  ła d u n k o w i ją d r o  p r z y c ią g a  u je m n e  e le k tr y c z n ii i  
e le k tr o n y . I  ta k , ją d r o  a to m u  w o d o r u  p o s ia d a  d o d a tn i  
ła d u n e k  r ó w n y  ła d u n k o w i je d n e g o  e le k tr o n u  (a le  o c z y ­
w iś c ie  p r z e c iw n e g o  z n a k u ) . W o b e c  t e g o  ła d u n e k  je d n e g o  
e le k tr o n u  w y s ta r c z a  d o  z n e u tr a l iz o w a n ia  ła d u n k u  ją d r a  
—  to te ż  ją d r o  Avodoru i j e d e n  e le k tr o n  tw o r z ą  razem  
a t o m ,  k tó r e g o  su m a  ła d u n k ó w  je s t  r ó w n a  z(m-u- A to m  
w o d o r u  n ie  w y w ie r a  ż a d n e g o  p r z y c ią g a n ia .  W  a to m io  
so d u  ją d r o  o b d a r z o n e  j e s t  d o d a tn im  ła d u n k ie m , r ó w ­
n y m  ła d u n k o w i je d e n a s tu  e le k tr o n ó w  (a le  o  p r z e c iw ­
n y m  z n a k u ) , ta k  że  p o tr z e b a  je d e n a s tu  e le k tr o n ó w , b y  
g o  z n e u tr a l iz o w a ć . W ie lk o ś ć  ła d u n k u  ją d r a  n a z y w a m y  
ta k ż (‘ „1 i c  z 1) ą a  t o  m  o w  ą “ . T iiczba atom ów ka w o d o i u 
rÓA\ma j e s t  z a te m  je d y n c e , a s o d u  A vynosi 11. L ic z b a  a to -  
moA\*a o k r e ś la  c h e m ic z n e  AvłaściAvości p ierA v iastk a , d la ­
t e g o  że  A Y szystkie p r o c e s y  c h e m ic z n e  p o le g a j ą  n a  z m ia ­
n a ch  u ło ż e n ia  i z m ia n a c h  r u c h u  e le k tr o n ó w  av AveAvnętrz- 
n y c łi p r z e s tr z e n ia c h  a to m u , ^fu n a le ż y  p o d k r e ś l ić , żt' 
k a ż d y  m a ły  o śr o d e k , o b d a r z o n y  d o d a tn im  ła d u n k ie m  
r ó w n y m  ładunkoA vi 11 elektronÓAA', z g r o m a d z i Avokół s i e ­
b ie  11 elektronÓAv, g d y ż  t y l e  b ę d z ie  p o tr z e b a  d o  zn in i- 
t r a l iz o w a n ia  te g o  ła d u n k u , p o  c z y m  c a ły  te n  u s tr ó j  p  o d 
w  z g  1 ę  (1 e m  c b e m  i c z n y  m  będzie* z a c h o w y w a ł s ię  
ta k  ja k  a to m  so d u , b e z  av z g  1 ę d u n a  t o  i 1 e av a ż  y  
i j a k  j s t z 1) u d o w  a n y  j g  o  ś r o d e k  (j ą- 
d r o ).

T e r a z  u d e r z a  n a s  p r o s ty  w n io se k ;  ją d r o  a to m u  so d u  
n ie  m oż^  s ię  s k ła d a ć  z sa m y c h  ją d e r  w o d o r o w y c h  (z w a -
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wydi p r o t o n  a m i) gdyż waży tyk* ro 23 protony, 
a ])Osiada ładnn(*k równy ładunkowi zaledwie 11 pro­
tonów.

Odpowiedź dało odkrycie pi zez Cliadwicka tzw. n e u- 
t r o n u, który waży mniej więcej tyle sarno, co proton, 
ale n i (* p o s i a d a ł a d u n k u  e l e k t r y c z n e j  o. 
Stało się wówczas jasne, żc* jądro atomu sodu składa 
się z 11 ])i-otonów i dwunastu n(*utronów.

Odkryci«* to równocześnie wyjaśniło istotę „i z « t o- 
p ó w‘̂  Jak wiadomo, nie wszystkie pierwiastki mają 
ciężar atomowy równy c a ł k o w i t e j wielokrotności 
ciężaru atomowego wodoiu. Opierając się na tej prze­
słance oraz korzystając z pewnych zjawisk związanych 
z promieniotwórczoś(*ią, Soddy wpadł na pomysł, że 
przypuszczalnie atomy tego sanu*go piei*wiastka niei 
muszą być wszystkie j<*dnakowe, ale że są i taki«*, które 
r«)żnią się od ogółu swym ciężarem, mimo że ich włas­
ności chemiczne są identyczne- Takie atomy nazwał 
Soddy „ i z o t o p  a m i“,

Z poprzednich rozważań jasn«.* jest, że atomy jedne­
go pierwiastka m o g ą mi«H* różne ciężary, byk* ilość 
ładunku była ta sama. Ody będą miały t«*n sam ładu­
nek, otaczać ich będzie tyle samo «*l«*ktronów, porusza­
jących się w ten sam sposób, a p«micważ elektrony de­
cydują o chemicznych właściwościach, atomy będą p«)d- 
l«*gać tym samym prawom chemicznym w z«Jknię«ńu 
z innymi pierwiastkami. Ponieważ wiemy dalej, że ją- 
«Iro składa się z neutronów i protonów, jasne teraz jest, 
że izotopy tego samego pierwiastka mają jądra zbudo­
wane z t(‘j sam«\i ilości protonów, ale r«)żnią się ilością 
n«‘utronów.
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Istnienie izotopów potwierdzi! definitywnie Aston 
przy pomocy swe ę̂o ,.s p e k t r o g r a f u m a s o  w e g o“. 
Zasadę tego przyrządu można w przybliżeniu opisać na­
stępująco: w zwyczajnym gazie atomy lub cząst(K*zki 
(cząsteczka == kilka atomów razem), poi-uszają się 
w chaotyczny sposób, gdyż ustawicznie zderzają się ze 
sobą. Jeżeli w zamkniętej rurze zmiejszymy ilość gazu 
przez wy])omi)owanie, i)ozostale atomy będą rzadziej 
spotykać się ze sobą, zdm-zenia staną się rzadsze i atomy 
poruszać się będą j)o prostych odcinkach o większ<‘j dłu­
gości. Można tak silnie wypompować rurę. że pozostałe 
atomy będą się zderzać bardzo rzadko i każdy atom bę­
dzie miał szansę przebiegnięcia całej rury bez prz(‘szkód.

Jeżeli teraz jjrzez tę rurę przepuścimy prąd ehJctrycz- 
ny (w podobny sposób jak w rurkach reklam neonowch. 
które są jednakże mniej opróżnione), rozpędzi to atomy, 
które będą się tak silnie zderzać ze sobą lub z luźnymi 
elektronami, że stracą przez to jeden lub więcej elektro­
nów. F’o takiej utracie elektronu staną się ('lektrycznio 
dodatnimi, gdyż ilość pozostałych elektronów będzie 
mniejsza od dodatniego ładunku jądra. Pak zmituiion** 
atomy nazywamy ,̂j o n a m i‘‘. Jeżeli teiaz w rurze 
umieścimy blaszki metalowe, czyli tzw. e l e k t r o d y  
i naładujemy je elektrycznie, dodatnie jony będą pizy- 
ciągane przez ujemne elektrody a odi)ychant* prẑ ‘z do­
datnie elektrody. Drogi jonów ulegną tiuaz zmianie, za 
miast poruszać się po liniach prostych, będą bi(K* })<• 
liniach krzywych, nachylonych ku elektrodzie ujemnej

Porównajmy teraz dwa atomy o różnym ciężarze, 
które straciły po jednym elektronie' i są wobec tego jed­
nakowo naładowane dodatnio. Załóżmy dalej, że biegną 
w tym samym kierunku i z tą samą szybkością. Nałado­
wana uj(‘mnie elektroda bęelzie j(‘ przyciągać z tą samą
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silą, alo Z powodu i-óżnych ciężarów, a zatem różnej bez­
władności, ta sama siła bardziej wpłynie na lżejszy 
atom, a mniej na cięższy. Cięższy atom zmieni więc swój 
tor mniej, niż lżejszy atom. Sprawa wyp l̂ąda, obrazowo 
biorąc, w ten sposób, jak gdy^^yśmy rzucali drewnianą 
i papierową kulę o tej samej średnicy przeciw silnemu 
wiatrowi. Siła wywierana przez wiatr na obie kulki 
będzie taka sama (równe średnice) ale jej wpływ na tor 
kulki ciężkiej będzie mniejszy; kulka drewniana (cięż­
sza) poleci dalej gdyż jej bezwładność w porównaniu 
z kulką papierową jest większa.

Jeżeli teraz ustawimy w rurze sziueg szczelin, tak by 
uzyskać strumień jonów, idących początkowo prosto 
przez wszystkie szczeliny, a następnie poddamy je wpły­
wowi elektrody, ugrupują się one stosownie do swych 
mas, przy czym cięższt* jony odchylają się mniej od 
prostej, niż jony lekkie.

W rzeczywistości, zadanie nasze jest bardziej skom- 
jńikowane, gdyż nie możemy w prosty sposób nadać 
wszystkim jonom tej samej szybkości początkow(>j. 
Szybciej biegnące jony zostaną mniej odchylone niż 
wolniejsze i przez to różnica między ciężkimi i lekkimi 
jonami mogłaby się zatrzw. Aby przez\\^yciężyć tę trud­
ność w rzeczywistym spektrografie używamy płytek na­
ładowanych elektrycznie, które odchylają toiy jonów 
a następnie działamy na jony magnesem- Magnes daj<‘ 
pole magnetyczne, które również powoduje odchylanie 
się torów jonów, a to dlatego, że biegnąw jony zacho­
wują się jak prąd elektryczny, a magnes działa na prąd 
elektryczny (w taki sam sposób, w jaki działa na prąd 
płynący av wirnikach motorów elektrycznych, w polu 
magnetycznym magnesów).
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Wielkość odchylenia pod wpływem działania magne- 
<siu zależy od s z y b k o ś c i  jonu. .Jeżeli teraz tak skon­
struujemy naszćj rurę, by odchylenie pod wpływem nała­
dowanych płytek było w kierunku poziomym, a odchy­
lenie pod wpływem magnesu w kierunku pionowym,^ 
z obseiAvacji poziomego i pionowego odchylenia jonów 
po przebiegnięciu rury możemy wyliczyć s z y b k o ś ć  
i m a s ę  j o n u .  Dla zapisywania odchylenia używa­
my kliszy fotograficznej, ustawionej na końcu toru bieg­
nących jonów. Gdy doświadczenie potrwa dość długi 
czas, wielka ilość jonów uderzy w kliszę i spowoduje 
jej poczernienie w tych miejscach gdzie uderzały jony- 
.Mierząc iozłożeni(> tych zaczernień, moż('iny obliczyć 
masę i szybkość jonów, które to zaczernienie wywołały 
a z intensywności zaczernienia możemy wnioskować 
o ilości jonów o jednej masie- Znamy dziś czulsze spo­
soby mierzłmia jonów, ale nie będziemy się teraz nad 
tym rozwodzić (patrz fotografie 7, 9).

Przy pomocy swego spektrografu (skontruowanego na 
podobnych, ale bardziej zawiłych przesłankach) Aston 
wykazał, że większość znanych pierwiastków posiada 
izotopy o różnych ma.sacłi. Miisa każdego izotopu pra­
wie dokładnie równa się wielokrotności masy atomu wo­
doru. W istocie masy są zawsze nieco mniejsze niż wie­
lokrotność masy atomu wodoru. Nie będziemy się terau 
zagłębiać w dociekanie na temat tego ,.niedoboru masy“-

Przy pomocy opisanych wyżej metod ustalono, że 
uran, którym zajmiemy się szc7x‘gółowo, jest mieszaniną 
trzech rodzai atomów: najliczniej występujących ato­
mów o wadze 2.38 oraz nielicznych atomów o wadze 235, 
(których przypada jeden atom na 140 atomów urano- 
wycii) i jeszcze rzadziej występujących atomów o wa-
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(4ze 234 (któiydi przypada j^den atom na mniej więcej 
14.000 atomów uranu).

Jak wyjaśniliśmy w rozdziale I, izotop 235 jest szcze­
gólnie wartościowy jako źródło energii atomowej.

2. NASZE ZADANIE. Pytamy się zatem, w jaki 
sposób oddzielić uran 235 od reszty uranu. Aby zrozu- 
mie<'i w pełni ten problem, spróbujmy posłużyć się |fo- 
równaniem. Wyobraźmy sobie, że mamy sklep, pełen 
piłek tenisowych o dokładnie tej samej wielkości. Bar­
dzo mała ich ilość, mniej niż jeden procent, waży nieco 
mniej, przy czym ciężar lekkiej piłki ma się do ciężkiej, 
jak 99 do 100. Mamy teraz za zadanie wysortować lżej­
sze piłki. Naturalnie, w wypadku piłek, zważylibyśmy 
każdą piłkę na wadze i odłożyli lżejsze osobno. Ale to 
znaczy, że musielibyśmy każdą piłkę wziąć do ręki — 
tak można zrobić z piłkami, ale nie z atomami. Najlep­
szym z kolei sposobem byłoby postąpić tak, jak się od- 
s-iewa zboże od plew, tzn. przez wyrzucenie* piłek ]iod 
wiatr w taki sposób, by tarcie powietrza odegrało î olę 
separatora — lżejsze piłki, na które opór będzie miał 
większy wpłJn̂ % upadną w innym miejscu niż cięższe*. Je­
żeli w ten sposób chcemy rozdzielić nasze piłki, to musi­
my obmyśleć jakiś bardzo dokładny przyrząd do ich wy­
rzucania z idealnie je<lnakową szybkością, gdyż nie może­
my w żadnym wypadku liczyć Tia więcej niż 1 pr'îcent 
relżnicy w drogach, które piłki e)dbędą. W dodatku mamy 
o tyle więcej pił(*k ciężkich niż lekkich, że nawe*t mała 
niedokładność przyrządu spowoduje tak duży re)zrzut 
ciężkich piłek, że rozłożywszy się na dużf‘j przestrzeni 
zasypią także* przestrzeń, gdzie spadną nie*lie*zne It'kkie* 
piłki. Jeżeli jednak ]K)tral‘imy uzyskać tę dokładność 
rzucania, takie rozwiąziinie problemu jest możliwe i wła-
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Śnie takie.ięo sposobu użyto w jednej z metod rozdzii»- 
lania izotojłów uranu. Przypomnijmy sobie opis spek­
trografu maso\v(‘̂ o; w zasadzie jest to właśnie taki przy­
rząd do rozdzielania izotopów- W tym jednak wykona- 
aiu, jakiego użył Aston, spektrograf może rozdzielić 
tylko znikome ilości materiału. Uważano za wielki suk- 
c(‘s, gdy 01i])liant wraz ze współpracownikami uzyskał 
w sjK‘ktrografi(‘ masowym takie ilości izotopu, które 
wprawdzie nie poczerniły kliszy fotograficznej, ale już 
pozwoliły na zbadania właściwości fizykalnych,*przez 
przepuszcz(‘nie prz<.‘z tę znikomą ilość strumienia szyb­
kich cząsteczek. Takiej ilości izotopu, mimo długiego 
czasu, t>otrzebnego na zebranie, nie można było nawet 
zważyć. My chcemy oddzielić ilości rzędu kilogramów, 
tzn, miliardy ł‘azy więcej od tych ilości, które mogliśmy 
odseparować w laboratoryjnych spektrografach. Oczywi­
ste jest, że aby uzyskać jakikolwiek wynik praktyczny 
należało zbudować przyi‘ządy znacznie różniące się od la­
boratoryjnego spektrografu masowego, chociaż oparh‘ na 
tych samych zćŁsadach,

Nie jest to jednak j(‘dyna metoda, jaką możemy się 
posłużyć. Powróćmy do przykładu piłek tenisowych. 
Rozdzielmy je najjiierw na dwie części przy pomocy 
przyrządu tak skonstruowanego, by faworyzował h‘k- 
kie piłki. Na przykład wsypmy piłki do skrzyni i po­
trząsajmy skrzynią przez długi czas. W ten sposób po 
pewnym czasie w górnej części skrzyni znajdzie się wię­
cej lekkich piłek niż w dolnej. Nie byłoby jednak logicz­
ne przedłużać nadmiernie czćusu potrząsania w nadziei, żci 
w s z y s t k i e  lekkie piłki znajdą się w górnej partii pi­
łek. Przez potrząsanie bowiem nie tylko oddzielamy piłki
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Lekka frakcja

iiłe też i mieszamy je- Zabierzmy natomiast górną poło­
wę piłek, wsy[)iny do innej skrzyni i {)otrząsajmy j(‘ zno­
wu. Po p(‘wnym czasie w tej drugiej mniejszej skrzyni 
zbierzki się więcej lekkicli piłek w górnej części. Przt‘z 
powtarzanie tej proceduiy moglibyśmy wreszcie dopro­
wadzić do tego, że cała górna połowa np. setnej z kolei 
skrzynki będzi(‘ zawi(*rać same lekkie' piłki. Może nam się 
wydawać na pierwszy rzut 
oka, ż(* rzeczywiście wystarcza 
zbieranie tylko górnej połowy 
piłek, by uzyskać wynik. Inny­
mi słowy, zacząwszy na przy­
kład od 10.(XX) piłek, zabraliś­
my z i)ierwszej do drugie) 
skrzyni górne ó.OOO piłek, z dru­
giej do trzeci(*j ski'zyni górne*
2..")(X), 1.2r>0 p iłe k  z trzecie*j ele) 
czA\":-u1e*j s k r z y n i ,  GÓO z c z w a r -  
ti'j d o  piąte*j itel. J a s n e  je'st 
jw li ia k , że‘ w  te*n spe)se')b g w a ł ­
t o w n ie  m ale‘je‘ ilo ś ć  p iłe k , penl- 
d a w a n y c b  kole>jne'mu w^ytrzą- 
s a n iu  i że> w  tern s p o s ó b  u z y s k a ­
m y  b a r d z o  m a łą  c z ę ść  tyeJi b'k- 
k ic li p iłe‘k, k tó r e  zn a jd eew a ły  
s ię  w  p e )czą tk o w y c li 10.000.
Sposób więc te*n, cbeeciaż teH)re‘-
tycznie możliwy, je‘st zbyt rozrzutny dla celów praktye*z- 
nycli. Aby móe‘ ide*ę ziisadniczą praktycznie urze*czywist- 
nić, musimy ueieH* się dee rorte'lu, de)brze* znane*go chemi­
kom. pracującym nad re)zdziałem substancji przecz desty­
lację lub pe)dobrie‘ jn'ea*e‘sy i musimy użyć tzw. „ka s k  a- 
<1 y“.

Świeży surowiec 
do rozdziału

Citjżka frakcja 

Rys. 1
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„Kilskada“ wygląda iiinioj więcej w ten sposób. Roz­
pocznijmy znowu separację 10.000 piłek, wytrzęśmy je 
w skrzyni (oznaczonej „0“ na rys. 1) po czym oddzielmy 
gonie 5.000 i wytrząsajmy je dalej w mniejszej skrzyni 
(oznaczonej „1“ na rys. 1). Nie odrzucajmy je l̂nak dol­
nych 5.000, które zawierają mniej lekkich piłek niż 
górne 5.000. Zamiast odrzucać je, wytrząsajmy je 
w osobnej skrzyni (oznaczonej „—1“ na rys. 1). Gdy 
sJiończymy wytrząsanie tt‘j skrzyni (,.— 1“) górna war­
stwa tej uboższej w lekkie piłki skrzyni, będzie bogatszą 
w lekkie piłki (od j(*j dolnej połowy), będzie mniej wi»j- 
cej zawierać taki sam procent .lak mieszanina, wsypana 
do skrzyni „0“, pierwszej z kolei. Moż(*my zatem górną 
wai'stwę skrzyni —1“ Avsypać z powrotem do skrzyni 
„0“ wraz z nową poi-cją naszej mieszaniny, natomiast 
jej dolną połowę do następnej z kolei skrzyni, oznaczo­
nej na rys. 2‘‘. Prz(*z potrząsanie możemy doprowa­
dzić do tego, że jej górna warstwa będzie zawierać taki 
sam procent lekkich piłek ile zawierała partia wsypana 
do skrzyni .,— 1“ ze skrzyni „0‘‘, Znowu możemy więc 
wsypać górną warstwę skrzyni „—2“ do skrzyni 1“ 
wraz z dolną p‘.*rtią ze skrzyni „0“. Teraz zaczynamy 
rozumieć zasadę kaskady. Jej schemat podaje rysunek 1. 
Każde kółko przedstawia jedną skrzynię czyli .,sto- 
p i e ń“. Poziome strzałki przedstawiają materiał, który 
wcho<lzi do stopnia; „ l e k k ą  f r a k c j ę“, którą od­
prowadzamy ze stopnia, przedstawia strzałka, skierowa­
na Av górę, „ c i ę ż k ą  f r a k c j ę “ strzałki, skierowane 
w dół.

Stopień oznaczony „0“ przepuszcza świeży materiał: 
w stopniach 1, 2, 3 itd, materiał zawiera coraz więcej 
lekkiej frakcji, w stopniach — 1, —2, —3 itd. coraz wię- 
c(‘j ciężkiej frakcji.
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Każdy stopioń jost zasilany lekką frakcją z poprzed­
niego stopnia i ciężką frakcją z następnego, jako że obie 
te frakcje mają ten sam procentowy skład. Na przykład: 
zaczynając od stopnia „0“ przerabiającego materiał su­
rowy, jego łekka frakcja, odprowadzona do stopnia „1“ 
zawiera nieco więcej łekkiej frakcji, a lekka frakcja stop­
nia „2“ (który przerabia lekką frakcję stopnia,,!“), je­
szcze więcej. Ciężka frakcja ze stopnia „2“ będzit' w tym 
samym stopniu zubożona w lekki składnik, o ile wzboga­
ciła się w lekki składnik lekka frakcja stopnia „2“, tzn. 
wróci do tego samego składu prociuitowego, co materiał 
zasilający stopień „1“ ze stopnia „0“ — będziemy więc 
mogli ciężką frakcję ze stopnia „2“ wprowadzić wraz 
z lekką frakcją ze stopnia „0“ do sto])nia „1“. S])rawa 
będzie się przedstawiać idimtycznie w dalszych stop­
niach. Nasz schemat (na rys. 1.) ])izedstawia kaskadę, 
złożoną z 5 stopni w górę i ó stopni w dół — ale nic ni(‘ 
stoi na przeszkodzie rozbudowy tego schematu do tyłu 
stojmi, ile nam potrzeba. Z najwyższego stopnia otrzy­
mujemy lekki składnik o żądanej czystości, z najniż­
szego st(łpnia odprowadzamy materiał, ])rawie zupełnie 
pozbawiony łekkiego składnika. Jeż(‘li nam na tym za- 
łeży, możemy dołne stopnie przedłużyć tak, l)y otrzymać 
czysty ciężki składnik.

Z rysunku 1 wynika także, że ilość em‘rgii zużywanej 
w tym procesie może być łiardzo duża, gdyż w początko­
wych stopniach jirzerabiamy nie tylko świeżą porcję 
materiału surowego, łecz także materiał zwrócony j)rzez 
inne stopnie do jionownej separacji i jeż<*li mamy np. 
100 stopni, ilość materiału przerabianego w piei wszym 
stopniu może ł)yć około 1(X) lazy większ,ą, od świeżi*j 
porcję surowego materiału, a to dlatego, że każda ,,piłka
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tenisowa“ może średnio biorąc powrócić 100 razy do po­
nownej separacji, zanim ostatec*znie trafi do ji îne ę̂o 
z końcowych stopni.

Zasadę kaskady, opisaną powyżej, musimy stosować 
wtedy, i?dy proces nie wysortuje wszystkieli lekkich 
atomów za j(‘dn}’m raztmi (tak jak to robi sp('ktrograf) 
lecz daje mit^szaninę, w której ilość lekkich atomów 
wzrosła tylko niewiele. Jest Aviele sposobów uzyskania 
te^o małe îo wzbogacenia i większość tych sposobów 
była znana od dawna, lecz używano ich dotychczas tylko 
na małą skalę. W następnym paragrafie opiszemy nie­
które z nich.

:i. MKTODY ROZDZIAł.U IZOTOPÓW. Pierwszym 
pierwiastkiem, którego izotopy rozdzielono na skalę 
pizemysłową, l)ył wodór, mimo, że był jednym z ostat­
nich pierwiastków, w którym wykryto istnienie izoto­
pów. Urey i jt*go współpracowmicy dowiedli, że ojjrócz 
zwyczajnego wodoru o ciężarze atomowym 1, (którego 
używamy jako wzorca do porównania ciężaru atomów 
innych pierwiastków), istnieje bardzo rzadki izotop
0 ciężarze 2. W zwyczajnym wodorze trafia się zaledwie 
jeden ciężki atom wodoru na 5,(X)0 atomów o ciężarze 1,
1 z tego też powodu ciężki wodór pozostał niezauważony 
przez długi czas.

Izotopy wodoru w porównaniu z izotopami innych 
pierwiastków wyka.zują wyjątkowo dużą różnicę cię­
żarów, gdyż cięższy z nicłi waży dwa razy tyle co lżej­
szy. W rezultacie można zauważyć różnicę nawet w ich 
własnościach chemicznych i z tego też powodu mówi się 
o ciężkim wodorze jak gdyby o osobnym pierwiastku, 
zwanym „d e u t e r i u m“. \Vydaje się to sprzeczne 
z tym, cośmy powiedzieli poprzednio, a mianowicie, że
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oliPniiczne właściwości atomu zależą tylko ocl ładunku 
jądra i że właśnie dlatego nie możemy rozróżnić izoto­
pów na podstawie icli chemicznego zachowania się. Wy­
jaśnienie tej sprzeczności jest następujące: weźmy pod 
uwagę jakiś związek chemiczny wodoru z innym pier­
wiastkiem, np. 2 atomy W’odoru i jeden atom tlenu, zwią­
zane w jedną cząsteczkę wT)dy. Ta cząsteczka powstała 
dlatego, że pomiędzy atomami w ôdoru i tlenu wwstępują 
siły przyciągające, usiłujące ustawić atomy w’odoru obok 
ciężkiego atomu tlenu; możemy sobie wyohi-azić taką 
cząsteczkę, jako dużą kulkę w’ środku i dwie małe kulki, 
przyczepione do niej całkiem mocno. Nowoczesna t(>oria 
budow’Y atomu uczy nas jednak, że takie lekkie kulki 
me chcą ti ŵ ać nieruchomo stale w’ tym samym mi(‘jscu. 
Z tego samego powodu na przykład elektrony, które* są 
bardzo lekkimi ,,kuleczkami“, nie zajmują żadnego 
ściśle określonego miejsca w’ atomie, (a zwłaszcza 
W’ bliskości środka atomu, mimo przyciągania elektrycz­
nego) lecz snują się po pewmych wcale pokaźnych obsza­
rach ŵ obrębie* atomu. Tę samą tendencję wykazują 
także rozpatrywane przez nas dwui atomy wodoru, (cho­
ciaż w* znacznie mniejszym stopniu niż elektrony) i w re­
zultacie W' cząsteczce wody atomy w’odoru nie tkwdą nie­
ruchomo w określonych miejscach, lecz poruszają się 
nieznacznie tu i tam ŵ sąsiedztwie swej pozycji równo­
wagi. To zjawusko nazjwYamy zwwkle „ m i ę d z y a t o -  
m o w* V m i d r g a n i a m i  o s i o w y m i “ dla odróż­
nienia od ruchu atomów*, powodowanych temperaturą, 
zwdaszcza, że „drgania osiow*e“ trwają naw*et w tempe­
raturze bezwzględnego zera (ok. — 273'’ C). Ponieważ 
dalej zjawusko to jest w*yraźniejsze dla lekkich cząstek 
niż dla ciężkich, wystąpi silniej w* zwyczajnych atomach 
w’odoru niż w ciężkich atomach deuterium. Toteż czą-

63



W Y Z W O L E N IE  EN ER G II A T O M U

¡stoczka „ciężkiej wody“ będzie się różnić od cząsteczki 
zwykłej wody mniejszym „drganiem osiowym“ ciężkiego 
wodoru, chociaż siły chemiczne będą w obu wypadkadi 
l ówTie. Oznacza to dałej, że cząsteczka zwyczajnej wody 
jest mniej trwała i może być rozłożona na składow^e ato­
my trocłię łatwiej, niż cząsteczka ciężkiej Avody. Na tej 
właśnie własności opiera się cały szereg metod oddzie­
lania ciężkiej wody od zwyczajnej. Historycznie pierw­
szym sposobem było zastosowanie elektrolizy wody, od­
powiednio dostosowanej do tego celu przez Ureya, Za­
uważył on, że j(‘żeli rozłożymy wodę na tlen i wodór prą­
dem elektrycznym, wydzielony wodór jest nieco uboższy 
w ciężkie atomy deuterium, natomiast pozostała część 
wody zawiera icli nieco więcej. Zasadniczo można by 
zastosować kaskadę także i w tym wypadku, ale ponie­
waż surowiec jest tani (woda) i mamy go pod dostat­
kiem, najlepiej będzie zacząć od rozłożenia bardzo duż(\i 
ilości zwyczajnej wody, aż pozostanie drobna jej część. 
Ta mała ilość będzie silnie wzliogacona w deuterium 
i od tego stadium rozpoczniemy kaskadę. W praktyc.» 
takie resztki wody, pozostałe z dużycłi ilości rozłożonej 
wody można znaleźć w wielu zakładaełi ])rzemysłowycli 
i na wykorzystaniu tycli właśnie reszt<*k polegają me­
tody przemysłowe otrzymywania deuterium.

Tu warto zauważyć, że właśnie te same okoliczności, 
które tak ułatwiają produkcję deuterium, opóźniły od­
krycie tego izotopu wodoru, W pierwszycłi bowiem pra­
cach zmierzających do znalezienia izotopów wodoru po­
sługiwano się wodorem, pocłiodzącym z elektrolizy, 
a więc szczególnie ubogim w deuterium.

Pytamy się teraz, czy możemy zasadę tę wykorzystać 
do rozdziału izotopów innycłi pierwiastków, a w szcze-
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gólriości uićmu. Długi czas poszukiwano metod chemicz­
nych, które by pozwoliły rozdzielać izotopy uranu na 
podstawie małych różnic w tiwałości związku, zależnie 
od tego, który izotop uranu wcliodzi w jego skład. Nic* 
znaleziono jednak takic*j metody, jak zrc‘sztą było do 
pi zewidzenia. .Jc‘dyną bowiem lóżnicę w cłu‘micznym 
zacłiowaniu się izotopów zawdzięczamy ustawicznc‘mu 
ruełiowi atomów w ,,drganiu osiowym“. Ruch ten ma­
leje w miarę jak rośnie ciężar atomu. Dla uranu, któ­
rego ciężąi- atomowy jest 2118 razy większy od ciężaru 
atomu wodoru, ruch ten jest bardzo słaby — w dodatku, 
ponieważ ciężary izotopów uranowych różnią się bardzo 
niewiele (3 jc*dnostki na 238), ruch ten jest nie tylko 
mały, lecz także prawie jednakowy. Na dobitc*k. różnice 
cliemiczne wynikające z tego ruchu stają się zauważalne 
w bardzo niskich t(‘mperaturach. w których ruch osio­
wego di‘gania jest tego sanu‘go rzędu co nich ci(*plny 
iitomów. W wypadku wodoru, któn*go drgania osiowe 
są wcale pokaźne, ten warunek nie sprawia kłopotu, ah* 
w wypadku uranu zmusiłoby to nas do użycia tak 
niskich temperatur, że wszystkie* znane nam związki 
uranowe zamarzłyby i w ogóle nie reagowałyby che­
micznie.

Reasumując można i)owiedziee. że cłiemiczru* m«*tody 
dają się z y)owodz<*niem stosować do podziału izotopów 
lekkich pierwiastków — w miarę wzrostu ciężaru ato­
mowego stają się coraz trudniejsi«* i praktycznie 
biorąc zawodzą już dla atomów o śrc*dnich ciężarach 
atomowych.

Gdy raz wyeliminowaliśmy m(*tody chemiczne ze spo­
sobów podziału izotopów uranu, pozostają nam metody 
mechaniczne*. W zasadzie* najpre^stszym wydaje* się sor-
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towaui<* atomów w(‘dług ioli ciężarów w podobny spo­
sób. jak opisaliśmy sortowanie piłek tenisowych w po- 
trzćjsanych skrzyniach. Możemy na pi'zykład wyobra­
zić sobie wysoki słup ^azowefi^o luł) płynm'go związku 
manowcgo, któremu pozwalamy stać spokojnie przez 
p<‘wien czas, po czym zbieramy lekki uran z powierzchni 
w podobny sposób, jak zbieramy śmietankę z mleka. 
Nie ulega wątpliwości, że metoda ta dałaby rezulat, ale 
je.''t niepraktyczna z dwóch powodów;

IMei-wszą prz(‘szkodą jest ustawiczny ruch atomów 
j»od wpływem ciepła, który powoduje mieszanie się ato­
mów i niweczy efekt polegający na różnicy ciężarów. 
Zmusiłoby to nas do stosowania kolumn wysokich na 
kilka kilometrów, jeżelibyśmy chcieli uzyskać zupełny 
rozdział. Porównajmy zachowanie się tlenu i azotu 
zmieszanych w zwyczjijnym powietrzu. Występują one 
w postaci cząstecz>(̂ k, różniących się ciężarem o dwie 
jednostki, czyli i)iaAvie tyle co izotopy uranu. Niemniej 
są dalej wymi(*szane nawet na wysokościach .3.(XX) me­
trów — gdyby było inaczej — nie byłoby tlenu w powie­
trzu górskim i życic» na szczytach górskich zamarłoliy.

