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S. E. Peierls

WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

1. WSTEI’— Doswiadczalny wybuch bomby atomo-
wej na poligonie Alamogordo w Nowym Meksyku, a na-
stepnie bojowe uzycie bomby w Japonii, mozna uwazaé
za pomysine zakonczenie nieprzerwanego tancucha ba-
dan i odkryé naukowych, rozpoczetych odkryciem pro-
mieniotwdrczosci przez Becguerela w r. 1896. Przez caly
ten okres zagadnienie energii atomowej zajmowato uwa-
ge naukowcéw, jako najbardziej fascynujgca dziedzina
odkry¢ naukowych. Nadzieja poznania nowych praw
natury byla tu gtéwnym bodzcem, wzgledy praktyczne
odgrywaty drugorzedng role. Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze prawie od czasu pierwszych odkry¢, fizycy
zdawali sobie sprawe z poteznych Zrddet energii, zawar-
tych w materii i z przyjemnosciag snuli domysty na temat
zastosowan praktycznych, na wypadek, gdyby sie udato
cze$¢ tej energii wyzwoli¢. Urzeczywistnienie tych ma-
rzen wydawato sie jednak bardzo odlegte.

Mniej wiecej do roku 1939, roku, ktéry potozyt funda-
menty pod przyszty bieg wydarzen, sytuacja nie ulegta
zmianie mimo ogromnych postepéw badan. Badania jg-
dra atomowego staty sie powazng dziedzing fizyki, ogél-
nie uznawang; poznano zjawisko rozpadu atomu i umia-
no rozbija¢ atomy w pracowniach uniwersyteckich —
ale nic nie wskazywato na to, ze doswiadczenia te beda
miaty jakiekolwiek znaczenie praktyczne poza murami
laboratoridw.
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Ale juz Wroku 1940 zespolty naukowcéw w wielu Kra-
jach zaatakowaly — niezaleznie od siebie — problem
wyzwolenia tych nowych Zzrddet energii w celach przera-
zajaco praktycznych — i to z nadziejg powodzenia
w Kkrétkim czasie.

Powodem, ktéry tak zasadniczo zmienit sytuacje
w czasie miedzy 1938 i 1940 rokiem, byto odkrycie ,,roz-
padu“ uranu przez Hahna, wyjasnienie tego zjawiska
przez b™rischa i Lize Meitner, wreszcie do$wiadczenia
przeprowadzone przez Joliota, Halbana i Kowarskiego
w Haryzu, a Fermiego, Szilarda i ich wspétpracowni-
kéw w Ameryce. Doswiadczenia te wykazaly niezbicie,
= przy rozpadzie atomu uranu powstajg wtdrne neu-
trony.

Dla przecietnego obywatela doswiadczenia te miaty
charakter niepozornych artykutéw w czasopismach nau-
kow\'ch, artykutéw podajacych jakie$ cyfry, uzyskane
w doswiadczeniach laboratoryjnych — ale dla fizyka,
ktory kiedykolwiek marzyt o wwzwoleniu energii za-
wartej w atomie, artykuly te oznaczaty, ze nagle marze-
nia jego przeszty z dziedziny fantazji w dziedzine prak-
tycznych mozliwosci.

Aby by¢ zupetnie pewnym, ze marzenia te dadzg sie
urzeczywistni¢, nalezalo wykona¢ wiele doswiadczen
i pozna¢ wiele nowych praw natury — niemniej chwile
te mozna uwaza¢ za punkt przetomowy catego problemu.

W niniejszym rozdziale zapoznamy sie z przestanLa-
mi, ktore wowczas uczynily doswiadczenia powyzsze
sensacyjnymi oraz naszkicujemy droge, ktdra nalezato
odby¢, droge, ktorej doktadny opis zawieraja dalsze roz-
dziaty tej ksigzki.
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2. STAN WIEDZY PRZED ODKRYCIEM ROZ-
PADU URANI[” Dalsze rozdziatly wprowadzag czytel-
nika w iswiat atominv i ich budowe, niemniej dla celéw
niniejszego ogolnego przeglagdu musimy zapoznaé sie
z pewmymi }K)dstawowymi zasadami z tej dziedziny.

Atomy sg j(‘dnostkami, z ktérych zbudowana jest
materia. Atomy sg bardzo mate. Naw(‘t najciezsze?
atomy pierwiastkdéw takich jak uran, wazg tyle w j)o-
rownaniu z dynig, ile wazy dynia w poréwnaniu z kulg
ziemska. Chociaz atomy sg tak mate, ze nawet przez naj-
potezniejsze mikroskopy nie mozemy ich dojrz<‘¢, przez
ostatnie szescdziesiecioleeie poznaliSmy szen‘g metod
naukowych, przy pomocy ktoérych mozemy udowodnic,
ze atomy istniejg rzeczywiscie. Rozdziat opracowany
przez Frischa zaznajomi czytelnika z metodami, przy po-
mocy ktérych mozna $h?dzi¢ .Slady zostawione przez po-
jedyncz<* nawet atomy.

Wiemy dalej ze kazdy atom posiada $rodek, czyli
»jadro“, obdarzone dodatnim fadunkiem elektrycznym.
Jadro otaczaja elektrony, ktore sg czasteczkami
2000 razy (w przybliztmiu) lzejszymi od najlzejszego ato-
mu; elektrony obdarzone sg uj(*mnym fadunkiem
elektrycznym.

Wszystkie procesy chemiczne ograniczaja sie do zmia-
ny ukifadu (przegrupow’ania) i ruchu elektronéw. W ciez-
kich pierwiastkach zmiany te ograniczajg sie zwykle d
zewmetrznych tylko elektronéw, poruszajacych sie wol-
niej i tatwiej poddajacych sie zmianom. W procesach
chemicznych samo jadro atomu odgrywa tez pewuig role,
a mianowicie ilos¢ tadunku dodatniego skupionego W ja-
drze okresla ilo.SC elektrondéw potrzebnych do zneutrali-
zow'ania lego tadunku, a ilos¢ elektrondéw okresla ch(*
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miczne wiasciwosci atomu. Niemniej w zwyczajnyfh
procesach mechanicznych i chemicznych jadro atomowe
nie ulega zmianom.

To zachowanie sie jadra staje sie jasne, jezeli sie
zwazy, ze sity, ktére wigza elementy jadra w jedng (ja-
08¢, sgq bez poréwnania wieksze od sit, ktore rzadza ru-
chem elektronéw otaczajacych jadro atomowe. Dla prz}™
kladu: energia potrzebna do rozbicia atomu helu jest
okoto milion razy wieksza od energii potrzebnej do oder-
wania jednego elektronu od atomu helu.

Totez energie w procesach atomowych chemicznych
mierzymy zwykle w elektron o-wollach, aenergie
w procesach jgdrowych w milionachelektron o-wo -
tow. Przez elektrono-wolt rozumiemy te ilo$¢ energii,
ktorej nabierze elektron po przebiegnieciu pola eh'-
ktrycznego wytworzonego réznicg napie¢ jednego wolta-

W pordéwnaniu z jednostkami energii, do ktorych
prz\»z\vyczailiSmy sie w zyciu codziennym, jest to bar-
dzo mata jednostka; tadunek elektronu jest bowiem
b. matym utamkiem tadunkdéw elektrycznych, ktérymi
postugujemy sie w zyciu codziennym. Niemniej nalezy
zwazy¢, ze spalajgc np. wegiel wyzwalamy energie okoto
4 elektron o-wollé6w z jednego atomu i, ze
suma energii uzyskanej ze spalenia kilograma
wegla da nam jedng kilowatogodzine.

Oczywiste jest zatem, ze gdybysmy potrafili wcia-
gnac¢ do przemian takze i jagdra atomdéw mielibysmy do
czynienia z bez poréwnania wiekszymi Zrddtami energii.

Ze jadra niektorych atoméw moga ulegaé przemia-
nom i ze przemiany te wyzwalajg energie, wiedzieliSmy
od czasu doswiadczen Rutherforda i innych uczonych —
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doswiadczen, ktore doprowadzity do zrozumienia zjawi-
ska promieniotwdrczosci. Doswiadczenia te wykazaly, ze
takie pierwiastki jak np. rad, ktére wysyfaj;} przenikli-
we promieniowanie, posiadajg niestate jadra atomowe,
jadra, ktore sie rozpaczajg same, przy czym rozpadowi
temu towarzyszy wyrzucanie czasteczek o bardzo duz(\j
energii. Tak wyrzucone czasteczki ofKlarzom* sa zwykli*
dodatnim tadunkiem i unoszg ze sobg czes¢ dodatniego
fadunku jadra, pozostawiajgc jadro ze zmniejszonym
fadunkiem dodatnim. Atom o takim jadrze potrafi utrzy-
maé proporcjonalnie mniejszg ilo$¢ ujemnych elektronow
i staje sie atomem o innych wiasciwosciach chemicz-
nych, atomem chemicznie roznej materii.

A zatem rozbicie atomu i przemiana jednej materii
w druga nie jest czym$ nowym. Proces ten odbywa sie
w naturze od tak dawna, jak dawno istniejg pierwiastki
promieniotworcze, takio jak rad, uran i inne. Nie mamy
jednak zadnego wptywu na ten proces, nie mozemy go
opozniac¢, przyspiesza¢ czy t(*2 zatrzymaé. Proc(>s ten
przebiega z wdasciwg sobie szybkoscig. 1 tak, w bryice
i‘adu 1/580.000 czes¢ atoméw rozpada sie w ciggu jedne-
go dnia, wobec tego po uptywie IQ0 lat tylko potowa
brytki bedzie i-adem. GdybySmy mogli przynagli¢ Na-
ture i potrafili spowodowac¢ rozpad catej brytki radu
w kilku minutach zamiast 1600 lat, nawet mata ilo$¢
radu databy nam powazne ilosci energii.

Rutherford wykazat pézniej (w r. 1919). ze mozemy
rozpad atomu wywotaé wg naszej woli — ale kosztem
energii dostarczonej jirzez nas. W tym ci‘lu jako }oi;i-
skow uz}d Rutherford czgsteczek wyrzucanych przez rad
lub inne pierwiastki promieniotwdrcze. Czastki te na-
zwat on ,czastkami alfa“ (a) i jak sie poOzniej
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okazato, byly to jadra atoméw holu, tzn. atomy helu
pozbawione otaczajacych je elektronéw, a zatem ele-
ktrycznie dodatnie. Promieniotworcze atomy wyrzucajg
czasteczki te z wielkg szybkoscig, a energia niesiona
przez nie jest rzedu milionéw elektrono-woltéw (w skro-
cie M. E. W.). Gdy teraz czast(H,*zka taka przelatuje przez
lekki pierwiastek, zdarza sie czasem, ze natrafi na jednu
z jader atomowych tego pierwiastka i utkwi w nim; to
potaczenie spowoduje wyrzucenie z tak powiekszonego
jadra nowej czasteczki. Czasteczka tg jest ,proto n*
czyli jadro atomu wodoru.

W ten sposob potrafilismy dokona¢ przemian pier-
wiastkéw — ale ilo$¢ atom6éw przemienionych byta mata,
a energia wyzwolona znikoma. Nalezy bowiem zdaé so-
bie sprawe z tego, ze dla biegngcej czasteczki atom
przedstajyia cel o bardzo matym sednie. .Tadro atomu,
ktore jest tym sednem, jest dziesie¢ miliondw razv
mniejszt' od catosci atomu. Poniewaz nie mozemy celo-
wacé czasteczkami, tylko znikoma ich czes¢ trafi w sedno.
Kazda wystrzelona czgsteczka na swej drodze przestrze-
li po kolei szereg atomow” i bedzie miata szanse trafie-
nia w jadro. Catkowita ilos¢ tych szans jest jednak ogra-
niczona, gdyz na swej drodze czasteczka ustawicznie
zderza sie z elektronami i z tego powodu ustawicznie
zwalnia. W miare jak jej szybko$¢ maleje, malejg szanse
trafienia w jadro, gdyz tak czgst(H*zka jak i jadro sa do-
datnio natadowane, a jednoimienne fadunki elektryczne
odpychajg sie wzajemnie, f*zybka czgsteczka moze sto-
sunkowa fatw™ to odpychanie przezwyciezy¢, ale dla
czasteczki o zmniejszonej szybkosci jest to bardzo tru-
dne, a gdy szybko$¢ spadnie ponizej pewnej wartosci,
dojscie czastwzki do jadra staje sie niemozliwi*.
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Jasne jest zatem, Ze ogromna wiekszo$¢ czasteczek
utraci swa szybko$¢ i zatrzyma sie zanim uderzy w ja-
dro, a tylko mata ich cze$¢, np. jedna czgsteczka na
100.000 lub milion, dojdzie do w*lu. Oznacza to, =< ilo$¢
atomow, ktoére rozbijemy, bedzie z koniecznosci przynaj-
mniej 100.000 razy mniejsza od ilosci atomoéw radu, ktére
rozpadng sie i dadzg nam rozpedzong czast(*czke alfa.
Wobec tego energia, ktérg zyskamy w nowych czastecz-
kach, wybitych z trafionych jgder atomowych, bedzie
wiele tysiecy razy mniejsza od energii czastek alfa, kto-
rych uzyjemy do ostrzeliwania.

Zatem tej metody w zadnym wypadku nie mozemv
uwaza¢ za sposob wyzyskania energii atomu dla (X*l6w
praktycznych.

Doswiadcz(‘nia Cockcrofta i Waltona za.sadniczo nie
zmienity tej sytuacji. Fizycy ci zamiast czasteczek alfa
uzyli do ataku jader atomu wodoru lub innych pier-
wiastkdw, rozpedzajac je sztucznie w rurach proéznio-
wych napieciami rzedu miliona woltéw. Takie ostrzeli-
wanie okazato sie tatwiejsze i przySpieszyto leadania —
niemniej ogromna wiekszo$¢ czgsteczek zatrzymywata
sie przed natrafieniem na cel i energia zuzyta na roz-
jledzan;ie fX)ciskéw byta bez poréwnania wiekszii od
energii uzyskane;j.

Odkrycie neutronu przez Chadwicka w roku
1932 stanowito jenlnak zasadniczy krok naprzéd. Neu-
tron jest to ciezka czasteczka, praktycznie biorac, o tej
samej wadze* co jadro wodoru, czyli proton, ale w od-
réznieniu od dodatniego protonu, pozbawiona tadunku
elektrycznego. Oznacza to, ze przelot neutronu przez
materie nie bedzie zupetnie wptywat na elektrony na-
potkane po drodze; a zatem bedzie go o wiehi trudniej
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zauwazy¢ i odkryé, niz czasteczki obdarzone tadunkiem.
Czasteczki obdarzone ftadunkiem powodujg bowiem
gwaltowne zaburzenia w elektronach atoméw, przez
ktore przelatuja i wiasnie z zaburzen tych korzystamy
przy obserwacji ruchéw czasteczek. Neutron, pozbawio-
ny tadunku, zaburzen tych nie powoduje — ale za to
odznacza sie tym, ze silnie atakuje jadro atomowe, gdy
znajdzie sie w jego sasiedztwie. Neutrony chetnie do-
czepiajg sie do jader i wchodzg w ich skiad, jadra
bowiem zbudowane sg zneutron6w i pro-
ton 6w\

Neutrony nadajg sie zatem o wiele lepiej jako po-
ciski do atakowania jgder atomowych, niz natadowane
(*zasteczki, gdyz w drodze swej poprzez materig¢ nie
traca szybkosci, chyba ze trafiajg na jadro atomu. Co
wiecej, nawet powolny neutron bedzie miat duze szanse
trafienia w jadro, gdyz bedac pozbawiony ftadunku elek-
trycznego nie jest odpychany przez jadro.

Jezeli wnhec uzyjemy neutrondw, mozemy sie spodzie-
wac, ze w sprzyjajacych warunkach duza ich czes¢ roz-
bije jadra atomowe, w przeciwienistwie do pociskéw ob-
darzonych tadunkiem dodatnim, z ktérych jeden na mi-
lion rozbijat jadro.