Wysokość kolumny, która by dała nam podział, zależy' 
także od temperatury. Jeżtdi oziębimy zawartość ko­
lumny, ruc.li cieplny' zmaleje i podział atomów nastąpi 
w odpowiednio niższej kolumnie. Z oziębianiem jesteśmy 
jednak ograniczeni — nie znamy liowiem związku uranu, 
który by był płynem w temperaturze niższej od pokojo­
wej, Gazy skraplają się — jeżeli, chcąc utrzymać ich 
stan gazowy’, obniżymy odpowiednio ciśnienie, ich za­
wartość w kolumnie stanie się znikoma. Gdy związc‘k 
jest ciiiłem stałym, atomy nie mogą poruszać się swo­
bodnie i metoda staje się niewykonalna.
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Dnuiij pr/oszkoda jost to, ż(‘ stosujfjo wysokio ivO- 
Imniiy nio tylko narażamy się na trudności praktyczne. 
Jęcz iakż<‘ powiększamy niepomiernie czas potrzebny do 
ustal(M:ia îę równowagi, tzTi. czas poti-zehny do prze­
wędrowania I(‘kkicli atomów na szczyt kolumny i opad­
nięcia ciężkich na j(‘j dno. Czas, przez który kolumna 
musiałaby ^tać w spokoju do chwili zebrania lekkich 
atomów z j(\j sz(‘zytu. musiałby być rzędu 1(XX) lat, co 
oczywiście* [irzekreśla cały pomysł.

Sytuacja zmi<‘riia się jednak na korzyść, jeżeli ẑ i- 
miast siły ciążenia ziernski(‘go użyjemy wielokrotnie* 
większege) „sztucznego ciążenia“ w tzw. wirówkach. 
Wiemy wszyse?y, że możemy przyśpieszyć oddzielanie 
się śmietanki e>d mi(*ka przez użycie* tzw. centryfugi. 
Siłę ciążenia zie*mskie*go zastępujemy w tych maszynach 
,,siłą odśrodkową“, która wielokrotnie przewyższa sile 
ciążenia. Zakład przemysłowy do ])odziału izotopów, 
oparty na tej zasadzie, ma szanse powewlzemia, toteż rv)z- 
ważono bardze) poważnie budowę taki(*ge) właśnie za­
kładu w amerykańskim projekcj,e atomowym. Powyższa 
metoda na równi z innymi, które* eunówimy dalej, nie 
jest je*dnak wcale łatwa, zmusza nas bowiem do użycia 
dużej ile>ści szybkicłi wirówek, które są maszynami pre­
cyzyjnymi i delikatnymi i wymagają duże*j elokładności 
w icłi produkcji.

Naw(*t w Uiożliwie najszybsz<\j wireWce niemożliwe 
jest e)ddzie*lić uran 23.Ó w je*dne'j ope*racji. wobec tego 
musielibyśmy użyć kilku wirówek połączonych w kas­
kadę (opisano poprzednio).

4. DYPrZ.łA 1 INNM METODY, inna skute<*zna 
rm*toda pejdziału izotopów uranu polega na przenikaniu 
(dyfuzji) gazu prze*z porowate prz<*grody, zwane mem-
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branami. Motoda ta j)<)l(‘‘;a na następujących zasadach: 
Wierny dobrze, żv atomy i cząsteczki poruszają się usta­
wicznie, przy czym szylrkość tt‘f;o rucłiu jest tym więk­
sza, im wyższa j(*st temperatura ^azu. jako że tłMupoia- 
tura jest elektem tejio rucliu. Dla danej tem])ciatury 
szybkość cząsti*czki zależy od j(‘j ciężfii u, ]>rzy czym j('st 
odwrotnie proporcjonalna do drufii(‘p) [MCMwiastka 
7 masy — innymi słowy w tej samej ttuiiperaturze czą­
stka ważąca 4 razy tyh‘ co lekka cząstka, łrędzie miała 
szybkość równą ))oł()wi(‘ szybkości cząstki l(‘kkiej. Zna­
czy to dal(‘j, ż(‘ jeżeli pozwołimy gazowi ucłiodzić w prz<‘- 
sti'Z(*ń o niższym ciśniimiu lub próżnię, lekkie cząstki 
ł)ędą — średnio Iriorąc — szybszt‘ od ciężkich i wyjirze- 
dzą j(*. Xi(* oznacza to j(‘dnak, że uj). wypuszczając ście­
śnione powietrze Zł‘ zbiornika przez rurkę otrzymamy 
więc(‘j azotu (lżejszego) niż th*nu (cięższego). W lau-ze 
cząsteczki mają częstą okazję zderzania się i cząsteczki 
thmu o mniejszej szybkości, będą popycham* ])iz(*z czą­
steczki azotu, co z kolei spowoduje spad(*k szybkości 
azotu. W podobne sjr̂ łsób w zwartym tłumi(* idącym 
prz(*z korytarz, każdy człowi(*k będzie sz(*rłł z tą samą 
szybkością, mimo, że poszczególni ludzie clicielił)y iść 
szybciej, a inni wolni(*j.
• Ta większa szybkość cząstek h*kkich może odegrać 
rolę tylko w takich warunkach, w którycli ruch cząste­
czek zależy od niclł samycli i nie ulega zmianom na sku­
tek zderz«*ń z innymi cząst(‘czkami. Takie właśni(* wa­
runki zacliodzą przy dyfuzji gazów. W dyfuzji gaz prze­
siąka ])rzez porowaty mat(*riał, np. glinianą przegrodę, 
pr7>‘iiikając przez drobne szczeliny zwane „ p o r a m  i"‘. 
Objaśnienie zjawiska w tym pizypadku jest następu­
jące. Każda cząsteczka przecliodząca })rzez „porę“, zde-

b8



P R O D U K C JA  P A L IW  A T O M O W Y C H  PRZEZ R O Z D Z IA Ł  IZ O T O P Ó W

rzy się znaczilio częścioj Z(‘ stałym materiałom (ścianą 
„poiy“), niż z inną cząst(‘Czką. Te zderzenia zmniejszą 
poważnie jej szybkość i z tego powodu .sz\ bkość prze- 
|)ływu gazu będzie ]>e/ ])oi ównania mni(‘jsza, niż przy 

przepływie pr/x*z większi* otwory, ałe przeszkody, które 
napotyka cząstka nii‘ są zależiu* 0(ł innycli cząstek. 
Z tego też powodu lięcłzit* znacznie mniej jirzyśpieszania 
wolni(*jszycłi cząst(‘k piz(‘z szył>ki(* (i prz(‘ciwni(b i w re­
zultacie (łroga (ułbyta przez cząsteczkę łiędzie załeżna 
o(ł szybkości, właściw(>j fłła j(‘j ciężaru.

M('todę powyższą zast(»soAvał z po\vod;eni(‘m ił. 
H(*rtz do podziału izotopów rzadkiego gazu neonu. Apa- 
latura Iał)oratoryjna, któr<‘j użył, dawała jiarę litrów 
gazu na kilka godzin. Hertz użył jako membran rur z nie- 
pol(‘wan(‘j ])on*elany w układzi<' kaskadowym. Izotopy 
neonu majcj ciężary atomowe 20, 21 i 22 czyli najcięższy 
różni się od najlżejsz<‘go o 10% ciężaru, a.ich szybkości 
w pewn«‘j okr(*ślon<‘j temperaturze różnią się o .ó%. 
Oznaczii to, ż(* w najkorzystni«*jszycłi warunkacli, gdy 
u(‘zynimy ,,pory“ tak ciasnymi, ż(* zderz<‘nia pomiędzy 
cząstkami ni(> będą miały żadn(*go wpływu na szybkość 
cząstek, szy)>ko.ści z jakimi izotopy będą pi‘Z(‘nikać przez 
porowate membrany będą się różnić o Jeżeli roz-
poczni(‘my i'ozdział od mieszaniny gazowej, zawierają- 
c<*j np. 10% lekkiego izotopu, gaz po pizcniknięciu mem- 
ł)iany łiędzie o .')% bogatszy w lekki izotop, czyli ł)ędzia 
zawierał 10,')% ł«‘kkiego izotopu, (rdy Pik wzbogacony 
gaz przepu.ścirny przez następną membranę w następ- 
r;ym stopniu kaskady, koncemtracja lekkiego składnika 
wzrośnie do 11 "o itd. Staje się zujiełnie jasm*, 7a‘ bę­
dziemy musieli użyć wielu stopni kaskady, zanim otrzy­
mamy praktycznie czysty i/>olop.
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W lóéniv do uiiiiiu. W tym wypadku zadaniu na.sze 
just jeszcze trudniejsze, ^dyż wagi izotopów różnią sic,' 
zaledwie ok. 1%, a więc największy wzrost koncentracji 
w każdym stopniu kaskady najlepszym razie wynie­
sie około 0,5%. Inymi słowy, w id(*alnycli warunkach 
dyfuzji liczba lekkich atomów wzrośnie po przt'jsciii 
jednej membrany zaledwie l.OOó razy. Ponieważ lekkich 
atomów jt'st w naturalnym uranie zaledwie 0.7%, ogrom 
naszego zadania zarysowuj«' się całej okaz>ałości. Co 
wńęcej, czysty uran w normalnych warunkach nie jest 
gazem, lecz metalem i gdybyśmy chcieli zamienić go 
w gaz, musielibyśiu}^ podgi-zać go do tak wysokiej tem­
peratury, którc'j ani mend)rany ani pompy nie w yti/y- 
małyby. Musimy zatem użyć zwnązku chemicznego 
uranu. Ze znanych związków uranow’vch tylko jeden 
jest gazem w praktycznie możliwych warunkach, a mia­
nowicie sześciofluorek uranu. Sześć atomów fluoru 
związane jest w tym związku z jednym atomem uranu. 
Ciężar cząsteczkowy tego związku wynosi 8ó2 dla cięż­
kiego uranu a ‘149 dla lekkiego. Hóżnica ciężaiów' spada 
więc nawet [loniżej 1%. Właściwości t(‘go związku czy­
nią go specjalnie trudnym do użycia, J«*st on tak silnie 
żrący, żc* atakuje wiele matc'rialów noiTiialnie używa­
nych w chemicznych ajmratach. To pogarsza s]>rawę 
nie tylko dlatego, żc' stopniowo zniszczyłoby aparaturę, 
ale takżi' dlatego, że przv tym nagryzaniu sześciofluorek 
rozkłada się i zamiast lotni'go związku uranowc'go wy­
stępuje stały osad uranu na ścianach. Uran ten jest 
stracony z procesu rozdziału. Ponieważ dalej musimy 
użyć bardzo wielu stopni i gaz związku uranowego musi 
przejść jt* wiele razy, nie możt'my pozwolić na nawet 
bardzo drobną stratę, gdyż nic by nam nie zostało 
w końcowym stadium. Co gorsza, osad uranu rnożĉ  wy-
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stąpić W forniio pyłu, który osadziwszy si<̂‘ w porach 
membran, zniszczy je. Naji^orszym wrogiem s/A‘ścio- 
fluorkii uranowego jest wilgoć, gdyż nie tylko i-ozkłada 
go w reakcji z nim, lecz takż(‘ wchodzi z fluorem 
w związek, dając kwas fluorowodorowy (HK), który jest 
jeszcze bardziej żrącym związkiem. \Vob(‘c t(‘go we 
wszystkich stopniach zakładu fabrycznego rozdzielają­
cego uran musimy położyć specjalny nacisk na niedo­
puszczanie powietrza, które zawsze zawiera trochę wil- 
gi>ci.

Aby ze))iać gaz po przej.ściu prz(‘grody i skomprymo­
wać go tak, by mógł pi*z(‘jść przez nuunbi anę następnego 
stopnia, musimy użyć pom|), Poui{)y te muszą być sj)c- 
cjalnej konstrukcji, gdyż jak wiemy sześciofluor(‘k 
uranu atakuj(‘ materiały normalnie używane w kon­
strukcji porm>, a s|^n*cjalnie silni(‘ oh‘je i tłuszczt* nor­
malnie używam' do smarowania i uszczelniania pomp. 
Wielkość potrzebnych ))omp zależy w dużej mierze od 
dobroci membran, przy czym zależność ta wygląda na­
stępująco. dak <)bjaśniliśmy |)op!*Zł*dnio, pory mem­
brany muszą być tak małe, by cząsteczki zderzały się 
pizede wszystkim ze ścianami porów, a nie wzajenmu' 
y.o sobą. Częstość zderzA'ó pomiędzy cząsteczkami zależy 
od gęstości gazu. Im gęstszy jest gaz, tym częściej zde­
rzają się cząsteczki ze sobą i z tego powodu dla każdej 
membrany istnieje pewna największa gęstość gazu, dla 
której membrana będzie jeszcze dobrze działać. Jeżeli 
zrobimy lepszą membranę o drobniejszych porach, mo­
żemy pozwolić sobie na większą ilość zderzeń pomiędzy 
cząsteczkami, czyli na wyższe ciśnienie (i gęstość). Wiel­
kość pompy prawie ż̂ * nie zależy od ciężaru przetłacza­
nego gazu, l('cz głównie od objętości. Jeżeli będzimny 
pracować przy niskim ciśnieniu, ten sam ciężar gazu
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ł)̂ ‘(lzic miał wî k̂szą objętość, a zatem zmusi nas do uży­
cia większydi pomp,

lłeasiimujf}e możemy powiedzieć, że w zasa<lzie po­
dział izotopów ])izez dyfuzję jest weal(* pi-osty, ale 
wziilędy praktyczne wynia^^ają opracowania materiału 
na me?nhrany, materiału na części konstrukcyjne, spe­
cjalnych smarów i uszczelni(>ń odpv>rnycłi na działanie 
żnjiic fluoiu; wymagaj<} budowy aparatury, zawierajćj- 
cej pompy, zupełnie szczelnie oddzielonej od powietrza 
atmosferycznego, oiaz specjalnego sterowania prze})ły- 
wu gazu ))rz(‘z te wszystkie liczne stopni«» kaskady. Te 
względy ))iaktyczne przedstawiają olbrzymi«* wprost 
za«lani«*.

Nie m«)ż«*my w chwili obt'cm*j opisać wielu pomysło­
wych wynalazków, jwczynionych w tiakci«* pokonywa­
nia li«'zny«*h prz«*szkód. ale j«*st już ob«M*ni«* ogólnie wia- 
«l«uno, ż(* prz«‘szk«)dy te z«>stały })okonane dzięki współ- 
f)racy dużych z«*sp«)łów naukowców i inżynierów i że 
zakład oi)arty na zasadzie podziału prz«*z dyfuzję gazu 
pracuj«*.

Istnieją metody, wykorzystujące !«')wni«*ż różnice 
¡»zyhkości izot«)pów. dedna z tych met«)d, «)prac«)wana 
przez teg«)ż lł«*rtza, wykorzystuje dyfuzję gazu nie pi*zez 
m«*mhnuiy, l«*cz prz«v. .strumień inimgo gazu. Jeszcze 
inna m«*t«)da, którą zaw«lzię«*zaniy Hev«*syemu, wyko- 
izystuj«* wv)>arowani(* płynu w opióżnioną przestrzt*ń. 
I.ż«*jsze cząstki płynu ulotnią się szyhci«'j, gdyż ich szyb- 
k«».ść jest więk.sza. Te i inne”m«*tody dyskutowano i osta- 
t«*«*znie «)drzuc«)no, gdyż rokowały mniejsze nadzi«*je niż 
dyfuzja prz«*z m«*mhrany,

Inna m«*toda. która natychmiast przychodzi na myśl, 
g«ly lOzważiHuy prol)leni po«łziału izotop«łw, jtist tzw.
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(1 y f u z j a  (' i (* p 1 n a gazu. Pi zoz eiojiliu} dyfuzję gazu 
rozimiioiuy szcz<^gólno zjawisko, zaohodzjp'o w więk­
szości gazów i pol(‘gającc na skłonności h'kkich cZijstck 
do gromadzenia się w gorętszym końcu ogi zcwancj l ury. 
a ciężkich w zimniejszym. Metoda ta jest specjalnie 
ol)i(‘cujćjca, gdyż Clusius i jego współpracownicy ol)- 
myśliłi piękny ł\)rteł, dzięki któremu unikamy kaskady 
o wi(dki(‘j ilości osołuiycłi stopni, lecz uzyskujemy dużą 
ilość stopni w obrębie jednej aparatury. Fortel ten 
nn)żna tak o))isać: Wyobi-aźmy sobi(‘ dwi<‘ pionowe 
ściany, jedną gorącą, drugą zimną. Z powodu t<‘rmicznej 
dyfuzji gaz w sąsiedztwie' gorącej ściany będzie nieco 
bogatszy w l(*kki izotop. oi‘az jako ciejili'js/y będzie miał 
t(‘iidencję do ruchu w górę, podczas gdy zimny gaz bę­
dzie' miał tend('neję do ruchu w dół. Otrzyinuje'my w re­
zultacie ki-ąż('uie gazu; w górę j)rzy goi”ic<'j ścianie', 
w dół ])izy zimne'j. Ponie'waż, jak powie'dzie'liśmy, gaz 
przy ge)rące‘j ścianie* jest nie'co bogatszy w le*kki izeeto]), 
strumie'ó idą(‘y w górę nie'sie' wiece'j ize)toj)U h'kkie'gen 
niż strumie'ó zstępujący przy zinnu'j ś(‘ianie'. Pe'r sálelo 
otrzymamy pi-z('ne>sz(‘nie' się lekkie'go izeiteepu w górę; 
w górne') części aparatury będzie' się gre)inaelzić coraz 
wię<*e'j U'kkie'go ize)te))ui, dopóki w])ływ natui’alne'j e1ąż- 
ności gazu do niie'szania się nie* zrówneiważy ))rzy])lywu 
b'kkiege) izoto))u. Takie* urządze*nie* można uważać za 
równoważne* wie*lki(*j ilości pe)szcz<'gółnych ste)pni, ilo.śe-i 
równe'j w |irzybliże*niu steisunkowi wyse)kośe*i ścian de» 
odh*glości mi(*dzy nimi. Wyseekość ścian moż<*my łatwo 
uczynić rzędu metrów, a oełh*głość mięelzy nimi równą 
ułamkowi ce*ntyme*tra — tote*ż jeden taki ze'sjx'el beylzie* 
lównoważny wie*lki(*j ilości stopni i wystarczy połączyć 
sze*re*g kilku ze*s|M)łów, bj uzyskać duże* wzbogacenie 
gazu w h'kki izotop. W’ rze*czywi<tości Fleisius nie za-
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stosowa] i)łaski(*li ś(Maii, ltM*z rury kono ntryozruL W<‘- 
wnętrziu} o^izi'wa] pi-zoz i)rzo))ływ ^orącop) jiazu. a Wi- 
wnęti ziu} cli lodził.

Niostrty poiniaiy t<M-mi(*zw(‘j dyfuzji w s/,(*śeiofliiorkw 
uranu zaraz wykazały, że właśnio w tyni i?azio dyfuzja 
łorniiezna zaHiodzi w zniktnnyiu stopniu. Przyczyny 
dyfuzji t(‘rniiczncj są zawiłe i zal(*źą w duż(*j niicrzt' od 
właściwości cząsteczek, oraz sil występują(*ycli pomię­
dzy nimi. tak ż(‘ ni«‘możiiwością jest z jiCfuy przA'widziec, 
i‘zy dyfuzja timniczna w jakimś jiazii* hedzie duża czy 
mała. W wypadku sześciofluorku jest tak mała. ż(* za­
kład przemysłowy, zluidowany na t(*j zasadzie. ł>yłl)y 
zbyt duży, zbyt kosztowi-y i zużywałłęy zbyt dużo 
nux*y — mimo że posiada zaletę prostoty i nic* zawiera 
cẑ ęści rucłiomycłi.

Wielu pracowników badało dyfuzję ł<u'iniczną w pły­
nach — rezultat l)ył zawsze ten sam: użycie î azu daje 
lepsz(‘ r«‘zultaty niż użyci«* płynu. Cilówną przyczyną j«‘st 
to, że płyny prz«*wodzą ci«‘pło łu>z porównania lejnej niż 
pazy. tak że w wyj)adku |)łynu musimy o wiele więc«'j 
ciepła doj)rowadza(' do ci«*[)ł«*j .ściany a odjirowaclz^u* od 
zimnej, l»y utrzyma«' tę samą różni«*ę t«‘mj>eratui* «łby 
ścian, niż w \vyj)a«lku efazu. Przypuszczam) zatem, że 
sprawa liędzi«* się j<rz«*«lstawia«' tak sam«) w wypadku 
s*ześci«)fluorku uranu — j«'«łnak doświadi*z«*nia przej)io- 
waiłzone j)rzez Ał)clsona «lały ni«*s|)«)«lziewany wynik: 
dyfuzja ciej)lna w płynnym sz« ś̂cioflu«)rku uranu jest 
całkiem «luża. mimo że w gazowym j«*st znikoma. Przv 
użyciu płynn«*̂ «) sze.ściofluorku uranu budowa zakładu 
pi »*mysłow«*‘<(! «) praktycznie n)«)żliwycb wymiaracł» 
staj«* się wykonalna. Al«* nawet i w tym koizystnym wy- 
jKidku nie rn«)żna polega«'* wyłącznie na takim zakładzie
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<lla produkcji uianu l2dr>. Al»y uzyskać nawad mak' \vzl)0- 
piccniiy zakład rodzaju pocliłauiałby olbrzymio
ilości (Muu'iiii ci(‘pln«‘j (np. w postaci pary wodiu'j). I’>v'ł 
taki okr»‘s w trakcie budowy zakładu w Oak Ridirc, 
w którym mieliśmy do dys|)ozycji dużt' ilości })ary wod­
nej, |)ołrzebu(‘j dla zakładu jeszcze ni(‘ukończone^o. Po­
stanowiono zabuu uiucbomić zakład oparty na zasadzie 
tiMTnicznej dyfuzji, który ]>y zużytkował ty pary dla 
Avstypnc'iio wzbo^acc'nia uranu. Tak wzbo^a(‘ony uran 
ułatwiłl)v zad an ie  pracuj;p*(‘iio już wteily zakładu, zl>u- 
dowanoi^o na zasadzi(> ebATromaifiudycznej.

W końcu należy tu wspomiii(H* j(‘szcze j(‘dtuj, dokła­
dnie zbadam} metody rozdziału izoto})ów, pole<rająci} ma 
elektiolizit'. dak Oi>:ólni(‘ wiadomo, irdy pi'ąd <‘lektrvczuy 
przepływa |)rzł‘z roztwór soli w wodzi«', ładunek «‘l«‘kti-y- 
«•zny )u*z«'cbodzi prz«‘z roztwór dziyki prz«*j)ływowi nała- 
dowanycb ('!«'kti-ycz?iie atomów cz{|st<*k. Zup«'łuie analo- 
L:icznic jak w <raza(‘b, spotkamy siy z i-óżtficr} w szyl»- 
kościa(*li, z jakimi. śr«‘dnio biorf}c, ])oruszaji} siy l(>kki(* 
i ciężkie cz.-jstki. i.ekki«* bed.-} ui«*co szyi)sz«‘. Kilku ba­
daczy ni«*zM!«'żnic od '̂ i«'bi(* zaproponowało piykny roidcl, 
który by umożliwił zastosowani«* t«*j m«*tody w ju-aktyc«'. 
Fort«'l t«*n j)')l«‘ira na tyni, ż«* [)«)zwalamy roztworowi 
})iz«*})ływać wolno ruiz«* w ki«*ruriku j)rz«*«*iwnym do 
ruchu naład«)wauvcb czast«*k. toly oba ru«*by sa sobie 
równe, cząst«*czki ł)ydą stały w mi«'jseu. Ta równowag«'» 
})omiydzy przt'ciwni«* ski«*rowanym przepływ«*«! roz- 
twoni i prz«*y)ływern czj}st«*czek w juaplzi«* <‘b*ktrycznym 
j.'avst{}pi przy ni«*(;o różn«*j szybkości dla czjystek l«*kkich 
i «‘iyżkich, W r«*zultacie można tak dobrać szybkość })rz««- 
pływu, by na pewmyrn odcinku rury l«*kki izot«)p powoli 
zaczął zrni«*rzać w prz«)d a ci«yżki w tył, H. Li^ndon jMunie-
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rzył ilościowo to zjawisko i uzyskał słaby rozdział. Oka­
zało sil,* jednak, że metoda ta nie niożi* ws])ółzawodni- 
czyć z innymi, lepszymi metodami podziału,

5. ZAKŁAD KŁEK'i'H()MA(iXETYCZXV. Wszy­
stkie metody ojiisane w trzech poprzednich rozdziałacii 
polegają na zasadach, które dają słabe wzbogacenie 
w jednym stopniu rozdzielającym i dlatego zmuszają 
nas do wielokrotnego procesu by uzyskać prawie czysty 
U 235. Opisany poprzi*dnio spektrograf masowy może 
przeprowadzić całkowity podział w jednym stopniu, ał<* 
wydawało się zawszi*, że rozłiudowanie tej iłełikatnej 
metody laboratoryjnej na skalę fabryczną napotka na 
trudności nie do przezwyciężenia. Niemniej E. O. Ław- 
rence rozpoczął badania na ten temat, Posłuż^d się za­
sadniczo tą samą zasadą, na której oparty jest sp<*ktro- 
graf masowy. Zmiany, które musiał poczynić, zmierzały 
do uzyskania lepszej ekonomii. W zwyczajnym spektio- 
grafie masowwmi tylko znikoma część gazu użytego do 
analizy, zostaje zjonizowana (naładowana elektrycznie 
na skutek zderzeń) i tylko ta mała część zostaje roząię- 
dzona i tworzy strumień cząsteczek prz(*(‘hodzący przi*z 
zasadnicze części aparatury, beszta gazu jiozostaj'* 
w foimie elektrycznie obojętnych atomów% wypi^łniają- 
cych rurę i gaz ten zabierają jMimpy, utrzymujące niskie 
ciśnienie w rurze, dasne jest, żi* należy się starać o moż­
liwie dużą ilość cząstek w strumieniu i zmniejszenie o il<' 
możności tej ilości gazu, która idzie do pomp i nie bie­
rze udziału W’ separacji, dest równie ważne obmyślić 
sposób odzyskiwania uranu, który osiada w fonnie sta­
łego osadu na ścianach aparatury, a to dlat(‘go, że jirzy 
procesie na dużą skalę i przepuszcziiniu dużych ilości 
materiału przez ajiaraturę nie tylko strata tego mate-
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liału byłaby duża, iiK-z takż(‘ osad zatkałby ai)aiaturę 
w krótkim ozasio. (k) wiecuj, dla uzyskania potrzebnego 
Av apaiatui‘ze pola inasn(‘tyczn(\ięo musimy użyć dużyeli 
elekt rornagn(*sów, które stanowią najkosztowniejszą ezęśó 
aparatury. Aby je nal(*żyei(‘ wykorzystae, musimy użyć 
możliwit' obfityeb strumieni atomów i ustawie możiiwi<‘ 
najwi(;eej takich strumi(>ni w polu j(*dm'i<o (‘lektro- 
ma^nesu. I zyskanii' jiola magmdyeznefio o właściwym 
natężeniu i rozłożeniu wymaca o^i‘omnej f)i(‘cyzji, 
a ustawienie zbiorników cliwytających atomy musi być 
ł»ardzo dokładne. P̂aką precyzję inozi* uzyskać wpi awny 
fizyk pizez staranną i)iacę w laboratorium. Musimy 
zatem tak zmodyfikować konstrukcję, by ustawienit‘ 
zbiorników i nastawienie pola rnai>rnotycznef<o mó^ł wy­
konywać mniej wyszkolony personel w dużym zakła­
dzie. Musimy dalej dobudować bardzo skomplikowany 
zakład chemiczny, który będzit' nam zmieniał surowiec 
w związki używam' w r.urach rozdzi(‘lającycli, oraz 
zwrawd j?az zabi(‘rany })rzi*z pompy, osad z w(*wnętrz- 
nycli ścian apaiatury itp. Ten odzyskiwany mat(‘riał 
zdążył zwykłe już wejść w związki clu^miczru' ze ścia­
nami aparatury i wymaca dodatkow(‘j i)i-zei-óbki clie- 
miPznej.

I znowu tylko olbrzymiemu wysiłkowi naukowców 
i inżynieiów zawdzięczamy przeprowadzenie ti‘̂ o zada­
nia. Mimo, że krok od d(‘likatm'j aparatuiy laborato­
ryjnej do dużego zakładu łabiycznego okazał się je­
szcze trudniejszy, liardziej nieoczekiwany niż w wypad­
ku dyfuzji przez membrany, zakład elektromagnetyczny 
był pierwszym, który wy[)rodukował użytc(*zną ilość 
eianu 230.
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('liociaż t("oratycziii(‘ można by przopiowadzić cały 
podział w jodnyni stopniu, w praktyco okazuje się to 
iii(‘wyięodne, gdyż stniinioń (‘iężki(‘go uranu jest tylo­
krotnie silniejszy od strumienia lekkiego izotopu, że 
zmusiłby nas do bardzo dużej precyzji, gdybyśmy 
ebeieli })rzepro\vadzie bardzo dokładną separację w jed­
nym stopniu. Musielibyśmy bowiem unikać nawet naj­
mniejszego rozproszenia wiąz('k. gdyż nawet mały roz­
proszony strumień ciężkiego izotopu zmieszałby się z(‘ 
słabym strumieniem lekkiego. Taką precyzję można by 
uzyskać, ale ograniczyłoby to poważnie ilość przepu­
szczanego materiału przez jeden stopień,

'Foteż opłaca się użycie aparat m y składającej się 
z dwai stopni: w pit‘rwszyrn stojiniu uzyskujemy niezbyt 
dokładny podział, j)o czym tak otrzymany materiał 
przepuszczamy prz('z drugi stopień, który moż<‘ być 
mniejszy, gdyż przerabia o wiele mniejszą ilość mate­
riału. W drugim stopniu dokonujiuny ostat(>cznego, do­
kładnego podziału. Drugi stopiiui będąc mniejszym, nie 
przedstaA\na tak dużych trudności konstrukcyjnych jak 
pierwszy, ale musi być zaprojektow^any znacznie sta­
ranniej, ponieważ ni(‘ możtmiy pozwolić na najdrobniej­
szą stratę materiału w tym stopniu. Mat<‘i-iał ten jest 
bardzo ctmny, gdyż )>ocbodzi z kosztownego pierwszego 
stopnia.

Istnieją projekty innych przyrządów, oparte* na in­
nych zasadach, które tym są podobne do zasady elektro­
magnetycznej, że mogą dać dużą separację w jednym 
stopniu, przy czym każdy atom odbywa swą własną 
drogę niezależnie* od ob<'cności innych atomów. Najcii*- 
kawszym jest tzw, „izotron‘% który używa szybko- 
zmiennego pola elektryczm*go, Pole tw kolejno w szyb-



P R O D U K C JA  P A L IW  A T O M O W Y C H  PRZEZ R O Z D Z IA Ł  IZ O T O P Ó W

kim tcmpio jirzyśpiosza i opóźnia strumioń naładowa­
li ycli elektiycznie atomów, przy czym lekkie' atomy pod­
dają się wpływowi pola ni(‘Co łatwiej niż ciężkie. Mo- 
ż(*my tak zaprojektować ten przyrząd, by cały strumień 
atomów skupiał się w zgrupowania w dalszej części swej 
drogi. To skupianie się możemy olijaśnić następująco: 
pewna ilość atomów prze'chodzi prz(*z pole, gdy ono 
opóźnia je, a następna ilość w chwili gdy poh' je przy­
śpiesza dogania pierwsze, tworząc zgrupowanie'. Te zgru­
powania wypadną dla lóżnych izoteipów w różnych częś­
ciach przyrządu, gdyż różne izotopy będą się poddawać 
wpływowi pola w lóżny sposób: h'kkie bai-dziej, ciężkie* 
mniej. Je'że'li teiaz potrafimy odprowadzić atomy z od- 
powiednicłi części przyrządu w odpowie*dnim czasie, po­
trafimy ze*brać np. prze*de wszystkim lekkie atomy. Taki 
pizyrząd opracował R. H. Wilson i przypuszc2salnie 
można by go użyć na skalę fabiyczną, ale przyi ząd elek­
tromagnetyczny rokował lepsze nadzieje i izotronu nie 
użyto.

(). WNIOSKI.  W artykule' tym usiłowaliśmy naszki- 
ceiwać kre')tko zasady fizykalne*, na których opierają się 
znane meteidy separacji izeiteipów oraz ogrom zadania, 
.piki stawia rozdział izotof/iw na skalę fabryczną. Wszy­
stkie te zakłady mają jeden, wspólny ce*l: wydzielić czy­
sty, lub możliwie czysty uran 2.‘łf). W następnym roz­
dziale tej książki opisze*my w podobny sposób zakład, 
produkujący ne)wy pi(*rwiast<*k płuton, który je^t także 
paliwem atomowym. Duże zakłady falu’yczne tak dla 
produkcji U 235 jak i plutonu wykończano pośpiesznie, 
gdyż nie było wówczas wuadomo, które z tych dwóch 
paliw* będzie się It'piej nadawało do uż}’cia w’ bombie

79



W Y Z W O L E N IE  ENERG II A T O M U

atomowej, ani jak (Huiii<‘go czasu bydzu* wymagało 
ukończenie każdego z tych zaktadiW.

Miejmy iiadziejtj, że w przyszłości ważność i)iodukcji 
bomb atomowycli ustąpi miejsca wyzwalaniu energii 
atomowej dla celów pokojowych. Taki rozwój zdarzeń 
postawi powyższe zakłady-^Av niekorzystnej sytuacji, gdyż 
tzw. „stosy“ opisane w następnym rozdziale t<*j książki, 
dają nam energię wprost z surowego uranu. Xił‘inni(‘j  
dla celów praktycznycli [Mitrzebne będzie skoncentro­
wane źródło energii, źródło któn* będzi<* musiało spalać 
czyste paliwo atomowe, np. czysty lub prawie czysty 
pluton lub uran 2.‘>.’). Za wcześnie jest snuć przewidywa­
nia wobei* wielu czynników, wpływających na ekonomię 
obu tych możliwości i dlatego nie witany dziś, czy za­
kłady rozdzielające izotopy utrzymają się jako stałe 
części składowe zakładów atomowych, czy też ich za­
danie wyprodukowania paliwa do pierwszych bomb ato­
mowych należy już do historii.
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IMARZMIENIF. ENKRiJII ATOMOWE.!
I PliODUKC.JA FM.UTONIJ

Enori îa atomowa’) iii(‘ j(*st noŵ ym odki-yciiMU, ])onio- 
M'aż była uznana ])o raz piór wszy za źr ódło 
^dy tylko zauważono zjawiska jnornirmiotwóiczc'. Ni(‘ 
jest to źródło małi ĵio znaczimia, ponioważ ni(‘ tylko ozyśó 
oi(*pła zirmii zawdzięcza rnu sw(* istnirmir* (cir*pło pro­
mień iotwór-czośru zal)Ozpi(*cza wnętrze ziruni j)rz(‘d wy- 
cłiłodzenient), ab‘ także. j(‘śli si)oji'zymy wste(*z, emuT̂ ia 
z drz(‘wa, węifla, ropy i eneri îa wodna, wszystkie nasze 
codzienne źrórłła tmer^ii, majf| swoj{‘ źr-ódło w słońcu, 
a marny obecnie zufadnie ))oważne doworły, ż«‘ eirer^i.i 
wytwai-zarra prz*‘z słońce powstaj(‘ iiłówrrii' dzięki istui'“- 
jfjcym tanr r-eakcjorn ji|diowynr. P̂a eneiyiia jł‘dnak, za­
miast wytwarzać się przez rozpad jr}drowy, uwrdnia się 
droii;} odbudowy jftdei’ lekkich atomów. Dam* astrofizy- 
kalne stwierdzają, że słońc«* zawi«*r'a duż«* ilości wodoru. 
nV) j(*st właśni«* wodór, który tw«)rzy połącz«*nia w szt*r’c- 
^u r«*akcji jądr-owych w kierunku wytworzenia b<*lu.

' IV i(*{rk«'j(* nie z;rcb«)dzą samorzutnie na ziemi, p«>rti«*- 
waż, w każdym rnomenci«*. cząst(*czki mające reagować 
są naład«)wane i usiłują odpychać się wzajemnie. W la- 
lurratorium zdołano nadać kilku jądr«)in przyśpi«*sz«*nb* 
tego rzędu, że cząsteczki mogły dostatecznie zbliżyć się

*) Energia atomowa jest popularnym i utartym terminem, p»= 
prawnie] należałoby określić ją jako energię jądrową.
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do siobie i przi^roagowae. To zjawisko pozwala jodynie 
na studiowanie samej reakcji, ale nie na wykazanie j'*j 
energii. Wewnątrz słońca temperatura sięga rzędu 
20 milionów stopni, tak że na skutek rucliów termicz­
nych atomy posiadają dostatecznie wielką szybkość, aby 
przedrzeć się przez silnie odpychające pole sił i zbliżyć 
się dostat(*cznie w celu wywołania reakcji. Wydzielanie 
się energii podtrzyrnujt' wysoką temperaturę i reakcja 
odbywa się w dalszym ciągu w bardzo podobny sposób 
jak pahmie się węgla.

Okazuje się zatem, żt̂  <*nergia atomowa jest głównym 
źródłem energii na ziemi. Węgiel, ropa i drzewo, które 
spalamy, powstały drogą fotosyntezy dwutlenku węgla 
i wody przy wykorzystaniu energii atomowej. Przez 
wyparowywanie wód oceanów i jezior słońce zaopatruje 
się w energię wodną.

i. RÓWNOWARTOŚĆ MASY I ENERGII. W każ­
dej reakcji uwalniającej energię traci się odpowiednią 
ilość masy. Wobec tego możemy powiedzieć, że energia 
powstiije z masy zgodnie z wyrażeniem Einsteina

E = mĉ

gdzie E jest energią w ergach, m jest stratą masy 
w gramach, a c jest szybkością światła, 3X10’'* centy- 
metrów' na sekundę. Ta zależność sprawdza się wiernie 
zarówno w reakcjach chemicznych jak i w reakcjach ją­
drowych. jakkolwiek zmiany maSy w reakcjach chemicz­
nych są znikomo małe. Wzór Einsteina powiada nam 
s k ą d  się hi<‘rze energia, co daje — jak to już powie­
dzieliśmy o samych siłach działających — nieco więcej 
wglądu w problem: d l a c z e g o  ona pow’staje. Jeżeli
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znana j<*st suma mas wszystkicłi składników roagują- 
('vc*li, mgiiła ta podajt' prosty sf)Osól) obliczania wyzwo- 
lom*j {‘ncrgii. W wielu wypadkach nie jest rzeczą łatwą 
zmierzyć zachodzącą zmianę masy i zwykh* jest b a c z ­
nie proście*] zmierzyć wprost wytworzone ciepło albo 
wywołaną jonizację. Wzór ten podaje ẑ atem maksymal­
ną, możliwą energię, która wywiązałaby się, gdyby 
masa zamieniła się całkowicie na (*m*rgię.

2. laNKlKJIA Z liOZPADU IIHANT. Jeżeli jeden 
cały gram masy (obojętnie czego) zami«*niłby się na 
energię — otrzymalibyśmy 2X10'^ kaloiii. Zmierzono 
energię wywiązującą się podczas n*akcji rozpadu i wy- 
imsi ona w przybliżeniu 2X10'*’ kalorii') na gram (dzie­
sięć milionów kilowatgodzin na funt)-). Jest to około 
dwa miliony razy więce*) niż (*n(‘rgia wywiązana w Cza­
sie spalania takiej samej masy benzyny, albo wysoko ga­
tunkowego węgla antracytowego. W przypadku spala­
nia węgla powiadamy, że atomy tlenu i węgla, biorące 
udział w reakcji, przyciągają się wzajemnie, gdy je do 
siebie zbliżymy i tworzeniu się ich połączenia towarzy­
szy wydzielenie energii. Dokładniej odbywa się to dzię­
ki siłom działającym między eli‘ktronarni i jądrami ato- 
mów, któn* tworzą drobiny materii, tnk że przy pew­
nych związkach energia konieczna dla utrzymania ato­
mów w zespole j(*st mniejsza niż przy innych. Nadmiar 
energii wydziela się, ki(*ilykolwiek ma miejsce {)rz(*jści<*

') J ed n a  k a lo r ia  ró w n a  s i ę  4 .18  X  10’ e r g ó w . S y m b o le  ja k  10’ 
a lb o  10"’ s ą  sk ró ta m i m a te m a ty k ó w , z a m ia st  p isa n ia  je d y n k i i na* 
s t ę p u ją c y c h  p o n iż e j  7 w z g lę d n ie  10 zer .

*) F unt a n g ie lsk i =  453 g.
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od mniej trwalej kornl)inacji do bardziej trwał(‘j. Te 
ogólne zasady znajflujt} również zastosowanie przy re­
akcjach jądrowych. Siły działające między składnikami 
jądra^tj. neutronami i ))rotonami są wielokroć mocniej- 
szi* od sil, które działają między elektronami a jądrami 
drobin. Z tego i)owodn zmiany jądrowe operują znacznie 
większymi ładunkami (*nergii, aniżeli zmiany w charak- 
terz(‘ (Iroł)inowym. Ib-zy rozi)adzie uranu zachodzi roz­
bicie* najcięższego jądra na dwie w przybliżeniu lówne 
czę.ści. .lenhiak nentłony i jerotony, z których składa się 
jądro uranu, znajdują się w bardziej zrównoważonym 
i trwałym układzie*, gdy są pexłziedone między dwa eal- 
łamki, wytwe)rzone podczas rozpadu. Ene*rgia wywią­
zana je*st, w gruncie rze*czy, miarą te\j właśnie wzmożo- 
ne*j trwałości. Naehniar e*ne*rgii ujawnia się w postaci 
ene*rgii kinetyczne*j i ele)kume*ntuję się w duże*j szybko- 
.ści, z jaką wsjłornniane dwa e)dłamki rozlatują się.

.Je*st rze*e*zą wiade)iną, że* w de)datku do tych dweK*h 
e*zęvści wydzie*la się równie*ż dwa do trze*ch ne*utronów. 
Są one e)dpowit*dzialne za akcję, dzięki któie\j re*akcja 
reezpadu me)że* przenieść się na bardze) elużą ilość jąder 
uranu i tym samym umożliwia wyAviązywanie* ogrom­
nych ilo.ści e*ne*rgii, jak to zre*sztą późnie*j ze)bae*zymy.

‘S. PliOCKS ROZłWDU. Pi-e)e*e.*s re)zpadu nu)że* na­
stąpić jake) re*zułtat beunbarelowania uranu neutronami. 
Ne*utron, jako cząste‘czka elektrycznie obojętna, nie ma 
trudno.ści w prze*nikaniu do jąelra atomu uranu. Często 
je*st rze*czą zbyteczną ste)se)wani<* ne*utrone'*w o elużych 
szybke)ściach, jakby to musiało być w jerzypadku nałado­
wanych eząste*k. Właściwie im wolnie*j neutie)n się poru­
sza, tym łatwie*j dajó się zaabsorbe)wać prze*z jądro 
uranu.
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.last r/A'(‘/,ą ni('(Klz()wni| rozróżniiini(‘ rozmaitycli ro­
dzajów ji|d<*r uranu, bioiíicyt'li udział w rc'akcji. d(‘ż<‘li 
chodzi o c*hoiTiiczu(‘ wła.suośei, wszystki(‘ izotopy uranu 
zaciiowuji} si(,‘ w ten sarn sposób, ironioważ wszystkie 
one inajij 92 elektiony, równoważące na zewnątrz ładu- 
ru'k 92 |)rotonów ołrecnycb w jądrz(‘ atomowym. Rozma­
ite izoto))y uranu różnią sî ‘ od sii'bie liczbą zawartych 
ntuitronów. Istnieje zatem h'kki izotop V 2H.”), który za- 
wi(u-a 142 neuti-ony i inny ciężki izotop T 228, który po­
siada 14() neutronów. Są i-ówni(‘ż inm*^o rodzaju izoto­
py, zawierające* różne ilo.ści neutronów, nie'które* z nich. 
jak to zobaczymy, mo^ą powstać na skut(*k n*akcji ją­
drowych. J(‘ż(‘li wziąć pod uwa ę̂ę icli zachowanie* się 
w reakcjae-h jąelrerwych, izeitopy inoKą wykazywać 
znaczne* różnice* w tym wẑ l̂ęelzie*. Dwa wyże*j wymie*- 
nierne ize)te)py są najczęście*j spotykane* w jrrzyrodzie, 
ale* ciężki uran zdarza się 140 razy e*zę.śe‘ie*j niż le*kki 
Ulan.

Le*kki ize)te)p uranu T 22Ó je*st je*dynym jądr(‘in zna- 
Ie*zie)nvm w przyrodzie*, które* ineiże* być rozbite* ])rze*z 
działanie* perruszających się neuti’onów. Je*st i’ze*czą merż- 
liwą wytwenzyć nerwe jądiTi, które* równie*ż miałyłry tę 
samą własnerść, 2'zw. jrowolne neutierny są absorbowane 
równie*ż j)rze*z jąelro e*iężkie*f<e) uranu, ale* rerzpael nie na­
stępuje*, ponie*waż utwerrzony izertoj) T 229 je*st erelperr- 
ny na reizbicie — chyba, że ne*utron wprerwadzi z sobą, 
eluży zapas e*ne*rii:ii, konie*czny do za))Oczątkowania pre>- 
e-e*su i'e)zpaelu. 2\) samo sprawelza się w przyfiadku izo- 
teipu te)iMi 222, kte>ry da się i’erzbió jeelynie* wte*ely, ^dy 
atakujący ne*utron posiada dostate*czną ilość e*ne*i>ęii.

Z innycli ciężkicłi pie*rwiastków, które* trafiają się 
obfie-ie* na zie*mi, stueiiowano bizmut i ołów, ale* nie za-
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iiważono zjawiska rozpadu. Jest rzeczą źupcinie nie­
prawdopodobną, aby pi(M wiastki lżejsze od ołowiu ẑ i- 
chowały się inac7A‘j, Zatem wydzi(‘lanie energii j<‘st 
możliwe prz(‘z łączenie lekkich pierwiastków, albo roz­
bijanie ciężkich i można przypuszczać z dużą dozą słus-z- 
ności, ż(* w przypadku średnio ciężkich pierwiastków ta­
kich np. jak ż(‘lazo, wydzielanie enerfî ii w oi^óle nie /  i- 
chodzi, ponieważ ich jądra są nadzwyczajnie trwah‘.

4. PlłODlTKCJA PLUTONIE Neutrony {>owodują 
rozbicie jąder atomowych tylko niewielu ]>ierwiastków, 
natomiast ni(‘ornal w każdym jądrze neutron może być 
łatwo przychwycony. (Idy to się stanie, neutron y)rz<‘- 
rnienia jądro, do którey ô się {)rzyłączył, w nastęymy, 
cięższy izotoj). Jeżeli ten nowy izotop nie j(*st z natm y 
trwały, wydziela on zwykle promieniowanii* cząstek 
beta i zamienia się skutkiem tejio na sąsiinlni wyższy 
pierwiastek w układzie periodycznym. Pędzituny odtąd 
mówili o |)rocesie tworzenia nowejio izotopu jako 
proc(‘sic przychwycenia, w odróżnieniu od {uoci ŝu 
rozbicia czy rozpadu. .leżeli powi(‘iny, że neutron 
zaabsorbował się, będziemy rozumieli, że został on albo 
przychw'ycony albo sy)owodowal rozbicie. N(‘utrony mo- 
yęą z(h*i’zać sie z jądrami i zamiast ulec absorbeji, moŷ ą 
być odi’zucone z powrottun. 'Po (Klizuceni(‘ mnitronów 
nazywamy roz4)r<uszaniem. liozpraszyfinie jest sprężyste, 
jeżeli kinetyczna (mer^ia zostaje zachowana, albo nie- 
sprę.żyste, jeżeli część eneryęii kinetycznej neutronu zu­
żyje się na zmianę stanu aktywizacji jądra.

Pluton wytw’arza się przez absorbeję neutronów 
w ciężkim uranie U 238. Reakcja odbywa się najłatwiej
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Z poruszającymi siy wolno neutronami i rozpoczyna się 
powstaniem U 239 ẑ ĵ odnie z reakcją;

r  238 n U 239.

U 239 jest radioaktywny i wysyła promienie Inda po 
przeciętnym czasie*,*) około 34 minut, tworząr* izotop nep- 
timu Np 239. Ten izotop jest również radioaktywny 
i przez wydzielenie cząsteczki beta po przeciętnym cza­
sie 3.3 dnia, zamienia się na izotop plutonu Pu 239. 
Otrzymany tą drô ą̂ pluton rozkłada się wprawdzu* 
przez wydziel(*nie cząstek alfa, ale dzieje się to tak węl- 
no, ż(* można maj^azynować dla celów praktycznyeh 
oraz studiować jê ęo własności. Rzeczą ę̂odną uwafii 
w naszej dyskusji jest fakt. że [KMlobnie jak TT 23.Ó, rów­
nież Pu 239 daje się rozbijać pi-zez powolne* ne*uti-e)ny.

f). JĄDROWA PtKAKCJA LANCIKTHOWA. Pê el- 
■czas i?dy zbadano większą ilość reakcji jądrowych 
i stwierdzono fakt wydzielania pokaźnych ilości energii i 
jądrowej, było rzeczą możliwą przepreewadzić tę re*- 
akcję tylko na niewielu atomach w tym samym czasie*. 
Nam zale*ży na pre)dukowaniu dużych zasobów tej ener­
gii i w tym celu usiłujemy przekształcić re*ake;ję jądre)- 
M'ą w re*akcję samoczynną, tak aby duża ilość atomów 
iragowała i-ównocześnie. Pale*nie* się wę ĵla je*st re*ake*ją 
•cieplną, któia nie będzie przebie*piła pe)niże*j '))ewne*j 
te*mperatury zapłonu; jednak, skore) raz e)siąirniemy ten 
punkt zapłonu, wywiązane ciepło wystarcza z reguły do

9  T e n  p rzec i'ę tn y  c z a s  n ie  j e s t  id e n ty c z n y  z c z a s e m  za n ik u  po* 
ło w ic z n e g o  r a d io a k ty w n e j  su b s ta n c j i , a le  j e s t  d łu ż s z y  o k o ło  1.44 razy* 
W  ja k i s p o s ó b  m ie r z y  s ię  c z a s  za n ik u  p o ło w ic z n e g o  o p is a n e g o  w  ar* 
t y k u le  ,,N a r z ę d z ia  f izy k i a to m o w ej" .
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utrzymania masy w dostatacznio wysokiej tamperatii- 
rz(‘, koniecznej do i)odt?’zymania palenia tak dłii^o, jak 
tylko długo dost(,'i) tlenu j<*st możliwy. W r(‘akejacli jq- 
<lrowyeli, któi'(‘ pi‘zebiegaj<j w tt‘U sjiosóh na słońcu lub 
gwiazdach, temperatury zapłonu sjj znacznie wyższe. 
Dotychczas nie zdołaliśmy nauczyć si(̂ ‘ w’ jaki sposób 
można osiągać w dużej masi(‘ materii dostatecznie, wy­
sokie* t(‘mp(‘faturv, aby termo-jądrowe reakcje przebie­
gały samoizutnii*-

W i(‘akcji rozpadu mamy do dys))ozycji iniu* urzą­
dzenie, które* me)że* pe)dtrzymywać same)czynną redakcję, 
łte.‘z ue*ie*kania sie," eh) wysokie*j tenifieratuiy. Rozpaeł ate>- 
rnowy e)elbywa siê* })rze*z al)soi-be*je,' ne*utie)nów i wiê a*e*j 
aniże*li je*de*n ne*uti-e)n wydziela się w czasie reakcji roz- 
])aehi. de*że*li te* ne)we* ne*uti'ony mogą wyelajnie zderzać 
się z innymi jądrami uranu. je*st rzeczą eiczywistą, że 
re)/pael jąeler uranu będzie pe^stępował, aż łiardzo duża 
ih)ść tye*h jąde*r ulê gnie* rozbie*iu.

Zbadajmy jeden prosty przykład. \Vye)ł)raźmy sobie 
dużą ilo.ść łatwo re)zpadające\i się substancji jak U 23Ó, 
eło której wprowaelzamy jeelen neutre)ii w ce*lu wywoła­
nia 1’ozpaełu jądra. Tt*n reizpael wytwarza, powienlzmy, 
ełwa neutrony, które ule*gają al)sorbe*ji gdzieś we*wnątr' 
masy. Przypuśćmy, że te dwa neutrony z kolei wywołu­
ją rozfiael, bęełziemy wówczas mie*li 4 ne*utrony wypro- 
rnie*niowane* pe) ske)ńczone*j re*akcji. Ta reakcja może 
pe)suwać się dalej, a ilość neutreinów wytworzona przez 
tę masę wzrośnie* wie*lokrotnie*. Ponieważ neutrony po­
ruszają się z elużą szybke)śe*ią i nie* wędrują zbyt elałeko 
zanim zostaną zaabsorbe)wane, jieimnażanie się ich może3- 
zachodzić bardze) szybko- W ba rdze) krótkim czasie ol- 
ł)rzymia ilość jąder ule*gnie rozbie*iu i wyzwolą się- 
ogre)inne ilości energii.
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Noutrony wytwarzano w czasio r(‘akoji rozpadu inajH 
szyhkośó około 1.0X10” lauitynudrów na soknndo, a po- 
nioważ rnajf} om* do odbycia dro^o tylko kilku c(‘nty- 
inotrów zanim zostaną ponownie zaabsorbowano, ilość 
lob wzrośnie dwiikrotnio — w rozważanym przykładzie 
— w czasio rzędu 10” sekundy. Zatem w .iedn(*j milio­
nowej sekundy, ilość neutronów wzrosłaby niepomieinie 
i setki ton lekkiego uranu uległyby rozbiciu. Oczywiście 
j(*st to znacznie większa ilość od tej, która mogłaby na- 
piawdę jednocześnie prze reagować, jednak daje ona 
obraz jak duże ilości materii można zmusić do r(>ak(*ji 
w ni(‘zmiernie krótkim czasie- J(*żeli zdamy sobii* s])ia- 
wę, że energia wyzwolona z j(‘dn(‘go kilograma mate­
riału odpowiada 17.000 ton materiału wybucłiow«‘go (np. 
^r.N.T.*), a czas r(*akcji j(*st ni(*wspólmi(‘rni(* krótszy, 
wówczas siła wybuchowa r(*aktora rozpadu stanit* się 
oczywista.

To uiządzenie jest podstawą bond)y atomowi*), j(*d- 
nak w praktyce nii* należy używać nieskończ(‘ni(* wiel­
kich ilości uranu. .7(*żeli zważymy, żi* masa nasz(*go ma- 
t(*riału musi mieć skończom* wymiary, musimy jirzyjąć, 
ż(* część n(*utronów ujdzii* z masy |•eagując(*j i ni(* hę- 
dzi(* użyta w r(*akcji pomnażania. więc(*j, są iówni(*ż 
uboczne, konkur(*ncyjn(* n*akcj(* absoi-bcyjne, któii* zu­
żywają n(*uti’ony. ah* bez wywołania l•oz})adu, a tym sa­
mym b(*z pomnażania.

W natuialnym uranie iiroces absorbowania n(*utro- 
nów U 2118. który prowadzi do Pu 231) zużywa tak dużą 
część neutronów, że naw(*t w duż(*j masie ni(*wiele ich 
zostaje do wywołania r«*akcji rozpadu, a ilość neutro­
nów wytworzona na jeden neutron /.jiabsołbowany jest

') T r o ty l (tró jn itr o to lu b l).
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nmiojsza niż jeden, ezyli pomnażanie neutronów nie 
może postępować w nieskońezoność-

G. STKliOWANIK RKAKCdI JĄDROWEJ. B(‘z- 
pośn‘dnim środkiem, zmierzającym do zmniejszenia 
nb(K*zn<‘j al)sorlK‘ji, jt̂ st zredukowanie ilości U 238 w ura­
nie. 01)ejmuje to rozdzielanie izotopów, które chociaż 
nie nah‘ży do łatwych zadań, zostało jednak wykonane, 
przy dużym nakładzie kosztów i po pokonaniu całego 
szeregu triułności. Stało się rzeczą możliwą produkować 
tą drobią l)omł)y atomowe z zespołów oczyszczonego U 23.Ó 
(patrz artykuł o rozdzielaniu izotopów)-

(idy tylko udało się uzyskać czysty i nadający się do 
rozkładu materiał, zag^adnienie skupienia i zmontowania 
stało się ni(‘słycłianie ważne. W jaki spasób skupić dw- 
state<v.ną ilość materiału, aby raz zaczęte wywiązanie 
nnerifii miało przebiê j: wybuchowy, a równocześnie, aby 
ł)yć pewnym, ż(‘ bomba ni(* wybucłinie przinlwcześnie? 
Neuti*ony, któr(‘ moi?ą za[)oczątkować reakcję są produ­
kowane prz(‘z ])romienie kosmiczne, moĵ ą̂ być wysyłane 
prz(*z pewne ciała, obecne w masie rea^^ijącej jako za- 
nieczysz(*zenia, a w końcu wiadomo, ż<‘ jądra uranu sa- 
moczynni(‘. aczkolwiek ni(*zbyt często rozpadają się. Mo­
żemy zatem oczekiwać, że ni(‘wielka ilość neutronów bę­
dzie* ziiwsze* ob(*e*na w zê sjKłle i nie mamy prawa sądzić, 
że* wiedostarcz(*nie* pe)e*zątke)wych ne*utrone')w wywoła 
wstrzymanie* re*ake*ji.

Co możemy je*elnak zreełeić w ('e*lu uniknięcia |)ize*eł- 
wcze\snej eksplozji, to wyre*i>:ulować produkejwanie ne*u- 
ti onów przez oelpowie*dni stopie*ń ich uchodzenia z ukła­
du i w rezułtacie nipdy nie ł>ędzie d(xstatecznej ilośe*i 
neutronów w uranie do rozsprzestrzenienia masowej.
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hińcMKtliowej 1-oakfji. Jasne, że strata neutronów przez 
uclioclzenie z imusy uranu zależy od jej ô kształtu i wy­
miarów tj. stosunku wielkości powierzchni do całkowi­
tej masy. lh)niżej })(‘wm‘j ilości uranu, tzw, masy kryty­
cznej. większość neutronów ujdzie z układu, a zostanie 
niedostat(‘i*zna ilość zdolna do „odrodzenia się“ {>rzez 
wywołanie nowy(*li r()Z[)adów. Współczynnik odradza­
nia się. czyli mnożnik reakcji, jest terminem okr(‘ślają- 
cym to zjawisko w sposób zwięzły i dokładny. J(‘st to 
stosun(*k całk(łwit(*j ilości neutronów, wywołuj{}cych 
rozpad w jednej i?eneracji, do tej ilości neutronów po­
wstałych z t(*ii:o rozpadu, która będzi<‘ po kontynuowała 
w następnej peneracji, W prostym przykładzie', wspom­
nianym poprz('dnio. j('den iu'utł‘on wywoływał iM)zp:id 
wytwarzajfp* dwa neutrony, każdy z nich z kolei wywoły­
wał roz[>afl. (*o w i-czultacie' znów podwoiło ilość n(‘utro- 
nów; mnożnik reakcji równa się tu oczywiście'2. Jeżeli na­
tomiast, z każdych elweśch ne'utronów, wytwe)rzonych 
7)rzez rozpad, je'de'n ujdzie z układu, poze)stanie więc tyl­
ko je'de*n ele» prze'prowadze'nia dalsze‘pe) układu, mne)żnik 
re'aki*ji hęelzie* równy 1. W tym e)statnirn przyj)adku ilość 
ne'utronów. a tym samym ilość wytwarzane'j .nerpii. 
elzięki które'j re*ake*ja się oelhywa, peezostaje stahj na elo- 
wolnyrn, chwilowym pozie)mie'. Wynika z te'po, że j.ak 
dlupe) mnożnik re'akcji jest mnie'jszy e>d 1, ce) zawsze 
zdarza się w masie' o wielke)ści {>odkrytye'zne'j, 
kany ne'utie)n nie je*st w stanie 7 ł̂ete)nować e>solmej 
redakcji łańe‘uche)W('j i materiał pozx)stanie‘ ni<-narus//)ny 
i b(‘zpieezny.

Warto.ść mneeżnika re*akcji można zmieniać jerzez re>- 
pulowanie' ste)pnia ucheKlze*nia ne'utronów'. a te> prze>z 
utrzymywanie materiału w dwekJi lub więe-ej podkryty-

91



W Y Z W O L E N IE  ENERG II A T O M U

cznycli liUlsadi, któro można dowolnio zbliżać lub odda­
lać. Im ł)ardzi(*j sjj ono skupiono, tym wyższą waitość 
ma mnożnik roakoji. Bomba atomowa jost moohaniz- 
mom, w którym masy pod krytyczno zospalają się tak 
szybko, żo przyrost noutionów jost bardzo jajwałtowny 
i olbrzymia ilość (*nor‘̂ ii wydziola się w baralzo krót- 
kint (*zasio-

7. OBLICZANIE UCZEBNOŚOI NEUTRONÓW. 
Za wszo wi<‘lka ilość nrnitronów powstajo wewnątrz ma­
sy rnatoriału przygotowanego do reakcji rozpadu. Za­
łóżmy, ż<' mamy rrir*co więcej niż krytyczną ilość mate­
riału ale odsurręliśmy część tej masy dostatecznie daleko 
od reszty i uclrodzmrie neutronów jest wystarczająco 
silnr», łry utrzymać nrrrożrrik r-eakcji jroniżej 1. W tym 
przy})adku. początkowt* neutrony ponrnoż«ą się do pew­
nego stopnia, al<‘ ich licz(*bność osiągnie w kortcu ściśle 
okr(‘śloirrł wartość, która łrędzie wzrastała ^dy tylko 
mnożnik i-eakcji będzie zbliżał się do 1, Rozpatrzmy po­
czątkowe źródło neirtrorrów', wysyłające jeden neutron 
na s(‘kundę w' kierui'ktr naszej masy. .Jeżeli określimy 
wartość rnrrożnika rrurkeji pr‘Z(‘z K, to pi(U-Avsza genera­
cja będzir* wytwarzała K neutronów na sekundę, ta 
ilość K n<Uiti'onów wypr-odukujr* z kolei w drujiir'] gene­
racji K, nrurtronów na sekundę i tak dalej. Ogólnie, 
jeżeli K jest mniejsze od 1, całkowita końcowa ilość neu­
tronów wvtwarzanycli na sekundę będzie wyrażona 
])rzez rówrranie

1 +  K, +  K, -f  K3 + ...... =

.Jeżeli zatem mnożnik roakcji jest 0.9 i jeżrdi źródł« 
neutr-rrnów w nrasie reagirjącej wytwarz.a ł ruartrorr na
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sekundę, przytoc/ona wyżej analizw wykazuje, á* po 
p(*wnym pizeeiągu czasu, neutrony będą produkowane 
w masie rea^ując(‘j z szybkością 10 neutronów na sł‘- 
kundę. Przez stopniowi' zbliżanii' rucbonu'j części zo- 
społu do reszty masy na coraz krótszą odległość, można 
zbliżyć wartość K coraz ściślej tlo 1, a liczi‘bność neu­
tronów może wówczas osiągnąć każdą żądaną waitość.

Jeżeli j(*steśmy trochę nii'cii'rpliwi i chceniv* podni(‘ść 
szybciej wydajność neutronów, musimy uczynić to przez 
podwyższeiiłi* K nieco ])onad 1. Wówczas strumii'ó ru'u- 
t roñó w będzie się jmdwajal, podczas każdego okresu 
czasu wyiażon(‘̂ o wzoii'in

T =  0.1 K -  1

"I'utaj tau T j(*st prz(*ciętnyrn okresem życia jedru\j 
i^eneracji m‘utronów. (Idy tylko osią^nii^rny żądaną wy­
dajność neutronów, rnożî rny ziedukować K z powrotem 
do 1 i utrzymywać tę wydajność na tym samym po­
ziomie.

Jeżeli wyprodukowanoby momentalnie wszystkie neu­
trony wylącznit' do reakcji rozpadu, wówczas czas |)om- 
nażania byłby tylko czasem od ich wyrzucenia do ab- 
sorbeji, co dałoby nam war tość tau rzędu 1 0 sekundy. 
W ceht wprowadz(*nia czasu podwajania do jakiejś moż­
liwa*), irr aktycznej wartości n)). 10 s(*kund i umożliwienia 
st(*rowania Cah‘i;o mechanizmu, byłoby rzc(*zą k()ni(*czną 
r-e^ulować wartość K—1 z dokładnością do 10 ‘i  W )>r-ak- 
tyce jest to oczywiście z r̂-untu ni(*możliwe, [)oni(*waż już 
samo rozszerz(*ni(* na skut(*k małych zmian t(*niperatu- 
low^ych zmieniłoby wariość nrnożnika r-(*akcji w' sposób 
zna(‘zni(* silniejszy, niż wyż<*j podana cyfra. Zawsze 
zaiiiodziłoby ni(*bezpiecz('ćrstw'o, żr* małr zntiany t(*rn-
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peratury albo drobne zaburzenia rnechaniczm» spowodo­
wałyby wzrost stłumienia neutronów, l)ez możności ja- 
ki<‘̂ okolwiek sterowania czy kontroli.