Ale skad wzig¢ neutrony? Najtatwiej mozemy je uzy-
ska¢ z lekkich pierwiastkow (takich jak np. beryl),
przez bombardowanie ich czgsteczkami alfa, wyrzuca-
nymi przez rad. Totez w ten sposdb wykryto neutrony.
Ale tu prosze zauwazy¢, ze przesuneliSmy sprawe wy-
zwolenia energii zaledwie o krok naprzod, gdyz jak juz
wiemy, aby trafi¢ jadro czasteczkg alfa marnujemy
ogromne ilosci energii; chociaz wiec neutron ma duze

14
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szanse rozbicia jadra, uzyskaliSmy neutron ten przez-
proces, w ktdrym zuzyliSmy znacznie wiecej energii, niz
rnoz(‘my odzyska¢ z trafionego neutronem jadra,

3. ODKRYCIE ROZPADU ATOMU TJECO ZNA-
CZENIE. Tak wygladat stan rzeczy w chwili, gdy roz-
pad atomu zostat odkryty. Hahn i jogo wspdtpracowni-
cy bombardowali uran neutronami w nadziei, ze neu-
trony utkwig w jadrach uranu i ze w ten sposéb powsta-
nie jadro ciezsze, ktére z kolei przez ZY™ ,transforma-
cje beta“ zwiekszy swoj tadunek elektryczny — i w re-
zultacie powstanie nowy pierwiastek, ciezszy od pier-
wiastkéw woéwczas znanych, z ktérych uran o tadunku
(dodatnim) 92 jednostek byt ostatnim, najciezszym pier-
wiastkiem.

Dzi$ wiemy, ze takie tworzenie pierwiastkéw ,,trans-
uranowych* udaje sie — ale w poszukiwaniu tych pier-
wiastkow Hahn spotkat sie z zupetnie nowym zjawi-
skiem.

Jak zwykle, ilos¢ nowego pierwiastka, uzyskanego
przez takie bombardowanie jest znikomo mata i nie da
sie jej zwazyC czy tez postugiwaé sie nig w codziennym
tego stowa znaczeniu. Ale takip nowe pierwiastki majg
czesto wiasnosci promieniotworcze, gdyz zmieniwszy
swoj ciezar atomowy przez dodatek neutronu, wyka-
zuja tendencje takze do zmiany tadunku. Ta zmiana ta-
dunku odbywa sie przez tzw. ,transformacje beta“,
w ktdrej jadro atomu wyrzuca jeden elektron (ktéry
w przyblizeniu mozemy uwaza¢ za ujemny tadunek
0 znikomo matej masie). Te wszystkie elektrony, zwane
promieniami beta (P) mozna wykrywac przy pomocy
czutych licznikéw lub innych metod, opisanych w dal-
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szym rozdziale przez Frischa. Mozemy zatem wykrywac
nawet znikome ilosci tych nowych pierwiastkéw. Che-
miczne ich wiasciwosci mozemy bada¢ przez poddanie
probki, zbombardowanej neutronami, analizie chemicz-
nej i $ledzenie, ktora frakcja daje promienie beta. Na
przyktad: jezeli prébke poddamy procesowi chemiczne-
mu, w ktérym bar wystgpi w formie osadu, a inne pier-
wiastki pozostang w roztworze, bedziemy S$ledzi¢: czy
osad, czy tez roztwdr emituje promienie beta. Jezeli osad,
to wyrwnioskujemy, ze promieniotworczy pierwiastek,
ktory wytworzyliSmy, ma cechy chemiczne barn.

K1 swemu wielkiemu zdzim'ieniuy,
Hahn XzeczywiséScie znalazt promieni<*-
twoérczy bar. Doktadniejsza analiza wykazala
wielkg ilos¢ promieniotwérczych pierwiastkéw o wia-
sci”wosciach chemicznych pierwiastkdw, o ciezarze ato-
mowym réwnym mniej wiecej polowie ciezaru atomo-
Wego uranu.

Liza Meitner i O. R. F>isch podali wyrjasnienie tt™o
fAjawinska; neutron musiat spowodowac rozpad atomu
uranu, lub innymi stowy, roztupat feo na dwie w przy-
blizeniu réwne czesci. Juz whnly wiedzieliSmy, ze ato-
my najciezszych pierwiastkow sg niepraktycznie duze.
Zawierajg one tyle tadunku elektrycznego, ze odpycha-
nie sie réwnoimiennych tadunkoéw rozsadza je, przeciw-
dziatajgc wewmetrznym sitom, wigzacym jadro w jedng
catosé. Wiemy dalej, ze energia zawarta w jadrze uranu
jest o wiele wieksza, niz tgczna energia zawnrta w dwu
jadrach o ciezarze (i fadunku) réwnym potowie ciezaru
(i tadunku) jadra uranu. Po prostu, jgdro atomu trzy-
mane jest sitg przeciwdziatajgca tendencji do rozpadu.
Jezeli nakladem pewnej pracy przetamiemy te site, roz-
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pad pot(K‘zy sie sam i wyz.woli o wieeoj enerfeii,
niz energia zuzyta na przezwyciezenie tej wigzacc™j j{p
dro sity. (DIa poréwnania: wyciggajac korek z dna pet-
nej wanny musimy w”~dozy¢ pewng prace, po czym wan-
na opréznia sie sama, oddajac niejw)réwnani<* wiecrj
<~nergii, niz zuzyliSmy do wyciaggniecia korka).

Potwierdzenie stusznosci takiego t¥*umaczenia znalez-
li fizjTy w wielu laboratoriach. Zauwazyli oni bowiem
bardzo ciezkie czastki obtltarzone duzg szybkoscig- ktore
byly oczywiscie lragmentami jNidra uraiiow«‘go, rozrzu-
conymi gwattownie! przez rozpad. Te ciezkie czastki nio-
sty prawne calg energie, wyzwolong w rozpadzie, energie
ktéra wynosita okoto 160 milionéw elektronowoltéw. Aby
oceni¢ wielkos¢ 1(j energii, prosze przypomnie¢ sobie*, &
energia wyzw’ole)im prze*z jeden atom w'egla W prejce*sie*
s{)alania w\vnosi 4 e*le*ktronowe)lty, i ze wdekszos¢ pi-oe*e*
sew promie*niotwore*z3'ch obrae*a sie w obrebie* kilku mi-
lie)now elektronowolte')w. Spotkalismy sie zate*m Z* zjaw i-
skiem o wif*le potezniejszym, niz jakie*kohviek elotych-
ezius znano.

Wkrétce* (Jotem Joliot, Halban i Kownirski w Paryzu
i dwa zespoly naukowe W Amerj~ce tgcznie z Feiinim
i Szilarde*m, wykazali, 2 epre)e’z odlamkow jaelra, w roz-
padzie pow’staje takze kilka neutronéw”; innymi stowy
z kazdego rezbitege jadra uranu uzy-
skujeUy kilka nowych neutrondw. To ed,;
krycie ma zasadnicze znaczenie, gdyz oto mamy zrddle»
ne*utronow’ i nie* musimy marnow™aé milionéw’ nataelowa-
nycli czaste*cz(*k na wybijanie* neutronéw z jaden :it »
mowycli.

Zaleiziny ella ~ostoty rozwazan, ze wszystkie
neutron_v uele*rzajagce W jadra uranu pow’odujg ich re)z-
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pad i ze w kazdym rozpadzie powstaja dwa nov/e neu-
trony. Wdwczas, jezeli spowodujemy rozpad jednego
jadra w duzej bryle czystego uranu, uzyskamy dwa
neutrony. Oba te neutrony Ix>dg biegng¢ przez uran az
napotkajg jadra uranowe, rozbijg je i dadzg cztery neu-
trony. W nastepnej ,,generacji“ neutronéw ix)\vstaiii.:
ich osiom — i oczywiste jest, ze ich ilo$¢ bedzie wzra-
sta¢ gwidtownie. Po dwudziestu generacjach bedziemy
mieli okoto miliona neutronéw i wystarczy tylko 80 ge-
neracji, aby neutronéw byto tyle, ile jest atoméw w po-
kaZznej bryle metalicznego uranu. Jasne sie staje, ze
jezeli rzeczywiscie pozwolimy zjawisku rozwija¢ sie
w hm sposob, wyzwolimy zawrotne ilosci energii w bar-
dzo krotkim czasie. W krotkim czasie, gdyz powstanie
80 generacji neutronéw zajmie zaledwie 80 razy tyle
czasu, ile ujdywa od chwili powshinia neutronu do
chwili natrafienia przez niego na jadro uranowe.

W zjawisku tyrn, ktére zwykle nazywamy ,rea kcja
tancuchowa“ (lub lawinowg) lezy klucz do wyzwo-
lenia energii atomowej na duzg skale i z opisu powyz-
szi'go jjusno wynika, ze istotnym warunkiem jest;
a) proces, ktory mozna z/ipoczatkowaé neutronem, Ktory
wyzwala (*iu‘rgie; b) powstanie w tym proci”sie wtér-
1} ch neutronéw.

Oczywiscie dla jasnosci uprosciliSmy nasz opis nad-
miernie. Nie j(*t konieczne, by whusnie dwa neutrony
pov,>taly w rozpadzie jadra; otrzymamy reakcje tan-
cucliONca, jezeli neutronéw bedzie mniej, lub wiecej jak
dwa, byle tylko jiowstato ich wiecej, niz jeden neutron na
jeden neutron zuzyty, tak aby w miare rozwoju tancuclia
zdarzen, catkowita ilos¢ neutrondw jj|zrastata. Nalezy
jednak pamietac, ze w rzeczywistosci nie kazdy neutron
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uzyskany z rozpadu spowoduje rozbicie nastepnego
jadra, a to z nastepujacycli powoddw:

Po pierwsze, moze sie zdarzy¢, ze neutron uderzyw-
szy w jadro uranu utkwi w nim i stworzy jeden z pier-
wiastkdw transuranowych (ciezszj-ch od uranu), ktérych
poszukiwat w swych badaniach Hahn. Taki neutron jest
oczywiscie stracony dla reakcji tancucliowej, poniewaz
nie ma neutronowego ])otomstwa. Po drugie, atomy
innych piei-wiastkéw zanieczysz<*zajace uran, lub tez be-
dace sktadowymi czeSciami elementéw konstrukcyjnych,
moga jiochwyci¢ neuti'ony i w bui spos6l) zmniejszy¢
liczhe wtérnych neutrondw, ktére majg JK)wslac.

W praktyce zawsze mamy do czynienia z ograniczo-
nymi ilosciami uranu i wieh‘ muitronéw moze wybiec
pozji uran. ”tu nalezy przypomnie¢ sobi(\ ze ,Srednia
swobodna droga“, tzn. odlegtos¢, ktérag muitron moze
prz(‘biee wewngtrz uranu ziinim natrafi na jatlro ato-
mowe, j('st wenl(* [H)kazna. .)c'zeli wymiaiy bryly uranu
sg mni»\jsze niz ta ,$r("dnia swol)odna droga“, kazdy
neutron bedzie miat duzg szanse wybiegniecia poza bry-
te uranowg. : mim natrafi na jadro i spowo<iuj<‘ jego
rozpad.

Ni(‘mniej nadal mozemy postugiwac sie naszym opi-
s(*m r(‘akcji tanciictiow(j, tylko musimy wzig¢ pod uwa-
gi, ilos¢ neutrondéw wtérnych powstajacych rz(‘ezywiscie
w rozpadzie jadra uianowi”go, uwzgledni¢ jaka ieh czes¢
ni( wybiegnie poza uran i ni(* zostanie zaabsorbo-
wani» prz(‘z zanieezyszcz(*nia zanim rozbiji' nastepne
jadro, 'rytko ti zmniejszona ilo$¢ neut™-onéw moze spo-
wodowac dalsz(‘ i-ojipady i podtrzymaé proces tancucho-
wy. Ulamek, ktéry nazywamy zwykle .mnoznikiem
reakcji“ i oznaczamy literg ,,K* decyduje o tym
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fzy procos laneiichowy j#st mozliwy, czy nic. (Jdy wyno-
si on nj). 0:9" reakcja tancncliowa nic rozwinie sie.
Gdyby$Smy bowiem wprowadzili nj). UK) n(‘utronéw do
uranu, ich druga generacja wynositaby tylko:0'99X 1K
= 99 neutrondw, Trzwia generacja wynositaby 0°99><ili)
= 98 neutrondw itd. (idy jednak K wynosi np. 1.01,
z poczatkowych 1(¢ neutrondéw uzyskamy w drugiej gt-
neracji 101, W trzwiej 102 itd. i jX) 70 generacjach ilos¢
neutrondéw podwoi sie.

Dalsze badania tych zagadnien wykazaly, ze w zwy-
czajnym uranie szansa neutronu na spow-odowanie roz-
padu ja<lIra jest bardzo mata. Wiekszo$¢ neutrondw” utkwd
w uderzonych przez nie jadrach, Arednia sw'ob(xIna dn»-
ga, ktéra moze przebitH* neutron w zwyczajnym uranie,
jest b. duza, i dlatego cltioby nawet absorlx*ja neutro-
now' byta mniejsza od ich przyrostu, bryta uranowa mu-
siatlaby by¢ bardzo duza, aby reakcja farcuchowa roz-
wineta sie.

4. POWOLNE NErTPONY W PHZEBIEGr f.AN-
CUCHOWY.M. OczywisUi radg na te ostatnig trudno$¢
wydaje sie by¢ zastosow™anie bardzo powolnych neutro-
now' (o b. matej szybkosci), zw'ta,szczii, ze wnadome jest,
ze w wielu wvpadkacti prz}”™trz5manie neutronu i)rz(z
jadro i rozpad jadra mustepuje fatw'iej przy uderzeniu
neutronem o bardzo matej szybkosci. (Nadmiernie upra-
szczajac mozna powntMizie¢, ze szybki neutron zbyt krot-
ko przeb\wva w sagsitalztwue jadra, by jadro mogto zau-
(W'azy¢ jego obecno$¢). Wiemy dahfj, ze mozna tatwo
zmniejszy¢ szybko$¢ neutronu, przepuszczajac go przez
osrodki zawierajace lekkie j)ierwiastki. Na przykiad,
bardzo dobrymi materiatami opdzniajacymi sa para-
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tina inh woda, dzidki po.siadanyin alomoni wodom.
Masa atomu wodoru réwna jost w przyhlizoniu masio
fneutronu, totez gdy neutron uderzy w atom wodom,
wpi-awia go w ruch, oddajac mu w przyblizeniu potowe
swej energii, Wol)ec t(‘go nawet mata warstwa parafiny
lul) wody wystaiezy do prawie zupetm'go zwolnienia
»i("gii mmtronu. Neutron zwalnia ostatecznii* do takiej
szybkosci, z jakg poruszaja sie atomy wodoni w swym
nieregularnym mchu, chiarakt(‘rystycznyni dla danej
tem])eratiiry.

Prébowano zabun, czy nie uda sie uzyska¢ reakcji
tancuchowej w ukiadzi<* ztozonym z uranu i zwigzku
liogatogo w wodor (jak np. woda). Wicie doswiadcz(‘n,
ktor<® i)rowadzono w taj<*mnicy, skonczylo sie niepo-
wo<tzx*niem. (jtdbwng prz<'szkodg okaz"do sie to, zo wodor
wylapuje cze$¢ muitiondw, przy czym [K)wstaj(‘ tzw.
»ciezki wtalor®. sktadajacy sie z jednego jadra wodoro-
Mcgo i jedn<‘go neutronu. Powoduj(* to tak duzg strate
ruuitronéw (tacznie ze stratg neutrondéw, zaabsorbowa-
nych przAz sam uran), z2* mnoznik n*akcji ,,K* nie moze
prz<*kroczy¢ j<*dynki.

riej>szenic, ktore najpi(*i w ziiproponowata grupa ba-
daczy w Paryzu, a nastepnie szereg innych ba-
daczy, polegata na roztozeniu materiatu w warstwach
hd) w formie regularnej siatki przestrzennej, przy czym
uran rozmieszczony Hhyt o<idzielnie ]K)srod materiatu
op6zniajacego, Jlozumowano przy tym, Ze ui-an najiat-
wiej absorbuj<‘ mmtrony o $redniej szybkosci, ktérg neu-
trony jMisiadajg w trakcie zwalnianial Mieszajgc mate-
rialy mniej bez|)osrednio, mozna stworzy¢ taki«* warun-
ki, by neutron nie miat s7>iins na spotkanie uranu, ziinini
nie zwolni do szybkosci wiasciwej dla skutec*znego
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ataku. Motoda ta <laki It'pwsze wyniki, alo reakcji tan-
cuchowej nie data.