8. ZMNIEJSZENIE SZYBKOŚCI NEUTKONÓW, 
CZYLI OPÓŹNIONE NEUTRONY. Cale szczi^ście, że 
przy wytwarzaniu pewnej części neutronów zachodzi 
zwłoka. Opóźnione wysyłanie neutronów powstaje z tego 
powodu, że niektóre produkty rozpadu ulegają prze­
kształceniu na inne jądra atomowe przez wyrzucanie 
cząstek bł*ta, a te jądnt dopiero z kołei wysyłają neu­
trony. liozkład b(‘ta, któiy poprzedził wyrzucenie neu­
tronów jest przyczyną tej zwłoki w czasie. Z powodu 
tego opóźnienia w wyóvarzaniu TUMitronów. ]>i-zeciętny 
czas iclł pomnażania wzrasta, a sttumwanie z zewnątrz 
natężenia ilości neutronów' zmniejsza czułość swego wpły­
wu na wartość mnożnika reakcji. Około 1 % neutronów, 
wytwai-ziinych p<k1cz«is rozpadu, ulega opóźnieniu w cza­
sie o pł‘Z(K*iętnej wartości około 10 sekund. Jeżeli całko- 
witł* K przekracza 1 o mniej niż 0,01, to szybkie neu­
trony mają wówczas współczynnik odtwarzania mniej­
szy od 1 i przł ẑ to nie mogą samorzutnie spowmdować 
nieopanowanego wzrostu ilości neutronów. Każda ge- 
iicracja neutronów musi czekać na w^yrzucenie opóźnio­
nych neutronów. Jeżeli oznaczymy jako Kp mnożnik 
reakcji wyłącznie dla szybkich neutronów, a jako K 
ogólny mnożnik reakcji, wówczas, j(‘żeli Kp jest mniej­
sze od 1. czas podwajania ilości neutronów jest dany 
w przybliżeniu przez rówmanie

T  == 0.1
1 —  K p Td
K  —  1

gdzie xd jest przeciętnym czasem wyrzucania opóźnio­
nych neutronów (około 10 sekund). Wobec tego możemy
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\vystei*ować K na wartość l.tH);”). a poni<*waż Kp bidzie 
wówczas około O/JOf), czas podwojenia generacji wjmi<*- 
sie około 7 sekund. Jest rz(*c*zćł widoczną, że można re­
gulować K w granica('h 1 do l.OOf) a r(‘akcja ciągle je­
szcze daje się kontrolować i sterować. rJ(‘st to znaczni« 
większy przedział, aniż<‘li ten, w którym zmiany mogą 
być spowodowane piz(‘z wahania temjieratury albo iniif 
przypadkowe* odkształcenia systemu reagującego. Ste- 
iowani<* reakcji łańcuchowej i utrzymanie jej na żąda­
nej wydajności mocy stało się łatwym problemem dzięki 
opóźnionym neutronom. Wymaga ono tylko prostej re­
gulacji, przy {)omocy dźwigni st(*rującx*j, którą może być 
mała część reagującej masy. Można uczynić to sterowa­
nie reaktora łańcuchowego tak gładkim i precyzyjnym% 
żi* przy użyciu prostych poruszeń lekki(*go mechanizmu 
m<'żna utrzymać poziom mocy urządzenia w granicach 
małego ułamka jednego procentu przez długi okres
( Z ilS U .

ih HKAKCJH Z UŻYCIEM NEUTRONÓW O MA- 
ł.EJ SZYBKOŚCI tj. POWOI.NYCH NEUTRONÓW. 
Naturalny uran zawiera 140 razy więcej ciężkiego izo­
topu U 2.38 niż lekkiego U 23.0. Prow^ ab.'Orbcji w U 2.38, 
któi-y prowadzi do wytworzenia ł̂ u 239, jest tak duży 
w naturalnej mieszaninie tych izotopów, że mnożnik 
n*akcji w dużej masii* uranu metalicznego nie może 
pr/Aikroczyć 1, a tym samym reakcja dostarczająca 
energii jest niemożliwa. Zwrócono już poprzedruo 
uwagę na fakt, że trudność tę udało się obejść przez roz­
dzielanie izotopów, gdzie ilość ciężkiego izotopu może 
być wystarczająco zredukowana, podczas gdy stęŻL*nie 
materiału łatwiejszego do rozkładu wzrasta. Niemniej 
jednak, proc<  ̂ rozdzielania izotopów j(^t drogi i jeże-
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lihy spoiziulzar tij (Ironii całkowitą ilość aktywm*i;o iiia- 
łciiałii, używanego w naszycli reaktorach — .i(‘dyni»* 
drobny ułamek istniejącejęo uranu mógłby być wyko­
rzystany.
* Jł'clnakżi‘ i naturalny uran może być użyty do prze- 
jnowadzenia reakcji łańcuchowej pod waiTinkiem, że 
runitrony ulegną opóźnieniu w reaktorze, T(‘go rodzaju 
reaktor nazywa się reaktomn powolnych neutronów — 
M' przeciwstawieniu do reaktora szybkich n(‘utronów, 
któiym si«̂ ' dotąd intei‘(‘sowalivśmy. .Jeżeli tylko neu­
trony j)oruszają się dostatecznie powoli, zostają one 
zaabs(łił)owane prz(*z naturalny uran i częściej wywo­
łują rozkład, niż produkują U 239. Krytyczną cytrą dla 
r<‘akcji łańcuchowej jest ilość neutronów wyprodukowa­
nych, pizypadająca na ilość neutronów zaabsorbowa­
nych, W pizypadku natuialnego uranu ta liczba staje 
się większą od 1, gdy neutrony poruszają się dostatecz­
nie wolno, zatem reakcja łańcuchowa staje się możliwa, 
(idy mnitrony j>oruszają się szybciej wspomniana cyfra 
jest z r(‘guły mniejsza od 1 i leakcja łańcucliowa nie jest 
możliwa.

rdało się szczęśliwie pr/,<‘prowadzić reakcję z powol­
nymi neutronami, stosując naturalny uian, już parę lat 
wcześniej, zanim zakłady rozdzielające izotopy były 
w stanie wypiodukować dostateczne ilości uranu wzIk)- 
gaconego w F 23Ó i stwoizyć ivaktor używający wszyst­
kich neutronów, .Jednakże sprawa nie jest tak prosta. 
Neutrony wyrzucone podczas reakcji rozpadu są szyb­
kimi neutronami. Ich szybko.ść sięga rzędu lO** centymet­
rów na sekundę. W celu ustalenia reakcji łańcucliowej 
z powolnymi neutronami, należy zredukować tę szyb­
kość do około 2,7) X UF* centymetrów na sekundę. Taka
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l>owi('in ji'st pi Z4*ci(,‘tn{i szybkość neutronów, któro po­
ruszają się dzięki rudioni termicznym, istni(\jącym 
w temperaturze 20® C. Fermi odkrył w r. 193.') metodę 
umożliwiającą zwalnianie biegu neutronów. Znalazł on, 
¿e lUMitrony umieszczone w środowisku zawierającym 
lekkie pierwiastki, będą się zderzały sprężyście z tymi 
lekkimi jądrami i przy każdym zdiuzeniu część (Uiergii 
neutninów przenit^ie się na jądro, z którym nastąpiło 
zderzenie. Proc(*s opóźniania lUMitronów został nazwany 
tłumieniem albo moderowani(‘in, a materiał, w którym 
ten proces zachodzi, nazwano moderatorem.

ł^roces opóźniania neutronów nie jnzeciąga się 
Av nieskończoność, ponieważ atomy tłumiące są same

nieustannym ruchu dzięki drganiom ci(‘plnym. (Jd} 
więc neutrony zwolnią biegu i obniżą swą energię, którą 
na równi tracą i zyskują w czasie zdm’zen, ich prze­
ciętny poziom eruMgii stanie się równy energii ruchów 
cieplnych modcuatoi’a. W prztalziaU* tych niskich energii 
wcah' ni(‘ zachodzi rozpad ciężkiego izotopu, ah‘ nato­
miast zdarza się, że szył)kość rozpadu lekkiego izotopu 
silnie wzrasta, znacznie silniej od szybkości ubocznego, 
konkurencyjnego {)roci‘su absorbowania neutronów |)rzez 
<‘iężki izotop. I^onieważ wydajność nowycli lUMitionów, 
na każdy neutron, zaałisorbowany przez oba izotopy 
w naturalnejmi«'szanini«* obu uranów, jest dostatt‘cznie 
większa od jedności, reakcja łańcuchowa staje się moż­
liwa.

Wprowadziliśmy zatem now(‘ ciało do nasz«‘go n*ak- 
toia i musimy uważać, aby ten tzw. moderator nie ab­
sorbował neutronów do tego stopnia, aby mnożnik 
reakcji spadł poniżej 1.
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10. ABSORBCJA REZONANSOWA. Trzeba pilnie 
baczyć, aby neutrony zbytnio nie zwolniły biegu i nie 
zostały gromadnie przychwycone przez ciężki izotop. 
Prawdopodobieństwo, że neutron zostanie zaabsorbo­
wany i wywoła rozpad w lekkim izotopie i prawdopodo- 
łiieństwo, że będzie on przychwycony przez ciężki izo­
top, zmieniają się «iłnie w zależności od szybkości neu­
tronów. Na ogół, gdy neutron porusza się znacznie szyb- 
<*i(‘j niż szybkość’ ruchów termicznycłi, stosunek rozpa­
dów U 235 do absorbcjl U 238 — pi’zemawia na korzyść 
absorlx*ji. W szczegółności, jest pewien prz(‘dział szyb- 
ko.ści neutronów, w granicacli którego absorbcja przez 
r  238 jest olbrzyniia. Nazywamy go })asmem rezonansu 
i jest rzeczą niezmiernej wagi zmniejszenie ilości ab- 
sorbcji rezonansowycłi do minimum, j(‘żeli chcemy 
utrzymać mnożnik reakcji powyżej 1.

Możemy zmniejszyć ilość absoibcji rezonansowych, 
jeżeli potrafimy zwolnić bieg neutronów dostatecznie 
szybko, aby przebywały one tylko pi‘zez hardzo krótki 
okres czasu w tym niebezpiecznym przedziale szybkości. 
Pomysłowym sposobem, zastosowanym we wszystkich 
reaktoracli o cłiarakterze łańcuchowym, pracującym na 
naturalnym uranie, było ułożenie uranu porcjami w mo 
(leratorz<‘ — coś przypominającego siatkę j)rze.strzenna. 
3’ego rodzaju urządztmie ma zdecydowaną wyższość nad 
jednor«)dną mii^szariiną uranu i moderatora. Duży pro­
cent neutronów zwalniającycłi bieg w moderatorze może 
przekroczyć ten krytyczny pi-zedział r(‘zonansowy kom­
pletnie bez stykania się z uranem. Mówiąc innymi sło­
wy, gdy tylko neutrony osiągną ten przedział energii, 
gdzie mogłyby być z miejsca przychwycone przez pro­
ces absorbcji rezonansowych, mają one dobrą okjizję
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zderzyć się z jądraiiti iiioder;itora przed zetknięciem się 
z uranem, a przez to uniknijć pułapki lezonansowej.

Spiawa jednak nie przedstawia się tak prosto, po- 
ni(‘waż, gdy n('utron laz osiągnie poziom emu-gii termi­
cznej, urz;|dzenie siatki piz<'strzennej jest raczej za- 
wadij, gdyż clicemy t(‘raz, aby neutroi'} absorbowały 
się w uranie a tu zacłiodzi niebezpieczeństwo, że mogą 
(»ne zaabsoi-bowae się w moderatorze, zanim spotkają 
uran. Prznz ostiożny dobór wymiarów i wzajemnych 
odl(‘głości jmzyeji uranu w modiuatorze udało się uczy­
nić pułapkę rezonansową dostat(‘cznie ni(‘szkodliwą, nie 
tracąc iÓAvno('z<‘śni(* zl)vt dużo na rzecz absorbcji w mo- 
d(‘rat orze.

11. MODKdiATOKY NKUTHONÓW. Wodór, albo 
praktyczniej w celu otrzymania wysokiej gęstości jądei' 
wodorowych, ciało bogab  ̂ w wodór, jak nafta ali)0 woda, 
oiK îżniają muitrony znaczni(‘ lepit*̂ j, aniż<‘!i czyni to 
każda inna substancja. Pi’zez celne centralne zderz<?nie 
z jądi'(‘m wodoru, które nia taką samą masę jak neu­
tron, ten ostatni może stracić nagle cały swój zapas 
energii i zatrzymać się zupełnie. Więks/Ałść zdiuzeii jed­
nak to zderzenie z poślizgiem i neutron traci przeciętnie 
połowę sw(‘j en(M'gii w pojiHlyńczym zdm^zeniu. Modera­
tor bogaty w wodór stwarza doskonałe warunki do uczy- 
Tuenia pułapki r(‘zonansowej znikomo małą, ale, n io  
stety, wodór wyłapuje powolne neutrony zliyt chętnie. 
h'a ilość wodoiu, która byłaby potrzebna do uczynienia 
pułapki r(‘Zonansowej dostatecznie małą, zaabsorbowa­
łaby zbyt dużo neutronów z chwilą, gdy te osiągnęłyby 
poziom emu-gii cieplnej. Wydaje się rzeczą niiunożliwą 
zaprojektować zespół uranu i wody, w którym mnożnik 
i (‘akcji byłby większy od 1.
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Następnym z ko!t*i a bardzo pożądanym moderatorem 
jest doiitorium w postaci ciężkiej wody, I)eut(‘riiim jest 
ciężkim izot(łpt‘m wodoru, otrzymanym przez rozdzi»*- 
leni(‘ izotopów, Z te^o powodu jest on wcale koszt(Kvnym 
surowciun, Wycliwytywanie neutronów w wodzie cięż­
kiej jest znacznie słabsze, aniżeli w wodzie zwyczajnej. 
Ciężką wodę stosowano z powodz(‘niern jako moderator 
7 naturalnym uranem w reaktorze lańcucliowyrn, który 
zbudowano w Laboratorium Atgonne w Chicago, Ht*l, 
aczkolwiek ma nieznaczm* wychwytywanie neutronów, 
nie nadaje się do użytku praktycznego, ponieważ nie po­
siada odpowiedniej gęstości. Lit i bor, następne z kolei 
lekki(‘ pienviastki, absorł)ują bardzo silnie. Wę^ îii w po­
staci ‘frafitu, mimo, ż<‘ nie jest zdolny dać tak w’vso- 
kie^o mnożnika reakcji jak ciężka woda, posiada tę za­
letę, że j«‘st względnie tani i pospolity. Z t(‘̂ o pow/odu 
ma on zastosow^anie w' większoś<i reaktorów z natural­
nym urammi, które dotychczas zbudowano.

12. M X n  ż X1 i\ 1; li A K ( i !  W R L A K1 ’() | ; Z L 
Z NLCTHONAMI O MAłJi.J SZYnKO.śCI. Mnożnik 
r(*akcji w reaktorzt* z pow’olnymi mmtronami moż«* być 
wyrażony prostym wzort*m. ii>wna ilość neutronów wy- 
flobywajął-a sic z bryły uranu może w’ywolać rozpad za­
równo 1 2H(S jak 1̂  2HT), ]>odczas pjdy i(ii energia j(‘st 
ciągi«' wysoki«‘go rzędu. Oznaczamy przez E pomnaża­
ni«' się n«'utronów w’ tej r«*ak«*ji, prz«‘z p tę c/ą\ść n«*utr«)- 
nów, która |M)trałi uniknąć pułapki i«*z«)nans«)W<'jrprz«'z f 
tę czę.ść, która absorbuje się w uranie z chwilą g«ly ich 
«'iiergia obniży się do p«)zi«)inu en«'igii t(*rmicznej, przez 
N ilość n«'utronów wypro«lukowanycb na każdy n«‘utron 
zaabs«»rbowany prz«'z uran i przez L tę część neutr«)uów.
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stracona, l^')nieważ 
(1 — L) jest ilo.ścią neutronów nicstraconf}, mnożnik
która ujdzie z układu i bidzie 
(1 — L) jest ilo.ścią m 
reak('ji wyrazi siy wzorem

K =  E p f N (] — L).

13. UCHODZENIE NEUTRONÓW: iiEELEK3>/~ 
RV I PRZESłjONY. Utratę neutronów uchodzącycli 
z układu można zawsze uczynić dowolnie małą prz( z 
odpowi(‘dnie wielkie wymiary masy reagującej. W r(‘ak- 
torz(‘ z naturalnym uranem jest i-zeczą konieczną utrzy­
mać stratę neutronów {irzez uchodzimie poniżej kilku 
procent. Wymaga to zespołu o łiardzo dużjT*h wymia- 
racłi Można zreniukować do pewm^go stopnia uchodze­
nie neutronów przez obstawienie reagując<‘j masy tzw. 
reflektorami. Przeważna część neutronów, która opusz­
cza r('akcyjną przestrzeń, uchodzi do reflektora, zdm-za 
się z obcymi tam neutronami, na skutek cz(‘go zawraca 
i wchodzi z powrotem do reaktora. Można wydatnie 
zmniejszyć ilość reagującego materiału przez zastoso­
wanie reflektorów, w celu osiągnięcia krytycznej wiel­
kości masy.

W niaktoracli z powolnymi mmlronaiui zastosowano 
grafit jako r'*fiektor, a to w celu zredukowania ilo.ści 
uianu konieczn(‘go do osiągnięcia wielkości kiytycznej. 
I\eflektoi- służy jeszcze jedmunu ważnemu, praktyczm*- 
mu celowi. lb‘dukuje on ilości ncMitionów i płomieni 
gamma wysyłanych z i-(‘agując(*j masy, Zaiówno neu­
trony jak i promienie gamma są niebezpieczne tlla ludzi 
i spi^cjalną uwagę należy zwiócić na zr('dukowanie ich 
ilo.ści poniżej ilopiiszczalnego minimum.
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14. S4’KKOWAXIK REAKTORA Z UŻYCIEM 
NEUTRONÓW O MAl.EJ SZYBKOŚCI. Podano już 
jeden s{)osól) regulowania wydajności risiklora. Istni(‘jc 
jwzczt' inna możliwość tam, ^dzie w ^ry wchodzą po­
wolne neuti‘ony. F̂ ewne ciała a s])ecjalni(‘ hor i kadm 
chwytają bardzo chciwie ti*rmiczne neutrony i v. jiiak- 
tyce okazało się bardzo wyą(alne stosowanie !as(*k lub 
jiasków sporządzonych z tych materiałów. Mogą one być 
wsuwane lub wysuwam* z i(*aktora i powodują pizez t-* 
zmianę aktywiiości. Te îo rodzaju laski st('rujące zmie­
niają mnożnik reakcji raczej jirzez absorbeję neutro­
nów, niż |)i z(‘z zmianę ich stopnia uchodzenia z układu. 
Sterowanie daji* s*ę wykonywać ])i‘zez zarnontowanit* 
lekkich i łatwo poniszających się mechanizmów.

W reaktiuze z powolnymi neutronami czas pomnaża­
nia się naw(*t dla szyiikich neutronów jest znaczni(* dłuż­
szy. niż w przyjiadkn i-eaktora z szybkimi n(*utronarni. 
Neutron t<*rmiczny porusza się ze znacznii* mniejszą 
szybkością (2.’)00 m«*trów na s(*kundę) i posuwa się na 
znacznie większą odh*jiłość (około 3 m(*trów) zanim z<- 
stanie z^iabsorbowany. W rezultacie czas immnażania 
się dla szybkich neutronów wynosi około jedn<*j tysią­
cznej sekundy. Z te^o powodu wytwarzani** energii 
w r<*aktoi-z»* powolnych neutionów ni(* jest dostatecznii* 
szybkie, by wywołać w’ybuch. W najgorszym j)rzyT)adk’ł 
uran sto|)i się, prawdopodobnie nawet wy])aruje do p(*v'- 
nego sto|»nia. Wów’c/as rł*akcja zatrzyma się wczi*śnłi*i 
zanim ciśnienie zdoła wzrosnąć tak szybko aby wywo­
łać eksplozję. W rczultacii* może ])OWstać gwałtowmy po­
żar i produkty rozpadu, a niektón* z nicli, ł)ędąc4* gazami 
mogą ulotnić się. ale. jcżt*li cali* urządzenie znajdowało 
'-ię W’ o«łpowi<Hlnio zaprojektowanym betonowym bu- 
(łynku, można t(*go rodzaju wypaiłek łatwe zlokalizow'ać.
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15. STl.NIK ATOMOWY PPJDZONY RKAKCJA 
ŁAŃCUCHÓW .\. Do pkM v/szo^o roaktom użyto na- 
turalneji^o uranu z ięrafitem .iako modoratoreni. Zbudo­
wano go w Uniwersytecie w Chicago i ukończoiso 
w grudniu 1942 roku. Ponieważ masowa produkcja 
uranu stawiała w tym czasie pierwszti kroki, większość 
materiału składała się z brył tlenku uranu, a tylko mała 
r.zęść (około (i ton) była czystym uranem. Ponieważ ilość 
neutronów wysyłanych, gdy jeden neutron o energii ter­
micznej jest zaabsorbowany przez naturalny uran, jest 
hieznacznie większa od 1, należy pilnie śledzić wszyst­
kie straty neutronów. W’̂ szczególności zanieczyszczenia 
obecne zarówno w uranie jak w graficie są zdolne zaab­
sorbować nadmierną ilość neutronów. Pierwszy do­
świadczalny zespół o konstrukcji typu siatki przestrzen­
nej zbudowano, w celu pomierzenia mnożnika r(*akeji 
w Uniwersytecie Columbia w lipcu 1941 roku. przy uży- 
<'iu technicznie czystego tlenku uranu i grafitu. Dał on 
mnożnik reakcji tylko 0.81, głównie dzięki zanieczyszcz<*- 
iiiom obecnym w użytym materiale. Należało zatem naj- 
pieiov rozwiązać poważiu' i»rz(*mysłowe zagadnienie, za­
nim można było wykonać z powodztmiein reaktor łańcu- 
<*how’y, a było nim — produkowanie nadzwyczaj czy- 
stycli substancji. Niektóre pierwiastki były niedopu­
szczalne nawet w ilościach jednej milionowej. Produk- 
<*ja dostatecznie czystych ntateriałów była głównym za­
gadnieniem ŁaboratoUnm Mt‘talurgiczru'go w Chicag(*, 
zorganizowanego w lutym 1942 roku, a pomyślna pro­
dukcja pierwszej reakcji łańcuchowej w grudniu tego 
samego roku była dowoder.u, że zadani«' to sp(4niono 
z powodz«*nit‘m.
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l*i(*rws/y stos czyli reaktor łańcuchowy nic był wy- 
fiosażony w chłodnicę i pracował z wydajnością ni(* [>rzc- 
kraczającą 2fK) watów. W następnym roku zmontowana 
stos (^linton tj. siatkę złożoną z mctalicztu‘̂ o uranu 
i iiiałitu w Oak liidi<c, 'rennesse. Metal posiadał kształt 
krótkicłi walcowycli lasek i hył umieszczony w długich 
kanałach w ^raficił* w taki sposób, że jiowiet?•/.♦• mo^ło 
przepływaó przez nie i usuwać dość })oważne ilości wy- 
wiązanei^o ci(*j)ła. Laski uianu były zamknięte w i âzo- 
szczłdnych puszkach aluminiowych, w celu ochrony go­
rącego metalu przed utleniającym działaniem powi<‘trza. 
W lipcu 1944 roku wydajność mocy p]Zł*kroczyla 1.800 
kilowatów.

Szereg znacznie potężniejszycłi urządzeń zbudowano 
w łlanfoi‘d, Waschington. 'Pe liyły rówuit‘ż typu siatko­
wego z uranem metalicznym i grafitem, ale liyły chło­
dzone wodą, z uwagi na ich łłardzo dużą wydajnośó 
mocy.

Ki. PKODUKCMA PLUTONU. Stosy o wysokich 
mocacłi nie były projektowane w celu produkowania sa­
mej mocy. l*rzeciwni(‘, wytwarzanie ci<‘pła związane nie­
rozłącznie z pracą tycłi urządzeń było raczt̂ j kło}X)t(‘m, 
])onieważ należało się go pozbyć w jakikołwi(‘k sposób. 
Urządzenia te były budowane w celu produkcji plutonu, 
ciała, które tworzy się przez absorbeję neutronów 
w U 238, ponieAcaż znaleziono, że pluton posiadał wy­
soką zdolność rozpadu i był doskonałym materiałem do 
produkcji ł)omb atomowych, l^łapka rezonansowa, 
z którą miołiśmy tyle zmartwień, gdy chcieliśmy uczy­
nić reakcję łańcucłiową w ogóle możliwą, jest czymś 
właśnit' specjalnie pożądanym przy produkcji plutonu. 
Fyłenientarn<‘ rozważanie wykazuje z grubsza jak wiele
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crKMuii tiaU*ż> lozproszyi* z powodu wydzi(‘lania sî ' jpj 
pizy rozpadzio, aby wyprodukować np. 1 funt |)lutoiui 
na doby. Ti’0(*by wiypoj niż 1 lunitron ))izypadaj;p‘y na 1 
rozpad potrz(‘bny jest do podtrzymania ivak(*.ji tańeu- 
(diowoj i nadi’obi(‘iiia strat przoz ludiodzonio i alisorboję 
w niodoiatorzo albo w zanu*(*zysz<*zoniach; cała i-eszta 
m*uti’on()w, wypromioniowaiiych na skutok i'ozpadu, 
niożo być zaabsorbowana przoz U 2d8 w kierunku wy­
tworzenia plutonu. Zatem, w przyliliżimiu wytworzy siy 
1 atom plutonu na każdy rozjiad, a eneriijia do usunięcia 
będzie reprezentowana cyfni dziesięciu milionów kik;- 
wat^odzin na funt plutonu. Przy ruchu 24 godzinnym 
zakład taki musiałby posiadać moc około ćwierć miliona 
kilowatów, ])rodukujiic 1 funt plutonu na dobę. 
nię<*ie i zużycie* mocy tej wi(*lko.ici, która wystarcza na 
ogrzanie dużego miasta, jest zagadnienieun inżynierskim 
o zacbęH*aj{|ce*j skali i stanowi główni} część kosztów 
fabrykacji.

W zwii}zku z zagadni(*ni«‘m usuwania ci«*pła wystę­
puje* inny problem, co najmniej tego samego i-zędu, ale* 
znacznie trudniejszy, a to chemiczne wydobycie świeżo 
otrzymane*go plutonu z uranu i produktów atomow'e*go 
re)zpadu. ('zi}stki wytwe)rze)ne* na drodze* rozpadu są silnie 
radioaktywne*. Rozpad nie zawsze prze*bie*ga av ten sam 
sposób, a erdłaniki wypi-e)duke)\vane nie zawsze są takie 
same*, ale różnią się nie*c*e) masą i ladunkie*m. Je*dyni<* 
w bardzo rzadkich wypadkach rozpad elaje dwa równe 
oelłamki. Te* muszą z ke)le*i wypre)mie*niować kilka czą- 
ste*k beta, aby >tać się trwałymi ciałami. NowerpoAcstały 
erelłamek może Acysłać pierw*szą cząstkę beta w bardze) 
krótkim czasie, ale następna cząstka be*ta może być wy- 
rzue*ona prze*ciętnie w ciągu tygeidni, e*zase ju mie*sięcy,
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a W pani })r/,y])n(lkach nawet wielu lat. Piomieniowanu^ 
gamma towarzyszy zwykle wy(lzit‘laniu się cząstek beta 
i oba te rodzaje promieniowań są niebezpieczne dla ży­
cia, ponieważ mogą niszczyć komórki i tkanki. Wynika 
z tego, że obsługa i pi*zeróbka clumiiczna lasek urano­
wych, które zawierają z îrówno produkty rozpadu jak 
i pluton, muszą być wykonywam» spoza osłon, albo ste­
rowani* na odległość z uwagi na ochronę obsługi. Co 
więcej, |K)ni«*waż promieniowanii* to moż«* iMzkładać 
związki chemiczne, zagadnienie .przeprowadzenia całej 
serii r(*akcji chemicznych koniecznych do oczyszcze­
nia mat(*riałów wymaga specjalnego potraktowania. 
W’ praktycł*, w celu zmniejszenia natężenia promienio­
wania produktów rozpadu, przeznacza się pewien okres 
cz^su na „ochłodzenie“. Stos reakcyjny zatrzymuje się, 
a aktywne laski uranowe* wypycha się do zbiornika ma­
gazynowego. Po miesiącu lub dwóch aktywność lasek 
dostatecznie zmah*je i umożliwi dalszą przeróbkę.

Stos w (^linton zmontowano w celu produkowania 
plutonu na skalę półfabryczną, tak aby można było stu­
diować zagadnienia związane* z rozdzie*lanie*m.

17. NIK P K Z PIKCZ KŃ SM̂ W O P R () MIKN1 () W A - 
N l.\. Ih*ake*ja jądreiwa, pracująca z wydajnością 1 wata, 
wytwarza taką ileKŚć jiromieni gamma jak d gramy raełu. 
Około połowę tej wartości stanowi promieniowanie neu­
tronów, ale neutiemy są około 5 do 10 razy bardziej nie*- 
bezpie*i*zne. 'Przê ba zaznaczyć, że znaczna część obojga 
tj. nt*utronów i jiromieni gamma iieichłania się w reak­
torze. tak że* rze*czywiście tylko 1 do 10% wydobywa się 
na zewnątrz, a to w zależneiści od konstrukcji reaktora, 
.lakę) okrągłą [irzybliżoną cyfrę można zapamiętać, że 
promieniowanie* reaktora o nmey 1 wata ejdpowiada pro-
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mieniowiluiu l grania riu' zapominając równocze­
śnie przy stosowaniu jakichkolwiek osłon, że inuszćł (Ute 
ochraniać {)i-zed mniti^onanii jak i przed pi-omiimiami 
gamma.

Jwlnostkjj pondai‘0Wi| piondeniowania jest Koentgim 
albo krótko j(‘dnostka li. d('st to ilość promieniowania, 
która może wy})rodiiko\vać 1 (dektryczną jednostki *̂ jo­
nizacji w jednym c<Mitymetrz(‘ sześciennym powietrza. 
Dopuszczalną porcją promieni gamma dla ludzkiego 
ciała jest 0.1 li w ciągu dol)v. j)odczas gdy ÓOO R wchło- 
nięty(‘!i w ciągu kió1k’«“gjO czasu jest śmiertelne i pro- 
mieniowarde tego iz(.m1u iiśrid(M-cih) duże masy ludzi, gdy 
izucono homł)(̂ ‘ atomową na Hiroshimę i Nagasaki. J(*- 
żeli wyobrazimy sobi(‘, że człowi('k stałby w odległości 
około 10 stóp od silnika atomowego o mocy 1 wata prze/ 
osiem godzin, otrzymałby on j)i(,>ciokrotną, dopuszczal­
ną dawk(̂ ‘ pr')micidoM’arda. W zakładach dostarczają- 
<*ych mocy mię<lzy 10.(UO K \\’ a 100.000 KW (1 KW 
1,(X)0 watów) Tiah>ży pi-z(‘widzi('ć współczynnik he/pie- 
<*zeństwa dla przesłon od .”)X10’ do .')X10‘*. Przy prz(\sła- 
tdaniu neutronów i pronderd gamma, każda stopa beto­
nu da w rezultacie dzi('siyciokł-otną reduk(*ję ohii, t i. 
neutronów i i)romieni gamma, czyli w celu dostat(‘cznej 
<ichrony personelu należy postawić ścianę ludonową 
o grubości 8 do 0 stój)’). Zważywszy, ż(‘ i('aktoi‘ pracu­
jący nawet na czystym mat(*riale nie może mieć mniej- 
szycti wyndaiów tdż 0 stopy, nd(‘rzone po ki‘awydzi. j('- 
żeli ma rozproszyć UMI.OOO Kw (ta potężna energia wy­
twarza się jako c i c )> ł o), łatwo zobaczymy, że ciężar 
wspomnianej prz<‘słony (o gęstości 150 funtów na stopę 
sześcienną) wyidcsic około 000 ton.

‘) 1 stopa -  30,48 cm.
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Hyloljy rz(*cz;} rnożliw ł̂ zn‘(lnko\vać nit‘co całkowitą 
wai?<* jMzcsłony przez użycie niat(*riału o wyższej ?i(,isło- 
sci. I*oni<>\vaż przesłona ma zabezpieczyć równi«‘ż prze­
ciwko n<‘ułrononi, nie wystarcza użyć tylko civżki(*Ł>o 
metalu, takiego jak ołow. !̂ <*wna ilość substancji zawit'- 
rają(*ej wodÓ!* jest konieczna w celu zwolni('iiia bi<*̂ u 
muifronów do takiego poziomu em*r (̂‘tyczne^o, pi‘zy ja­
kim niô ĵ ą om* byc natychmiast przychwycone*. Je*że!i 
nawet j(*st«*smy dość ł)i<*̂ li w projektowaniu takich 
pł’zi*s|on, je*st rz<*czą jasną, ż(* całkowita wa^a naszej) 
reaktoi-a musi być rzędu 1(X) ton.

Jest j(*szcze j(*de*n ważny szczegół przy projektowa­
niu n*aktora, a to fakt, że praktycznie każda substancja, 
która znajduje* się we*wnątrz re*aktora, staje się radio­
aktywna na skute*k absorbeji ne*utre)nów, Z te*ge) pe)wodu 
każela e*zęśc, kteera wymaga e>bsługi, peewinna być albei 
( b̂re)niona ¡erzez od|)owie*dnie* prze*słony prze*d promie- 
niowanie*m ne*ut?*e)iie)wym, albo jiosiadać urządzemie* 
pozwalające na dosiągnięcie je*j i ołH*rowanie nią spoza 
prze*słonv, albę) powinna być ste*rowana na e)dle*głość 
prz4*z e)elpowie*dnie* przyi*ządy.

18. ZASTOSOWANIE ENEHOII JĄDROWEJ. 
Je‘że*li reakte)!’ jądre)wy musi mie*ć wagę rzędu RM) ton — 
a z przyczyny nie*elrogie*j przesłony grube) wię<*ej — j»-d 
ize*e*zą e)czywistą, że* mało możemy mieć naełzitń na 
ujrze*nie* sameiclioelu pędzonego napędem tego typu. Sa- 
mole)t ważąe-y 200 ton i pędzony prze*z silnik atomowy 
staje* się piawdpodobieństwem i jest prawdą, że* tege) 
reeelzaju samoloty o e)d{)owie*dnicłi w'ymiaracli są przenl- 
mie)te*m i'ozważań. Silnik atomowy nadaje* się s{)ecjalniii 
korzystnie de) okręte')W’ tianse)e‘e*anie*znycb i łeeel/i pe)d-
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wodnych, j)()nił‘waż dostaic/a on nie tylko dużych ilości 
mocy, ale nie musi być zbyt czysto uzupełniany w pa­
liwo. lnnep:o lodzaju praktyczne zastosowanie takich 
atomowych leaktoi-ów moż(‘ mieć miejsct* w przypadku 
stałych siłowni w odh^głych miej.scacb, gdzi<‘ nie ma 
pod dostatki<‘ni wody lub wygla. Reaktor atomowy 
otwiera również możliwości dla statku miydzyplanetar- 
nego, zbudowanego na zasadzie rakiety i j<‘żeli bez za­
łogi, to przynajmniej sterowam‘go na odh‘glość ])rz»*z 
radio.

la  lilOAKTOlJ WYKOliZYSIMMĄCY N A T riiA b- 
NY UłiAN. Dotychczas uwzględnili.śmy w naszych roz­
ważaniach dwa ogólm* typy reaktora jipłrowego, a to 
reaktora z i>owolnymi neutronami i reaklora z szybkimi 
neutronami. Xaturalny uran może być i był użyty w r(‘- 
aktorze z [>owolnymi neutronami wraz z całym szere­
giem różnego rodzaju modmatorów, ale należy uważać, 
aby ni(* w{)i’owadzić do urzi^dzenia chłodzącego — ciała 
absoi-bującego nadmi(*rnie lUMitiony. Ponadto wi('lkość 
tych jednostek musi być wcale pokaźna, w celu zredu 
kowania strat przez uchodzenit*, co jednak nie zawsze 
jest niepożądane iip. w przypadku gdy chcemy pozbyć 
się dużych ilości energii. Całkowita waga takiej insta­
lacji łączni(‘ z przesłoną może wynieść pary tysięcy ton, 
ale wydajność mocy może osiągnąć cyfrę  ̂ miliona kilo­
watów lub więc(*j.

Taki ił‘aktor ,.s[)ala“ j>oczątkowo lekki izotop C 2.T>, 
który jest oła‘cny w naturalnym manie w ilości 0.1%, 
ale równocześnie, jak już widzieliśmy poprzednio, pow­
staje pi«‘rwiast('k Pu 2.'ł9 z bogatszego izoto[)u U 2‘łb 
i nadaji“ .się lównież do rozpadu.
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.lak ilość noutionów przypadająca na 1 rozpad
jcht vvî ‘ksza od 12, należy {)rz»‘widzi«ić konstrukcje tego 
rodzaju, aby trocin,' więcej niż j)ołowa tych neutronów 
zużyła się do podtrzymania reakcji, a reszta do produ­
kowania 1*11 1’.39, w celu zastąpienia .stopniowo wyczei- 
pującego się II 21*0.

W t\eii warunkacli, gdy cale T 280 zużyje się, reakcja 
moż(* iść dalej na Pu 289. wytworzonym dla zastąpienia 
I’ 2ir) i w ten sposób prz<‘ważająca część uranu może 
być zużyta,

Z biegiem czasu wytwarzają się produkty rozpadu. 
Niektóre z tych produktów mogą absorbować neutrony 
tak silnie, że po pewnym czasie neutrony obecne w nad­
miarze zużyją się ])rzez absorbeję w tych produktach 
i reakcja zatrzyma się. W tym przyjiadku jest rzeczą 
konieczną zd(‘montować reaktor, usunąć chemiczne pro­
dukty rozpadu i prz«irobić uran metuliczny z odpowied­
nią ilością plutonu, który powinien być dodany, aby 
uczynić materiał dostatwznie aktywnym. Zważywszy, ż<‘ 
produkty rozpadu są niezwykle radioaktywne, cala ta 
operacja wymaga skomplikowaiu'j aparatury i przyi/ą- 
dów z wyposażeniem do sterowania na odległość, umoż­
liwiających operowanie silnie promieniotwórczymi mn- 
ti'rialami spoza grubych przesłon.

P(‘wnym ograniczeniem wydajności mocy i okresu 
życia każdego reaktora jądrow('go jest wpływ silnie ĵ '- 
nizującycłi cząst(*k i promieni na własności wytrzyma­
łościowe mat('rialów, z których reaktor jest zbudowany. 
Na skut(*k swego silnie jonizującego działania, promie- 
ni(‘ gamma, neutrony i cząsteczki powstałe z rozpadu ni­
szczą wiązania międzycząsteczkowe ogromnej ilości dro. 
bin. Wielka liczba skądinąd bardzo użytecznych mate-
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rialów nic będzie nioj l̂n znal(‘źć zastosowania właśnie 
z tego powodu, T(‘ inatcriah’, któro inog;j l)vć użyto, są 
togo rodzaju, żo usiłują poWróiuć (ło swogo pi(‘rwotnogo 
stanu nawot po silnej jonizacji. Najczęściej tymi mate­
riałami są ])odstawowo motało i juoste połączenia jono­
wo. Granica, do której nawet to materiały będą mogły 
wytrzymać coraz silniejsze napromieniowanie, towarzy­
szące każdemu usiłowaniu zyskania coraz większych 
energii, nie j(‘st dotycliczas znana.

20. STOSY S P A L A J Ą C E  SKONCENTPOWANE 
P A L I W A  A ^ rO M O W E . Można uzyskać niatoiiał wzbo­
gacony w U 230 pi’zez rozdział izotopów, podczas gdy,, 
jak już widzieliśmy, 1'u 239 nsożo być oirzymane w re­
aktorze z powolnymi neutronami, pracującym na natu­
ralnym uranio. Przez skoncentrowanie ilości materiału 
gotowego do rozkładu przez powołrui neutrony, można 
powiększyć liczbę wyprodukowanycłi neutronów w sto­
sunku do n(*utronów zaabsorbowanycłi w aktywnej sub­
stancji, silniejsze uchodzenie neutionów może być dopu­
szczalne, a tym samym wymiary reaktora mogą być 
zunlukowane. Neutrony, któn» ujdą przez „nieszczelno­
ści“ nie muszą być koniecznie stracone na zawsze, ponie­
waż możemy obłożyć nasz reaktor naturalnym uranem 
tak, że to uchodzenie neutronów będzie wykorzystane 
do produkcji Pu 239.

Jako ogólna zasada obowiązuje pogląd, że neutrony 
są zbyt cenne, aby je kiedykohriek tracić i zwykle moż­
na przewidzieć ich ekonoinicziu' zużycie. W wdelu przy- 
I)adkach neutrony mogą być ażytt* do piodukcji specjal­
nych radioaktywnych mateiiałów. Niektóre i)roduktv 
rozpadu są pożytecznymi radioaktywnymi ciałami 
i warto włożyć pewien trud w ich odz5’skanie.
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i*r/y użyoiu (łostatł‘(*zni(“ \vzbogacom‘i?o niat<MÍaiii 
staja się możliwa łańcuełiowa reakcja szybkich neutro­
nów. 1̂'rudno j(‘st |)i’zy ob«M*nyni. wez<'snyni stani«* badań 
dać jiisną odjiowiedź, czy reaktor z szybkimi neutronami 
ma jakieś sp(H*jalne zalety w stosunku do icaktfua z po­
wolnymi n<*utronanii. Sij różnice, które przemawiają 
na jego koizyść przy pewnych zastosowaniach, a nie 
czyniij tego przy innych. Wyeliminowanie moderatora 
z towarzyszącą mu absorbcją jest niewątpliwym plu- 
S(*m. Zatruwani(‘ materiału pod wpływem produktów 
ł(*zpadu będzie inm‘ — [uawdopodobnie mniejsze. Z dru­
giej strony trzeba operować większymi ilościami mate­
riału w reaktorzł* z szybkimi neutronami, ponieważ przy 
dużych szyl)kościach neutrony trudniej absoibują się 
i dlatego ich uchodzenie jest bardziej prawdopodobne.

21. K W KSH’ i A n KZ1 * I V)r Z E W A 1: K A K Ti )-
ÍÍA .ł.\l)HOWFXiO. Nie łatwo jest wyobrazić sobie, 
żeby reaktoi* jądrowy. zai>rojekto\vany do wytwarzania 
energii, mógł wybuctinąć ])rzez ])rzy]>adek, tak jak bom­
ba atomowa. Aby otrzymać taki wybuch, jak widzie­
liśmy poprztalnio, wymagany jest specjalny dobór wa­
lonków, któi-(‘ muszą być przygotowane, zwłaszc/.a przy 
projektowaniu czę.śei mechanicznej. Aktywny materiał 
powinien być skoncentrowany w celu otrzymania du­
żego mnożnika reakcji w ł)ardzo krótkim czasie. Wiel­
kim niebezpiecz(‘ństwern reakcji jądrowych jest fakt. że 
są one dużym zbiornikiem silnie promimiiotwórczych 
produktów rozpadu. W reaktorze o dużej mocy siła pro­
mieniowania tych produktów może być lównoważu.a 
wielu tonom ladu. Jeśliby pozwolić na uchodz«*nie pro-
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duktów rozpadu, wówczas zdrowie i życie ludzi byłoby 
zagrożone w promieniu kilku mil )̂ od zakładu.

Zwyczajny projekt reaktora przewiduje pewną ilość 
lasek bezpieczeństwa. Laski te działają zwykłe na zasa- 
dzi(‘ absorbcji neutronów i w ten sposób zmniejszają 
mnożnik reakcji w przypadku, gdy operacyjny poziom 
energetyczny albo stężenie neutronów przekroczy pe- 
v̂ną przepisaną wartość. Są one z reguły wystarczające 

do zabezpieczenia się przed zniszczeniem spowodowa­
nym zawsze możliwymi wyj)adkami, ale poiiieważ są 
one mechanicznymi przyrządami, posiadają tylko lolę 
narzędzia. Jeżeli na skutek wypadku mnożnik reakcji 
podniesie się o 1 % w kierunku przedziału, gdzie szyl)- 
kie neutrony mogą być swobodnie pomnażane, powsta­
nie olbrzymia ich ilość, zanim laski bezpieczeństwa będą 
miały jftkąkolwiek szansę działania. .Jeżeli te zawiodą, 
reakcja sama zatrzyma się z })owodu swego rodzaju roz­
rzutu mechanicznego, który wywoła zwiększenie ucho­
dzenia neutronów. Może to być tylko sama rozszerzal­
ność cieplna aktywnego materiału albo po pewnym cza­
sie materia! stopi się i wyparuje, W krańcowym przy- 
i>adku chwilowy wzrost mnożnika reakcji może być tak 
wielki, że nastąpi mała eks|)lozja zanim materiał zdąży 
wyparować i rozrzucić się na pewną odległość. W więk­
szości tych wypadków reaktor uległby zniszczeniu i by­
łoby trudną rzeczą naprawiać go wobec silnie promie­
niujących produktów rozpadu; największy kłopot sj)ia- 
wia jednak możliwość nieopanowanego rozproszenia 
produktów rozpadu wśród otaczającej ludności, jeżeli 
zdarzy się wyparowanie materiału na skutek wybuchu.

*) mila ang =  1609,32 m.
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Na Ogół, większość tych niehezpieczefistw sytuacji 
może być wykluczona przez odpowiednią konstrukcję 
stosu, ale jest rzeczą nieodzowną bardzo dokładne zba­
danie wszystkich możliwości wypadku w każdej nie­
omal sytuacji. Przy b<‘zpi(*cznej konstrukcji używamy 
mniej aktywnego materiału od tego, który mógłby ewen­
tualnie dać zbyt wielki mnożnik reakcji we wszystkich 
możliwych zgrupowaniach materiału. Należy również 
zabezpieczyć się przed zbliżeniem jakiegokolwiek dodat­
kowego materiału na taką odległość, że mnożnik reakcji 
mógłby raptowni(‘ wzrosnąć. ^rrwałł‘ przesłony umie­
szczone wokół konstrukcji spełniają to zadanie. Stos po­
winien być zaprojektowany do pracy w stałej tempera­
turze, tak aby jej wzrost zredukował równocześnie 
mnożnik reakcji. Co więcej, utiata chłodziwa powinna 
lównież redukować mnożnik, albo, jeżeli to nie jest moż­
liwe, utrata nie powinna być tak szybka, aby laski bez­
pieczeństwa nie zdążyły w porę zareagować.

22. ZUŻYTKOWANIA ENKRUII. Żaden z silni­
ków czy reaktorów jądrowycłi, zbudowanych dotych­
czas, nie był projektowany na dostarczenie energii. 
Z tego też powodu należy wykonać całą masę prac do- 
świadczalnycłi w celu zbadania możliwości tego źródła 
energii. Aczkolwiek energia ta przejawia się początko­
wo jako ruch cząsteczek wywołany przez rozpad, rucli 
ten szybko znika w otaczającym materiale, a objaT̂ na 
się jako ciepło.

Jeżeli celem „silnika atomowego“ jest dostarczani(‘ 
ciepła — np. do ogrzewania miast — przeniesienie tej 
energii nie nastręcza specjalnych trudności — powiedz/- 
my, przez przepuszczenie zimnej wody przez reaktor 
i zamianę jej na gorącą wodę lub parę. Jeżeli interesu-
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,ieniy się jakimś rodzajem mocy medianicznej lub 
elektrycznej, wówczas ogrzewanie Avody nie byłoby bar­
dzo ekonomicznym zużytkowaniem energii jądrowej. 
Byłyby bardziej pożądane inne środki i*ldodzące, które 
mogą absorbować ciepło w znacznie wyższ(*j temperatu­
rze, aczkolwiek każda możliwość powinna być rozwa­
żona z punktu widzenia absorbcji neutronów, radioak­
tywności, odporności na promieniowanie i korozję. 
Płynny bizmut i płynny sód są możliwymi cliłodziwami 
tego rodzaju. Nie należy zapominać o gazowych chłodzi­
wach, ponieważ jest rzeczą zupełnie do pomyślenia, że 
silnik jądrowy mógłby służyć jako źródło ci(‘pła dla sil­
nika strumieniowego albo odrzutowego.
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PROMIENIOTWÓRCZE WSKAŹNIKI

WSTIJP. Zastraszające skutki bombardowania bom­
bami atomowymi okazały w całej pełni możliwości wo­
jennego zastosowania energii atomowej. Tak długo, jak 
wojna jest chociażby tylko odległą możliwością, problem 
bomby atomowej posiada pierw^szorzędne znaczenie. Po­
kojowe zastosowanie potwornie waelkiej energii, wywią- 
ziinej z drobnej ilości masy, wydaje się na pierwszy 
rzut oka mniej interesujące, l^omimo realnych możli­
wości zastosowania tej energii, urzeczywistnienie ich na- 
|K)tyka na wiele trudności. Nie należy oczywiście ocze­
kiwać całkowitego zastąpienia zwyczfijnych, codzien­
nych źródeł energii przez enei gię atomową. J(‘dną z naj- 
pow’ażniejszych trudności stanowi promieniowanie, które 
zawsze towarzyszy wywiązywaniu się energii podczas 
rozpadu. Promieniowanie to jest tak intensywne, zwła­
szcza tam, gdzie wytwarza się dość duża ilość energii, 
że ludzie mogą poruszać się w najbliższym sąsiedztwie 
jedynie ubezpieczeni jłrzez grube i ciężkie przesłony 
(patrz strona 107).

Istnieje jednak pewne zastosowanie, które zaczyna na­
bierać dużego znaczenia i j(*st raczej subt(*Inej natury. 
Opiera się ono na fakcie, że wspomniane ]X)przednio pro­
mieniowanie, które jest tak niebezpieczne w dużych 
ilościach, może być bez trudu wykryte w bardzo drob- 
nyeh ilościach, które są zup<*łnie nieszkodliwe dla ludz­
kiego organizmu. To promieni owianie jest niezmiernie 
interesujące, ponieważ głównym źródłem jego są ato­
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my, które praktye/iiie we wiszystkicli iimyeli własno­
ściach są podobne do zwyczajnycli atomów (tj. takicli, 
które nie promieniują), 'len nowy rodzaj atomów może 
zatem mieć zastosowanie w procesacli biologicznych, 
chemicznych i przemysłowych jako „poznaczone“ atomy, 
a tym samym łatwe do rozpoznania. Ten takt czyni je 
nadzwyczaj użytecznymi. Dla przykładu rozważmy atom 
znany jako w(̂ ‘giel 14, który jest radioaktywną repliką 
zwyczajnego W(,'gla, all>o wygla 12. W każdym związku 
cliemicznym ta ladioaktywna substancja zacliowuje sił,* 
zupełnie* identycznie jak każdy inny atom węgla. Nato­
miast jej promieniowanie daje się wykryć w obecności 
jednej tysiącznej części miligrama węgla 14 i staje się 
niebezpieczne tylko wtł*dy, gdy ta ilość wzrośnie parę 
tysięcy lazy. 'l’en duży przedział pozwala zatem na jej 
bł‘zpieczne stosowanił*.

Można sobie łatwo wyobrazić, jak bardzo wartościowe  ̂
i rze*czywi.ście jedyne* w swoim rodzaju informacje moż­
na otrzymać przez śledzenie poruszeń grupy atomów 
„poznaczonych“ przez swą radioaktywność. Przytoczy­
my paię przykładów, w jaki speisób używano tych ato­
mów w })ize*szłości i jak je można używać na przyszłość, 
w celu zrozumienia me*chanizmu pewnych fizycznycii 
procesów i chemicznycli reakcji. W szczególności można 
studieiwać zachowanie się żywych organizmów, używa- 
jąe* tego preK*yzyjne*go narzędzia z o wiele większą de>- 
kładnośeią, niż to było dotychczas możliwe.

Zanim jednak zagłębimy się w ten problem i j»‘go 
praktyczne zastosowanie*, musimy wpiei*w dowiedzie*ć 
się treechę wiçct'j o naturze radioaktywnycb atomów.

1. CO TO JEST „WbJtilEL 14“f Budowa atonaiw 
i jąder była już omówiona na str. 2‘)— 19. Pamiętajmy
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■więc, Że wszystkie jądra atomowe składają się ze sku­
pień protonów i neutronów. Najpospolitszy gatunek ją­
dra pierwiastka węgla posiada sześć protonów i sześć 
neutronów, albo sumarycznie: dwanaście ciężkich cząste­
czek — stąd nazywamy go węglem 12, Inne jądra wę­
gla mają pięć, siedem, względnie osiem neutronów i two­
rzą odpowiednio węgiel 11, węgiel 13 i węgiel 14.

Węgiel 14, w którym równowaga jądra została zwich­
nięta przez obecność dwóch dodatko\vycłi neutronów, 
jest promieniotwórczy i usiłuje wyrzucić jeden elektron 
z jądra (albo raczej z neutronu wewnątrz jądra). Ten 
proces przemienia neutron (który nie posiada ładunku 
elektrycznego) w (dodatnio naładowany) proton. Ten 
dodatkowy proton przyciąga jeszcze jeden elektron, 
i w rezultacie atom nie przypomina już wcale węgla ale 
azot, mając w swoim jądrze siedem protonów i siedem 
neutronów, a siedem elektronów na zewnąti-z jądra. Moż­
na obserwować elektron wyrzucony we wsponmianym 
procesie przez stosowanie rozmaitych metod, jak to 
omówiono na stronie 122 i mistępnych. Ten proces pi‘Zi*- 
miany nie przebiega równocześnie we wszystkich ato­
mach radioaktywnego węgla, ani nie zachodzi on natych­
miast po utworzeniu się węgla 14. Wiele atomów' tego 
węgla istnieje w' dalszym ciągu tysiące lat. .leżeli wyjść 
z |K‘wnej ilości tego W'ęgla. to po upływie przeciętnie 
około trz(‘ch tysięcy lat znaleźlibyśmy, że połowa węgla 
zamieniła się, albo ,,rozłożyła się“ na azot, a po upływu«' 
nowych trzwli tysięcy lat mielibyśmy tylko ćwierć pier­
wotnej ilości. Czas, podczas którego połowa materiału 
rozkłada się, ji^t znany jako czas zaniku połowicznego 
izotopu. Niektóre promieniotwórcze pierwiastki mają 
dłuższe okresy zaniku połowicznego, inne znów’ mają 
krótsze. Niektóre z tych oki-esów są zbyt krótkie, aby
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umożliwiły rozpoznanie i.stnienia pewnych izotopów, 
inne mają wielkość sekund, minut, dni i tak dalej. Jeśli 
jakiś pierwiastek ma krótki czas zaniku połowicznego, 
znaczy to, że jego szybkość rozpadu jest wielka, a duża 
ilość cząstek wypromieniowana na sekundę czyni ten 
pierwiastek łatwym do Mwkrycia.

2. PRODUKCJA RADIOAKTYWNYCH IZOTO- 
PDW. Jednym ze sposobów produkowania „poznaczo- 
u(‘go“ węgla 14 jest bombardowanie zwyczajnego węgla 
neutronami. Większość zwyczajnych atomów węgla, to 
węgiel 12, Jeden procent węgla, to węgiel 13. Jeżeli ten 
zaabsorbuje jeden neutron, ulegnie on przemianie na wę­
giel 14. To jest tylko jeden przykład produkcji radio­
aktywnych izoto])ów j)rzez absorbcję neutronów. Istnieje 
cała masa innych sposobów. TMoskonalenie stosów pra- 
cującycłi na reakcji łańcuchowej znacznie uprościło me­
todę produkcji, dzięki dużej ilości neutronów uchodzą­
cych ze stosu.

Należy pamiętać, że jądro uranu może rozpaść się na 
części o rozmaitych względnych proporcjach; na skutek 
tego wytwarza się duża różnorodność aktywnych jąder. 
Izotopy około 22 pierwiastków znajdują się pośród pro­
duktów rozpadu nic wyłączając na przykład bromu, 
jodu. molibdenu i sn‘bra. Zarówno produkty rozpadu 
jak i neutrony są niezmiernie obficie produkowane przez 
stos. Ciała promieniotwórcze są obecnie możliwe do 
otrzymania w znacznie większych ilościach, niż to było 
ki(‘dykolwiek stosowane w lekarskich badaniach nauko­
wych.

\V porz(Kizającej dyskusji wspomnieliśmy tylko je­
den rodziij radioaktywnych izotopów, które w^^rzucają 
jeden elektron z jądra. Są jeszcze inne izotopy, które
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wyrzucają pozytrony (dodatnie elektrony) na przykład 
węgiel 11. Istnieją dalej izotopy, które wysyłają cząstki 
alfa (jądra helu), jak np. rad. Radioaktywne izotopy 
t(*go rodzaju nie powstają tak obficie jak substancje wy­
rzucające elektrony. Ograniczymy ziitem naszą dyskusję 
do tych ostatnich.

X WYKRYWANIE. Już poprzednio wspomniano, że 
można wykryć radioaktywne atomy, słodząc wysyłane 
przez nie promieniowanie. Charakterystyczną własnością 
c ał, które mamy zjimiar omawiać, jest wysyłanie elek­
tronów. Niemniej jednak wyrzuceniu elektronu towarzy­
szy często dalsze wypromieniowanie. Zdarza się zatem, 
że po wyrzuceniu elektronu jądro pozostaje w stanie 
aktywnym, zawierając nadmiar energii i pozbywa się go 
następnie przez wysyłanie fal elektromagnetycznych. Te 
fale są podobne do fal widzialnego światła, ale posiadają 
znacznie wyższą częstotliwość. Właściwie są one znacz­
nie bardziej zbliżone do promieni Roentgena, któi-(> są 
falami elektromagnetycznymi o częstotliwo.ściach parę 
tysięcy razy wyższych od częstotliwości zmierzonych 
w widzialnym świetle. Jednak fale elektromagnety<*zne 
\\'ysyłane przez jądra atomowe przekraczają znacznie 
promienie Roentgena, jeżeli chodzi o częstotliwość i zdol- 
no.ść przenikania.

Elektrony wysyłane przez ciała promieniotwórcze na­
zywamy promieniami beta. Towarzyszące promiiuiio- 
wanie elektromagnetyczne nazywamy promieniami gam­
ma. Promieni(‘ gamma posiadają nadzwyczajną zdolność 
przenikania. Stopień ich absorbeji w rozmaitych ciałach 
zależy od energii, w którą są z^iopatrzone; zdolność prze­
nikania wzrasta ze wzrostem tej energii. To samo obo-
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wiązujo i dla promieni l)eta, ale, ogólnie biorąc, promie­
nie beta absorbują się znacznie łatwiej, niż promienie 
gamma. Potrzeba warstwy aluminium o grubości około 
pięciu centymetrów w celu zaabsorbo-wania połowy 
energii przeciętnego promienia gaimna. Można natomiast 
otrzymać zupełną absorbcję przeciętnego promienia beta 
przez warstwę aluminium trzydzieśiń razy cieńszą. Pro­
mienie beta o niskiej energii absorbują się w niezmiernie 
cienkich wai-stwacli materii i to czyni wykrywanie nie- 
któiycli radioaktywnych materiałów bardzo utrudnio­
nym, ponieważ specjalną uwagę trzeba zwrócić na do- 
prowadz<‘nie tego promieniowania do wykrywających 
instrumentów.

.b‘st obecnie w użyciu cały szereg instrumentów słu­
żących do wykrywania nie tylko .siimej obecności, ale 
i ilości promieni beta lub gamma. Najpospolitszymi 
z nich jest licznik (ieiger-Muellera (krótko licznik (1-M). 
(’zulym elementem większości liczników jest przt‘strzeń 
wyindniona gazem. Jeżeli jakiś promień beta, tj. szybki 
elektron wpadnie w tę przestrzeń, natychmiast zaczyna 
rozdzielać swą energię między obecne atomy i drobiny 
gazu przez zderzanie się z nimi. Zwykle ilość energii do­
starczona gazowi jest wystai-czająca do wyrzucenia jwł- 
nego z z(*wnętrznych elektronów atomów gazu, co daje 
w rezultacie atom z nadmiaiem ładunku dodatnił‘go. 
Pr<H*es rozdzielania drobiny gazu na różnoimienni«* na­
ładowani* części nazywamy jonizacją. Im więcej energii 
ma promień beta, tym więcej może wytworzyć jonów. 
Promienie gamma jonizują gaz drogą pośrt*dnią, naj­
pierw zderzają się z elektronem i udzielają mu pewnego 
zasobu energii, a następnie zostawiają go wolno do ode­
grania roli promienia beta.

122



P R O M IE N IO T W Ó R C Z E  W SKAŻ^NIKI

Licznik, allx) rurka (ioigtM-MuŁ‘llera składa siy z; wal­
cowatego naczynia, cylindra, wykonanego z przewod/n 
cego materiału. W osi cylindra umocowany jest cień ki

Uchwyt próbek

r ' Drut

Rowki

Okno

R ys. 2. R urka lic z n ik a  G e ig e r  - M u e llera . Prób», 
kę. w p r o w a d z a  s ię  w  r o w k i u c h w y tu  w  ró żn y ch  

o d le g ło ś c ia c h  od  o k n a .

drut (patrz rys. 2). Sann} rui-k(,‘ najpierw ewakuuje si(,‘, 
a następnie,wyp(‘łnia gazian pod ciśnieniem zwykle około 
jednej pii}tej atmosfery. Znaleziono, że dobrą mieszaniną 
gazową jest IK) jtrocent argonu i 10 procent alkoholu ety­
lowego. Przykładamy różnicę potencjałów — około ty­
siąca woltów — j)omiędzy cylinder a drut, przy czym 
ten ostatni jt‘st dodatni. Potencjał t(‘go rzędu jest do- 
stateczni(‘ niski, aby zapewnić łtrak jakiegokolwiek }>rą- 
tlu, gdy nie ma jonów gazowych. Teraz wyobraźmy sobi.* 
że promień lieta wchodzi do wewnątrz. Zaczyna on joni­
zować gaz i dodatnio naładowane jony poruszają się 
w kierunku ściany cylindra, a elektrony wędrują do do- 
datni(‘go drutu. Pod wpływem różnicy potencjałów na- 
ł)i<*rają on<‘ przyśpieszimia i jonizują dalsze drobiny 
gazu. W ten sposób powstajt* lawina elektronowa. Róż­
nica potencjałów jest tak doł)rana, że jeden elektron je.̂ t 
w stanie za))oczątkować lawinę dostatecznie wyraźną



W Y Z W O L E N IE  ENERG II A T O M U

do zarejestrowania, ale równocześnie taką, która ustanie 
z chwilą, gdy wszystkie elektrony dosięgną drutu. Gdy 
to się stanie, cięższe, dodatnio naładowane jony, aczkol­
wiek z nieco mniejszą szybkością, są przyciągnięte przez 
zewnętrzną ścianę i rurka jest gotowa do zarejestrowa­
nia nowego promienia beta, jeśli taki by się zjawił. 
Cała ta operacja trwa w prz\’bliżeniu jedną dziesięcio- 
tysięczną część sekundy.

Wytworzony prąd może być przesłany przez przyrząd 
(dektronowy do wzmacniacza (podobnie jak są wzmac­
niane sygnały radiowe), a następnie do mechaniczneg.) 
albo elektronowego licznika. Energia otrzymana z l urki 
G-M nie je-st energią cząsteczki, która wchodzi do niej, 
ale jest czerpana z energii zmagazynowanej w napięciu 
zasilania licznika. Sama cząsteczka działa jt^lynie jako 
swego rodzaju kurek spustowy do wyzwolenia tej 
energii.

Wykrycie promieni beta i gamma przedstawia czasem 
zgoła różny problem, a to z powodu odmiennej natury 
obu promieni. Promienie gamma przenikną łatwo ściany 
licznika, ale znalazłszy się w środku, będą dość wolno 
traciły swą energię na rzecz gazu.. Dlatego przeciętnie 
j(‘den na sto kwantów gamma, przechodzących prz<'z licz­
nik, będzie zarejestrowany. Natomiast promienie beta 
wytwarzają bardziej obficie jony wewnątrz licznika 
i nieomal każdy daje się pojedynczo zarejestrować; 
trudniej natomiast jest im wejść do wnętrza licznika. 
Liczniki promieni beta zaopatruje się w bardzo cienkie 
okna (zwykle z folii aluminiowej, albo miki) o grubości 
rzędu tysiącznych cala. W pewnych prz\'padkach, gdzie 
nie ma promieni gamma, a promienie beta mają niską 
energię, nie udaje się pomyślnie rozwiązać konstrukcji 
okna wlotowego, które poz\\’oliłoby na przeniknięcie pro-
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mieni do wewnątrz. W takich przypadkacłi jest rzeczą 
normalną np. w przypadku węgla 14, wprowadzić zwią­
zek zawierający radioaktywny pierwiash^k wprost do 
wnętrza licznika.

Atomy radioaktywne nie są jedynymi, które mogą być, 
albo były użyte jako atomy „poznaczone“, czyli wskaź­
niki promieniotwórcze, w badaniach naukowych. Inn(‘ 
rzadkie izotopy, jak ciężki wodór (wodór 2, składający 
się z neutronu i protonu), albo węgiel 13 (składający się 
z sześciu protonów i siedmiu neutronów) znalazły sw<> 
zastosowanie, zwłaszcza' w pracach biologicznych. 
W przypadku tlenu i azotu używa się trw^ałych izotopów 
tlenu 18 i azotu 15, ponieważ. reszta promioniotwór- 
czych izotopów tlenu i azotu posiada bardzo krótki okres 
zaniku połowicznego. We wszystkich tego rodzaju przy­
padkach wykrycie poznaczonych atomów jest bardziej 
skomplikowane i wymaga stosowania spektrografu ma­
sowego (patrz artykuł o separacji izotopów). Jeżeli chce 
my wykryć radioaktywne izotopy, jedynym aparatem 
potrzebnym do tego celu jest licznik i wzmacniacz. Taki 
aparat nie jest w zasadzie bardziej skomplikowany, niż 
zwyczajny aparat radiowy i bez wątpienia będzie on 
powsziH-hnym i tanim artykułem.

4. ZAS3J)S()WAN1 A. Wskaźniki promieniotwórcze 
miały już wcześniej swe zastosowanie w wielu ])oważ- 
nych doświadczimiach, ale w okrt ŝie prz(‘dwojennym 
badania te były ograniczone szczupłością materiału 
sztucznie wyprodukowanych radioaktywnych izotopów. 
Izotopy t<‘ otrzymywano zwykle w małych ilościach 
przez bombardowanie rozmaitych materiałów strugami 
jonów o wysokiej energii, otrzymanych w' bardzo ko- 
.'^ztownych aparatach, takich jak cyklotron. Wtedy gdy
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udoskonalenie stosów praeujiteycli na reakcji łańcucho­
wej umożliwiało otrzymywanie promieniotwórczych ma­
teriałów w znacznie większych ilościach — tajemnica 
wojskowa stała na przeszkodzie rozdzieleniu tych mate­
riałów pomiędzy instytuty badawcze. Obecnie, wobec 
części(Hve^o uchylenia tajności tych badań, możemy ocze  ̂
kiwać, że w niedalekiej przyszłości otrzymaji| on(‘ po­
tężny h(Kłziec do rozwinięcia się w całym szeregu dzie­
dzin właśnie dzięki istnieniu t«‘go prostego, a tak potęż­
nego narzędzia.