Usitowania potoczyty sie dalej w kierunku zastagpit'-
nia lekkici“o wodoru ciezszymi pieiwiastkarni, kton*
cho¢ mniej skuhn-znie hamujac-e, datyby mniejszg absor-
Incje neutronéw. Ih'é6bowano uzy¢ czystego wegla w for-
mie grafitu, lub {zAv. ,ciezki(j wody*, tzn. wody, w kté-
rej atom wodoru zastgpiono ,ciezkim \vodorem®. Dzi$
juz wi(‘iny, ze obie metody moga da¢ reakcje tancucho-
wa, ale zo uzyskaé t(*n wynik jest bardzo trudno. W wy-
padku uzycia grafitu trudnos¢ polega na tym, ze wspét-
czynnik f,K*“ jest nawet w idealnych warunkacli zaled-
wie nieco wiekszy od jedynki i najmniejszy nawet $lad
zaniecz}'szczen w graficie lub uranie obnizy jego war-
to$¢ ponizej j<dynki uniemozliwiajgc r(‘akcje tarncucho-
wa. Z teg(» samego powodu utrata neutronéw przez
uchodzenie z powierzchni byta réwniez fatalna. Musimy
zatem caly Z('spat uczyiii¢ bardziej duzym, tak duzyn»,
by ilo$¢ neutronéw uciekajacych poza system tiyla tylko
znikomym utamkiem ilosci neutronéw obecnych w sy-
fiternie.

W drugim doswiadczeniu gtéwng trudnosé stanowito
dostarczenie ciezkiej wody, ktdra wyste]>u.ie w zv, vczn i-
nej wodzie jako drobny $lad, tak ze sposoliy oddzielania
jej sg zmudne i kosztowne.

Uzycie grafitu j)rzyjeto ostatecznie w piojekcie ame-
rykanskim i wiecej szczegbtow na ten temat znajdg
czytelnicy w innym rozdziah* tej ksigzkKi.

= KOLA UKAXU U. 251 WYBroll. W miedzycza-
sie szta praca w réwnoleglym Kieninku ojxarta na na-
stepujacych przestankach. Bohr obserwujgc rozpad ura-
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nu doszedt do przekonania, ze w procesie, powodowanym
przez powolne neutrony biorg udziat dwa rodzjije uranu.
Ogolnie wiadomo, ze istniejg rézne rodzaje atomoéw ura-
nu (tzw. izotopy), roznigce sie gtéwnie ciezarem i Z(i
najpospolitszym jest najciezszy z nich o ciezarze 238
jednostek, rzadszy z nich jest uran o cieziirze 235, gdyz
na 140 atoméw' uranu 238 trafia sie jeden atom uranu
235. W rozdziale o Metodzie rozdziatu lzotoi)ow'“ znaj-
dzie czytelnik wiecej szczegdtow o tych rodziijach ato-
moéw, zwianych ,,izotopami*“. Bohr doszcnlt do wniosku, ze
tylko lekki i rzadki izotop U, 235 moze by¢ rozbity j)o-
AYolnym neutronem, natomiast wiekszo$¢ absorbeji po
wolnych neutrondw nalezy przypisac ciezszemu izotopo-
wi U. 238. Natychmiast stato sie jasne, ze datoby sie
o0 wnele fatwnej wyzwolié¢ energie atomowa, gdyby u(kito
sie otrzymac pokazna ilos¢ izotopu U. 235, oddzi(‘lona od
innych izotopdw”™ Niestety byto réwnie jasne, ze zadanie
wydzielenia izotopu tak ciezkiego pierwiastka prz(kra-
czato najSmielsze marzenia pracowmika laboraioiium
naukow’ego. Zaden z nich nie traktowaliby takiej propo-
zycji powaznie.

To nastawienie ulegto jednak zmianie, kiedy ludzie
zaczeli sie zastanawia¢ nad tym, czego mozna by doko-
na¢ przy pomocy tiik wydzielonego izotopu ui-anu. A lu-
dzi, ktorzy sie zastanawnati, bylo wielu. Nic tez dziwne-
go, ze w pamieci autora niniejszego rozitzialu utrwality
INe dyskusje Peierlsa i Frischa w Birmingham na t
mat wiasciwosci uranu 235, ktére })rzewndyw'ali oni na
fiodstawne idei Bohra. Jak powdcdzieliSmy bowiem po-
pi-ZL'dnio, poWOIne neutrony miaty duze sziinse rozbicia
jadra w zwycziijnjnn uranie prawie wytgcznic' dzieki
obecnosci uranu 235. Czysty uran 235 oczywiscie datby
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neutronowi o wiele wi<“ksze szanse na rozbicie .iadra™
a roéwno<*zesnie pozbyliby$my sie prawit* zupcdnie mozli-
wosci zaabsorbowania mmtronu. Innymi stowy prawie
kazdy mmtron mogtby iozh)i¢ jedno jiptro uranowe io ile
ilos¢ neutronéw wtérnych, powstajgcycti przy tym roz-
biciu bedzie wieksza od j(*(Inego, rozw6j reakcji tancu-
chowej bedzie praktycznie biorgc zapewniony. Jeztdi
n(‘utronéw wtornych ni(i wyhamuje sie, przebiegng one
wprawdzie troche dluzsze drogi, zanim trafig w jadra,
ale poniewaz duzy procent tycli trafien spow”oduje roz"
pad, bedziemy jed3nie musieli uzy¢ Hryly o nieco wiek-
szych wymiarach od ,$redniej swobodnej drogi“. Co

jeslibysmy uzyli czyst(‘go uranu 2HJ szybkosé
powielania z jakg narastatabj™ilos¢ muitronéw bedzie
0 wii‘le wiekszii, niz w reakcjach tancuchowych, opisa-
nych poprzednio. Neutrony nie zostaty wyhamowane
1 beda poruszac sie z duzg szybkosciag, tracac ni("wi»‘le
czitsu pomiedzy zderzeniami, a zarazem, dzieki temu ze
mnoznik reakcji jest znacznie wiekszy od jedynki, potrze-
ha bedzi(* mniej gtmeracji muitronow”adi, aby uzyskaé
pewne okreslone ich rozmnozenie.

Ta roznica jest wazna, gdyz jesli przeprowadzimy re-
akcje tancuchowg powolnymi neutronami i nie zatrzyma-
my jej na cz<is przebieg bedzie trwat tylko dopoéty, do-
péki materiat naszego uktadu doswiadczalii(‘go nie sto-
pi sie i w kohcu zamieni w pare na skutek wysoKii‘j
temperatury, wywotanej AYj-zwalang (Uiergia. W miariy
jak bedzie przybierat na objetosci na skutek i*ozszl‘rza-
nia sie, zwiekszg sie szanse ucieczki neutronéw z syste-
mu ziinim zdazg zderz\'¢ sie z jadrami i w i-ezultacie
mnoznik reakcji spadnie poniz<\j krytycznej j«dynki
i i(‘akcja tancuchowa skonczy sie.
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Tak sio stanio i-zoczywi$oio. ~dy wyzwolona onorpia
Dizokroozy ni(*(*o ilo$¢ (‘norp:ii potrzobiioj do z<innonionia
ui-aim w pare Z* wszystkimi <30 nastepstwami (rozor-
wanio obudowania uranu i systomu dos$wiadczalnego),
(*hociaz wybuch wywotany w t(*n sposob bedzie wecale
potezny, wyzwoli zaledwit* mat.i cze$¢ emu'gii zawartej
w uranie. .lez(*li natomiast potrafimy wywotaé przebieg
fancucliowy szybkimi muitronami, w systemie o mnoz-
niku reakcji ))rzi*kraczajgcym znacznie jedynke, czas
w ktdrym przebieg dojdzie do korica, bedzie tak krétki,
ze chociaz system zamieni sie w jlai'e, nie zd¢|zy sie roz-
przestrzmii¢ zanim powazna cze$¢ uranu nie zostanie
wyczerpana. W rzeczywistosci o tym, jaki| cze"$¢ catko-
witej energii zawaH(j w ukfadzie uda nam sie wyzwo-
li€. decyduje} takie czynniki, jak roziozenii* uranu, kon-
strukcja zbiornika ktory go otacza; dyskusje na ten te-
mat zawiera rozdziat p. t. ,,Kizyka bomby atomowej*“.

Al(* nawet po bai‘dzo ])i-zyblizom'j ocenit* sity takiej
eksjilozji staj* sie jasiu*, #&* jej zna(*z(*nie bojowe uspra-
wiedliwia podjecie skrajnych wysitkéw nad wydziele-
niem izotojkiw uranu i z* tym wydzit*leni(*m nalezy sie
zaje|¢ iIMd katem widzenia metod fabrycznych, a nie la-
boratoryjnych. ‘'bym probllunem zajmuj¥* sie rozdziat
p. t. ,,1”Yodukcja paliw atomowych jirzez rozilziat izoto-
pow*.

). PLr'rONirM. Miiitj wiecksj w tym samym cziusie
tulkryto inm} droge, prowadzacg do tego samego celu.
Jak powit*dzieliSmy poprz(*ihito, moz(*my pizeprowadzic¢
przebieg tancuchowy pi-zy pomocy powolnych neutn.»-
néw, z tym, ze cze$¢ tych m*utrondéw ni<* spowoduje i*oz-
padu, lecz utkwi jadrze uranowym nie powodujac
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jego rozbicia. Ody tak sie stanie, jadro uranu o cieza-
rze 238 jt"nostek, zostanie zamienione przez dodatek
neutronu w jadro nowego (izotopu uranowego) o cieza-
rze 239 jednostek. Tak juz jest, ze to nowe jadro atomo-
wo potrz(1)uje dla wiekszej rownowagi wiekszego tadun-
ku dodatnit'go i wobec tego zaczyna wyzbywac sie po
kolei dwu elektronéw (transformacja beta), z ktorycti
kazdy jak wiadomo posiada jednostkowy tadunek ujenuiy
i znikomo matg mase. W ten sposéb nowe jadro zmie-
nia sie z jadra o tadunku 92 jednost(*k, w jadro nowego
j)ierwiastka neplunium o fadunku 93 jednostek
(dodatnich), a nastepnie w jadro dals/*ego pierwiastka
plutonium o tadunku 94 jednostek. Ten nowy pier-
wiastek plutonium 7x)stat odkryty w Berkeley w roku
1940. Z praw rzadzacycti zachowaniem sie ciezkich jader
atomowych nalezato wmioskowa¢, ze plutonium bedzie
miato wiaseiw’osci bardzo podobne do uranu 235 i ze
prawdopodobnie bedzie sie réwniez nadawaé¢ do eeldow’
bojowych. Mate ilodci tego pierwiastka otrzymano naj-
pierw W laboiatoriach postugujgc sie nieekonomicznymi
metodami, opisanymi poprzednio i przy pomocy tych
probek jstwierdzono przewidywumia, ze plutonium, po-
dobnie jak uran 235, trafione neutronem, stosunkowa)
fatwo rozpada sie.

To doprcw™adzito do projektu, ktéry na pierw'szy rzut
oka moze wydawacl sie bardziej fantastyczny niz sepa-
lacja i/stopéw"' uranu na skale fabryczng. 1'ozw'6lmy
zZw'yczajnemu uranowi ha przebieg faricuchow™y na tyle
fagodny, by nie rozsadzit fabryki. Cze$¢ neutronéw spo-
woduje rozpad uranu 235 i da nam nowe nheutrony do
{sdtrzymania przebiegu laiicuchow'cgo, oraz da dodat-
kowo pokaZno ilosci energii, ktorg musimy odprow’adzié

26



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

(i ktérg w teorii moéwilibySmy zuzytkowae). Pozostate
neutrony zamienig ez”-$¢ uranu w nowy pioi’wiavStek
plutonium. IMlutonium rézni si™ wtasciwosciami cliemicz-
nymi od uranu i w?dy powstanie dostateczna jego ilos¢,
bedziemy mogli oddzieli¢ jt» od uranu zwyczajnymi me-
todami cluunicznymi.

IMutonium uzyskane w t(‘ii sposéb byto drugim z ko-
ku paliwem atomowym i dzi$ juz je.st ogolnie» wiadome,
ze z dwu bomb zrzuconych na Japonie jedna zrobiona
byta z uranu 285, a druga zawierata plutonium.

7. 8LEOWNI K A1'()M(O\WL. W miare jak poznaje-
my dziedzing »»nergii atomowe-j, zastosowanie jej do
celéw pokojowych naf)iera wiekszi»go znaczenia, niz jej
uzycie bojowe. Dla celéw ])okojowyeb tak powolne wy-
zwalanie energii ya zwykiego uranu w diizych ,,stosach*,
jak i gwaltowne prz(»biegt zacbodgce w znacznie
mniejszych ilosciach czyst(‘go uranu 285 lub plutonium,
moga miec istotne* znacze*nie. ()e*zyAviscie. &£ wyzwalaniem
energii & zwyczajnego uranu je*st eke)uomicznie leiorag*
bardziej obie*cujace, ale* pe)cigga za se)ba l)udowe bardzo
duzych zakladdw — natomiast uzycie* o wiele* Imsztow-
niejsze*go paliwa, jakim je*st \iran 285 lub j)lute)uium,
pozwala nam na projektowanie silnika e ste)sunkowo
matych wymiarach. Silnik taki teelzie na najblizsza
przyszto$é je*dynym godnym uwagi silnikie*m atomowym
lila celéw j)oriiszania sie. Je*elnak nawe*t i w tym wy-
padku, konieczno$¢ edironienia ludzi prz<tel inte*nsywnym
promie*niowaniem, te)warzyszacym kazele*mu wyzwala-
niu sie energii atomowej, pociggnie za sobg konieczno$¢
uzycia ciezkich exston zrobionych np. z be*le)mi lub podoli-
nego materiatu. Z tego tez powoelu uzye*ie energii ate>
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mowcj (lo napadu samochodéw lub lokomotyw wydajo
sie obocni»' fantazji}. Naped okietéw lub pojazdéw’ o po-
dobnych wymiarach moze sie przedstawia¢ korzystnioj,
ale nawet i as tym wv}adku musimy wpieiw rozw’ii}zaé
Wi<'I* probleméw tt'thnieznych i rozwazy¢ wiele wzgle-
dow «konomicznych, zanim bedziemy mogli powiedzie¢»
jakich korzysci nalezy sie spodziewa¢ z takiego zastos<i-
waiiia energii atomowagj.

Jedtui })raktyezny sposob zuzytkowania nowych moz-
liwosci t(*<'Hiiicznych zarysowuje sie jasno, .lest nim
wykorzystanie nowwch pierwiastkéw promieniotw’or-
<ych, towarzyszilcycli wyzwTilaniu energii atomowej.
WystepowTuiie ty(di piei”wdastkow’ sprawdato duzo kiopo-
tu i komplikacji, Roztlziat o j>oziiac.zonych atomach oma-
wda ich wykorzystanie praktyczne.
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Juz starozytnym (ilrokom pojecie atomu nic l)yto
obce. Twierdzili oni, zc jezeli wzig¢ jakikolwiek przed-
miot materialny i dzieli¢ go stale na co?az mniejsze cze-
Sci, dojdzie sie w koncu do tak matych czép™ek, ze nie
dadzg sie one w zaden sposéb podzieli¢. Te czastki r<i-
zwali oni atomanu, co znaczy dostownie — istoty nie-
podzielne.

Oczywis(*ie teoria okreslajagca materie jako z<\spdt ato-
moéw nie byla powsziK-linie wyznawana; wielu greckich
filozofow wierzyto, ze podziat materii mozna prowadzi¢
w hieskoriczonos$¢ i ze atomy wecale nie istniifa.

Ani jedni ani diaidzy ni(* mogli przytoczy¢ dowodu
na poparcie swych teorii i dopiero nowoczesna chemia
i fizyka stworzyty r(*alne podstawy teorii atomow(7j.

dra nowoczesnej chemii zostala zapoczatkowana od-
kryciami francuskiego chemika Lacoisiera i wspdtcz»*-
snycti jemu badaczy- przy konhcu 18 stulecia.

Whykazali oni, ze mozna roztozy¢ wiekszo$¢ spotyka-
nych cial, drogg dziatania natury chemicznej, na prost-
sze ciala, czyli skladniki, ktére nazwali oni pierwiast-
kami chernicznvmi. Od tego czasu znaleziono w przyr<-
dzie 88 roznych pierwiastkéw chemicznych. W skiad
ich wchodza tlen i wodér, dwa pierwiastki, z ktorych
skfada sie woda; azot, ktéry z tlenem tworzy gtéwnag
mase powietrza; wegiel, jeden z podstawowych j)ic! wia-
stkow ciata ludzkiego i innych substancji organicznych
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oiaz W(*](* innych. Metale, jak zelazo, miedz, ztoto i rtec¢
rowniez pierwiastkami chemicznymi.

Jezeli utamek jakiego$ pierwiastka — powiedzmy ka-
watek zetaza bodziemy dzielili na coraz mniejsze czesci
i jezeli beifziemy ten proces kontynuowali JUzoz jaki$
czas, dojdziemy w konicu do drobnych, niepodzielnych
jednostek, ktére sq znane w nowoczesnej chemii jako
atomy.