W następnych paragraiach wymienimy parę doświiid- 
czeń, które już przeprowadzono przy pomocy wspomnia- 
nycb substancji. Będziemy również usiłowali naszkico­
wać obraz przyszłych, prawdopodobnych zastosowań 
prz(*z omówienie noŵ ^̂ ch, możliwych kierunków badań. 
Niektóre z nich będą się wydawały fantastyczne, nie­
która» nie ł>ędą zbyt szczęśliwe, a niektóre — wręcz nie- 
możliwi(‘, jednak Ż5’wimy nadzieję, że nasza dyskusja 
odsłoni wielkość i ważność tego pola badań.

.I(»dnym z niczej nie bardzo realnych, ale niezupełnie 
niemożliwych zastosowań jest „poznaczenie“ mas powie­
trza. Nowoczesna meteorologia opiera się na śledzeniu 
ruchów imus powietrza oraz zmian, którym one ulegają 
podczas tego ruchu. To umożliwia przt»powiadanie po­
gody na dłuższy okres cziisu. W celu zidentyfikowania 
m;is powietrza musimy opierać się na takich własno- 
ściacli jak wilgotność powietrza, która może zmieniać się 
i przez to wprowadzać swego rodzaju niepewność \\mio- 
sków. Jest również rzeczą nieTnożlî ’̂ą śledzić pewną 
masę powietrza, chyba że zdarzy się, iż odróżnia się ona 
od sąsiednich mas dzięki pe \̂Tiej charakterystycznej wła­
sności. leżycie promieniotwórczych wskaźników pozwoli 
nam obserwować dokładniej ponisz.anie się i mieszanie
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mas powietrza. Należy wprowadzić wskaźnik jako bar­
dzo drobny pył, albo lepiej jako gaz. Liczniki Geiger- 
Muellera umieszczone w zwyczajnych sondach balono­
wych mogłyby wyznaczyć tę masę powietrza, a prze/ 
określenie ilości radioaktywmości mogłyby z pewnym 
prawdopodobieństwem powiedzieć, do jakiego stopnia 
fa masa zmieszała się z sąsiednimi nie-radioaktywnymi 
masami powietrza. Jedną z tnidności tego zastosowania 
byłaby duża ilość materiału potrzebnego do „poznacze­
nia“ atmosfery. Co prawda „poznaczenie“ mas powie- 
ti-za zdarzyło się już automatycznie, gdy wybuchły bom­
by atomowe. W miesiąc później wykryto wytworzoną 
f)rzez wybuchy radioaktywność w masach powietrza na 
dużych wysokościach, po odbyciu przez nie podróży 
dosłownie dookoła ziemi. Znacznie mniejsze ilości akty­
wnego materiału mogłyby być wystarczające do „zna­
czenia“ drobnych ilości powietrza na krótkie okresy 
czasu.

Schodząc z powrotem na ziemię — można używać pro­
mieniotwórczości do obserwowania ruchu i zużycia po­
wierzchniowego wewnętrznych elementów maszyn. Że­
lazo posiada izotop wysyłający promieniowanie i posia­
dający okres zaniku połowicznego 43 dni. Móżna go użyć 
jako domieszki do stali, z której wykonano części ma­
szyn. Mogłoby wydawać się prostszym np. pomalowanie 
powiei*zchni jakimś jaskrawym kolorem albo użycie 
w'arstw'y odmienne-go materiału na powierzchni; jednak 
w^ówczas należałoby rozmontow^ać maszynę w celu skon 
trolow^ania badanych powierzchni. Natomiast promienie 
gamma można łatŵ o śledzić przez ściany maszyny. W ten 
sposób można stwierdzić czy powierzchnie pracujące zu­
żywają się, albo czy maszyna porusza się ŵ żądany spo­
sób. W habicie, tj. metalu z którego robi się łożyska, moż-
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na użyć arityinonu z (iO-dniowym okresem zaniku po­
łowicznego. Stopień wycierania się łożysk mógłby być 
jKłinierzony przi‘z oznaczenie radioaktywności powstałej 
w oleju smarującym.

Promieniotwórcze izotopy mogą również być użyte 
w ci*lu ułatwienia pracy cliemikom-analitykom. Zada­
niem chemii analitycznej ilościowej jest oznaczenie cał­
kowitej ilości pewnego pierwiastka w danej próbce. Aby 
to osiągnąć należy wpierw wyosobnić z próbki żądany 
pierwiastek (albo dokładnie znany jego związek), a cała 
trudność leży w tym, żeby niczego nie stracić. W propo­
nowanej metodzie dodajemy niezmiernie di*obną ilość 
promieniotwórczego izotopu szukanego składnika do 
cał(‘j masy, oznaczając równocześnie jej średnią aktyw­
ność na gram wagi. Przt‘prowadzamy następnie rozdzie­
lenie zwyczajnymi metodami i określamy teraz aktyw­
ność czystego preparatu. Wzrost aktywności na gran; 
jest odwrotnie proporcjonalny do pierwotnego stężenia 
pi(*rwiastka, którego zawartość oznaczaliśmy. Straty za­
szłe przy rozdzielaniu nie mają tu żadnego znaczenia. Je­
dynie ważną rzeczą jest otrzymać ostatecznie czystą 
próbkę.

Prawdziwie ważne zastosowanie to dziedzina medy­
cyny i biologii, gdzie mamy do czynienia z pospolitymi 
organami, którycłi szczegóły budowy wewnętrznej 
i funkcje nie są dokładnie znane. Niestety nie posiadamy 
Oiłj.KiwIiKłnich, użytecznych wskaźników radioaktywnych 
dla podstawowwcłi ])ierwiastków azotu i tlenu. Dla 
dwóch pozostałych — węgla i wodoru, wskaźniki C 14 
i H 3 są wcale drogie, a nieaktywnie izotopy 0  13 i H 2 
mogą być w dalszym ciągu stosownine. Trudno jest po- 
wicdzieć. które z nich będą w' wdększej podaży; można 
natomiast pow’i»‘dzi(H*, że promieniotwórcze izotopy będą
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łatwiejsze do wykrycia. Użyto już radioaktywnego wę­
gla przy studiowaniu drogi i historii kwasu mlekowego, 
produktu odpadkowego, wytwarzanego w mięśniach 
przez wysiłek.') Znaleziono, że mleczany (tj. sole kwasu 
mlekowego) mogą być przekształcone w wątrobie w cu­
kry lub inne węglowodany.

Hadioaktywne izotopy innych pierwiastków, jak siar­
ki, żelaza, fosforu i jodu są łatwe do wyprodukowania 
i wykrycia, a posiadają kapitalne znaczenie dla organiz­
mów. Użyto np. radioaktywnego żelaza w celu ozna­
czenia objętości krwi u psów. Tego rodzaju technikę 
można stosować do innych zwierząt i do organizmów 
ludzkich. Karmi się psa jedzeniem, zawierającym radio­
aktywne żelazo, które odkłada się w hemoglobinie czer­
wonych ciałek krwi. Pobiera się następnie znaną ilość 
aktywnych komórek i wstrzykuje drugiemu psu. Koz- 
cieńczenie tych aktywnych komórek jest beżpośrednim 
oznaczeniem objętości krwi.^)

Oprócz tych przykładów badań, które pozwalają na 
■N\miknięcie w podstawowe właściwości i funkcje orga­
nizmów, pierwiastki radioaktywne mogą służyć jako po­
żyteczne narzędzie przy stwierdzaniu anormalności tych 
organizmów. Często jest rzeczą bardzo trudną zdecydo­
wać, w którym miejscu należy amputować nogę przy za­
każeniu krwi. Mamy tu na myśli przypadek, gdzie gan­
grena została \vywołana przez niedostateczne krążenie 
krwi. Jeżeli wprowadzić radioaktywny sód do krwi, po­
niesie ona promieniotwórczość tak daleko, jak daleka

’) H a ftin g s , K is t ia n k o w s k y , C ram er, K lem p e rer , S o lo m o n  i V en»  
n e le n d ;  S c i e n c e  9 Í ,  421 (1940).

*) W h ip p le , H a h n , B a lfo u r , R o ss , B a le : O b ję to ś ć  c z e r w o n y c h  cia»  
łe k  k rw i k rą żą ca  i c a łk o w ita , o z n a c z o n a  p rzez  ra d io » że la zo . S c i e n c e  
91 . 87 (1941).
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sięga jej krążenie. Radioaktywny sód wysyła promienie 
gamma, które można wykryć po prostu przez poruszanie 
licznika ponad zjakażoną kończyną. Punkt, w którym nie 
możemy już znaleźć promieniowania, jest miejscem, po­
wyżej którego powinno się amputować.

Rak jest innym przykładem, gdzie schorzałe tkanki 
należy często usunąć chirurgicznie. Jedną z przyczyn 
niepowodzenia operacji raka jest fakt, że schorzałe tkan­
ki mogą oderwać się i zostać uniesione przez strumień 
krwi do innych części ciała, gdzie nie zostaną wykryte 
wcześniej, zanim nie nastąpi podrażnienie innego or­
ganu. Byłoby wielce pomocną rzeczą przy leczeniu raka, 
gdyby można śledzić luźne cząsteczki tkanki rakowej. 
Na ogół nie wyobrażamy sobie w tej chwili praktycznego 
wykonania tego. Aczkolwiek w specjalnym przypadku 
raka tarczycy można jednak żywić pewne nadzieje. 
Gruczoł tarczykowy przyjmuje zarówno radioaktywny 
jod, jak i zwyczajny jod, bez różnicy. Nawet oderŵ âne 
cząstki tkanki tarczycy zarażone rakiem, znajdujące się 
w innych częściach ciała, będą przyjmowały jod. Tą 
drogą można znaleźć te niebezpieczne ogniska anormal­
nej tkanki tarczycy przez poruszanie licmika wzdłuż po­
wierzchni ciała.

Metodą wskaźników promieniotwórczych można rów­
nież kontrolować długo-okresowe biologiczne zjawiska. 
Jest rzeczą prawdopodobną, że tworzenie się próchnicy 
stoi w związku z szybkością odkładania fosforu w zę­
bach. Jest jednak rzeczą niemożliwą udowodnić praw­
dziwość tego założenia. Dalej, nie jest łatwo stwierdzić, 
jaki czynnik reguluje odkładanie się fosforu. To tmi- 
gadnienie może być teraz rozwiązane przez wprowadze­
nie radio-fosforu do pożyr^nenia i śledzenia, ile tej ra­
dioaktywności zjawia się w zębach.
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Stosując tę metodę można również śledzić inne wolne 
procesy. Kadio-wapń może okazać się wartościowym 
przy badaniach zwapnienia żył, które stoi w związku 
z odkładaniem się wapna w żyłach. Może on umożliwić 
wczesne rozpoznanie i może również dostarczyć szybkiej 
metody sprawdzania sposobów zapobiegawczych i lecz­
niczych. W gruncie rzeczy rozpoznanie zaburzenia i śle­
dzenie procesu leczenia są co najmniej rówmie ważne, jak 
łatwe i skuteczne wyleczenie.

Mówiąc ogólnie, nie wydaje się rzt-czą niemożliwą, aby 
śledzenie przemiany materii przy pomocy radioaktyw­
nych wskaźników stało się stereotypową procedurą 
w szpitalach, a nawet w prywatnych badaniach lekar­
skich. Oczywiście użyteczność tego rodzaju prób mu­
siałaby być potwierdzona przt̂ z doświadczenia z dzie­
dziny przemiany materii na zdrowych i chorych orga­
nizmach.

Rozpoznanie choroby, może najważniejsze ze wszyst­
kiego, nie jest jedynym zastosowaniem radioaktywnych 
materiałów w medycynie. Co więcej, rado-terapia mogła 
być wykonywana jedynie przy stosowaniu kosztownych 
aparatów i materiałów. Produkowanie radioaktywnych 
substancji na dużą skalę uczyni ten rodzaj lecznictwa 
ogólnie tańszym i bardziej rozpowszechnionym. Popyt 
na radioaktyAVTie substancje będzie bardzo silny, za­
równo dla ważnej dziedziny niszczenia tkanki raka, jak 
i dla drobnych zastosowań, np. usuwania brodawek i ni­
szczenia zakażenia grzybicą. W niektórych przypadkach 
te krótkotrwale izotopy mogłyby znaleźć szerokie za­
stosowanie w formie plastrów i opatrunków; już sam 
fakt krótkotrwałości ich radioaktywnego życia silnie 
zmniejsza niebezpieczeństwo oparzenia. Rak wewnętrzny 
i rak zaawansowany bardzo często nie mogą być leczone
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przez stosowanie rado-terapii, ponieważ zdrowe tkanki 
mogłyby ulec wypaleniu na skutek promieniowania. Po­
kładamy duże, choć może nieco odległe nadzieje w po­
mocnym działaniu radioaktywnych substancji przy osią­
gnięciu specyficznego i miejscowego leczenia.

Na przykład pojemność gruczołu tarczykowego na 
przyswajanie jodu, jak to już wspomnieliśmy, może być 
użyta w cełu koncentrowania promieniowania aktywne­
go izotopu jodu na tkance rakowej w gruczole, bt*z na­
rażenia sąsiednich, zdrowych tkanek. ZważyAvszy całą 
masę istniejących obecnie radioaktywnych ciał, z któ­
rych duża ilość — to izotopy normalnych składników 
tkanki ciała ludzkiego, można doszukiwać się innych 
zjawisk, w których radioaktywne ciała przyłączają się 
do rakowatej tkanki zarażonego organizmu. Doświad­
czenia z fosforem i strontem przy leczeniu leukemii wy* 
kazują, że tkanka zarażona leukemią absorbuje więcej 
fosforu, niż normalna kość i że radioaktywne materiały 
mogą być tam skoncentrowTine dla bardziej skutecznego 
promieniowania*). Niemniej jednak największy postęp 
w walce z rakiem i wielu innymi chorobami może mieć 
sŵ o źródło w podstawowych badaniach z dziedziny biolo­
gii, przeprowadzanych raczej dla lepszego zrozumienia 
fizjologicznych procesów, niż dla jakiegoś specyficznego 
celu.

Oczekujemy rówmież, że rolnictwo wysunie sŵ e żą­
dania dostaw' radioaktywmych ciał. Czasami udaje się 
otrzymać nie tylko now'e odmiany, ale nawet now'e ga­
tunki przez proces zw'any mutacją, i jest rzeczą pow'sze- 
chnie znaną, że częstość mutacji może być zw’iększona 
■przez radioaktywmą podnietę. Należy spodziew^ać się. że

‘) L a w r e n c e  T. H ., S c o t t  K. G . i T u tt le  L. W . I n t .  C l i n  N . S. 3 
(1939).
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przeprowadzanie doświadczeń z odmianami roślin po­
winno być umożliwione odpowiednio przeszkolonym bo­
tanikom czy ogrodnikom. Z drugiej strony jest rzeczą bar­
dzo prawdopodobną, że wytwarzanie nowych gatunków  ̂
roślin będzie wkrótce ograniczone raczej przez sam na­
pływ nowycli specjalistów-hodowców roślin, którzy są 
w stanie rozpoznać nowe i wartościowe gatunki, niż 
przez same możliwości ich wytwarzania.

Przypuszczalnie, studiowanie wydajności nawozów 
w danych warunkach wzrostu i uprawy stanie się naj­
bardziej pow\szechnym ze wszystkich znanych 2:astoso- 
wań promieniotwórczości. Można łatw’̂ 0 i szybko określić 
zużycie w roślinie pierwiastków’̂ dostarczonych w nawm- 
zie, a to przez mierzenie ilości radioaktywmości powsta­
łej w roślinie jako rezultatu przysw^ajania „poznaczo­
nych“ atomów  ̂ dodanych poprzednio do nawozu. Zmia­
ny warunków uprawy gleby od gospodarstw’a do go­
spodarstwa nie powunny odtąd stanowić momentu nie­
pewności przy nawożeniu, ponieważ każdy gospodarz 
może przeprow^adzić szereg prób i analiz, jaki nawóz jest 
najlepiej przyswajany przez jego ziemię.

Proponowano wyżej pow^szechne stosowanie przywo­
dzi nas do zagadnienia bezpieczeństwa przy rozdziale 
detalicznym. Podobnie jak samochody, albo proch strzel­
niczy, materiały radioaktywne mogą być niebezpieczne 
przez nieświadomość, wypadek, albo celowe nadużycie. 
Odpowiednio pouczeni lekarze będą stosowali aktywne 
izotopy do celóŵ  leczniczych z takim zaufaniem i bezpie­
czeństwem, jak stosują oni narkotyki. Dopraw’̂ dy nie są 
one bardziej niebezpieczne, niż wiele narkotyków będą­
cych w pow’szechnym użyciu. Dld celów przemysłowych, 
rolnych i innych rozdział powinien odbywać się na tych 
samych ostrożnych zasadach, jak np. rozdział powszech-

133



W Y Z W O L E N IE  EN ER G II A T O M U

nio znanych trucizn. Należy pamiętać, że w wielu przy­
padkach potr2jeba tylko bardzo małej, zupełnie nieszko- 

,dliwej ilości. Podczas gdy ścisłe przepisy są oczywiście 
konieczne, nadmierna ich surowość nie powinna mieć 
miejsca i nie powinna utrudniać postępu.

Widzieliśmy, że radioaktywne produkty mogą być 
użyte nie tylko do zwiększania naszej potęgi i możności 
wojowania, ale również do rozszerzenia naszej wiedzy 
i prawdopodobnie do ratowania życia ludzkiego. Te 
wspaniałe narzęcłzia powinny być wkrótce dostępne dla 
wszystkich naukowców świata. Byłby to jeden ze sposo­
bów, w którym postęp wiedzy atomowej, zamiast wywo­
ływania niepokojów i podejrzeń, mógłby doprowadzić 
do ogólnoświatowej współpracy.
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NARZĘDZIA FIZYKI ATOMOWEJ

Niedawny, oszałamiający sukciis w wyzwoleniu 
ogromnych ilości energii zawartej w cii^żkich jądrach 
atomow}"ch był możliwy dzięki szeregowi długich i żmud­
nych badań i dociekań. Dały one fizykom stopniowo 
coraz głębszy wgląd w budowę tego drobnego rdzcmia 
bardzo skupionej masy, który jest ośrodkiem każdego 
chemicznego atomu i zawiera nieomal cały jego ciężar. 
Przypadkowe odkrycie Becąuerela czegoś, co później 
nazwano zjawiskiem promieniotwórczości, rozpoczęło se­
rię emocjonujących badań, podczas których zastąpiono 
niektóre z naszych niewzruszonych przykazań chemicz­
nych, jak niezmienność pierwiastków, zachowanie masy 
i energii, przez znacznie ogólniejsze prawa, stanowiącci 
obecnie podwalinę naszej współczesnej wiedzy o budo­
wie atomÓM̂  Zauważono dość wcześnie, że promienio­
twórcze ciała wyzwalają, wprawdzie bardzo powoli, po­
tężne ilości energii; jednak przez długi czas wszelkie 
usiłowania kontrolowania procesu wyzwalania tej ener­
gii pozostały całkowicie bezowocne. Ilości .energii wy­
zwalane przez „rozbijaczy atomów“, jakkolwiek olbrzy­
mie w porównaniu do znikomych mas wchodzących 
w grę, były jednak śmiesznie małe w stosunku do po­
trzeb ludzkich. Mimo wszystko nie zmarnowano wysił­
ków rozbijaczy atomów, ponieważ dzięki ich pracy na­
gromadzono zapas wi(Hlzy, który w końcu pozwmlił nam 
rozwiązać zagadnienie sterowanego wywiązywania ener­
gii atomowej.
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Przez fizykę atomową rozumiemy zwykle tę dziedzinę 
wiedzy i badań, które zajmują się przemianami jąder 
atomowycłi. ł^ lunek elektryczny, mai?a, moment maj^ne- 
tyczny, wielkość i kształt jąder atomowych wyznaczono 
sposobami, które nie uwzględniają ich przemian; te ba­
dania nie należą, normalnie biorąc, do fizyki atomowej.

Do mniej więcej 1930 roku fizyka atomowa była wła­
ściwie studium promieniotwórczości. Zadaniem fizyka 
było tylko obserwować co się zdarzyło, nie musiał on 
stwarzać zjawisk, które miał zamiar badać. Miał on je­
dynie wyosobnić z całego szeregu zjawisk, zachodzących 
równocześnie, jedno, na które chciał zwrócić specjalną 
uwagę, i skonstruować instrumenty, które byłyby dOvsta- 
tecznie czułe na l)adane zjawisko.

W latach późniejszych nauczyliśmy się sztucznie wy- 
twai‘zać przA^miany jądrowe i obwnie ol>serwowanie sub­
stancji radioaktywnych tworzy tylko małą część dzia­
łalności fizyka atomowego. Zbudowano potężne maszy­
ny (z których cyklotron jest tylko jednym, sz('roko re­
klamowanym przykładem) do „miażdżenia atomów“ 
i dzięki ich użyciu poczyniono zadziwiające postępy 
w naszej wiedzy. Z drugiej strony, narzędzia do obser­
wowania przemian atomowych są zasadniczo takie same,, 
jak przed 1930 r., chocmż ich zasięg, szybkość i dokład­
ność stale się po>M’ększa,

Rozpocznę zatem mój artykuł o narzędziach fizyki 
atomowej od opisu .,narzędzi wykrywających“, używa­
nych do obserwowania zjawisk, które towarzyszą prze­
mianom atomowym (naturalnym lub sztucznym). Potem 
nastąpi rozdział o „narzędziach atakujących“, używa­
nych do w}"woływania przemian jądrowych; ich opis bę­
dzie oczyAviście niekompletny z powodu dużej różno­
rodności tych maszyn. W końcu omówię s])osoby użycia
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tych dwócli rodzajów narzędzi równocześnie i technikę 
operacji konieczną do wyosobnienia dla badań jednego, 
poszczególnego zjawiska.

1. WYKRYWACZE, Wszystkie przemiany jądrowe 
wywołują (pośrednio lub bezpośrednio) zjawisko poru­
szających się szybko, elektrycznie naładowanych cząstek. 
Przelatując przez powietrze (albo inny gaz) cząsteczki 
te zderzają się po drodze z drobinami i często w zderze­
niu wytrącają z nich jeden elektron; ten elektron przy­
czepia się zwykle do jakiejś pobliskiej drobiny. W rezul­
tacie cząsteczka pozostawi za sobą smugę, składającą się 
z drobin, z których pewne utraciły elektron i będą tym 
samym naładowane dodatnio, podczas gdy inne zyskały 
dodatkowy elektron i dlatego będą miały ładunek ujem­
ny. Naładowane w ten sposób elektrycznie drobiny 
(albo atomy) nazywamy jonami, a proces, w którym one 
powshają — jonizacją.

Jonizacja gazów przez szybko poruszające się, elek­
trycznie naładowane cząstki, tworzy podstawę prawie 
wszystkich istniejących metod badania przemian jąder 
atomowych, '

2. KOMORA WILSONA. C. T. R. Wilson (Cam­
bridge) \v\malazł metodę czynienia smug jonów widzial­
nymi. Metoda opiera się na przyczepieniu kropelki wody 
do każdego jonu, na skutek skraplania się wilgoci w ota­
czającym powietrzu. Podczas sprężania powietrze za­
grzewa się (jak to czytelnik na pewno zauważył, używa­
jąc pompy rowerowej), a gdy się rozpręża, staje się 
cldodniejsze. Jeżeli pozostawić wodę w sąsiedztwie ogra­
niczonej ilości powietrza, uwpanije ona tylko do zupeł­
nego nasycenia powietrza parą wodną; ilość wilgoci, ko-
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nieczna do nasycenia powietrza, wzrasta ze wzrostem 
temperatury. Jeżeli rozprężyć nagle wilgotne i nasycone 
powietrze, będzie ono wówczais zawierało więcej wilgoci 
niżby to odpowiadało jego obniżonej temperaturze; jest 
ono, powiadamy, przesycone. Nadmiar wilgoci skrapla 
się na czymkolwiek „pod ręką“ i jeżeli przesycenie^ jest 
dostatecznie silne, pojedyncze jony mogą działać jako za­
rodniki skraplania. Każdy jon staje się zatem małą kro­
pelką wody, a smuga jonów wygląda jak pasmo chmury, 
dość podobne do białych smug, które powstają czasem za 
samolotami na dużych wysokościach. Krótko mówiąc, 
metoda ta polega na przepuszczaniu badanych cząstek 
przez wilgotne powietrze, które wtedy nagle rozprężamy. 
Aparat zbudowany według tej zasady przez Wilsona 
nosi również nazwę komory mgielnej, albo komory roz­
prężenia. Skonstruowano wiele typów tego aparatu do 
rozmaitych specjalnych zadań. Dość typową komorę 
prziKistawia nam rys. 3.

Płyta szklana stanowi pokrywę, a pierścienie szklane 
tworzą boczne ściany. Dno obserwowanej przestrzeni 
wykonane jest z arkusza blachy dziurkowanej, pokrytej 
czarnym aksamitem, który działa jako tło i pasma 
mgielne mogą na nim jasno się zarysowywać. Poniżt‘j 
znajduje się gumowa przepona, która oddziela przestrzeń 
rozprężania od przestrzeni pomocniczej. Ta ostatnia 
wypełniona jest powietrzem pod odpowiednim ciśnie­
niem, regulowanym przy pomocy manometru, które na­
dyma membranę^ jak to uwidoczniono na szkicu. Gdy 
chcemy wywołać rozprężenie, otweramy stożkowy za­
wór; powietrze \\TDada z przestrzeni pomocniczej do du­
żego zbiornika pod próżnię. W rezultacie przepona zo­
staje przyssana do podstawy płyty. W ten sposób po­
wietrze, zawarte w komorze obserwacyjnej, ulega roz-
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prężeniu w pewnym określonym stopniu. Blacha dziur­
kowana i aksamit zabezpieczają przed ewentualnymi 
wirami powietrznymi, które mogłyby powstać na sku­
tek gwałtownego ruchu gumowej przepony i zakłócić 
obraz kropelek w komorze obserwacyjnej. M cK izym y  
zwykle aksamit przed zmontowaniem komorj  ̂ i w ten 
sposób mamy pewien zapas wilgoci.

R y€. 3. K o m o ra  W ils o n a , p r z e d s ta w io n a  s c h e m a ty c z n ie .

Jeżeli jony nie są zatrzymane przez tworzące się kro­
pelki, biorą wówczas udział w ruchach cieplnych drobin 
gazu i szybko rozpraszają się; w ciągu jednej dziesiątej 
sekundy smuga staje się tak rozcieńczona, że dałaby 
tylko bardzo blade pasmo mgły, jeżeli ponownie wywo- 
łanoby rozprężenie. W celu oczyszczenia komory Wilso-
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na ze „zużytycłi“ jonów, musimy mieć do dyspozycji 
pole elektryczne. Kilka cienkich drutów, umieszczonych 
w pobliżu pokrywy i utrzymywanych na napięciu około 
100 woltów wyższym od potencjału dziurkowanej, meta­
lowej płyty, zniszczy wszystkie jony tak szybko, jak 
tylko zdołają one utworzyć się, tj. w ułamku sekundy; 
pole elektryczne może być wyłączone automatycznie 
w momencie rozprężenia.

Ślad kropelek pozostaje widoczny i niezmieniony tyl­
ko przez j(Hlną sekundę albo mniej, ponieważ kropelki 
sżybko odpadają w dół. Zwykle fotografuje się te ślady 
w ciągu ułamka sekundy po rozprężeniu. Używamy czę­
sto, jako źródła światła, zwykłych żarówek; dają one 
bardzo silny błysk, jeżeli zasilić je na moment prądem 
o dwukrotnie wyższym napięciu, niż normalne, mimo 
to potrafią one znieść dość dużą ilość tych operacji. Czę­
sto wykonujemy równocześnie dwa zdjęcia z dwóch róż­
nych kierunków, w celu uzyskania efektu przestrzen­
nego; j(»st rzeczą możliwą zrekonstruować dokładnie na 
po<lstawie tych dwóch obrazów położenie śladów w ko­
morze we wszystkich trzwh wymiarach.

Pewne typowe zdjęcia komory Wilsona pokazano na 
fot. 10 i n .  Na zdjęciu 11 otrzymano cząsteczki alfa 
prz<'z umieszc*zenie silnej próbki polonu wewnątrz komo­
ry; w ivzultacie utworzyła się dużii ilość śladów torów 
cząstek alfa podczas jednego rozprężenia. Widać z foto­
grafii, żt‘ wszystkie ślady torów są mniej więcej'^ej sa­
mej długo.ści. Cząstki alfa mają ściśle określony zasięg, 
który zależy od ich szybkości. Gdy cząstka porusza się 
przez ]x>wietrzi‘, traci ową szybkość i w końcu nie j<*st 
już w .stanie jonizować drobin powietrza i ślad jej kończy 
się. Pomiar długości śladu jest wygodnym sposobem mie­
rzenia szybkości, a tym samym energii cząsteczki.
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Elektrony (patrz fot. 10) dają ślady torów, które są 
znacznie mniej wyraźne i przejrzyste, ponieważ wytwa­
rzają one daleko mniej jonów wzdłuż tej samej długości 
drogi i ponieważ zbaczają z toru na skutek zderzeń. Ich 
zasięg jest nieokreślony i zwykle znacznie większy, ani­
żeli cząstek alfa. Najlepszą metodą pomiani ich energii 
jest ułożcmie miedzianych cewek wokół komory i prze* 
słanie przez nie prądu elektr>’cznego, co wytworzy w ko­
morze pole magnetyczne. W takim polu elektrony zba­
czają i poruszają się raczej po liniach krzywych, niż po 
prostych. Istnieje łatwa zależność między krzywizną, na­
tężeniem pola magnetycznego a energią elektronu, z któ­
rej można tę energię obliczyć.

Komora Wilsona może również wykrywać promienie 
gamma i neutrony, chociaż te nie posiadają ładunku 
elektrĄ'cznego i same nie tworzą śladów torów. Promie­
nie gamma to kwanty światła (fotony) o wysokiej ener­
gii i mogą one udzielić dostatecznie dużo energii elektro­
nowi, a tym samym wywołać ślad w komorze Wilsona.

Neutrony nie reagują z elektronami w sposób dający 
się pomierzyć, natomiast czyuiią to z jądrami atomowymi. 
W zderzeniu na przykład z jądrem wodoru (protonem), 
neutron odbija się i udziela części energii protonowi. 
Dlatego komora napełniona wodorem wykryje szybkie 
neutrony przez wykazanie śladów protonów, które po­
wstają we\vTiątrz komory bez „widocznego“ powodu. 
Protony dają proste ślady torów z dokładnie widocznym 
zasięgiem, podobnie jak cząstki alfa, tylko nieco cień­
sze. Wzrokowy i dokładny charakter, oraz nadzwyczaj­
na prostota dostarczania wiadomości przez komorę Wil­
sona jest zbyt oczywista, aby wymagała szerszego do 
wrodzenia. Duża ilość naszego zaufania w prawdziwość 
naszych szczegółowych opisów procesów jądrow ĵ̂ ch po-
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chmlzi Z dokumentarnyeh dowodów, otrzymanych z obra­
zów komory Wilsona. Będzie lepiej, jeżeli później omó­
wimy jej niedoskonałości przez porównanie jej z innymi 
naukowymi przyrządami.

3. ELEKTROSKOP. Elektroskop jest naprostszym 
narzędziem badawczym fizyki atomowej, a właściwie 
najstarszym elektrycznym instrumentem pomiarowym. 
Daje on tylko bardzo prymitywny rodzaj informacji

izolator z siarki 

metalowa puszka

metalowy pręt

wąskie okno 

f/wT lolia absorbująca

l \ \ próbka radioakt 

złota folia

R ys. 4. Elektro6k<>p —  p r z e d s ta w io n y  s c h e m a ty c z n ie .

i ni(‘ jest specjalnie czuły, ale jest prosty, niezawodny 
i dokładny. Według typowej konstrukcji główna jego 
część jest paskiem bardzo cienkiej blaszki złota, która 
spoczywa na dobrym izolatorze elektrycznym (zwykle 
kawałku siarki) — całość zamknięta w puszce metalo­
wej (patrz rys. 4).

Udziela się teraz ładunku elektrycznego przez chwi­
lowe dotknięcie puszki naładowanym drutem (nie poka­
zanym na rysunku); złoty pasek podniesie się w^ówczas, 
z powodu wzajemnego odpychania się jednoimiennych 
ładunków obecnych na nim i na lasce. Jeżeli nie ma ja­
kiegokolwiek źródła jonizacji, laska pozostanie nałado­
wana przez długi czas (wiele godzin). Jeżeli natomiast 
powietrze wewnątrz puszki zjonizuje się — stanie się 
AWedy słabo przewodzi^ce. Zakładając, na przykład, że 
laska jest naładowana dodatnio, ujemne jony będą wę-
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(Irowały do laski, podczas gdy dodatnie powędrują do 
ścian puszki. W rezultacie laska rozładuje się stopniowo, 
a złoty pasek wróci pow’oli do swego pierwotnego pio­
nowego położenia. Ten ruch można obserwować przy po­
mocy niezbyt silnego mikroskopu, umocowanego na 
puszce, a szybkość tego ruchu (mierzona przy pomocy 
stopera) jest wskaźnikiem natężenia jonizacji.