Jez(*li wspomnianemu wyzej podziatloAvi ulegnie zwy-
czajne chemiczne ciato — czyli ,zwigzek chemiczny*
i jezeli nie bedziemy stosowali zadnego dziatania che-
micznego, a tylko podziat fizyczny na cze$Sci — dojdzie-
my w koncu do najmniejszej jednostki, ktéra wciagz
jeszcze ma wtasnosci zwigzku z jakiego powstata, a ktérg
nazywamy cziisteczkg albo drobing.

Wszj-~stkie zjawiska chemiczne mozna wytlumaczyc,
przyjmujac, ze drobina jakiejkolwiek badanej sulistancji
skta/la sie ze skonczx)nej ilosci atoméw rdznego ro-
<lzaju. llo$¢ atomoéw w drobinie jest zwykle mata; dla
przyktadu drobina wody zawiera dwa atomy wodoru
i 1 atom tlenu, co odzwierciadta sie wzorem chemicznym
1120. Drobina zwyczajnej soli kuchennej zawiera 1 atom
sodu i 1 atom cliloru — stad wzér NaCl. Jodynie w bar-
dziej ztozonych organicznych drobinach spotykamy
duze ilosci atoméw w pojedynczej drol)inie.

Chemia byfa w stanie wykazaé, ze atom kazdego pier-
wiastka chemicznego posiada zdecydowany ciezar
zwany ciezarem atomowym i byla w stanie
zmierzy¢ ten ciezar atomowy. (ldy rozio-
zymy wode np. na jej sktadniki, znajdziemy, ze za kaz-
dym razem tworzy sie IG graméw tlenu na kazdo 2 gra-
my wodoru.
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Przyjawszy wzor chemiczny wody I1-O. docliodzimy
do wniosku, ze jeden atom tlenu musi wazy¢ 16 razy
wiecej, niz jeden atom wodoru. Tg droga znaleziono, ze
wodoOr posiada najmniejszy ciezar atomowy i przyjeto
ton ciezar za jednostke. Ciezary atomowe pierwiastkéw
przymuja wartosci w granicach od 1 dla wodoru do
238 — najciezszego atomu uranu.

Wiasnie ten charakterystyczny fakt, ze rozktad kaz-
dego zwigzku ctiemicznego zawsze prowadzit do t3"th
samych proporcji wagowych jego sktadnikéw, byt po-
twierdzeniem hipotezy atomowej. Nie odgrywa przy
tym zadnej roli z jak malej iloSci wody wyjdziemy i be-
dziemy przeprowadzali ,jej rozkiad, stosunek wodoru
do tlenu bedzie zawsze ten sam; oczywiscie, dzielgc
krople wody na coraz drobniejsze kropelki nie zmieninn
jej sktadu eh(‘micznego. J(?st rzecza zupetnie naturalna,
j('zeli przyjmiemy, ze sktad wody jest okreslony przez
fakt tgczenia sie w pewien prosty sposob najdrobniej-
sz3'ch jednostek pierwiastkéw — atoiiiéw — w Kierunku
tworzenia najdrobniejszych jednostek zwiazkéw™ chemicz-
nych — drobin. Oznaczenie ilosci atoméw kazdego ro-
dzaju w pewmej danej chemicznej drobinie wymaga
bardzo dtugich badan; nalezato na przj~ktad wykazaé, ze
woda zawiera 2 atomy wTKloru na kazdy atom tlenu, a nie
jednakowa ilo$¢ jednego i drugiego. Nagromadzenie ca-
tego szeregu faktéw i zjawisk fizycznych i chemicznych
byto pomocne przy tych badaniach.

Podcziis reakcji chemiczne drobiny zmieniajg sw'6j
skfad, ale atomy ziiwsze pozostajg te same. W prostej
reakcji jak:

HClI + NaOH — Na Cl + 1120
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wiasnosci  koncowych produktow' reakcji, soli i wody.
sq zupetnie ochnienne od wilasnosci cinl wyjsciowych
1j. kw'asu solnego i sody zrac«'j.

Nalezy zaznaczyé, 'ze ilos¢ atomOw kazdego rodzaju
zostata zachow'ana i nie ulegta zmianie, mieliSmy na po-
czatku dw'a atomy wodoru i po jednym atomie tlenu,
sodu ichloru i doktadnie te samg ilos¢ atoméw mamy po
ukonczeniu reakcji.

Chemia zatem data odpowiedZ i rozwigzata zagadnie-
nia alchemiczne. i,Vlem alchemikéw byfa zamiana ta-
nich metali jak otéw lub zelazo na szlachetne — jak
ztoto. Chemia wypowiedziata sie, ze to jest niemozliwe;
kazdy z tych metali jest pierwiastkiem i byto rzecza nie-
mozliwg zmieni¢ W reakcji liczbe atoméw kazdego
7 tych pierwiastkow.

Od czasu gdy dokiadnie okreslono ciezary atomowe
rozmaitych pierwiastkéw', zrobiono dw'a znakomite od-
kr}'cia. Piei'wsze z nich to byt uklad periodyczii}' piei-
w'iastkdw', odkryty przez Mendelejewa, Zauw'azyt on, ze
jezidi uszeregowa¢ atomy w'edliig rosngcych ciezarow'
att>mow’ych, ich wilasnosci chemiczne beda sie periody-
(tznie powtarzaly. Na przyktad niektore ])ienviastki sg
znane jako alkalia: nalezg tu pospolite pierw'iastki jak
sod i potas. Pierwiastek posiadajac)- sasiedni wiekszy
ciezar atomowy od alkaliéw liedzio nieodmiennie ,zie-
mig alkaliczng* jak magnes lub wapin — natomiast pier-
wiastek poprzedzajacy alkalia bedzie zaw'hze gazem
sztachetn\ni jak hel, neon lub argon.

Drugim waznym odkryciem byto stwiiMdztmie faktu,
ze wiekszos¢ ciezaiow' atomowych to W jirzyblizen.iu
liczby catkow'ite; z"isada ta obowigzuje jeszcze scislej,
jezeli przyja¢ cie'zar atomowy tlenu réwny »lokfadnie
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16, co w konsekwencji daje nowy ciezar atomowy wo-
doru 1008, jednak dostatecznie zblizony do j(*
dynki 1.000.

Mimo wszystko jest Kilku jaskrawycdi wyjatk(W
w tej zasadzie np. chlor, ktéry ma ciezar atomowy S6.f);
ogOlnie jednak reguta ta sprawdza sie zadowalajaco
i stanowi przedmiot zainteresowania chemikdw.

Pod koniec 19 stulecia stiito sie mozliwe oznacze-
nie ilosci atoméw w znaii(j masie danego ciata, czyli
oznaczenie ciezaru pojedynczego atomu. Bylo to wy-
konalne przez zastosow/™anie kinetycznej teorii gaz(™>w,
ktéra ttumaczy np. ci$nienie powietrza jako ruch dro-
bin powdetrza. Najdoktadniejsze pomiary wykonane od
tego czasu wykazuje, ze np. uncja ') wody zawdera
okoto biliona bilionéw' drobin. Jest to- zawrotna cyfra;
konsekw'cntnie wielko$¢ pojedynczego atomu jest zni-
komo drobna. Okoto stu milionbw™ atoméw utozonych
ciasno ohok siehie, zajetoby diugos¢ jednego calaO.

Atom dziewietnastego wieku byt podobny do atomu
starozytnych, niepodzielny i niezmienny. Pierwsz(
oznaki jego podzielnosci zjawdly sie pod koniec tego
stulecia, kiedy to angielski fizyk ,1. J. Thomson podat
do wiadomosci, ze W pewmych waiunkach male czagste-
czki elektrycznosci moga uchodzi¢ z atomu. Te male
czasteczki nazwat on etektronami. Okazato sie, ze
posiadaty one jednakowa* tadunki elektryczne i j(idna-
kowy ciezar. Elektron posiada ujemny fadunek i jest
najmniejszym tadunkiem elektrycznosci, kiedykolwiek
zaobserw'ow'anym. Uzyw'a sie go dlatego wt fizyce jako
jednostki tadunku elektrycznego. Oigzai' elektronu j(‘st

* luncja = 28 g
% 1lcal = 254 cm

Wyzwolenie e ergil atomu 3
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znacznie mniejszy od ciezaru najlzejszego atomu; okoto
1840 elektronéw wazy tyle co jeden atom wodoru.

Jezeli ujemne tadunki elektryczne wchodza w skiad
atomu musza tam byé réwniez i dodatnie tadunki, po-
niewaz atom jako catos¢ jest elektrycznie obojetny.
W r. 1910 lord Rutherford odkryt tajemnice dodatnich
fadunkéw atomu. Znalazt on, ze dodatni tadunek byt
skupiony w kazdym atomie w bardzo malej przestrzeni
i byt Scisle zwigzany z przewazajaca czescia masy ato-
mu. To skupienie masy atomu noszgce dodatni tadunek
elektrycznosci nazwat on jadrem atomowym
i przez to stworzyt obecny model atomu: masywne jadro,
natadowane dodatnio, otoczone przez zespot elektronow”
natado\vanych ujemnie. Wymiar jgdra atomowego jest
niezmiernie maly. Srednica atomu jest okoto 20.000 razy
wieksza od $rednicy jadra. Wielkos¢ elektronu nie zo-
stata jeszcze poprawnie oznaczona, ale z pewnoscig nie
jest on wiekszy od jadra. Wynika z tego fakt, ze atom
skiada sie wasciwie z wolnej przestrzeni i jezeli bytoby
mozliwe poruszanie sie wewnatrz atoméw, mozna by
tylko droga przypadku natkngé sie na elektron tub
jadro. Na ciezar atomu sklada sie suma ciezaréw jadra
i (‘h'ktronéw, a poinewaz elektrony praktycznie nic nie
waza, ciezar jadra reprezentuje prawie catkowity cie-
zar atomu. tadunek elektryczny jadra, ktéry jest do-
datni, powinien zobojetni¢ dokfadnie tadunek otaczaja-
cych je elektrondéw. Wiemy, ze wszystkie elektrony
majg taki sam tadunek elektryczny, ktéry nazwiemy — e
Konsekwentnie znajdziemy, ze tadunek kazdego jadra
musi by¢ wielokrotnoscia dodatniego tadunku + &
Mozna w”yznaczy¢ doswiadczalnie ile jednostek dodat-
niego tadunku zawiera dane jadro, przy czym najdo-
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kta(Ini(széj metoda jest pomiar dtugosci fali charakte-
rystycznych promieni X (Roentgena), ktére wysyta dany
atom. Ta droga znaleziono, ze jadro wodoru posiada
jedng jednostke tadunku, nastepne, ciezsze jadro helu —
2 j<dnostki; wegiel, azot i tlen majg kolejno 6, 7 i 8 jed-
nostek tadunku, a najciezsze jadro uranu ma 92 jedno-
stki. Wynika z ti*go, ze tadunek jadra wzrasta od
pierwiastka do pierwiastka roéwnolegle z ciezarem ato-
mowym. Kazdy pierwiastek posiada sw'6j charaktery-
styczny tadunek jadra i mozna wygodnie ponumerowac
pierwiastki wedtug ilosci jednostek tadunku elektrycz-
nego zawartego w jadrze.

WspomnieliSmy poprzednio, ze znaleziono w przyro-
dzie 88 pierwiastkéw chemicznych. Jest to troche mniej
niz 92, na kto6ii* bytoby dosy¢ miejsca, odpowiednio do
mozliwych, analogicznych wartosci tadunku jadra. Bra-
kujact» cztei-y pierwiastki o liczbie tadunku 48, Gl, 8"
i 87 nie istniejg w przyrodzie poniewaz ich jadra sg
nietrwate. Niejednokrotnie ogtiiszano odkrycii* ktére-
go$ z nich — niestety zwykle po6zniej stwierdzano jego
falszywos¢. Nalezy zaznaczy¢, ze mozna wyprodukow”ac
te pierwiastki przez transformacje jad(*r atomowych,
jak to pozniej zobaczymy i tg drogg zbadano ich wias-
nosci.

Jadro atomowe, ktore posiada Z jednostek dodat-
niego tadunku elektrycznego zgromadzi dokota siebie Z
<iektrondw% aby stw™orzyé obojetny atom. Jezeli, z ja-
kiego$ powodu, atom straci jeden lub kilka swoich elek-
tronéw', bedzie on chciw'ie przyciagat inne elektrony, kt6-
re przypadkowo mogg sie znaleZz¢ w jego sasiinJztwie
i utworzy potaczenie z tymi nowymi elektronami, znéw'
Wcelu stworzenia obojetnego elektrycznie atomu. Dzieje
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sie to dzieki sito przyeiitieania poniiedzy ujemnie natado-
wanymi (b*ktionami, a dodatnio natadowanym jcidrem.

W roku 1914 Ziiakomity dunski fizyk Niels P>olir pr*
stawit p(4ni{ teorie atomowa, opaidg w zasadzie na po-
gladaelt Rutherforda i teorii kwantéw. 1okazat on jak
ol>iiczae rueli elektrondéw i jak okres$li¢ wiasnosci ato-
mow opierajgc sie na rueltiu elektronéw. Teoria ta
w swej olM*cnej formie ma dawa¢ kompletny opis wias-
nosci atomu. Pozwala ona na obliczanie dluj™osci fali
widma emisyjnego atomu i na j>rzewidywanie cluunicz-
nych wiasnosci atomu. Tego rodzaju teoretyczne przewi-
dywaiiia sg czasami trudne do sprecyzowania z powodu
bardzo skomplikowanych obliczeA matematycznych;
jednak tam, gdzie te obliczenia przeprowadzono, otrzy-
mano wyniki zgodne z doswiadczeniami z zadziwiajaca
doktadnoscig, ktéra siega rzedu jednej milionowej.

Wiasnosci atomu moga by¢ przepowiedziane chociaz-
by na podstawie znajomosci ilosci elektronéw w atomie.
W r(‘zultacie ta wiasnie iloS¢ elektrondw okresla che-
micznie zachowanie sie pierwiastka; okre$la ona na
przykiad, ze 2 atomy wodoru beda sie wigzaty z jednym
atomem tlenu w celu utworzenia jednej drobiny wody.
llo$¢ elektronéw z kolei jt™t okreSlona przoz ladun(‘k
jadra atomowego i ostatecznie tadunek elektryczny ja-
dra dtK-yduje wilasciwie o wilasnosciach pierwiiustka
chemicznego. Opierajac sie na teorii budowy atomow
Bohra mozna byto doktadnie wyjasni¢ ukiad periodycz-
ny pierwiastkéw, podany przez Mendelejewa.

Elektron mozna wyosobni¢ z atomu bxz specjalnych
trudnosci, na przyktad przez przepuszczenie iskry elek-
trycznej. To samo zjawisko zachodzi réwniez w bardzo
goracych gazach, na przykiad w sferze gazowej gwiazd
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oraz na kalodzio lampy radiowo], gdzie elektrony od-
dzielajfi siy od atomow katody.

Wydzielenie elektronéw z atomu wymiiga pewne.]
energii do pokonania sit przyciggania pomiedzy elektro-
nem a dodatnio natadowang resztg atomu; z tego tez
powodu wydzielenie elektronu nie jest Zrédiem energii.
Mozna >y to zjawisko nazwac rozbijaniem atomoéw,
z duza dozg stusznosci, noiTnalnie jednak tej nazwy
w tym ])rzypadku nie stosuje sie.

Atom Ruttierfoi-da i Bohra jest podzielny i posiada
swa budowe. .lakkolwi(‘k jadro atomowe mozna by z ko-
lei uwaza¢ za niepodzielne. To zatozenie jednak okazato
sie falszywe. Nawet pized odkryciem Rutherforda, /zau-
wazono zjawisko, ktore niewatpliwie bylo waznym
czynnikiem prowadzacym do tego odkrycia, a mianowi-
cie, ze niektére najciezsz<* atomy wydzielajg dziwne
promi(‘niowanie zwane radioaktywnos$cia To
promieniowanie ma swe Zzrddto w jadrzt* atomowym.
Przyktadem jest jadro uranu i jadro powszechnie zna-
nego pierwiastka radu. Oba one wydzielajg czasteczki,
ktore niosg dwa dodatnie tadunki i mozna udowodnié,
ze sg one idiuityczne z jadrami helu. Na skutek wypro-
mituiiowania tych czasteczek, ktére :mane sg pod nazwij
czastek alfa, pierwiastek rad, cialo stale — metal, za-
ini(‘uia si< na gaz zwany emanacjg radowa. tadunek ja-
dra emanacji jest o (hvie jednostki mniejszy od fadimku
jadra radu, dokfadnie o te dwue jednostki, ktéie uszty
z czastkg alfa. Atom helu ma ciezar atomow?y réwny
4 jednostkom i okazato sie, ze jadro emanacji radowej
ma ciezar atomowy o 4 jednostki nizszy od ciezaru ato-
mowego radu.
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Innego rodzaju promieniowanie réwniez miatlo swe
Zrodio w jjplrze atomowym — bylo to tzw. promienio-
wanie bota. Sg to zwyczajne elektrony, niosgce jeden
ujemny tadunek i praktycznie bez masy — niewazkie.
W rezultacie* jadro po wypromieniowaniu ich zyskuje
jednostke (lektrycznosci dodatniej, na kazdy utracony
(‘lektron, ale nie zmienia swego ciezaru atomowego.