W przeciwieństwie do Komory Wilsona, elektroskop 
nic nam nie mówi o naturze cząsteczek, które wywołały 
jonizację. Z drugiej strony jest on aparatem ilościowym 
i podaje dokładnie z jaką szybkością wytwarzają się 
jony. Przez zmienianie warunków można nawet z grub­
sza oceniać rodzaj promieniowania. Na przykład, jeżeli 
puszka posiada okno wykonane z cienkiej folii alumi­
niowej, i jeżeli umieścić aktywną próbkę przed oknem, 
promienie alfa, bota lub gamma mogą wejść do wnętrza 
puszki. Nałożenie arkusza papieru zatrzyma cząsteczki 
alfa, a odpowiedni spadek jonizacji — według pomiaru 
wolniejszego ruchu złotej folii — wskazuje, jaki ułamek 
jonizacji odpowiadał cząstkom alfa. Blacha mosiężna
0 grubości półtora milimetra zatrzyma wszystkie pro­
mienie beta (elektrony), a pozostała słaba jonizacja bę­
dzie odpowiadała wyłącznie promieniom gamma. Jeżeli 
zwiększyć grubość nakładanego absorbera przez powolne
1 dokładnie znane stopniowanie i jeżeli przedstawić za­
uważoną jonizację jako funkcję grubości absorbera, 
otrzymamy tak zwaną krzywą absorbcji promieniowa­
nia wysyłanego przez próbkę. Można otrzymać.z tej krzy­
wej szczegółowy skład promieniowania i wdele własności 
ciał promieniotwórczych określono w ten sposób.

Jedyną niedoskonałością elektroskopu jest ograniczo­
na czułość. Około stu cząstek alfa, a jeszcze większa ilość 
elektronów musi przejść przez puszkę, aby wytw^orzyć

143



W Y Z W O L E N IE  EN E R G II A T O M U

widzialne przesunięcie złotego paska. Poczyniono cały 
szereg wysiłków w celu zwiększenia czułości elektrosko­
pu i wśród wcale skomplikowanych instrumentów (zwa­
nych elektrometrami) które zdołano udoskonalić, są też 
i tak czułe, że jonizacja wywołana przez jedną cząstkę 
alfa jest nie tylko do wykrycia, ale daje się dokładnie 
wymierzyć. Trzeba zaznaczyć, że te instrumenty są tak 
delikatne i przez to tak niewygodne w użyciu, że posłu­
giwano się nimi przy bardzo niewielu badaniach.

4. WZMACNIACZ PROPORCJONALNY. Sprawne 
wj^krywanie jonizacji wywołanej obecnością pojedyn­
czych cząstek stało się możliwe jedynie dzięki udoskona­
leniu lampy radiowej. Potrzeba było pewnego wysiłku 
<lla udoskonalenia wzmacniaczy, które wzmacniałyby de­
likatne impulsy wchodzące (0,001 wolta lub mniej) do 
impulsów wychodzących, dostatecznie wielkich i moż­
liwych do zarejestrowania, a mimo to dokładnie propor­
cjonalnych do stopnia jonizacji.

Creinacher w Szwajcarii, Ortner i Stetter w Austrii 
i Wynn-Williams w Anglii byli pionierami tych ulepszeń.

Od strony zasilania amplifikatora mamy komorę jo­
nizacyjną, do której powiimy wejść cząsteczki w' celu 
zarejestrowania swej obecności. Pewne typowe komory 
jonizacyjne pokazano na i*ys. 5.

Głównymi częściami są: elektroda zbiorcza — płyta, 
albo laska metalowca — która jest połączona z zasilaniem 
wzmacniaczii i elektroda wysokiego napięcia, połączona 
z baterią o napięciu od paruset do paru tysięcy woltów, 
która służy do wytworzenia pola elektrycznego w są­
siedztwie zbiorczej elektrody. To pole wprowadza w ruch 
jony, przy czym jony dodatnie są przyciągane przez 
ujemną elektrodę i na odwrót.
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Kiedykolwiek cząstka alfa przelatuje przez komoi*ę 
i pozostawia smugę jonów, zaczyna płynąć słaby prąd, 
przedstawiający ruch elektronów i trwa (przez mały uła­
mek sekundy) tak długo, aż wszystkie jony dostaną się 
do elektrody. Krótki prąd pulsujący ładuje zbiorczą elek­
trodę — a tym samym siatkę zasilania wzmacniacza —

elektroda wysokiego napięcia
e lek tro d a  zb iorcza

izolatory

:__  do
wzmacniacza

do baterii wysokiego napięcia

'ftJ
T

elektroda zbiorcza 
izolatoryelektroda wysokiego napięcia

R y s. 5. K o m o ry  jo n iz a c y jn e  w  p rzek ro ju .

do potencjału nieco różnego od jego normąlnej wartości. 
Ta drobna różnica potencjałów jest impulsem, który ule­
ga wzmocnieniu przez wzmacniacz w ten sam sposób, 
w  jaki wzmacniacz radiowy wzmacnia drobne impulsy 
cłiwycone przez antenę.

Istnieje cała różnorodność przyrządów rejestrujących, 
które można przyłączyć do strony odbioru wzmacniacza. 
Najprostszym i najbardziej posptolitym jest licznik taki, 
jakiego używają w centralach telefonicznych, który po­
daje ilość rozmów odbytych przez abonenta w ciągu pew­
nego okresu czasu. Przyrząd jest tak wyregulowany, że 
tylko impulsy powyżej pewnej wielkości będą na niego 
działały; liczniki wielokrotne z rozmaitymi schematami 
połączeń podają dane co do rozkładu wielkości impulsów, 
z których można wysnuć wnioski co do ilości i charakte­
ru cząstek przechodzących przez komorę.
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Jeżeli podłączyć głośnik od strony odbioru wzmac­
niacza, pojedyncze cząstki będą słyszalne jako ostre trza­
ski wśród ciągłego, syczącego szmeru. Ten łiałas jest 
głównie spowodowany bezładnym rucliem elektronów 
w pierwszt^j lampie wzmacniacza; może być on zmniejszo­
ny przez celową konstrukcję, ale nie można się go pozbyć 
całkowicie, l^rzedstawia on gromnicę wielkości impulsu, 
który można jeszczi' wykryć; jeżeli impuls jest tak słaby, 
że znika w ogólnym szmerze, żadne wzmocnienie nie bę­
dzie w stanie wykryć go. Cząsteczka musi wytworzyć 
paręset jonów, w celu wyprodukowania wykrywalnego 
impulsu; jt^t to więcej, niż szybki elektron zdoła wy­
tworzyć przechodząc przez komorę jonizacyjną przy­
zwoitych wymiarów. Jeżeli chcemy wykryć pojedyncze 
elektrony, musimy wzmocnić impuls jeszcze przed wej­
ściem do wzmacniacza. To jest, w gruncie rzeczy, zupeł­
nie wykonalne.

5. POWIELACZE GAZOWE. Jeżeli uczynić do­
statecznie silnym pole elektryczne w komorze jonizacyj­
nej, jony będą się poruszały tak szybko, że same będą 
w stanie jonizować gaz. Nowopowstałe jony dołącza.ją 
się do tego wyścigu i pnKlukują z kolei nowe jony, W re­
zultacie otrzymujemy rosnącą lawinę jonów (do pe\nie- 
go stopnia podobną do lawiny neutronów w bombie ato- 
mow(‘j), a ilość jonów wytworzonych pierwotnie pom­
naża się przez zderzanie się z gazem.

Aby praktycznie zużytkować to zjawisko używa się 
powszwhnie cienkiego drutu jako zbiorczej elektrody; 
w pobliżu drutu tworzymy niezwykle silne pole elek­
tryczne, a przez nałożenie umiarkowanego napięcia około 
tysiąca woltów na przeciwną (cylindryczną) elektrodę, 
można uczynić je tak silnym, że wywoła pomnażanie się
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jonów. Komora jonizacyjna skonstruowana według tych 
założeń nosi często nazwę licznika (rys. G).

Prz(‘z odpowiednie dobranie napięcia można otrzymać 
pomnażanie przez współczynniki, czyli mnożniki, sięga­
jące jednego tysiąca, a mimo to dostać impulsy, któro 
w przybliżeniu są proporcjonalne do pierwotnej ilości 
jonizacji; przyrząd użyty w ten sposób nazywamy pro­
porcjonalnym licznikiem. Wraz z powiększaniem na­
pięcia bardzo gwałtownie wzrasta pomnażanie i czasem 
jest nie do opanowania! Pojedynczy jon może wywołać 
wyładowanie miliona jonów.

G. UCZNIK GEIGP:R-MUELLERA (albo łńcznik 
G. M.). (leiger i Mueller (Niemcy) pierwsi pokazali, w ja­
ki sposób stłumić nadmierne wyładowania, aby w na­
stępnym ułamku sekundy licznik był z powrotem w swej 
pierwotnej pozycji — gotowy do przyjęcia następnej 
cząsteczki. Każde wyładowanie jest dostatecznie silne 
do wykrycia przy użyciu elektroskopu i niektóre z po­
czątkowych badań, gdzie używano tego przyrządu, pole­
gały rz(H*zyw’iście na wzrokowej obserwacji; ta metoda 
jest j(*dnak żmudna i później zastosowano prosty wzmac*- 
niacz w celu poruszania mechanicznego licznika.

Tłumienie w^yładowań można otrzymać przez uczy­
nienie oporu R (rys. 6) bardzo dużym, tysiąc megaomów 
albo więcej, przez wypełnienie licznika specjalną mie­
szaniną gazową (na przykład argon(‘m zawierającym 
tłoclię pary alkoholu) albo przez obniżenie napięcia na 
liczniku na krótki czas po każdym impulsie. Pierwsza 
metoda jest obecnie rzadko używana, ponieważ zajmuje 
zbyt dużo czasu licznikowi na powrót do pierwotnego 
położenia, z pozostałych dwóch metod obie {losiadają 
swoich zwolenników.
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Ponieważ jonizująca cząsteczka wytwarza wszystkie 
swoje jony praktycznie w tym samym czasie (w ciągu 
jednej stumilionowej części sekundy albo mniej), kaź-

drut zbiorczy
/ — lampa radiowa

@08(1 ^

/ - Jelektroda
wysokiego
napięcia

bateria 
200 volt

licznik mechaniczny 
C bateria 1000 volt

R ys. 6 . L icz n ik  G. M . i  o b w ó d  r e je s tr u ją c y .

da cząsteczka przechodząca przez licznik G. M. wytwo­
rzy tylko jeden impuls, niezależnie od tego, czy jonizu­
je ona jedną drobinę gazu, czy tysiące, ani czy cząstecz­
ka jest elektronem, czy cząstką alfa. Zasadnicza wartość 
licznika (I. M. leży w jego zdolności liczenia poszczegól­
nych elektronów. Duża ilość radioaktywnych izotopów 
rozpada się z wydzielaniem (dodatnich lub ujemnych) 
elektronów i liczniki G. M. są szeroko stosowane do ba­
dań tych rozpadów, albo do pomiarów ilości pewnego 
j7ofopn Av danej próbce. Zastosowanie wskaźników pro­
mieniotwórczych w chemii, biologii i medycynie (patrz 
artykuł o wskaźnikach promieniotwórczych) wprowa­
dziło licznik G. M. do wielu pracowni, gdzie nawet nie 
stanęła noga fizyka atomowego.

.lak przy wszystkich metodach obliczania, tak i tu ma­
my trzy ograniczenia, które mogą być w skrócie zatytu­
łowane: statystyczne, stałej wartości układu i rozkła­
dowe.
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Zjawiska jądrowe zachodzą bezładnie, niezależnie jed­
no od drugiego. Dlatego ilość zjawisk w pewnym prze­
ciągu czasu podlega zmianom, które zachodzą we wszyst­
kich zjawiskach statystycznych. Jeżeli obserwujemy 100 
impulsów w ciągu jakiejś jednej minuty, nie znaczy to, 
że przeciętna ilość tych impulsów na minutę jest dokład­
nie 100; oznacza to jedynie, że przeciętna wartość leży 
prawdopodobnie między 90 a 110 na minutę, aczkolwiek 
wartości jeszcze bardziej odległe od setki nie są w ĉale 
wykluczone. Ogólnie, jeżeli obserwujemy przeciętnie N 
impulsów, prawdziwa wartość przeciętna leży prawdo­
podobnie między N + y n̂", a N — Niepewność wy­
niku ŷ N wzrasta wolniej niż samo N i dlatego dokład­
ność polepsza się ze wzrostem liczby impulsów. Jeżeli 
szybkość zjawiania się impulsów jest bardzo niska, musi 
się prowadzić doświadczenie przez bardzo długi czas, 
a to dla nagromadzenia dostatecznej ilości impulsów. 
Prz>" niezmiernie wolnych procesach czas wymagany 
staje się absurdalnie długi, głównie dzięki istnieniu tzw. 
tła, tj. stałej wartości układu.

Wszystkie pospolite ciała (szkło, metale etc.) zawie­
rają ślady radioaktywnych substancji i każdy licznik 
(albo komora jonizacyjna) wyśle czasem samoczynnie 
impulsy. Dla każdego licznika należy tę wartość stałą 
wyznaczyć niezależnie, czyli określić tzw. tło pomiaru 
i odejmować ją od wyniku każdego doświadczenia. Ta 
poprawka stnje się stosunkowo wielką i niepewną, jeżeli 
zjawisko mierzone jest bardzo słabe.

Na przykład, jeżeli jakiś licznik G. M. ma stałą war­
tość 30 impulsów na minutę, pomiar wykonany na próbce, 
dającej tylko jeden dodatko\\y^ impuls na minutę, jest 
niepodobieństwem. Jeżeli pracować przez dwie godziny 
i mierzyć w ciągu pierws2sej wartość „tła“ aparatu,
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a przez drugą samą próbkę, to w idealnym przypadku 
naliczymy w pierwszej godzinie wartość 30X 60=1800, 
a w drugiej godzinie (30 + 1) X60 =  1860. Każdy z tych 
pomiarów ma jednak niepewność statystyczną około 
y'l800 =  43; oczekiwana różnica 60 leży zatem na gra­
nicy niep(‘wności statystycznej, a jej prawdziwa wartość 
jest jeszcze ciągle wąti)liwa, nawet po tych dwóch go­
dzinach liczenia. Otrzymanie wartości pomiaru z nie­
pewnością plus minus 20 procent zajęłoby około pięćdzie­
sięciu godzin, i to byłoby jeśzczA* bardzo niedokładne.
* Jeżeli zagadnienie pozwoli na to, będziemy starali się 

utrzymać wysoką szybkość odliczania, co pozwoli na 
osiągnięcie żądanej dokładności w krótkim przeciągu 
czasu. Oznacza to jedynie, że impulsy będą 1)ardzo blisko 
siebie i czasami może się zdarzj^ć, przy bardzo bliskim 
ich następstwie, że nie zostaną one rozpoznane oddzielnie 
i tylko jinien z nich ł)ędzie rejestrowany. Mwhanizm 
licznika wymaga zwykle jednej setnej części sekundy lub 
dłużej do zarejestrowania jednego impulsu i jeżeli nowy- 
impuls zdarzy się w ciągu tego czasu, nie zostanie on 
zarejestrowany. Dlatego przy wzroście szybkości odli- 
czfuiia coraz większy procent impulsów uh‘ga utracie 
i w końcu licznik mechaniczny zdławi się zupełnie. .

Pomysłowym przyrządem jest ..licznik połówkowy“ 
(wynaleziony przez Wynn-Williamsa), który przesyła 
tylko co drugi impuls i ma wielką zdolność rejestracji, 
ponieważ nie zawiera ruchomych części, a tylko lampy 
radiowe. Zwykle łączymy kilka tych liczników ])ołówko- 
wych w szereg, tak, że każdy z nich wysyła do następ­
nego tylko połowę impulsów otrzymanych od swego po­
przednika. Prz(‘z ten proces powtarzanego dzielenia iloś-
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<ii impulsów można znacznie zmniejszyć ilość tych im­
pulsów, które licznik ma zarejestrować; jeżeli użyć sześ­
ciu połówkowych liczników, połączonych szeregowo, me­
chaniczny licznik (na końcu) ma do zarejestrowania tyl­
ko co 64 z pierwszych impulsów i może dlatego łatwo 
dać sobie radę z ilością kilku tysięcy na minutę. Licznik 
G. Af. potrzebuje tylko jednej dziesięciotysięcznej części 
sekundy do odpoczynku po każdym wyładowaniu. Jeżeli 
nie chcemy stracić więcej niż kilka procent cząsteczek, 
nie powinniśmy iść wyżej z liczeniem niż dziesięć tysię­
cy na minutę. Komory jonizacyjne pracują nawet przy 
Aviększych częstotliwościach.

7. KI.ISZA FOTOGRAFICZNA. Jeżeli szybkie 
cząsteczki padną na kliszę fotograficzną utworzą on  ̂
(podobnie jak światło) ukryty obraz, który można wy­
wołać. Stąd duża liczba elektronów albo padając wprost 
na kliszę albo tworząc się na niej na skutek działania 
promieni gamma, będzie działała na nią w ten sposób, 
że po wywołaniu klisza okaże się zczerniała. To właśnie 
zjawisko pomogło Becquerelowi do wykrycia promienio­
twórczości. Klisza fotograficzna jest znacznie mni(‘i 
czuła niż licznik, ale istnieją doświadczenia, w których 
nie odgrywa to żadnej roli. jeżeli np. chcemy dowiedzieć 
się, w którym miejscu elektron trafia di) aparatu wy­
krywającego.

Pojedyncza cząstka alfa, wchodząc do drobno-ziar- 
nistej emulsji na kliszy, może zaatakować parę ziaren 
bromku srebra, co potem da się wywołać, i w ten sposób, 
używając silnego mikroskopu, można zidentyfikować jej 
ślad jako równy szereg około tuzina czarnych punktów 
(ziaren srebra). Dlatego można używać kliszy fotogra­
ficznej do uwidoczniania śladów cząstek alfa i innych.
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szybko poruszających się jąder atomowych. Nie podaje 
ona tak dokładnych szczegółów, jak komora- Wilsona 
i nie umożliwia oglądania elektronu, ale jest niezmiernie 
łatwa w użyciu i posiada tę zaletę, że rejestruje cząstecz­
ki przez cały czas w przeciwieństwie do komory Wilso­
na, która rejestruje obecność cząsteczek tylko podczas 
krótkiego momentu, bezpośrednio po rozprężeniu.

8. PRZEGLĄD NARZĘDZI WYKRYWAJĄCYCH. 
Większość badań jąder atomowych przeprowadza się 
dzisiaj przy użyciu liczników albo komór jonizacyjnych; 
mechaniczne liczniki stosuje się tylko do rejestrowania 
wyników. Ta metoda łączy maksymalną czułość — po­
nieważ jest ona w stanie wykryć nawet pojedynczą zmia­
nę atomową — z pojemnością, potrzebną do otrzymania 
dokładnych w^yników, przez rejestrowanie dużej liczhy 
zjawisk w przeciągu krótkiego czasu. Wydzielenie czą­
stek pewnego gatunku jest z reguły możliwe. Przez do­
stosowanie stopnia wzmacniania, wzmacniacz propor­
cjonalny może liczyć protony w obecności neutronów, 
a produkty rozpadu w obecności cząstek alfa. Z drugiej 
strony licznik G. M. będzie wykrywał elektrony, podczas 
gdy cięższe cząsteczki ulegną absorbcji w ścianach, chy­
ba że uczynimy je celowo bardzo cienkimi. Jeżeli czą­
steczki są obecjie w dużych ilościach, można je oznaczyć 
przy pomocy elektroskopu; jest to również pewnego ro­
dzaju metoda obliczania w tym sensie, jak ważenie wor­
ka z monetami odpowiada przeliczaniu ich.

Jeżeli jakieś zjawisko jest nowe i niezupełnie zrozu­
miale, jest zwykle bardzo trudno wytłumaczyć je jedy­
nie na podstawie przeliczenia. To jest właśnie przypadek, 
gdzie komora Wilsona oddaje nieocenione usługi, po­
nieważ pokazuje ona na pierwszy rzut oka gatunek czą-
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steczek i ich wzajemne związki. Jeżeli nie posiadalibyś­
my komory Wilsona, odkryto by z pewnością i bez niej 
neutron, pozytron i mezon, ale znacznie później i z du­
żym nakładem wysiłku. Trzeba jednak przyznać, że na­
gromadzenie dostatecznej ilości danych przy użyciu ko­
mory Wilsona jest powolne i żmudne. Komora musi 
zwykle parę minut odpoczyAvać po każdym rozprężeniu 
i tylko niewiele śladów torów można fotografować za 
każdym razem, bo inaczej obraz staje się zbyt niezrozu­
miały. Po wykonaniu zdjęć każdy poszczególny ślad toru 
musi być zmierzony przez eksperymentatora. Dlatego 
komory Wilsona używa się do właściwych pomiarów 
(w odróżnieniu od orientacyjnych) tylko dla zjawisk, 
które są trudne do odizolowania metodami przeliczania. 
W pewnych przypadkach klisza fotograficzna może za­
jąć miejsce komory Wilsona, chociaż mierzenie śladów 
torów pod potężnym mikroskopem jest nawet bardziej 
nudne, niż pomiar komorą Wilsona.

9. NARZĘDZIA ATAKU. W celu sprowokowania 
przemiany jądrowej musimy skupić dużą ilość energii 
na jądrze. Kula karabinowa ma znacznie więcej energii, 
niż cząstka alfa, ale jej energia jest rozdzielona miedzy 
bardzo wielką liczbą atomów i nie można skupić jej na 
jakimś pojedynczym atomie.

Z tego powodu pociski używane w przemianach ją­
drowych muszą same mieć wymiary tego samego rzędu 
co jądra. RutheiTord odkrył przemianę jądra azotu pod 
wpływem bombardowań szybkimi jądrami helu (cząst­
kami alfa), które szczęśliwie są dostarczane przez na­
turalne promieniotwórcze ciała. Zdawał on sobie sprawę, 
że zakres tych badań powiększyłby się znacznie, jeżeli 
inne lekkie jądra można by sztucznie przyśpieszać do
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ositignięcia przez nie tych samych lub większycłi energii. 
Pod jogo kierownictwem właśnie udał się pierwszy tego 
rodzaju eksperyment, przeprowadzony przez J. 1). 
Cockcrofta i K. T. S. Waltona, tj. rozbicie litu działa­
niem szybkich protonów.

Szybkości, które trzeba nadać protonom lub inym ją­
drom, dla umożliwienia im wywołania przemiany jądro­
wej, idą w tysiące mil na sekundę, znacznie więcej, ani­
żeli można osiągnąć stosując znane środki mechaniczne 
z materiałami'wybuchowymi włącznie. Jedyną drogą, 
na której możemy im udzielać tych dużych szybkości, to 
działanie pola elektrycznego na ich elektryczne ładunki. 
Energia kinetyczna, którą cząsteczka osiąga podczas 
przyśpieszania, jest równa iloczynowi z jej ładunku 
i różnicy potencjału elektrycznego między punktami, 
gdzie ziichodzi to przyśpit'szimie. Dlatego wyrażamy 
zwykle energię cząsteczek w elektro-woltacn (skrót ev), 
która jest energią jednego elektronu (albo protonu, po­
nieważ posiada oji tę samą wielkość ładunku) przyśpie­
szonego przez różnicę potencjałów jednego wołta. Do 
potrzeb fizyki atomowej jest to zbyt mała jednostka 
i bardziej odpowiednią jest milion elektro woltów (sym­
bol Mev). Proton, posiadający energię kinetyczną 1 Mev 
ma szybkość około 9.000 mil. na sekundę.

Tylko najlżejsza' jądra nadają się na pociski, ponieważ 
cięższe jądra mają większy ładunek elektryczny i dlategt) 
są silniej odpychane przez jądra, które chcielibyśmy roz­
bić. Większość prac została wykonana przy użyciu pro­
tonów (jąder, zwyczajnego wodoru), deuteronów (jąder 
ciężkiego wodoru. rz.adkiego izotopu o ciężarze atomo­
wym 2, zwanego również deuterium) i cząstek alfa (jąder 
helu). W następnym opisie rozmaitych metod przyśpie-
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szania cząstek będziemy mówili o protonach jedynie 
przykładowo,

a) AKCELERATOR WYSOKIEGO NAPIĘCIA. 
Najprostszym sposobem wytworzenia protonów posiada­
jących energię, powitHłzmy 1 Mev, jest umieszczenie ich 
w rurze pod próżnią i nałożenie na końce tej rury róż­
nicy potencjałów jednego miliona woltów. Pole (dek- 
tryczne pędzi protony M'zdłuż rury zwiększając ich szyb­
kość aż, u wylotu ruiy, uderzą one „cel“ tj, warstwę 
pierwiastka, którego atomy chcemy przemienić, albo któ­
regoś z jego związków.

Całkowite urządzenie składa się zatem z czterwli 
części; źródła jonów, gdzie wodór jonizuje się i daje 
protony; rury przyśpieszającej, w której protony nabie­
rają szybkości; celu bombardowania, gdzie niektóro 
z nich zderzą się z jądrami, które chcemy badać; i wresz­
cie prądnicy wysokiego napięcia, z której protony czer­
pią swoją energię.

Źiródło jonów jest zbudowane do pewnego stopnia we­
dług tych samych zasad, co lampa radiowa. Gorące 
włókno metalowe wysyła elektrony, które podążają do 
anody, pod działaniem różnicy potencjałów paruset wol­
tów. Wprowadzamy wolny strumień wodoru tak, że nie­
które z elektronów w drodze do anody zderzają się z dro­
binami wodoru i jonizują go. Źródło jonów połączone 
jest z rurą przyśpieszającą małym otworem (powiedz­
my o średnicy 3 milimetrów). Jony, które zbliżą się do 
tego otworu, są wsysane przez silno pole elektryczne, 
działające z przeciwnej strony. Jeżeli wolimy raczej 
deute?’ony lub jądra helu, niż protony, wprowadzamy 
deuterium albo hel zamiast wodoru.
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Rura przyśpieszająca jest z reguły wykonana z pewnej 
liczby izolujących części, czyli segmentów (ze szkła albo 
porcelany), poprzedzielanych segmentami metalowymi, 
które znów połączone są z prądnicą wysokiego napięcia 
w ten sposób, że napięcie wzrasta równomiernie od seg­
mentu do segmentu. W ten sposób każdy z izolujących seg­
mentów musi znosić tylko ułamek całkowitej różnicy po­
tencjałów, a dośwadczenie uczy, że jest rzeczą możliwą ob­
ciążyć rurę przyśpieszającą znacznie większą różnicą po­
tencjałów, niż gdyby to była tylko jedna długa rura izo­
lująca. W celu wytworzenia dobrej próżni łączy się kil­
ka wydajnych pomp (olejowj^ch, dyfuzyjnych) z rurą 
przyśpieszającą. Dobra próżnia jest konieczna do zabez­
pieczenia protonów przed utratą energii na skutek zde- 
rztm z drobinami gazu podczas poruszania się wzdłuż 
rury; co więcej, jeżeli próżnia jest niedostateczna, gaz 
obecny w rurze zaczyna przewodzić i prądnica nie jest 
w stanic dłużej utrzymać wymaganego wysokiego po­
tencjału elektrycznego.

Cel bombardowania musi być chłodzony, ponieważ 
protony, zatrzymując się na nim, zamieniają swą energię 
kinetyczną na ciepło. Dlatego cel jest często wydrążoną 
płytą miedzianą, chłodzoną wodą, pokrytą warstwą pier­
wiastka, który chcemy bombardować protonami. Cienka 
warstwa jest zupełnie wystarczająca, ponieważ nawet 
względnie szybkie protony nie mogą przeniknąć głębiej 
niż na jeden milimetr ciała stałego. Fizycy mówią o „gi’u- 
bym“ celu, jeżeli warstwa jest dostatecznie gruba, aby 
zatrzymać zupełnie bombardowanie cząsteczek. W tym 
przypadku protony tracą stopniowo swą energię, prze­
chodząc przez dany materiał i podczas tego zwalniania 
biegu mogą w\’Avołać rozpad w każdej chwili. Jeżeli ba­
dacz ma zamiar studiować działanie jirotonów o ściśle
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określonej energii, używa on „cienkiego“ celu, przez 
umieszczenie tylko śladu żądanej substancji na płycie, 
a to przez nadestylowanie jej nad próżnią. W tej cienkiej 
warstwie protony tracą bardzo niewiele energii, ą mate­
riał umieszczony pod spodem jest tak dobrany, że nie ŵ y- 
wołują one w nim żadnych jądrowych przekształceń.

Najtrudniejszym zadaniem jest wytworzenie koniecz­
nego wysokiego napięcia. Jeżeli podnieść różnicę poten­
cjałów między dwoma kawałkami metalu, dojdziemy 
w końcu do momentu, kiedy izolacja powietrzna między 
nimi zawodzi; iskra przeskakuje z jednego kawałka na 
drugi i potencjał gAvaltownie opada do znacznie niższej 
wartości. W celu otrzymania wyższych napięć należy po­
większyć odległość między dwoma metalowymi kawał­
kami; aczkolwiek przy różnicy potencjałów jednego mi­
liona woltów iskra może przeskoczyć odległość wielu 
stóp. Można powiększyć kilkakrotnie odporność powic;- 
trza na przebicie elektryczne przez podwyższenie jego 
ciśnienia albo przez dodanie małych ilości pewnych ga­
zów, zwłaszcza freonu (dwuchloro-dwufluoro metanu, 
używanego powszechnie w urządzeniach chłodzalni- 
czych).

Obecnie używa się najczęściej dwóch typów genera­
torów wysokiego napięcia: zespołu transformatora i pro­
stownika, oraz generatora używającego pasa elektryczne­
go (wymalezionego przez van do Graaffa i noszącego jego 
imię).

Układ transformatora i prostowmika jest‘typowym 
stosow’aniem normalnej techniki, dyktow'anej przez in­
żynierię elektryczną. Prąd zmienny (taki, jakiego dostar­
cza elektrownia) przetwarza się przy użyciu transforma­
tora na słabszy prąd, ale o wyższym napięciu, a następ­
nie przesyła się go przez lampę prostowniczą (kenotron),
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która pozwala na przocliodzonie prądu tylko w jednym 
kierunku. Prąd, który przechodzi przez prostownik, jest 
prądem pulsującym, wyrównanym przy pomocy dużych 
kondensatorów.

Każdy aparat radiowy, pracujący na prądzie zmien­
nym, posiada podobne urządzenie dla wytwarzania prą­
du stałego o napięciu kilkuset woltów, a główna różnica 
leży w stosowaniu większych transformatorów, prostow­
ników i kondensatorów w celu uzyskania wyższych na­
pięć. PonieM âż transformator jest najdroższą częścią 
urządzenia i cena jego wzrasta silnie z jego szczytowym 
napięciem, wykazano dość dużą pomysłowość przy 
szczęśliwych rozwiązaniach układów, gdzie napięcie na 
odbiorze było kilka razy większe od szczytowego napię­
cia użytego transformatora.

„\hin de Graaff“ jest wspaniałym potomkiem staro- 
żytniej rodziny maszyn elektrostatycznych, które swego 
czasu były dumą sztuki fizyków a obecnie zostały usu­
nięte w zaprószony kąt sali wykładowej. Podstawowym 
założeniem tych maszyn jest zja^^ ŝko przenoszenia ła­
dunków elektrycznych złączonych z materią z miejsca 
na miejsce, przy użyciu wirujących tarcz, wykonanych 
z izolacyjnego materiału. W maszynie Van de 
Graaffa tarczę zastąpiono izolacyjnym pasem, po­
ruszającym sią na dwóch kołach. Wprowadzamy ładunek 
eh‘ktryczny na pas w pobliżu jednego koła pasowego, 
a następnie przenosimy go do dużej, pustej kuli metalo- 
\̂̂ 'j. która otacza drugie koło pasowe. Gdy coraz więcej 

ładunku zbiera się na kuli metalowej, potencjał jej wzra­
sta do momentu, w którym albo nastąpi ^^'yładowanie 
iskrowe, albo dostateczna ilość prądu będzie uchodziła 
z kuli i zapobiegnie dalszemu wzrostowi napięcia. Dla 
uzyskania napięć powyżej miliona woltów umieszcza się
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całe urządzenie (łącznie z rurą przyśpieszającą i źródłem 
jonów) wewnątrz dużego stalowego zbiornika, do które­
go pompuje się powietrze (zawierające nieco freonu) pod 
ciśnieniem około 7 atmosfer. Cel bombardowania znaj­
duje się zwykle przy końcu rury długiej na kilka stóp, 
która wystaje ze stalowego zbiornika w celu łatwiejsze­
go dostępu dla wszelkiego rodzaju narzędzi wykrywa­
jących (patrz rys. 7 i foto G).

zbiornik stalowy ,-- ---- ^

wsporniki izolujące
-1- 1 ł 1 I I— l - t I t I I i i  i > t i | \ 1 i t -1 i i i

rura przyspieszająca

koło pasowe

^ródł  ̂
jonów

mała pomoc, prądnica
»  2(1.000 VOLT(i»

zdejmowana pokrywa

R y s. 7. G en era to r p a s o w y  (V a n  d e  G raaif) i rura p r z y ś p ie s z a ją c a  
p r z e d s ta w io n e  s c h e m a ty c z n ie .

Zespoły „transformator — kenotron“. zbudowano do 
napięć sięgających dwóch milionów woltów, a przy sto­
sowaniu generatora pasowego osiągnięto napięcia około 
czterech milionów woltów. Pewien dalszy postęp według 
tych założeń jest możliwy. W międzyczasie odkryto kil­
ka metod, które umożliwiają zasilanie cząsteczek energią 
wielu Mev, bez koniecznego użycia tak wysokich napięć.

b) WIELOKROTNA AKCELERACJA — CYKLO­
TRON. Pierwszą tego rodzaju próbą był liniowy, wielo­
krotny akcelerator. L ł̂ożono pewną ilovść krótkich rur
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metalowych wewnątrz zbiornika nad próżnią, ze źró­
dłem jonów przy jednym końcu; wszystkie nieparzysto 
rury połączono razem, a wszystkie parzyste w osobny 
zes|K)ł. Jeżeli nałożylibyśmy pewną stałą różnicę poten­
cjałów między te dwa zespoły rur, na przykład czyniąc 
nieparzyste dodatnimi w stosunku do parzystych, pro­
ton poruszając się od rury pierwsz<‘j do drugiej nabie­
rałby przyśpieszenia, ale straciłby ten zapas energii 
przechodząc z rury drugiej do trzeciej. Możemy wyko­
rzystać jednak czas i)rzebywania protonu w drugiej ru­
rze na odwrócenie różnicy potencjałów między oboma 
zespołami rur tak, że proton ulegnie pewnemu przyśpie­
szeniu w momencie wejścia do trzeciej rury. Ten od­
wracalny proces może być powtarzany dla każdej rury 
z osobna i ostatecznie protony ukazują się wyposażone 
w energię, która odpowiada pierw'otnej różnicy poten­
cjałów, pomnożonej przez liczbę rur. W celu wytworze­
nia żądanego odwracania napięcia łączymy parzyste 
i nieparzyste rury z generatorem wysokiej częstotliwoś­
ci (podobnym do nadawczej stacji radiowej). Robimy 
rury coraz dłuższe w miarę oddalania się od źródła jo­
nów tak, że jony przebywają w poszczególnych rurach 
przez ten sam okres czasu, mimo swej wzrastającej szyb­
kości.

W celu uzyskania pokaźnycli energii musimy stoso- 
w’ać dużą ilość rur i wówczas aparat staje się anormalnie 
długi (setki stóp) i niepraktyczny. Pomysłem, który 
umożliwił praktyczne stosowanie tej metody, było umie­
szczenie całej aparatury w silnym polu magnetycznym, 
ponieważ w tego rodzaju polu torem swobodnie porusza­
jącej się cząsteczki jest raczej koło, niż linia prosta. I tu 
trzeba zanotować jeden bardzo szczęśliwy fakt o decy­
dującym znaczeniu. Gdy cząsteczka nabiera przyśpie-
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szenia, obwód koła, po którym ona porusza się, powięk­
sza się właśnie w ten sposób, że czas, potrzebny na jedno 
pełne okrążenie, pozostaje bez zmiany.

R y s. 8. C y k lo tr o n  —  p r z e d s ta w io n y  s c h e m a ty c z n ie .

Aparat skonstruowany na tej zasadzie szybko zdobył 
sobie nazwę „cyklotronu“. Zamiast dużej ilości rur sto­
sujemy przyśpieszające elektrody, które nazywamy De 
sami, dla ich podobieństwa w kształcie do dużego D. Ra­
zem tworzą one pustą skrzynię metalową, przeciętą 
wzdłuż średnicy. Umieszczamy je w zbiorniku pod próż­
nią między biegunami bardzo silnego, jednostajnego po­
la magnetycznego w poprzek Desów (patrz rys. 8). Jony 
wytwarzają się w pobliżu środka Desów i używamy tu 
źródła jonów podobnego w pewnym stopniu do poprzed­
nio opisanego. Te jony, które opuszczą źródło w odpo­
wiednim czasie, ulegną przyśpieszeniu przez jeden z De­
sów; po opisaniu toru połowy obwodu koła jon dojdzie 
do krawędzi Desa w momencie, gdy napięcie (dostarcza­
ne do Desów z generatora wysokiej częstotliwości) zmie-
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ni kierunek i jon ulegnie dalszemu przyśpieszeniu. Oczy­
wiście częstotliwość pola musi być precyzyjnie regulo­
wana, aby jony mogły poruszać się „w krok“. Jeżeli re­
gulacja ta jest szczęśliwa (głównie dzięki przypadko­
wym próbom) każdy jon będzie się poruszał po rozwija­
jącej się spirali, nabierając energii przy każdym prze­
kraczaniu przerw^y między obu Desami, aż uderzy w ob­
wód ziiwnętrzny Desa. Jeżeli chcemy zużytkować tyle 
szybkich jonów, ile się tylko da, używamy „wewnętrznego 
celu bombardowania“, który przychwytuje jony, zanim 
dosięgną one obwodu Desa; z drugiej strony jest rzeczą 
możliwą wybić z toru część jonów przez działanie sil­
nych pól elektrycznych i doprowndzić je do pewnego 
punktu poza zasięgiem pola magnetycznego, gdzie cel 
bombardowania jest łatMuej dostępny.

Przez powiększanie magnesów i Desów umożliwiamy 
elektronom warowanie po co raz większej spirali i uzy­
skanie przez to coraz większej energii. Z tego pow ôdu 
budowlano cyklotrony o coraz większych wymiarach. 
Największy pracujący cyklotron posiada magnes ważą­
cy 200 ton, z biegunami o średnicy około 2 metrów; może 
on wytwarzać jądra helu (cząstki alfa) o energii 40 Mev. 
Zaprojektowaano również cyklotron z magnesami, ważą­
cymi 3.000 ton i 6 metrowymi biegunami, w celu otrzy­
mania jąder helu sięgających 100 Mev i nie ma Avątpli- 
wości, że spełniłby on swoje zadanie. Jest jednak pewna 
granica rozwoju tej metody. Wyżej przytoczona zasada, 
że jon zawsze zużyw^a ten sam czas na pełne okrążenie 
w pewmym danym polu magnetycznym, niezależnie od 
swojej szybkości, nie spraw^dza się dokładnie, gdy szyb­
kość cząsteczki zbliża się do szybkości światła. Gdy cząst­
ka alfa osiągnie energię 80 Mev, czas pełnego okrążenia 
w ẑrasta o dwa procent; należy stosować bardzo potęż-
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ne generatory wysokiej częstotliwości, w celu ukończe­
nia całego procesu przyśpieszania w cićjgu małej ilości 
okrążeń, tak, że cząsteczki nie wypadną „z kroku“ przed 
ukończeniem przyśpieszenia. Dla nadawania znacznie 
wyższych energii trzeba stosować specjalne „chwyty“ 
praktyczne i są one w stadium udoskonaleń (patrz foto

4, 5). '
Rozważa się obtHinie rozmaite projekty, zmierzające do 

wytwarzania cząstek z energiami kilkuset Mev, Wielo­
krotny liniowy akcelerator może z czasem powrócić 
z uwagi na duży postęp poczyniony dzięki radiolokacji 
w technice wytwarzania krótkich fal elektrycznych o du­
żej mocy. Wymienimy tylko jeden przyrząd, betatron, 
przy pomocy którego wytworzono elektrony (ale nie ją­
dra) o energii 100 Mev.

c) AKCELERATOR INDUKCYJNY („BETA­
TRON“). Betatron jest pomysłowym zastosowaniem zâ  
sad pracy transformatora, W transformatorze przesy­
łamy zmienny prąd elektryczny przez uzwojenie (pier­
wotne), które otacza żelazny rdzeń. Zmiany w magne­
tyzmie rdzenia, spowodowane przez zmienny prąd pier­
wotny, wytwarzają zmienne napięcie we wtórnym uzwo­
jeniu, które również otacza rdzeń żelazny. Napięcie to 
jest proporcjonalne do ilości ZAvojów uzwojenia wtórne­
go i nie jest nadzwyczajnie trudną rzeczą zbudować 
transformator, który da 100 woltów na jeden zwój. 
UzAYojenie wtórne, zawierające milion zwojów, wytwo­
rzyłoby teoretycznie napięcie stu milionów woltów, ale 
oczywiście izolacja przepaliłaby się na długo przed osiąg* 
nięciem tego napięcia.

W betatronie nie ma wtórnego uzwojenia. Zamiast 
niego mamy rurę szklaną lub porcelanową, wygiętą
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W pierścień (podobnie jak dętka samochodowa), w któ­
rej elektrony zmuszone są do krążenia w koło wiele razy. 
Po każdym okrążeniu elektron zyskuje ilość energii, od­
powiadający napięciu wytworzonemu przez jeden zwój 
tej hipotetycznej cewki uzwojeń, czyli około 100 woltów 
i jest rzeczywiście możliwe przepędzać elektrony wokoło 
milion razy. Odpowiednia część pola magnetycznego jest 
odchylona od żelaznego rdzenia i przechodzi przez prze­
strzeń w której krążą elektrony, a to w celu wygięcia ich 
torów (które normalnie byłyby liniami prostymi) 
w kształt koła o żądanej wielkości.

Betatron został wynaleziony w Ameryce podczas woj­
ny (przez D. W. Kersta, około 1941 roku) i miał skrom­
ne zastosowanie do celów fizyki atomowej. Pod koniec 
194Ó roku firma General Electric Co., Schenectady, ogło­
siła pomyślne rozwiązanie betatronu, produkującego 
elektrony o energii 100 Mev. Używa się obecnie tego 
aparatu w pracach badawczych i poważne wyniki osiąg­
nięto przy jego pomocy.

10. PRODUKCJA NEUTRONÓW. Neutrony nie 
występują w przyrodzie (z wyjątkiem bardzo małych 
ilości w promieniach kosmicznych), a jeżeliby nawet wy­
stępowały, nie moglibyśmy ich przyśpieszać, ponieważ 
nie mają one żadnego ładunku elektrycznego. Jeżtdi 
chcemy otrzymać neutrony, musimy wywołać pewne 
przemiany jądrowe, w których neutrony uwalniają się. 
i użyć do pomocy protonów albo innych naładowanych 
cząsteczek.

Jednym ze sposobów, to bombardowanie berylu czą­
stkami alfa z jakiegoś radioaktywmigo źródła. Na przy­
kład mieszamy trochę soli radu z nadmiarem berylu 
(obydw’a składniki w stanie proszku) i zamykamy je
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W ruchomej puszce (o wielkości około jednego centyme­
tra). Takie źródło będzie wysyłało około miliona neu­
tronów na sekundę równocześnie we wszystkich kierun­
kach; łatwo można je wstawić w jakiekolwiek doświad­
czalne urządzenie i praktycznie nie zmienia się ono 
z czasem. N ieomal wszystkie podstiiwowe własności neu­
tronów odkryto przy pomocy źródła tego typu.

Neutrony wysyłane przez nabój rado-berylowy są 
bardzo różnorodne i ich energie kinetyczne waliają się 
w przybliżeniu między 0,1 a 10 Mev. Używając sztucznie 
przyśpieszonych cząsteczek udaje się wytwarzać jedno­
rodne neutrony, tj. takie, z których wszystkie mają 
prawie jednakową energię. Na przykład przez bombar­
dowanie deuterium deuteronami o energii 0,1 do 0,2 Mev 
(wystarczy użycie małego zespołu transformatpra-ke- 
notronu) otrzymamy neutrony o energii 2,5 Mev. Cien­
ka warstwa litu, bombardowana protonami o energii 
2 do 3 Mev (z Van de Graffa) służy jako źródło neutro­
nów, których energia może się zmieniać w granicach nie­
omal od zera do około 1 Mev przez zwyczajne regulowa­
nie napięcia na Van de Graffie.

Ostatnio powstało najpotężniejsze ze wszystkich źró­
dło neutronów, ki(‘dy zrealizowano jądrowe reakcje łań­
cuchowe. Ilość neutronów’ w3Hworzonych przez duży stos 
grafitowy, pracujący pełną mocą, jest miliony razy' 
większa od tej, którą można otrzymać z cyklotronu. Na­
wet o wiele mniejszii reaktory mogą z powadzeniem słu- 
ż\’ć jako źródła neutronów i jest rzeczą bardzo prawdo­
podobną, że takie reaktory niinlługo znajdą swoje miej­
sce w pracowniach fizyki atomowT\j.

Ponieważ neutrony są elektrycznie obojętne, nie są 
zatem odpychane prz<‘z ładunki elektryczne obiM̂ ne w ją-
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drach atomowych i dlatego mogą zbliżać się do nich na­
wet bardzo powoli. Niektóre jądra reagują znacznie sil­
niej z powolnymi elektronami, niż z szybkimi. Używając 
materiałów takich jak woda albo parafina, które zawie­
rają dużo wodoru, możemy łatw'o opóźniać bieg neutro­
nów. Za każdym razem po zderzeniu neutronów z jądnun 
wodoru, ten pierwszy traci przeciętnie połowę swej ener­
gii. Po mniej więcej dwudziestu zderzeniach energia 
jego stanie się tak niska, że będzie ona tego samego 
rzędu, co energia atomów samego węglowodoru, istnie­
jąca tam dzięki ruchom cieplnym (drganiom cieplnym). 
Potem neutron będzie zyskiwał i tracił na przemian ener­
gię podczas ciągłych zderzeń i będzie wędrował bez celu 
tu i tam w materiale jako „termiczny neutron“, aż w koń­
cu połączy się z jakimś istniejącym jądrem albo zupełnie 
ujdzie z obrębu materiału badanego.

11. POMOCNICZE METODY

Oprócz narzędzi atakujących, tj. takich, które wywołu- 
łują zmiany jądrow'c i wykrywających, tj. takich, które 
wykrywają cząsteczki powstałe na skutek tych przemian 
— fizyk atomoww potrzebuje jeszcze c-ałego szeregu ope­
racji. iMają one za zadanie wydzielenie z całej masy pro­
cesów, zachodzących ró^^ l̂omiernie, jednego szczególne­
go zjawiska, którym badacz się interesuje. Z całego mnó­
stwa tych operacji opiszemy tylko parę ważniejszych,

a) SKUPIENIE. Cząstki alfa są bardzo łatwe do 
skolimowania. czyli skupienia w wąską wiązkę; dwa 
małe otwory wycięte w cienkiej blasze, albo nawet pa­
pierze, dokażą tej sztuki, przj’’ czym jeden otwór należy
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umieścić blisko źródła cząstek, a drugi nieco dalej. 
W przypadku elektronów arkusz blachy powinien być 
grubszy, ale to nie wystarcza, bo elektrony mają ten­
dencję zbaczania z drogi na skutek zderzeń z drobinami 
powietrza. Dlatego dla dobrego skupienia powinniśmy 
umieścić pod próżnią źródło elektronów i otwory koli- 
macyjne. Promienie gamma mogą przeniknąć warstwę 
ołowiu grubą na cal, aby je skupić, należy umieścić źró­
dło w środku grubościennego bloku ołowianego (po­
wiedzmy sześcianu o boku na jedną stopę) z otworem 
nawierconym od powierzchni do środka. Neutrony moż­
na skupić podobnie jak promienie gamma, tylko należy 
użyć parafiny zamiast ołowiu i wymagana jest większa 
grubość ścian (około dwóch stóp),

W wielu przypadkach możemy uzyskać skupianie bez 
używania kolimacyjnych otworów — po prostu przez 
umieszczenie wykrywaczy w takiej odległości od źródła, 
że tylko cząsteczki zawarte w wąskim kącie kierunko­
wym mogą w ogóle trafić w wykrywacz.

j b) POCHŁANIANIE. Arkusz papieru zatrzymuje 
całkowicie cząstki alfa. Mikę można łupać na arkusze 
znacznie cieńsze od papieru i bardzo równomiernej gru­
bości. Jeżeli wprowadzimy kolejno coraz to grubsze ar­
kusze miki w strumień skupionych cząstek alfa, .naj­
pierw ilość cząstek wychodzących będzie niezmieniona, 
aż w pewnym momencie zmaleje raptownie do zera, gdy 
grubość miki przekroczy pewną wartość; przez pomiar 
tej grubości możemy znaleźć wyrażenie na energię czą­
stek alfa. Jeżeli cząstki alfa są mieszaniną cząstek 
o dwóch różnych poziomach energetycznych i jeżeli bę­
dziemy zwiększali stopniowo grubość przesłon mikowych
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— ilość cząstek przecłiodzącycłi i rejestrowanych zmaleje 
do zera w dwóch stopniach.

Elektrony zachowują się w pewnym sensie podobnie, 
z tą tylko różnicą, że spadek do zera jest bardziej ła­
godny. W rezultacie użycie pochłaniaczy czyli absorbe­
rów (w tym przypadku zwykle cienkich arkuszy alumi- 
niouwch) pozwala na określenie największej energii re­
prezentowanej wśród badanych elektronów, ale daje 
tylko bardzo niejasne dane co do obcHiności elektronów 
o słabszej energii.

W przypadku promieni gamma, a tym bardziej neu­
tronów, stosowanie pochłaniaczy nie jest normalnie naj­
lepszą drogą do określenia energii.

c) METODA KOINCYDENCJI. Jeżeli jakiś elek­
tron przechodzi przez dwa liczniki G. M. wywoła on 
w każdym w nich wyładowanie i oba te wyładowaniu 
będą praktycznie równoczesne. Można połączyć te dwa 
liczniki z obwodem lamp katodowych, zestawionym 
w ten sposób, że będzie on poruszał licznik mechaniczny, 
o ile, i tylko wtedy, jeżeli oba liczniki G. M. wytworzą 
wyładowania w tym samym czasie. Tego rodzaju obwód 
nazywamy obwodem koincydencji.

Interesującym zastosowaniem obwodu koincydencji 
jest następująca metoda oznaczania energii promieni 
gamma. Pozwalamy promieniom gamma uderzać w cien­
ką blaszkę, czyli folię metalową; przeważna ilość tych 
promieni przejdzie na wskroś, ale niektóre z nich wy­
rzuca elektrony z folii. Jeżeli teraz próbować oznaczyć 
maksimum energii tych elektronów (która równa jest 
energii promieni gamma) przez pomiar ich pochłaniania 
w foliach metalowych, jak to wyżej opisano, zjawisko
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pochłaniania będzie częściowo zaciemnione prz(‘z fakt, że 
zwiększymy grubość warstwy pochłaniacza, badane 

promienie gamma wyrzucą z niego dodatkowe elektrony. 
Jeśli jednak pierwotne elektrony były rejestrowiuie przez 
dwa liczniki (i. M, połączone w obwód koincydencji i jeśli 
umieścić płytki pochłaniacza między dwoma licznikami, 
wówczas dodatkowe elektrony przejdą tylko przez jeden 
z dwóch liczniliów’ i z tego powodu nie będą zarejestro­
wane. W efekcie można poprawnie oznaczyć absorbeję 
elektronów wyrzuconych z pierwszej folii metalowej.

Innego rodzaju zastosowanie badania koincydencji, to 
badania reakcji jądrowych, które wywołują równoczesne 
wyrzucenie dwóch cząsteczek z togo samego jądra. Jest 
również możliwe połączyć więt*ej niż dwa, tj. trzy, cztery 
lub więcej liczników (f. M. do tego samego obwodu ko­
incydencji i przez to wydzielić, na przykład, elektrony 
|:M)ruszające się w pewnym liczniku i wyrzucone z dwoma 
kwantami gamma, nie bacząc na obecność całej masy 
innych elektronów i kwantów gamma, które nie spełniają 
tego specjalnego warunku. Jest rẑ Hizą oczywistą, że me­
toda koincydencji jest rzeczywiście potężnym i wszech­
stronnym narzędziem do rozwiązywania zagadnień zwią- 
zfinych z jądrami atomowymi.

d) WYKRYWANI?] NEUTRONÓW. Szybkie neu­
trony wykrywa się zwyczajnie dzięki ich zdolności zde­
rzania się z jądrami wodoru i udzielania im części swej 
energii; powstałe» w ten sposób szybkie protony mogą 
być wykryte  ̂ przez komorę jonizacyjną, połączoną ze 
wzmacniaczem. W tym celfl komora jonizacyjna jest albo 
wypełniona wodorem, albo wyłożona cienką warstwą 
uwodornionego związku, takiego jak np. parafina. Po-
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wolne neutrony, w szczególności neutrony termiczne, ma­
ją zbyt mało energii, aby je wykryć powyższym sposo­
bem. Tutaj wykorzystujemy zjawisko, że jądra boru 
łatwo poddają się działaniu powolnych neutronów z rów­
noczesnym wydzieleniem szybkich cząstek alfa, które 
można łatwo 'wykryć. „Komora borowa" tj. komora joni­
zacyjna wyłożona borem albo Avypełniona gazowym trój- 
fluorkiem boru jest bardzo wygodnym i powszechnie 
używanym przyrządem do pomiaru natężenia strumieni 
powolnych neutronów.

Zupełnie inna metoda opiera się na zjawisku, że nie­
które pierwiastki (złoto, jod, mangan i cały szereg in­
nych) stają się radioaktywne pod działaniem powolnych 
neutronów. Ten przebieg daje się mierzyć przy pomocy 
licznika G. M. albo jeżeli jest dość silny, przy pomocy 
elektroskopu.

e) KRZYWE ROZPADU. Wiele reakcji jądrowych 
wyw^ołuje utworzenie się niestałego jądra, które usiłuje 
rozłożyć się po pewnym czasie, prawie z reguły z wy­
dzieleniem (dodatnich lub ujemnych) elektronów. Na 
prz ’̂kład, jeżeli 'wystawić sód na działanie powolnych 
neutronów, pewne z nich ulegną zaabsorbowaniu przez 
jądra sodu. dając w rezultacie sód o ciężarze atomowym 
24 (zwyczajny sód ma 23). Jeżeli umieścić napromienio­
waną w ten sposób próbkę w pobliżu licznika G. M. za­
uważymy, że szybkość wskazań licznika maleje według 
pewnego określonego prawa. Jeżeli ta szybkość maleje 
według pewnej liczby podczas pienvszej godz., zmaleje 
również według tej samej liczby w ciągu jakiejkolwiek go­
dziny. To twierdzenie sprawdza się, jeżeli zamiast go­
dziny wybierzemy inne okresy czasu. Powszechnie przy-
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jętym sposobem określania szybkości rozkładu substan­
cji radioaktywnej jest określanie tzw. okresu zaniku po­
łowicznego tj. okresu czasu, w ciągu którego promienio­
wanie zmaleje do potowy. Okres zaniku połowicznego 
sodu 24 jest 15,5 godziny, stąd w 2X15,5=31 godzinie 
ilość promieniowania zmaleje 4-krotnie, w 3X15,5=46,5 
godzinach zmaleje 8-krotnie itd.

W tym miejscu jest rzeczą wygodną stosować loga- 
rytm szybkości wskazań licznika, tj. ilości promieniowa­
nia. Jeżeli jakaś cyfra maleje wg pewnego w s p ó ł ­
c z y n n i k a ,  jej logarytm maleje o p e w n ą  w a r ­
t o  ś ć. Stąd logarytm szybkości wskazań w naszym 
przykładzie maleje o stałą liczbę w ciągu godziny. Jeżeli 
przedstawimy na wykresie zależność logarytmu szyb­
kości wskazań licznika od czasu (podobnie jak np. dy­
rektor handlowy przedstawia wahania w sprzedaży w za­
leżności od czasu) otrzymamy krzywą, która opada ze 
stałym nachyleniem — innymi słowami — linię prostą.

Z nachylenia tej linii możemy na pierwszy rzut oka 
określić czas zaniku połowicznego, a fakt, że linia je*̂ t 
rzeczywiście prostą, jest dla badacza potwierdzeniem, że 
ma on do czynienia z czystą próbką promieniotwórczego 
ciała. Jeżeli taka próbka zawiera mieszaninę dwóch lub 
więcej aktywmych izotopów, linia przestanie być prostą. 
Na przykład, jeżeli napromieniujemy sód szybkimi, a nie 
poW'Olnymi neutronami, znajdziemy, że aktywność prób­
ki zmaleje bardzo gwałtowmie w ciągu niespełna pierw­
szej minuty, potem znacznie wolniej w ciągu następnej 
pół godziny, a w' końcu znów zupełnie powoli, zgodnie 
z czasem zaniku połowicznego, tj. 15,5 godziny, Jeżidi 
wykreślić logarytm szybkości wskazań licznika w zależ­
ności od czasu, jak to robiliśmy poprzednio, otrzyma-
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my linię kraywą (rys. 9, wykrt« prawy). Można wyka­
zać, żci linia ta powstała przez „nałożenie“ trzt ĉh linii 
prostych; innymi słowy, próbka zawiera mieszaninę 
trzecli aktywnych izotopów, których okresy zaniku po- 
łowicznii^o są 40 sekund, 10 minut i 15,5 godziny. Jeżeli 
mamy więcej niż trzy lub cztery radioaktywne izotopy, 
zmieszane w próbce, a zwłaszcza, jeżeli ich okresy zaniku 
połowicznego są niebardzo różne od siebie (co szczęśli­
wie nie miało miejsca w' przypadku sodu) analiza krzy­
wej rozpadu staje się bardzo niepewna i trzeba wówczas 
prosić chemika o pomoc.

czas zaniku <:zas zaniku
(połowicznego

jeden izotop

(
połowicznego

log. z 2 

jeden izotop

trzy izotopy

— czas —> — czas - >

R ys. 9. K r z y w e  rozp ad u .

f) ROZDZIELANIA CHEMICZNE. SubsUincje ra­
dioaktywne powstałe z pewnych pierwiastków nie są 
ruijcizęśc.iej izotopiimi tego siimego pierwiastka i dlatt^go 
możnii je rozdzielić chemicznymi metodami. Można np. 
rozpuścić badaną pn')bkę, dodać jakiegoś odczynnika, 
który wytrąci jeden z badanych pierwiastków, a nie wy- 
tr;pi drugich. P(wvna niecodzienna trudność leży w’ tym, 
żiv chociaż odczynnik może tworzyć nierozpuszczalne 
połączenie z pierwiastkiem, który chcemy wydzielić, jed­
nak tiik nudo wytwarza się go zwykle w’ prztunianach
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jądrowych, że nie ma mowy o wytworzeniu stałycłi zia­
ren materii, które byłyby dostatecznie wielkie do zatrzy­
mania przez sączek i stąd nie będziemy mieli osadu, na­
dającego się do sączenia. Dlatego dodajemy zwykle do 
roztworu małej ilości tego pierwiastka, który usiłujemy 
wydzielić, i umożliwiamy w ten sposób wytworzenie się 
osadu. Ten tak zwany nośnik jest zwyczajnym, niera- 
dioaktywnym materiałem i dlatego nie przeszkadza 
w pomiarach promieniotwórczości.

Przekształcenie uranu pod wpływem neutronów, któ­
re tworzy fM)dstawę otrzymywania energii atomowej, 
jest tak zagmatwanym zespołem nakładających się wza­
jemnie procesów, że przez trzy lata doprowadzało ono 
do rozpaczy naukowców Rzymu, Paryża i.Berlina, (iro- 
madzono poszlaki właściwego rozwiązania, ale nie rozu­
miano ich. Idąc za jwlnym z tych śladów Halin i Strai^s- 
mann w Berlinie skupili swoje zainteresowanie na {ww- 
nej aktywnej substancji, która powstała na skutek bom­
bardowania uranu neutronami i którą można było wy­
trącić z roztworu, używając baru, jako nośnika. Ten 
fakt wcale jtnlnak nie dowodził, że szukana substancja 
była izotopem baru, ponieważ rad zachowuje się po­
dobnie. Próbą ogniową było usiłowanie oddzielenia nie­
znanej substancji od jej nośnika, tj. baru, zadanie, które 
się nie powiodło. Natomiast udało się rzeczywiście wy­
osobnić małą ilość izotopu radowego, dodanego celowo 
do nośnika barow^ego. To doświadczenie stwierdziło osta­
tecznie, że nasza nieznana radioaktywna substancja była 
izotop<'m nie radu, a baru. Ponieważ jądro baru ma 
mniej niż dwie trzecie ładunku jądra uranu, stąd wwsnu- 
to nieunikniony wniosek, że uran może rozpaść się na 
dw’ie mniej więcej równe części i potwierdzono to wkrót-
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F ot. 1. M ontaż  g e n e ra to ra  d o s ta rcza jąceg o  p rą d u  o n a p ię c iu  dw óch  m ilionów  
w oltów  w  L a b o ra to r iu m  W ysokich  N ap ięć  U n iw e rsy te tu  w  C am bridge . W g łęb i 
w idoczny  g e n e ra to r  d o s ta rcz a ją cy  n a p ię c ia  1 m ilio n a  w oltów , u ż y w an y  do  ro zp ę ­
d zan ia  d eu te ro n ó w , k tó re  p rzechodzą  p rzez  ru r ę  w idoczną  w  p raw e j części h a li do 

p o k o ju  zn a jd u jąc e g o  się  pod  pom o stem  (p a trz  fot. 2).
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Fot. 2 . R ozpędzone d e u te ro n y  p rzech o d zą  w  dół ru r y  (w idocznej obecn ie  po 
lew ej s tro n ie ) i  w iru ją  w zdłuż  żarzące j się szk lan e j ru r y  n a  s k u tek  d z ia łan ia  p o ­
tężnego  m agnesu . B ezpośredn io  p o n iże j i^ęki o p e ra to ra  b o m b a rd u ją  one a to m y , 

lo z b ija ją e  n ie k tó re  z ich  ją d e r
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F ot, 3 , P ie rw szy  m cd e l c y k lo tro n u  w C am bridge . Rui^y w okó ł całego  u rz ą ­
dzen ia  tra n s p o r tu ją  w odę ch ło d zącą  (p a trz  sch em a t obok).
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Fot. 5. C y k lo tro n  w  T okio  p rzed  w o jn ą . B adacz, zdaje  się, doszczeln ia  ś ru b y  
n a  zb io rn ik u , trz y m a ją c  g łow ę m iędzy  cew kam i u zw o jen ia . W ielka p ro s to k ą tn a  
ram a  z lite j  s ta ll w około  cew ek  s tan o w i ja rz m o  m agnesu . Zniszczenie  te j m aszyny  
w yw ołało  w ielk ie  o b u rzen ie  w ^ród n au k o w có w  zaró w n o  w  A nglii ja k  i w’ A m eryce  

pon iew aż nie uw ażali on i c y k lo tro n u  za na rzędz ie  w ojny .



W odo* ocb ładzo ląco

11 Zo sH on ia  prod.

w ysok  c iąfi

O ( G )

D op ływ  g a iu

A —  Ele licrom agnes (cew ki)
B —  E le k trom agn e s (b ieguny) 

C  —  C h łod ze n ie  pow ietrz.
O  —  Sk rzyn ia  Dee 

EE —  Regu lacja  Dee 
F —  Zasilenie  ia rze n ia  

G — D o p ływ  gazu  
H — D o łączen ie  no ie rze n ia  
I — Izolacjo kab li do Dee

Fot. 4. S ch em at c y k lo tro n u  p rzed staw io n eg o  n a  fo t. 3.
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Fot. 6. G e n e ra to r  V an de G r a a f f a  (U n iw ersy te t N otre  D am e) ze z d ję tą  p o k ry ­
w ą z ew n ę trzn ą  i częściow o zdem o n to w an y . E lek tro d a  w ysok iego  n ap ięc ia , s k ie ro ­
w an a  do  w idza, je s t p o d trz y m y w a n a  p rzez  ra m ę  zm o n to w an ą  na p o d staw ie , w i­
docznej n a  ty in y m  p lan ie . R u ra  ro zp ęd za jąca  cząsteczk i p rzech o d z i p rzez  do lną  
część ram y  i w y g ląd a  ja k  tłu s ta  dżdżow nica , n a to m ia s t c ieńsza d żdżow nica  na 
p rzed n im  p lan ie , to  o p o rn ic a  u ży w an a  p rzy  p o m ia rze  n ap ięc ia . P a s  Jest rów nież  

w idoczny  i p rzechodz i d w u k ro tn ie  p rzez  g ó rn ą  część ram y .
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Fot. 7. S p e k tro g ra f  m asow y  A sto n a; d ru g i m o­
d e l zbu d o w an y  w ro k u  1935.

Z b ro io  r te io fo  m iękktr^A

^ornpo  p rot*« 'Ow o

Fot. S. Jo n y  w ytw ai-zają  s ię  w  kom orze  w y ład o w ań  e lek try czn y ch  I p rzech o ­
dzą w  dó ł d o  ru ry  po  lew e] s tro n ie  p rzez  szp a ry , n a s tęp n ie  po m ięd zy  n a ła d o w a ­
n y m i p ły ta m i (n ie  p o k azan y m i n a  ry su n k u ), m ija ją  b ieg u n y  e lek tro m a g n esu  (lin ie  
k resk o w an e) 1 p a d a ją  n a  p ły tę  fo to g ra fic zn ą , leżącą  poz iom o w ew n ą trz  a p a r a tu  fo ­
tog raficznego . L am pa ru ch o w a  ro b i zn ak  n a  p łycie  d la  o k re ś len ia  je j  pozj^cji w  a p a ­

rac ie  fo to g ra fic zn y m  (S chem at fo t. 1).
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Kot. 12. W ybuch  p ie rw sze j b o m b y  a to m o w ej. A by  m ieć  pew ne po jęc ie  o jeg o  
zasięgu  nad i-ukow ano  b ia łe  k o n tu ry  z n an y ch  b u d y n k ó w  i p o m n ik ó w  L o n d y n u ; 
np. od  lew ej K o lum na  N elsona, O pactw o W estm inste rsk ie , K a ted ra  św . P aw ła , P a r ­
lam en t, , ,M o n u m en t“ k o lu m n a  w y staw io n a  na pam ią*kę p o ża ru  L o n d y n u  w  1666 r.
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