W poczatkowej fazie odkry¢ zjawisk radioaktywnosci
jjanowalo przekonanie, ze sg one ograniczone do najciez-"
szych jader atomowych, a mianowicie tych, ktére posia-
dajg ladunek 82 j«*dnost(k lub wiekszy. Co wiecej, roz-
kflad tych jader zachodzit samorzutnie, bez zadneg»
wptywu z ze®\Tigtrz i niezaleznie od taki(*go w])tywu.
Ten fakt jest znany pod nazwag naturalnej radioaktyw-
nosci, albo jako samorzutny radioaktywny rozi)ad.

Zup(tnie nowe horyzonty zarysowaty sie w i~ 1919.
kiedy lord Kutherford uzyt czastek alfa do bombardo-
wania jader azotu- Znalazt on, ze na skutek tego rodzaju
zderzen powstawata zupelnii* nowa czasteczka; okazata
sie ona jadrem wodoru — tak zwanym protonem. Nato-
miast jagdro azotu przemienito sie w tej reakcji w jadn*
tlenu.

Odkrycie to wstrzivsneto gruntownie zasadami chenui
klasycznej — jakkolwiek praktyczne aspekty zo-
staly, rzecz oczywista, ni(*zmienion(*. Bylo wiec rzecza
mozliwg zamieni¢ j(*den pierwiastek ch(*-
miczny na drugi przez bombardowanie
jego jadra. Ni(* tylko atom. ale nawet jego jadro
okazato sie podzielne i ztozone z jeszcze mniejszych cza-
stek. Czym byly te mniejsze czastki dowiedziano si¢ do-
piero w r. 19T2, kiedy to Sir James (’hadwick odkryt
jeszcze inny rodzaj czastwzki wysytanej przk*z bombar-
dowane jadra lekkich atoméw. Te nowe czastki nie rnia-
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ty tadunku eic*ktryczii'3go, byty zatoin olekti'yc*znii* obo-
jetne i diatego nazwano je neutronami. Mialy one cie-
zar bardzo bliski ciezarowi protondéw czyli jflder wo-
doru.

Obecnie jest rzeczi® ni(‘zbieie stwierdzon;p ze podsta-
wowymi j(dnostkami jijdra atomow(*go sg neutrony
i protony. Hose jednostek tadunku w jadrze* j(‘st
identyczna z iloscig protonéw zawartych w jadrze. Kaz-
dy proton zatem posiada jednostke dodatniego fadun-
ku etektrycznego- Ciezar atomowy jest w przybli-
zeniu réwny sumie iloSci neutronéw i protonéw'. Juz
jaki$ czas przed odkryciem neutronu zauwazono fakt
istnienia Kilku odmian jadra tego samego pierwiastka.
Te odmiany nazwano izotopami.

Wszystkie izotopy jednego pierwiastka posiadajg
jadra niosace ten sam fadunek jadro,wy, i)oniew'az ten
wiasnie fadunek tj. jego w'ielkose okresla eherniezne
wiasnosci paeiw™dastka Natomiast izotopy rdznig sie
<*jezarem atomowym. Zgodnie z naszymi obecnymi {0
jeciami wszystkie izotopy majag te samg ilos¢ protonéw
w jadrze a tylko ilo$¢ neutronéw jest rozna dla réznycdi
izotopow’.

Odkrj'cie izotopéw dato wwtturnaezenie faktu, dlacze-
go pewme pierwiastki chemiczne majg ciezary atomowe,
ktore nie sg liczbami catkowitymi. Na przyktad, znah*-
ziono, z< pierwiastek chlor skiada sie z dwoch izo-
topéw o ciezarach atomow™ycli 35 i 37 i znajdujacych
sie w chtorze naturalnym w proporcji 3:1. To daje wW*re-
zultacie ciezar atomoww naturalnego chloru 35-5.

Nieomal kazdy pieiwrijustek chemiczny okazat sie zto-
zonym z kilku izotopéw’. Nawet woddr ma dw’a izotopy,
jeden o ciezarze atomowym 1 i jeden o ciezarze atomo-
wym 2. Niemniej jednak ten ostatni, zwany ciezkim

3it



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

wodorem lub deuterium, istnieje jedynie w niezmiernie
matych iloSciach, mianowicie 1 cze$¢ na 5fHX) czesci na-
turalnego AYodoru. Niektore pienviastki majg bardzo
wiele izotopdw np- cyna ma ich 10. Gdy okreslono cie-
zary poszczegélnych izotopdw, znaleziono, z=< wyniki
bylty znacznie bardziej zblizone do liczb catkowitych, niz
zwyczajne chemiczne ciezary atomowe, jednak i izoto-
py nie byty doktadnie liczbami catkowitymi. Powiedzie-
liSmy poprzednio, ze jadra atomowe skladajg sie z pro-
tonéw' i neutrondéw. Protony i neutrony, albo krétko:
czastki jadra, sg zespolone przez najwieksze dotych-
czas znane sity. Te sity sg okolo miliona razy wigksze
od sit elektrycznych, ktdre utrzymuja elektrony w ato-
mie. Te znéw’ sg wieksze od sit chemicznych, ktére
utizymujg atomy w drobinie Sity chemiczne z kolei sg
wielokroé silniejsze od sit sprezystych przyciggania we-
wnetrznego, ktdre spajajg np. kaw*atek stati, a kazdy
wie jak trudno jest taki kawatek stali rozei'wa¢ na cze-
§<i. Istnieje bardzo wygodna metoda pomiaru nateze-
nia sit atomowwch. Opiera sie ona na teorii Einsteina
0 réwnorzednosci masy i energii. Ta teoria, ktéra jest
tylko czescig powszechnie uznawanej bmrii w”zglednosci,
podaje, ze jeden gram masy odpoAviada olbrzymiej ilosci
energii, mianow’ieie okoto 2" milionéw’ kilowatogodzin.
Test to wydajnos¢ bardzo duzej sitowni elektiycznej,
jak np- dzienna wydajno$¢ Boulder Dam})

Stosowanie teorii Einsteina do budow™y jader atomo-
wych stoi w zwigzku z faktem, ze cigzaiy atomowe nie

') Zapora Boulder zoetala zbudowana na Czerwonym Kenionie
albo na tzw. Boulder Kenionie rzeki Colorado w jej gérnym biegu.
Przecietna moc statego obciazenia okoto 600,000 Koni Mechanicz*
nych. (Przyp. ttumacza)
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sq doktadnie liczbami catkowitymi. Scilej biorac, ja-
dro tlenu, ktore zawiera osiem protondéw i osiem neu-
tronéw, wazy prawie 1% mniej niz wspomniane protony
i neutrony zwazone osobno. Wedtug teorii wzglednosci
Kinsteina znaczy to, ze jadro tlenu zawiera mniej ener-
gii niz pojedyncze protony i neutrony, w gruncie rzeczy
znacznie mniej energii, poniewaz roéwnowaznik emugii,
odpowiadajgcy nawet drobnej iloSci masy jest olbi zymi.
Poniewaz jadro tlenu zawiera mniej energii, nalezy za-
tem doda¢ eneigii, aby je i*ozbi¢ na protony i neuti*ony.
Rozbicie jadra tlenu na protony i neutrony nie bedzie
wobec tego Zrddiem energii atomowej, ale przeciwnie”
bedzie wymagato duzych iloSci energii do pizt‘prowa-
dzenia tej reakcji. R6znica w ciezarze atomowym mie-
dzy jadrem a oddzielnymi protonami i neutronami,
ktore tworzg to jadro, jest wskaznikiem olln zymich wy-
miaréw sit dziatajacych w jadrze atomowym.

Wszystkie istniejace jadra majg te samg wiasciwosc
tj. wazg mniej, anizeli oddzielnie protony i neutrony,
z ktérych sg zbudowane. Dlatego we wszystkich jadrach
neutrony i protony sg pofaczone prz<'z dziatanie potez-
nych sit wigzacych. Bardzo mato wiemy o tych sitach
poza pewnym pojeciem o ich duzych wymiarach. Obec-
nie jest to jedna z najwazniejszych i najbardziej inte-
lesujacych dziedzin fizyki, mianowicie badania natury
wewnetrznych sit, dziatajgcych w jadrze. Jest rzticza
pewna, ze nie sg to sity natury elektrycznej, poniewaz
sity elektryczne sa z reguly o wiele stabsze, a jejszcze
mniej moga by¢ one wytlumaczone jako sity wewnetrz-
nego przyciggania, ktore sa mniejsze od sit dziatajacych
w jadrze o biliony bilionéw razy. Postawiono wiele
teorii, tlumaczacych nature wewnetrznych sil jadro-
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wycli, ale zadna z nich, jak dotychczas, nie byla w stu-
nie wyjasni¢ wszystkicli zjawisk.

En(‘rijia wywigzuje sie. gdy protony i neutrony tgcza
sie i tworzg bardziej ztozone jadra. Ta zasada ttumaczy
poniekad Zrodto, z ktérego gwiazdy czerpig swojg ener-
gie. W gwiazdach rzeczywiscie dwa protony i dwa neu-
trony taczg sie, tworzac jadro helu, przy czym proce-
sowi temu towarzyszy wydzielanie duzych ilosci energii.
Tego rodzaju reakcja nie odbywa sie wprost, ale jedy-
nie jako rezultat catego fancucha reakcji, w ktorych
jadia wegla i azotu dziatajg jako katalizatory- Na
stoncu te reakcje idg w biliony jader atomowych, rea-
gujacych w kazdej sekundzie.

Rozbicie jadra atomowego moze by¢ réwniez, przy-
najmniej w zasadzie, zrodtem energii. Podczas gdy
wszystkie jadra sa lzejsze, anizeli suma ciezarow od-
dzielnych neutronéw i protonéw, wchodzacych w ich
sktad, ciezszi' jadra posiadaja wiekszy ciezar, anizeli
ni(ktére odlamki, na ktore te jagdra mogg sie roz-
pas€. Na i)rzyktad jadro radu ma wiek.”zy ciezar niz
suma ciezaréw jader emanacji radowej i helu. Ta réz-
nica w ciezarze reprezentuje sie cyfra 1:20.000, ale
to juz \\ystarcza na wysytanie czi”stek alfa przez rad-

Jadro uranu zawierajgce 238 jednostek jgdrowych,
posiada nieco wiekszy ciezitr niz dwa jadra cyny, kaz-
de zawierajgce 119 jednostek. Réznica wag w tym przy-
padku wynosi jedng tysigczng albo jednag dzi(‘sigta pro-
centu — co jest J)owazng pozycja. Datego, jezli istnial-
by mechanizm rozbicia jgdra uranu na dwa jadra o cie-
zaiz(* atomowym okoto 100, wéwczas t(‘go rodziiju roz-
pad wywigzatby niewatpliwie powazne ilosci energii.
Po6zniej poznamy, ze to jest dokladnie to samo zjawisko,
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ktére towarzyszy rozbijaniu jader atorriowycli, ale mu-
simy najpierw przedyskutowa¢ inne zagadnienia. z<tnim
przejdziemy do problemu roz[)adu.

Budowe atomu zbadano przez zamiane jednego jadra
na drugie. Pierwszym tego pizykladem bylo doswiad-
czenie Rutherforda, pi-zeksztalcajgce azot w tlen, droga
bombardowania azotu czgsteczkami alfa- Zaobserwowa-
no pareset takich jadrowych transfoniiaeji, prz(‘wazng
cze$¢ z nich w r, 1900, Sg one iM)dobne do t-eakcji clu“
micznycli, gdzie jadia atomowe odgrywaja role drobin
a protony i neutrony — role atoméw. .Jadra zmieniajag
swdj charakter w reakcji miedzyjadrow(’j, ale catkowi-
ta liczba neutionéw i catkowita liczba protonéw pozo-
staje zawsze niezmieniona.

Reakcja jadrowa odbywa sie przez Sciste zetknieciii
sie obu r(‘agujacych jader atomowych, dedno z nich jest
zwykle bardzo lekkim jadrem, takim jak jadro lekkiego
albo ciezkiego wodoru lub jadro helu, albo wreszcie
moz(‘ to by¢ i proton. Jezeli uzywamy do tego celu na-
fadowanej czasteczki (jadra wodoru tub helu) mozemy
natrafi¢ na trudnosci, poniewaz oba jadra, ktére mamy
zblizy¢ do siebie, posiadajg dodatni tadunek elektrycz-
nosci. Jest rzecza powszechnie znang, ze dwa dodatnii!
fadunki elektrycznos$ci odpychajg sie wzitjemnie i te sity
odpychajace stajg sie bardzo wielkie na krétkicti odle-
gtosciach, na ktdére musimy zblizy¢ jadra. Aby zetkngé
dodatnio natadowang czgstwzke z jadiem atomowym
jest rz(‘cza konieczng nada¢ dodatnio natadowanej cza-
steczce bardzo duzg szybkos$¢ poczatkowg. Wowczas ta
szybko$¢ moze doprowadzi¢ te czastwzke do jadra, po-
mimo istnienia bardzo duzycli sit odpychajgcych. To
jest powodtun, dlaczego badania atonmwt; wymagaja
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(luz(*i aparatury, a to w colu nadawania czgsteczkom wiel-
kich szybkosci. Pierwszy tego rodzaju aparat zostat
pomyslnie rozwigzany i zbudowany przez Cockcrofta
i Waltona w Laboratorium Cavendisha. Obecnie cyklo-
tron, skonstruowany po raz pierwszy przez E. O. La-
wrenct* w Kalifornii i generator elektrostatyczny zbu-
dowany po raz pierwszy przez Van de Graaffa w Mas-
sachussets Institute of Technology sg najbardziej upow-
szechnionymi typami. Sg one w stanie nada¢ protonowi
albo innej natadbwanej czgsteczce energie, odpowdadaja-
cg roznicy potencjatow kilku milionéw woltéw, a taka
energia jest wystaitzajgca do rozbicia nawet najciez-
szych, znanych jader atomo\\ch tj. jgder zaopatrzo-
nych As bardzo duzy dodatni fadunek i dlatego posiada-
jacych bardzo duze sity odpychajgce. Neutron jako po-
cisk specjalnie nadawat sie do wywotywania wszelkiego
rodzaju zmian wewnetrzno-atomowych- Powodem tego
byt brak hadunku elektrycznego neutronu i w konsek-
wencji mozno$¢ tatwego zblizania sie do jader atomo-
wych, bez prz<tiwdziatania sit odpychajacych. Z tego
powodu neutrony nie musza posiada¢ duzej energii po-
czatkowej; wljKSciwie bardzo wolno poruszajace sie neu-
trony sg czesto skuteczniejsze od szybkich neuti*ondw.
Wioski  fizyk Fermi i jego wspotpraco™Nicy przepro-
wadzili znakomite badania reakcji jagdrowych, wywoty-
wanych przez dziatania neutronéw. Jest tylko jeden
moment, ktéry utrudnia stosowanie neutrondéw. Neutro-
ny nie istniejg w stanie wolnym w przyrodzie, jak ato-
my wodoru czy helu. W miejsce tego, one same muszg
Yiwtworzy¢ sie w reakcji jadrowej, a ilos¢, ktdrag mozna
wyprodukowa¢ w zwyczajnej reakcjj jadrowej jest $cis-
le ograniczona-
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Jest jeszeze jt’clna wazna rdznica miedzy neutronami,
a natadowanymi czasteczkami jadra, ktora dotyczy me-
chanizmu ichi przechodzenia przez materie. Natadowane
czasteczki sg podatne na dziatanie sit elektrycznych, je-
zeli nawet nie nastgpi zderzenie z jadrem, a tylko przej-
Scie prztz atom. Sa one tatwo odchylane z kierunku
ruchu i mopcg przyspiesza¢, przez dziatanie wiasnych sil
elektrycznych, elektrony i w ten sposéb doprowadzi¢ do
wyrzucenia ich z atomu. To wyrzucenie zuzywa enerfig
i prowadzi do zmniejszenia szybkosci natadowanych
czastek jadra. Dlatego kazda natadowana czgsteczka
jadra traci szybko swa energie, gdy prz(*chodzi przez
materie. Najszybsze czasteczki, ktot(‘ kiedykolwi(‘k wy-
produkowano, moga przebi¢ tylko utamek Tnitimetra'
ciata statego-

Neutrony, przeciwni(’, nie sg czule na zadne sity (Jek-
tryczne i dlatego nie moga by¢ odchylane z kierunku
ruchu, ani nie mogg wyrzuca¢ elektrondéw z atomow.
Jtdyne zjawisko, ktdre moze sie zdarzy¢ przy stosowa-
niu ich, to jest proste zderzenie z jgdrami atomowymi.
Poniewaz jadra atomowe posiadajg znikomo male wy-
miary, neutron moze odbyé dos¢ diuga droge zanim
zderzy sie z jadrami. Dla wiekszo.Sci ciat statych ta od-
legtos¢ wynosi od 1do 4 cali.

w o Ikn* tego natadowane czasteczki jadrowe, jezeli na-
wet majg duzg energie poczatkowa, tracg jg bardzo,
szybko, a tym samym tracg* zdolno.s¢ wyw'olyvvania
reakcji jadrowych- Natomiast neutrony zderzaja sie wy-
facznie z jagdrami atomowymi i kazdy neutron wywota
takg lub inng reakcje, a w najprostszym przypadku zo-
stanie zaabsorbowany przez istniejgce jadro.

45



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

Spocjalnic iiiton”siijgcyin - rezultatom jstudiow ])rze-
mian wewnytrzno-atomowycli byto wytworzenie now5*di
radioaktywnych jader, znanych jako sztucznie radio-
aktywne jadra, odkryte po raz pierwszy przez francuska
pare Joliot. “Wszystkie sztucznie radioaktywne jadra
wysytaja promienie beta czyli zwyczajne ujemne elek-
trony, albo tak zwane dodatnie elektrony, ktére pod
kazdym wzgledem sg podobne do ujemnych, a tylko po-
siadajg dodatnig jednostke fadunku elektrycznefi®o za-
miast ujemnej. Odkryto okoto 200 takich radioaktyw-
nych jader i znaleziono, ze prawie kazdy chemiczny
pierwiast(*k ma przynajmniej dwa, a czesto wiecej izo-
topow, ktore posiadajg wiasnosci radioaktywne. Tak
na przyktad wegiel, ktéry w przyrodzie ma dwa izo-
to])y o ciezarze atomowym 12 i 13, posiada réwniez trzy
radioaktywne izotopy; jeden o ciezarze atomowym 10,
jeden o ciezarze atomoAvym 11, obydwa wysytajg dodat-
nie elektrony i jeden o ciezarze 14, wysylajacy ujempe
elektrony. Ogolnie, ciezary atomowe radioaktywnych
izotopoéw rozmieszczaja sie po obu stronach naturalnych,
tn\N'atych izotopéw. Naw(‘t pierwiiustki, ktére nie majg
w ogéle trwatych izotopéw (liczba atomowa 43, Gl, S6
i 87, jak wyzej wspomniano) posiadajg radioaktywne
izotopy, ktore wyprodukowano i zbadano.

W radioaktywnej przemianie beta nie dzieje sie nie
iimego jak tylko prz<'miana protonu jgdrowego w neu-
tron, przy czym dodatni tadunek uchodzi w postaci do-
datniego elektronu. AUlo odwrotnie, neutron zamienia
sie w proton i jednostka ujemnego tadunku eh‘ktryczne-
go j('st wysytana w postaci zwyczajnego elektronu.

Poza naukowym znacz(*niem, jadra radioaktywne
znalazty zastosowanie przy S$ledzeniu loséw pierwiast-
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kéw chemicznych w reakcjach chemicznych albo w pro-
cesach biologicznych. Niezmiernie fatwo jest wykryé
radioaktywnos¢ przy pomocy odpowiedniego aparatu
elektrycznego i radioaktywne atomy bedg sie zachowy-
waty pod kazdym wzgledem, jak atomy zwyczajnych
izotopow — z wyjatkiem radioaktywnosci. Stosowanie
zatem radioaktywnych izotopéw ogranicza sie po prostu
do czego$ w rodzaju zaopatrzenia atomow w znaki roz-
poznawcze i nastepnie poddania ich zwyczajnym che-
micznym reakcjom. Wszystkie reakcje wewnetrzno-ato-
mowe zbadane do r. 18 miaty jedna wspdlng c(‘che:
nie tylko czasteczka zapoczatkowujgca reakcje byta ma-
fa (neutron, proton, albo jadro ciezkiego wodoru lub
helu, majgce ciezar atomowy najwyzej 4), ale takze
czasteczka wytworzona w czasie reakcji byta zawsz(*
mata i miata réwniez ciezar atomowy nie prz(*kracz{ija-
cy czterech. Cafa reszta czastek jadrowych pozostawa-
ta w drugim jadrze, wytworzonym prz<z reakcje-

Obraz ten zmienit sie po raz pierwszy w roku 1988.
Jadro uranu zostalo rozbite na dwie prawie réwne cze-
§ci. Dokonat tego po raz pierwszy niemi»tki chemik
Otto Halin i otrzymat za to odkrycie nagrode Nobla za
rok 1945. Kolejne naukowe ulepszenia nastepowaty bar-
dzo szybko. Pokazano, zt* jadro uranu mozna rozbi¢
w rozmaity sposob, jednak w kazdym przypadku tak.
ze ciezary obu czesci byty w przyblizeniu réwne-

Gdy tylko odkryto zjawisko rozjiadu atomowego
fizycy byli w stanie obliczy¢ energie wywigzang przez
ten proces stosujgc teorie Einsteina. Jezeli jgdro uranu
jest okoto 0.1% ciezsze od sumy obu produktéw' rozpa-
du, odpowiada to, jak widzi«‘liSmy poprzednio, olbrzy-
miej ilosci energii. Ta energia zostata zmierzona nieza”-
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leznie, clrogfi bez.posSrednicli ekspeiymentéw i teoria Ein-
steina potwierdzita sie. Sprawdzenie tej teorii otrzyma-
no popizednio w wielu wypadkach drogag obserwacji
zwyczajnycli przemian jgder atomowych-

Z naukowego punktu widzenia, fakt rozbicia atomu
na dwi(* prawie rowne czesci nadal donioste znaczenie
rozpadowi atomowemu, jakkolwiek, z praktycznego
punktu widzenia, najbardziej interesujgcg cechg rozpa-
du jest fakt, ze procQS ten jest wywotany przez bom-
bardowanie jader uranu neutronami, oraz, ze w ciggu
t(‘go procesu same neutrény z powrotem odtwarzajg sie.
Przecietna ilos¢ neutronéw wytwarzanych podczas kaz-
dego iK)jedyncz(‘go rozpadu jest wieksza od 1, dlatego
ta reakcja daje podstawe pod reakcje tahcuchowga —
jadrowa. Jezeli wezmiemy ))od uwage blok uranu 2of)
tj. izotopu. ktér>' poddamy procesowi rozbijania prz<*z
powolne neuti-ony — moga zajs¢ nastepujace wypadki.
Neutron wystany przez jakiekolwiek zrédto pada na
jadro uranu i ]J)ow'oduje jego rozpad- Przyjmijmy, ze
dwa nowe neutrony tworzg sie w tej reakcji. Zatézmy
rowniez, ze blok uranu jest dostatecznie duzy, aby za-
pobiec uchodzeniu zen neutronéw” i ze neutrony ni(* wy-
w'otujg zadnej inm§ n‘akcji w U 23> Kazdy zatem
z tych dwdch neutronéw spow™oduje rozpad. W kazdym
z tych lozpadéw wytw’orzg sie powidrnie po dwa neu-
trony i W rezultacie cztery neutrony beda braly udziat
w nastepnej reakcji rozpadu. Ten proces bedzie poste-
powatl naprzéd i za kazdym razem ilos¢ neutronéw’ be-
dzie sie podwajata. Przy kazdym rozpadzie duze ilosci
energii uwalnia-jg sie W jadrze uranu- W kohcu reakcja
ta zatrzyma sie na skutek zajscia jednej z nastepuji}-
cych sytuacji: a) przez sterow’anie z zewnatrz, ktére ma
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zastosowanie w ,,stosach“ neutrondw, opisanycli w in-
nym artykule tej ksigzki, b) z powodu nagromadzenia
sie* znacznych ilosci energii wytworzy sie bardzo wyso-
kie ci$nienie i w rezultacie nastgpi eksplozja uranu —
co jest podstawg bond)y atomowej — albo — c) przez
zuzycie catego obecnego U 235, co reakcje oczywis(*i<i
musi zakonczyc.

W innych artykulach tej ksigzki opisano zastosowa-
nie reakcji rozpadu do reakcji sterowanych i do Hudo-
wy bomby atomowej. W reakcji sterowanego rozpadu
mamy bardzo elastyczne, wydajne i tanie zrédto neutro-
néw, pare tysiecy razy silniejsz<* niz najwiekszy cyklo-
tron. Wiasnosci neutronéw moga by¢ studiowane 2
znacznie wieksza tatwoscig i precyzja, niz to byto moz-
liwe przed odkryciem rozpadu atomowego i reakcji tan-
cuchowej uranu. Ponadto, neutrony te mdga by¢ uzyte
do ilosciowej produkcji nowych rodzajéw jader atomo-
wych, zwlaszcza radioaktywnych, wysyfajgcych pro-
mienie beta. T(* jadra sg uzyteczne przy badaniach bio-
logicznych, medycznych, chemicznych i przemystowych-
W kohcu, sterowana tancuchowa reakcja jadra moze
by¢ stosowana do przemiany samego uranu w pluton,
pierwiastek o tadunku jadrowym 94 i nie spotykany
poprzednio w przyrodzie. Tak wiec nari*szci(* spetnity
sie marzimia alchemikoéw nie tylko w teorii ale i w prak-
tyce: mozna zatem zmienia¢ jeden pierwiastek w drugi
i to w ilosciach majacych praktyczne znaczenie.

Wyzwolenie energii atomu 4 49
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L 1ZOTOI'V. Chomicy znali pojecie ,,ciezaru
atomow (‘g 0o“ wiele lat przed udowodnieniem przez
Tizykoéw, ze atomy rzeczywiscie istniejg. Wiedzieli oni,
z(* np, waga sodu, ktéry potgczywszy sie z gramem
chloru da nam chloiek sodu (czyli zwycz<ijng s6l ku-
chenng), jest 23 razy wieksza od wagi wodoru, ktory
po polaczeniu takze z jednym gramem chloru da nam
kwas solny.

Dzi$§ wierny juz dlaczego tak jest; w pierwszym wy-
padku kazdy atom chloru dotgcza sie do jedni'go atomu
sodu; w drugim wypadku do jednego atomu wodoru;
a atom sodu wazy 23 razy tyle, co atom wodoni. Po-
rownujac w ten sposéb Magi innych pierMuastkOM’
w réznych ZMigzkach chemicznych, mozna byto pordéw’-
na¢ M'agi atomoéw Mszystkich znanych nam pierwiast-
kéw z Maga najlzejszego atomu, ktéi-ym jest atom m-o-
doru- Zauwazono wtedy ciekawgag rzecz, a mianowicie,
zt* ciezar réznych atomOM’ byt prawie doktadnie réwny
pcM'r.(‘j catkoM-itej ilosci atoméw Miodom (tzn. nie jest
utamkoM-g lecz catkowitag wielokrotnoscig ciezaru atomu
M'od(>iu; np. ciezar atomu sodu jest praM'ie doktadnie
rOMiiy ciezaroMu 23 atomoéw M'odoru). Wobec tego lo-
giczne byto przypuszczenie, ze atomy wszystkich pier-
MiastkOM- sg zbudoM-ane z atoméw Mmdoi-owych.
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Badania Buttierforda i ;jogo uczniow wykazaty jed-
nak, ze sprawy nie przedstawiajg sie tak catkiem pro-
sto- Badania te dowiodty, ze najciezszg cze$cig atomu
jest jego bardzo maty $rodek, tzw. jagdro, ktére po-
siada dodatni tadunek elektryczny. Dzigeki temu dodat-
niemu tadunkowi jadro przycigga ujemne elektryczniii
elektrony. | tak, jadro atomu wodoru posiada dodatni
tadunek réwny tadunkowi jednego elektronu (ale oczy-
wiscie przeciwnego znaku). Wobec tego tadunek jednego
elektronu wystarcza do zneutralizowania tadunku jadra
— totez jgdro Avodoru i jeden elektron tworzg razem
atom, ktéorego suma tadunkéw jest rowna z(mu- Atom
wodoru nie wywiera zadnego przyciggania. W atomio
sodu jadro obdarzone jest dodatnim tadunkiem, réw-
nym tadunkowi jedenastu elektron6ow (ale o przeciw-
nym znaku), tak ze potrzeba jedenastu elektrondéw, by
go zneutralizowa¢. Wielko$¢ tadunku jadra nazywamy
takz(* ,1icz1l)g atomow ag“. Tiiczba atomoéwka wodoi u
rOA\ma jest zatem jedynce, a sodu Avynosi 11. Liczba ato-
moAV*a okresla chemiczne AviasciAvosci pierAviastka, dla-
tego ze AYszystkie procesy chemiczne polegajg na zmia-
nach utozenia i zmianach ruchu elektronéw av AveAvnetrz-
nycti przestrzeniach atomu, “fu nalezy podkresli¢, zt'
kazdy maty oérodek, obdarzony dodatnim tadunkiem
rownym tadunkoAvi 11 elektronOAA', zgromadzi Avokét sie-
bie 11 elektronOAv, gdyz tyle bedzie potrzeba do znini-
tralizowania tego tadunku, po czym caty ten ustréj pod
wzgle(@em chbemiczny m bedzie* zachowywat sie
tak jak atom sodu, bez avzg ledu na to ile avazy
i jak j st zJHudowany j go Srodek (ja-
d ro).

Teraz uderza nas prosty wniosek; jadro atomu sodu
nie moz” sie sktada¢ z samych jader wodorowych (zwa-
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wydi proton ami) gdyz wazy tyk* ro 23 protony,
a ])Osiada tadnn(*k réwny tadunkowi zaledwie 11 pro-
tondw.

Odpowiedz dato odkrycie pizez Cliadwicka tzw. ne u-
tronu, ktéory wazy mniej wiecej tyle sarno, co proton,
ale ni(* posiada tadunku elektrycznej o
Stalo sie wowczas jasne, z* jadro atomu sodu skiada
sie z 11 ])i-otondéw i dwunastu n(*utronéw.

Odkryci«* to réwnoczesnie wyjasnito istote ,,jiz«to-
pow” Jak wiadomo, nie wszystkie pierwiastki maja
ciezar atomowy roéwny catkowitej wielokrotnosci
ciezaru atomowego wodoiu. Opierajgc sie na tej prze-
stance oraz korzystajgc z pewnych zjawisk zwigzanych
Z promieniotworczo$(*ia, Soddy wpadt na pomyst, ze
przypuszczalnie atomy tego sanu*go piei*wiastka niei
musza by¢ wszystkie j<*dnakowe, ale ze sg i taki«*, ktore
r«)znig sie od ogétu swym ciezarem, mimo ze ich wias-
nosci chemiczne sg identyczne- Takie atomy nazwat
Soddy ,,izotop am i,

Z poprzednich rozwazan jasrnw* jest, ze atomy jedne-
go pierwiastka mogag nikd rézne ciezary, byk* ilos¢
fadunku byla ta sama. Ody bedg mialy t&n sam tadu-
nek, otacza¢ ich bedzie tyle samo «*l«*ktronéw, porusza-
jacych sie w ten sam sposéb, a p«micwaz elektrony de-
cydujg o chemicznych wiasciwosciach, atomy bedg p«)d-
l*ga¢ tym samym prawom chemicznym w z«Jknie«riu
z innymi pierwiastkami. Poniewaz wiemy dalej, ze ja-
«lro sktada sie z neutrondw i protonéw, jasne teraz jest,
Ze izotopy tego samego pierwiastka maja jadra zbudo-
wane z t(j sam«\i ilosci protondw, ale r«)znig sie iloscig
n«utrondw.
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Istnienie izotopow potwierdzi! definitywnie Aston
przy pomocy swe™o ,.spektrografu maso wego*
Zasade tego przyrzadu mozna w przyblizeniu opisa¢ na-
stepujgco: w zwyczajnym gazie atomy lub czast(K*zki
(czasteczka = kilka atomdw razem), poi-uszajg sie
w chaotyczny sposéb, gdyz ustawicznie zderzajg sie ze
soba. Jezeli w zamknietej rurze zmiejszymy ilo$¢ gazu
przez wy])omi)owanie, i)ozostale atomy bedg rzadziej
spotykac sie ze sobg, zdm-zenia stang si¢ rzadsze i atomy
poruszac sie bedg j)o prostych odcinkach o wieksz<f dtu-
gosci. Mozna tak silnie wypompowac rure. ze pozostate
atomy bedg sie zderza¢ bardzo rzadko i kazdy atom be-
dzie miat szanse przebiegniecia catej rury bez prz(‘szkdd.

Jezeli teraz jjrzez te rure przepuscimy prad ehJctrycz-
ny (w podobny sposéb jak w rurkach reklam neonowch.
ktére sg jednakze mniej opréznione), rozpedzi to atomy,
ktore bedg sie tak silnie zderza¢ ze sobg lub z luznymi
elektronami, ze stracg przez to jeden lub wiecej elektro-
néw. Po takiej utracie elektronu stang sie (‘'lektrycznio
dodatnimi, gdyz ilos¢ pozostatych elektronéw bedzie
mniejsza od dodatniego fadunku jadra. Pak zmituiion**
atomy nazywamy ~jonami“ Jezeli teiaz w rurze
umiescimy blaszki metalowe, czyli tzw. elektrody
i natadujemy je elektrycznie, dodatnie jony bedg pizy-
ciagane przez ujemne elektrody a odi)ychant* przz do-
datnie elektrody. Drogi jonéw ulegnag tiuaz zmianie, za
miast porusza¢ sie po liniach prostych, beda hi(k }<
liniach krzywych, nachylonych ku elektrodzie ujemnej

Poréwnajmy teraz dwa atomy o réznym ciezarze,
ktore stracity po jednym elektronie’ i sg wobec tego jed-
nakowo natadowane dodatnio. Zatézmy dalej, ze biegng
w tym samym kierunku i z tg sama szybkoscig. Natado-
wana uj(‘mnie elektroda beelzie j(* przyciggac¢ z tg sama
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sila, alo Z powodu i-6znych ciezaréw, a zatem réznej bez-
whadnosci, ta sama sita bardziej wptynie na lzejszy
atom, a mniej na ciezszy. Ciezszy atom zmieni wiec swoj
tor mniej, niz lzejszy atom. Sprawa wyp™ada, obrazowo
biorgc, w ten sposéb, jak gdy™ysmy rzucali drewniang
i papierowg kule o tej samej $rednicy przeciw silnemu
wiatrowi. Sita wywierana przez wiatr na obie kulki
bedzie taka sama (réwne Srednice) ale jej wptyw na tor
kulki ciezkiej bedzie mniejszy; kulka drewniana (ciez-
sza) poleci dalej gdyz jej bezwiadno$¢ w poréwnaniu
z kulka papierowa jest wieksza.

Jezeli teraz ustawimy w rurze sziueg szczelin, tak by
uzyskaé strumien jonow, idacych poczatkowo prosto
przez wszystkie szczeliny, a nastepnie poddamy je wpty-
wowi elektrody, ugrupujg sie one stosownie do swych
mas, przy czym ciezszt* jony odchylajg sie mniej od
prostej, niz jony lekkie.

W rzeczywistosci, zadanie nasze jest bardziej skom-
jhikowane, gdyz nie mozemy w prosty sposéb nadaé
wszystkim jonom tej samej szybkosci poczatkow(>j.
Szybciej biegnace jony zostang mniej odchylone niz
wolniejsze i przez to réznica miedzy ciezkimi i lekkimi
jonami mogtaby sie zatrzw. Aby przez\\“yciezy¢ te trud-
nos¢ w rzeczywistym spektrografie uzywamy plytek na-
tadowanych elektrycznie, ktére odchylajg toiy jonow
a nastepnie dziatamy na jony magnesem- Magnes daj<
pole magnetyczne, ktére réwniez powoduje odchylanie
sie toréw jondw, a to dlatego, ze biegngw jony zacho-
wuja sie jak prad elektryczny, a magnes dziata na prad
elektryczny (w taki sam sposéb, w jaki dziala na prad
ptynacy as wirnikach motoréw elektrycznych, w polu
magnetycznym magnesow).

55



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

Wielkos$¢ odchylenia pod wplywem dziatania magne-
<suzalezy od szybkos$ci jonu. .Jezeli teraz tak skon-
struujemy naszéj rure, by odchylenie pod wptywem nata-
dowanych ptytek byto w kierunku poziomym, a odchy-
lenie pod wpltywem magnesu w kierunku pionowym,”
z obseiAvacji poziomego i pionowego odchylenia jonéw
po przebiegnieciu rury mozemy wyliczy¢ szybko$¢
i mase jonu. Dla zapisywania odchylenia uzywa-
my kliszy fotograficznej, ustawionej na koncu toru bieg-
nacych jonéw. Gdy doswiadczenie potrwa dos¢ diugi
czas, wielka ilos¢ jonoéw uderzy w Kklisze i spowoduje
jej poczernienie w tych miejscach gdzie uderzaty jony-
.Mierzac ioztozeni(> tych zaczernien, moz(‘iny obliczy¢
mase i szybkos$¢ jonow, ktére to zaczernienie wywotaty
a z intensywnos$ci zaczernienia mozemy wnioskowac
o ilosci jonéw o jednej masie- Znamy dzi$ czulsze spo-
soby mierzimia jondw, ale nie bedziemy sie teraz nad
tym rozwodzi¢ (patrz fotografie 7, 9).

Przy pomocy swego spektrografu (skontruowanego na
podobnych, ale bardziej zawitych przestankach) Aston
wykazal, ze wigkszo$¢ znanych pierwiastkOw posiada
izotopy o réznych ma.sacti. Miisa kazdego izotopu pra-
wie dokladnie réwna sie wielokrotnosci masy atomu wo-
doru. W istocie masy sg zawsze nieco mniejsze niz wie-
lokrotno$¢ masy atomu wodoru. Nie bedziemy sie terau
zagtebia¢ w dociekanie na temat tego ,.niedoboru masy*-

Przy pomocy opisanych wyzej metod ustalono, ze
uran, ktérym zajmiemy sie szc7x‘gétowo, jest mieszaning
trzech rodzai atoméw: najliczniej wystepujacych ato-
moéw o wadze 2.38 oraz nielicznych atoméw o wadze 235,
(ktérych przypada jeden atom na 140 atoméw urano-
wycii) i jeszcze rzadziej wystepujacych atomoéw o wa-
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(4ze 234 (ktoiydi przypada j“den atom na mniej wiecej
14.000 atom6w uranu).

Jak wyjasnilismy w rozdziale I, izotop 235 jest szcze-
g6lnie wartosciowy jako zrédto energii atomowej.

2. NASZE ZADANIE. Pytamy sie zatem, w jaki
sposéb oddzieli¢ uran 235 od reszty uranu. Aby zrozu-
me<i w petni ten problem, sprobujmy postuzy¢ sie |fo-
rownaniem. Wyobrazmy sobie, ze mamy sklep, peten
pitek tenisowych o dokladnie tej samej wielkoSci. Bar-
dzo mata ich ilo$¢, mniej niz jeden procent, wazy nieco
mniej, przy czym ciezar lekkiej pitki ma sie do ciezkiej,
jak 99 do 100. Mamy teraz za zadanie wysortowac lzej-
sze pitki. Naturalnie, w wypadku pitek, zwazyliby$Smy
kazda pitke na wadze i odtozyli 1zejsze osobno. Ale to
znaczy, ze musielibySmy kazda pitke wzia¢ do reki —
tak mozna zrobi¢ z pitkami, ale nie z atomami. Najlep-
szym z kolei sposobem byloby postgpi¢ tak, jak sie od-
s-iewa zboze od plew, tzn. przez wyrzucenie* pitek Jiod
wiatr w taki sposob, by tarcie powietrza odegrato i"ole
separatora — lzejsze pitki, na ktére opor bedzie miat
wiekszy wptd\%upadng w innym miejscu niz cigzsze*. Je-
zeli w ten sposéb chcemy rozdzieli¢ nasze pitki, to musi-
my obmysle¢ jakis bardzo doktadny przyrzad do ich wy-
rzucania z idealnie je<Inakowg szybkoscig, gdyz nie moze-
my w zadnym wypadku liczy¢ Tia wiecej niz 1 pr'icent
relznicy w drogach, ktore pitki e)dbeda. W dodatku mamy
o tyle wiecej pit(*k ciezkich niz lekkich, ze nawe*t mata
niedoktadnos¢ przyrzadu spowoduje tak duzy re)zrzut
ciezkich pitek, ze roztozywszy sie na duzfj przestrzeni
zasypia takze* przestrzen, gdzie spadng nie¥ie*zne It'kkie*
pitki. Jezeli jednak ]K)tralimy uzyska¢ te doktadnosé
rzucania, takie rozwigziinie problemu jest mozliwe i wia-

57



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

Snie takie.ieo sposobu uzyto w jednej z metod rozdzii»-
lania izotojtow uranu. Przypomnijmy sobie opis spek-
trografu maso\v(“*0; w zasadzie jest to wkasnie taki przy-
rzad do rozdzielania izotopéw- W tym jednak wykona-
aiu, jakiego uzyt Aston, spektrograf moze rozdzieli¢
tylko znikome ilosci materiatu. Uwazano za wielki suk-
c(’s, gdy Oli])liant wraz ze wspotpracownikami uzyskat
w sjKktrografi(* masowym takie ilosci izotopu, ktore
wprawdzie nie poczernity kliszy fotograficznej, ale juz
pozwolity na zbadania wiasciwosci fizykalnych,*przez
przepuszcz(nie prz<z te znikomg ilo$¢ strumienia szyb-
kich czasteczek. Takiej ilosci izotopu, mimo dtugiego
czasu, t>otrzebnego na zebranie, nie mozna bylo nawet
zwazy¢. My chcemy oddzieli¢ ilosci rzedu kilogramow,
tzn, miliardy ¥azy wiecej od tych ilosci, ktére moglismy
odseparowac w laboratoryjnych spektrografach. Oczywi-
ste jest, ze aby uzyskac jakikolwiek wynik praktyczny
nalezato zbudowaé przyizady znacznie réznigce sie od la-
boratoryjnego spektrografu masowego, chociaz oparh*na
tych samych zétsadach,

Nie jest to jednak j(‘dyna metoda, jakg mozemy sie
postuzyé. Powr6émy do przyktadu pitek tenisowych.
Rozdzielmy je najjiilerw na dwie czesci przy pomocy
przyrzadu tak skonstruowanego, by faworyzowat hk-
kie pitki. Na przykiad wsypmy pitki do skrzyni i po-
trzasajmy skrzynig przez diugi czas. W ten spos6b po
pewnym czasie w gornej czesci skrzyni znajdzie sie wie-
cej lekkich pitek niz w dolnej. Nie bytoby jednak logicz-
ne przedtuza¢ nadmiernie czcusu potrzasania w nadziei, zd
wszystkie lekkie pitki znajdg sie w gdrnej partii pi-
fek. Przez potrzgsanie bowiem nie tylko oddzielamy pitki
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iite tez i mieszamy je- Zabierzmy natomiast gérng poto-
we pitek, wsy[)iny do innej skrzyni i {)otrzasajmy j(‘ zno-
wu. Po p(‘wnym czasie w tej drugiej mniejszej skrzyni
zbierzki sie wiecej lekkicli pitek w gornej czesci. Prztz
powtarzanie tej proceduiy moglibysmy wreszcie dopro-
wadzi¢ do tego, ze cata gorna potowa np. setnej z kolei
skrzynki bedzi(* zawi(*ra¢ same lekkie' pitki. Moze nam sie
wydawa¢ na pierwszy rzut
oka, Z* rzeczywiscie wystarcza
zbieranie tylko gornej potowy
pitek, by uzyska¢ wynik. Inny-
mi stowy, zaczgwszy na przy-
ktad od 10(XX) pitek, zabralis-
my z i)ierwszej do drugie)
skrzyni gérne 6Q00pitek, z dru-
giej do trzeci(*j ski'zyni gorme* ]
2.0, 1.2r>0 pitek z trzecie*j ele) Swiezy  surowiec

. . 2 do rozdziatu
czA\":-ule*j skrzyni, GOO z czwar-
ti'j do piate*j itel. Jasne je'st
jwliiak, ze* w te*n spe)se)b gw at-
townie malefe‘ ilos¢ pitek, penl-
dawanycb kole>jne'mu w”ytrzag-
saniu i z>w tern sposéb uzyska-
my bardzo matg cze$¢ tyedi b'k- Citjzka frakcja
kicli pite'’k, ktére znajdeewaty
sie  w pe)czatkowycli 10.000.
Sposob wiec te*n, cheeciaz teH)re-
tycznie mozliwy, je'st zbyt rozrzutny dla celéw praktye*z-
nycli. Aby moe* ide*e ziisadniczg praktycznie urze*czywist-
ni¢, musimy uweieH* sie dee rorte'lu, de)brze* znane*go chemi-
kom. pracujgcym nad re)zdziatem substancji przecz desty-
lacje lub pe)dobrie® jea*e’sy i musimy uzy¢ tzw. ,,kask a-
4y

Lekka frakcja

Rys. 1
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»Kilskada*“ wyglada iiinioj wiecej w ten sposob. Roz-
pocznijmy znowu separacje 10.000 pitek, wytrzesmy je
w skrzyni (oznaczonej ,,0“ na rys. 1) po czym oddzielmy
gonie 5.000 i wytrzasajmy je dalej w mniejszej skrzyni
(oznaczonej ,,1“ na rys. 1). Nie odrzucajmy je~nak dol-
nych 5.000, ktére zawieraja mniej lekkich pitek niz
gérne 5.000. Zamiast odrzuca¢ je, wytrzasajmy je
w osobnej skrzyni (oznaczonej ,—1“ na rys. 1). Gdy
sJionczymy wytrzasanie tt§ skrzyni (,—1“) gérna war-
stwa tej ubozszej w lekkie pitki skrzyni, bedzie bogatszg
w lekkie pitki (od j(*j dolnej potowy), bedzie mniej wi»j-
cej zawieraé taki sam procent .lak mieszanina, wsypana
do skrzyni ,,0“ pierwszej z kolei. Moz(*my zatem gdrng
wai'stwe skrzyni —1“ Avsypa¢ z powrotem do skrzyni
,»0“ wraz z nowa poi-cjag naszej mieszaniny, natomiast
jej dolng potowe do nastepnej z kolei skrzyni, oznaczo-
nej na rys. 2*. Prz(*z potrzasanie mozemy doprowa-
dzi¢ do tego, ze jej gérna warstwa bedzie zawierac taki
sam procent lekkich pitek ile zawierata partia wsypana
do skrzyni .,—1* ze skrzyni ,,0“ Znowu mozemy wiec
wsypaé gorng warstwe skrzyni ,—2“ do skrzyni 1
wraz z dolng p'*rtig ze skrzyni ,,0“. Teraz zaczynamy
rozumie¢ zasade kaskady. Jej schemat podaje rysunek 1
Kazde kétko przedstawia jedna skrzynie czyli .,sto-
pien“ Poziome strzatki przedstawiaja materiatl, ktory
wcho<lzi do stopnia; , lekka frakcje“, ktorg od-
prowadzamy ze stopnia, przedstawia strzatka, skierowa-
na Argore, ,ciezkg frakcje* strzatki, skierowane
w dot.

Stopien oznaczony ,,0“ przepuszcza $wiezy materiat:
w stopniach 1, 2, 3 itd, material zawiera coraz wiecej
lekkiej frakcji, w stopniach —1, —2, —3 itd. coraz wie-
c(fj ciezkiej frakcji.
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Kazdy stopion jost zasilany lekka frakcja z poprzed-
niego stopnia i ciezkg frakcjg z nastepnego, jako ze obie
te frakcje majg ten sam procentowy sktad. Na przyktad:
zaczynajgc od stopnia ,,0“ przerabiajacego materiat su-
rowy, jego fekka frakcja, odprowadzona do stopnia ,,1“
zawiera nieco wiecej fekkiej frakcji, a lekka frakcja stop-
nia ,,2* (ktéry przerabia lekka frakcje stopnia,,!*), je-
szcze wiecej. Ciezka frakcja ze stopnia ,,2 bedzit' w tym
samym stopniu zubozona w lekki skiadnik, o ile wzboga-
cita sie w lekki skifadnik lekka frakcja stopnia ,,2“, tzn.
wréci do tego samego skiadu prociuitowego, co materiat
zasilajacy stopien ,,1“ ze stopnia ,,0“ — bedziemy wiec
mogli ciezka frakcje ze stopnia ,,2“ wprowadzi¢ wraz
z lekka frakcja ze stopnia ,,0 do sto])nia ,,1“. S])rawa
bedzie sie przedstawia¢ idimtycznie w dalszych stop-
niach. Nasz schemat (na rys. 1) ])izedstawia kaskade,
ztozong z 5 stopni w goére i 6 stopni w dét — ale nic ni(
stoi na przeszkodzie rozbudowy tego schematu do tytu
stojmi, ile nam potrzeba. Z najwyzszego stopnia otrzy-
mujemy lekki sktadnik o zadanej czystosci, z najniz-
szego st(tpnia odprowadzamy materiat, J)rawie zupetnie
pozbawiony tekkiego sktadnika. Jez(‘li nam na tym za-
tezy, mozemy dotne stopnie przedtuzyé tak, l)y otrzymac
czysty ciezki skiadnik.

Z rysunku 1 wynika takze, ze ilo$¢ em‘rgii zuzywanej
w tym procesie moze byé tiardzo duza, gdyz w poczatko-
wych stopniach jirzerabiamy nie tylko $wieza porcje
materiatu surowego, fecz takze materiat zwrécony j)rzez
inne stopnie do jionownej separacji i jez<ti mamy np.
100 stopni, ilos¢ materiatu przerabianego w piei wszym
stopniu moze Hyé okoto 1(¥ lazy wieksz,g, od Swiezi*j
porcje surowego materiatu, a to dlatego, ze kazda ,,pitka
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tenisowa“ moze Srednio biorac powréci¢ 100 razy do po-
nownej separacji, zanim ostatec*znie trafi do ji®ine”eo
z konicowych stopni.

Zasade kaskady, opisang powyzej, musimy stosowaé
wtedy, i?dy proces nie wysortuje wszystkieli lekkich
atoméw za j('dn}’m raztmi (tak jak to robi sp(‘ktrograf)
lecz daje mit~szanine, w ktorej ilos¢ lekkich atoméw
wzrosta tylko niewiele. Jest Aviele sposobéw uzyskania
te*o maleNio wzbogacenia i wiekszos¢ tych sposobow
byta znana od dawna, lecz uzywano ich dotychczas tylko
na matg skale. W nastepnym paragrafie opiszemy nie-
ktdére z nich.

i. MKTODY ROZDZIALU 1ZOTOPOW. Pierwszym
pierwiastkiem, ktorego izotopy rozdzielono na skale
pizemystowa, )yt woddr, mimo, ze byt jednym z ostat-
nich pierwiastkdéw, w ktorym wykryto istnienie izoto-
péw. Urey i jt*go wspodtpracowmicy dowiedli, ze ojjrocz
zwyczajnego wodoru o ciezarze atomowym 1, (ktérego
uzywamy jako wzorca do pordwnania ciezaru atomow
innych pierwiastkéw), istnieje bardzo rzadki izotop
0 ciezarze 2. W zwyczajnym wodorze trafia sie zaledwie
jeden ciezki atom wodoru na 5,(X)0 atoméw o ciezarze 1,
1z tego tez powodu ciezki woddr pozostat niezauwazony
przez diugi czas.

Izotopy wodoru w poréwnaniu z izotopami innych
pierwiastkow wyka.zuja wyjatkowo duzg réznice cie-
zaréw, gdyz ciezszy z nicti wazy dwa razy tyle co lzej-
szy. W rezultacie mozna zauwazy¢ roznice nawet w ich
wihasnosciach chemicznych i z tego tez powodu mowi sie
0 ciezkim wodorze jak gdyby o osobnym pierwiastku,
zwanym ,deuterium® \Vydaje sie to sprzeczne
z tym, cosmy powiedzieli poprzednio, a mianowicie, ze
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oliPniiczne wiasciwosci atomu zalezg tylko ocl tadunku
jadra i ze wiasnie dlatego nie mozemy rozréznié izoto-
péw na podstawie icli chemicznego zachowania sie. Wy-
jasnienie tej sprzecznosci jest nastepujgce: wezmy pod
uwage jaki$ zwigzek chemiczny wodoru z innym pier-
wiastkiem, np. 2 atomy Wbdoru i jeden atom tlenu, zwig-
zane w jedng czasteczke wT)dy. Ta czgsteczka powstata
dlatego, ze pomiedzy atomami w™odoru i tlenu wwstepuja
sity przyciagajace, usitujgce ustawi¢ atomy wodoru obok
ciezkiego atomu tlenu; mozemy sobie wyohi-azi¢ takg
czasteczke, jako duzag kulke w $Srodku i dwie mate kulki,
przyczepione do niej catkiem mocno. Nowoczesna t(>oria
budow’Y atomu uczy nas jednak, ze takie lekkie kulki
me chcg ti wa¢ nieruchomo stale w tym samym mi(‘jscu.
Z tego samego powodu na przykiad elektrony, ktére* sg
bardzo lekkimi ,kuleczkami*, nie zajmujg zadnego
Scisle okreslonego miejsca W atomie, (a zwiaszcza
W bliskosci srodka atomu, mimo przyciagania elektrycz-
nego) lecz snujg sie po pewmych wcale pokaZnych obsza-
rach w obrebie* atomu. Te samg tendencje wykazujg
takze rozpatrywane przez nas dwui atomy wodoru, (cho-
ciaz W znacznie mniejszym stopniu niz elektrony) i w re-
zultacie Wczasteczce wody atomy wodoru nie tkwda nie-
ruchomo w okreslonych miejscach, lecz poruszaja sie
nieznacznie tu i tam w‘sgsiedztwie swej pozycji réwno-
wagi. To zjawusko nazjwYamy zwwkle ,,miedzyato-
mowVmi drganiami osiowymi“ dla odroz-
nienia od ruchu atoméw*, powodowanych temperatura,
zwdaszcza, ze ,,drgania osiow*e* trwajg naw*et w tempe-
raturze bezwzglednego zera (ok. — 273" C). Poniewaz
dalej zjawusko to jest w*yraZzniejsze dla lekkich czastek
niz dla ciezkich, wystgpi silniej w* zwyczajnych atomach
wodoru niz w ciezkich atomach deuterium. Totez cza-
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jstoczka ,,ciezkiej wody* bedzie sie rozni¢ od czasteczki
zwyklej wody mniejszym ,,drganiem osiowym* ciezkiego
wodoru, chociaz sity chemiczne bedg w obu wypadkadi
16wTie. Oznacza to dalej, ze czagsteczka zwyczajnej wody
jest mniej trwata i moze by¢ roztozona na sktadow”e ato-
my troctie tatwiej, niz czasteczka ciezkiej Avody. Na tej
wiasnie wiasnosci opiera sie caly szereg metod oddzie-
lania ciezkiej wody od zwyczajnej. Historycznie pierw-
szym sposobem bylo zastosowanie elektrolizy wody, od-
powiednio dostosowanej do tego celu przez Ureya, Za-
uwazyt on, ze j(‘zeli roztozymy wode na tlen i wodor pra-
dem elektrycznym, wydzielony woddér jest nieco ubozszy
w ciezkie atomy deuterium, natomiast pozostata czes¢
wody zawiera icli nieco wiecej. Zasadniczo mozna by
zastosowaé kaskade takze i w tym wypadku, ale ponie-
waz surowiec jest tani (woda) i mamy go pod dostat-
kiem, najlepiej bedzie zacza¢ od roztozenia bardzo duz(\i
ilosci zwyczajnej wody, az pozostanie drobna jej czesC.
Ta mata ilo$¢ bedzie silnie wzliogacona w deuterium
i od tego stadium rozpoczniemy kaskade. W praktyc.»
takie resztki wody, pozostate z duzycti iloSci roztozonej
wody mozna znalez¢ w wielu zakladaeti ])rzemystowycli
i na wykorzystaniu tycli wlasnie reszt<*k polegajg me-
tody przemystowe otrzymywania deuterium.

Tu warto zauwazy¢, ze wiasnie te same okolicznosci,
ktore tak utatwiajg produkcje deuterium, opdznity od-
krycie tego izotopu wodoru, W pierwszycti bowiem pra-
cach zmierzajacych do znalezienia izotopéw wodoru po-
stugiwano sie wodorem, poctiodzagcym z elektrolizy,
a wiec szczeg6lnie ubogim w deuterium.

Pytamy sie teraz, czy mozemy zasade te wykorzystaé
do rozdziatu izotopéw innychi pierwiastkéw, a w szcze-
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golriosci uicmu. Dhugi czas poszukiwano metod chemicz-
nych, ktére by pozwolity rozdzielaé izotopy uranu na
podstawie matych réznic w tiwatosci zwigzku, zaleznie
od tego, ktdry izotop uranu wcliodzi w jego sktad. Nc*
znaleziono jednak takic*j metody, jak zrc'sztg bylo do
pi zewidzenia. .J'dyng bowiem 16znice w ctu‘micznym
zactiowaniu sie izotopéw zawdzieczamy ustawicznc‘mu
ruetiowi atoméw w ,,drganiu osiowym®. Ruch ten ma-
leje w miare jak rosnie ciezar atomu. Dla uranu, kto-
rego ciezai- atomowy jest 2118 razy wiekszy od ciezaru
atomu wodoru, ruch ten jest bardzo staby — w dodatku,
poniewaz ciezary izotopéw uranowych réznig sie bardzo
niewiele (3 jc*dnostki na 238), ruch ten jest nie tylko
matly, lecz takze prawie jednakowy. Na dobitc*k. rdznice
cliemiczne wynikajgce z tego ruchu stajg sie zauwazalne
w bardzo niskich t(‘mperaturach. w ktérych ruch osio-
wego digania jest tego sanu‘go rzedu co nich ci(*plny
iitomoéw. W wypadku wodoru, ktén*go drgania osiowe
sq wcale pokazne, ten warunek nie sprawia kiopotu, ah*
w wypadku uranu zmusitoby to nas do uzycia tak
niskich temperatur, ze wszystkie* znane nam zwigzki
uranowe zamarzityby i w ogdle nie reagowalyby che-
micznie.

Reasumujgc mozna i)owiedziee. ze cliemiczru* m«*tody
dajg sie z y)owodz<*niem stosowa¢ do podziatu izotopow
lekkich pierwiastkbw — w miare wzrostu ciezaru ato-
mowego stajg sie coraz trudniejsi«* i praktycznie
biorgc zawodzg juz dla atoméw o S$rc*dnich ciezarach
atomowych.

Gdy raz wyeliminowaliSmy m(*tody chemiczne ze spo-
soboéw podziatu izotopéw uranu, pozostajg nam metody
mechaniczne*. W zasadzie* najpre”stszym wydaje* sie sor-
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towaui<* atoméw w(‘dtug ioli ciezarow w podobny spo-
sob. jak opisaliSmy sortowanie pitek tenisowych w po-
trzéjsanych skrzyniach. Mozemy na pi'zyktad wyobra-
zi¢ sobie wysoki stup “azowefi“o luh) ptynm'go zwigzku
manowcgo, ktéremu pozwalamy sta¢ spokojnie przez
p<wien czas, po czym zbieramy lekki uran z powierzchni
w podobny sposdb, jak zbieramy s$mietanke z mleka.
Nie ulega watpliwosci, ze metoda ta databy rezulat, ale
je"t niepraktyczna z dwoch powoddw;

IMei-wszg prz(‘szkoda jest ustawiczny ruch atomow
jpod wptywem ciepta, ktéry powoduje mieszanie sie ato-
mow i niweczy efekt polegajacy na réznicy ciezarow.
Zmusitoby to nas do stosowania kolumn wysokich na
kilka kilometréw, jezelibySmy chcieli uzyska¢ zupetny
rozdziat. Poréwnajmy zachowanie sie tlenu i azotu
zmieszanych w zwyczjijnym powietrzu. Wystepujg one
w postaci czastecz>("k, réznigcych sie ciezarem o dwie
jednostki, czyli i)iaAvie tyle co izotopy uranu. Niemniej
sg dalej wymi(*szane nawet na wysokosciach 3(XX me-
trow — gdyby bylo inaczej — nie bytoby tlenu w powie-
trzu gorskim i zycic» na szczytach gorskich zamarioliy.

Wysokos¢ kolumny, ktora by data nam podziat, zalezy'
takze od temperatury. Jeztdi oziebimy zawartos¢ ko-
lumny, rucli cieplny' zmaleje i podziat atomdéw nastgpi
w odpowiednio nizszej kolumnie. Z ozigbianiem jesteSmy
jednak ograniczeni — nie znamy liowiem zwigzku uranu,
ktory by byt ptynem w temperaturze nizszej od pokojo-
wej, Gazy skraplajg sie — jezeli, chcac utrzymac ich
stan gazowy’, obnizymy odpowiednio ci$nienie, ich za-
wartos¢ w kolumnie stanie sie znikoma. Gdy zwigzc’k
jest ciiitem statym, atomy nie moga porusza¢ sie swo-
bodnie i metoda staje sie niewykonalna.
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Dnuiij pr/oszkoda jost to, z(* stosujfjo wysokio NO
Imniiy nio tylko narazamy sie na trudnosci praktyczne.
Jecz iakz<* powiekszamy niepomiernie czas potrzebny do
ustal(M:ia "Nie réwnowagi, tZTi. czas poti-zehny do prze-
wedrowania I(kkicli atoméw na szczyt kolumny i opad-
niecia ciezkich na j(j dno. Czas, przez ktéry kolumna
musiataby “~taé w spokoju do chwili zebrania lekkich
atomoéw z j(\j sz(‘zytu. musiatby by¢ rzedu 10XX lat, co
oczywiscie* [irzekresla caty pomyst.

Sytuacja zmi<‘riia sie jednak na korzys¢, jezeli z¥-
miast sity cigzenia ziernski(‘go uzyjemy wielokrotnie*
wigkszege) ,,sztucznego cigzenia“ w tzw. wiréwkach.
Wiemy wszyse?y, ze mozemy przyspieszy¢ oddzielanie
sie Smietanki ed mi(*ka przez uzycie* tzw. centryfugi.
Site cigzenia zie*nskie*go zastepujemy w tych maszynach
,,sitg odsrodkowg*, ktéra wielokrotnie przewyzsza sile
cigzenia. Zaklad przemystowy do ])odziatu izotopdw,
oparty na tej zasadzie, ma szanse powewlzemia, totez rv)z-
wazono bardze) powaznie budowe taki(*ge) wtasnie za-
ktadu w amerykanskim projekcj,e atomowym. Powyzsza
metoda na réwni z innymi, ktore* eundwimy dalej, nie
jest je*dnak wcale tatwa, zmusza nas bowiem do uzycia
duzej ile>4ci szybkicti wirdéwek, ktdre sa maszynami pre-
cyzyjnymi i delikatnymi i wymagaja duze*j elokfadnosci
w icli produkciji.

Naw(*t w Uiozliwie najszybsz<\j wireWce niemozliwe
jest e)ddziedi¢ uran 20 w jedrelj ope*racji. wobec tego
musielibysmy uzy¢ kilku wiréwek potgczonych w kas-
kade (opisano poprzednio).

4. DYPrZ4tA 1 INNM METODY, inna skute<*zna
rm*toda pejdziatu izotopdw uranu polega na przenikaniu
(dyfuzji) gazu prze*z porowate prz<*grody, zwane mem-
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branami. Motoda ta j)<I(“;a na nastepujacych zasadach:
Wierny dobrze, zv atomy i czasteczki poruszajg sie usta-
wicznie, przy czym szylrkos¢ ttf,o ructiu jest tym wiek-
sza, im wyzsza j(*st temperatura ~azu. jako ze ttMupoia-
tura jest elektem tejio rucliu. Dla danej tem])ciatury
szybkos$¢ czasti*czki zalezy od j(j ciezfii u, ]>rzy czym j('st
odwrotnie proporcjonalna do drufii('p) [MCMwiastka
7 masy — innymi stowy w tej samej ttuiiperaturze cza-
stka wazaca 4 razy tyh‘ co lekka czastka, fredzie miata
szybko$¢ réwng ))ot(wi(‘ szybkosci czastki I(‘kkiej. Zna-
czy to dal(f, z(‘ jezeli pozwotimy gazowi uctiodzi¢ w prz<-
sti'Z(*" o nizszym cisniimiu lub proznie, lekkie czastki
bHeda — $rednio lriorgc — szybszt* od ciezkich i wyjirze-
dza j* Xi(* oznacza to j(‘dnak, ze uj). wypuszczajac Scie-
Snione powietrze Z zbiornika przez rurke otrzymamy
wiec(] azotu (lzejszego) niz th*nu (ciezszego). W lau-ze
czasteczki majg czestg okazje zderzania sie i czgsteczki
thmu o mniejszej szybkosci, bedg popycham* ])iz(*z cza-
steczki azotu, co z kolei spowoduje spad(*k szybkosci
azotu. W podobne sjr¥séb w zwartym thumi(* idgcym
prz(*z korytarz, kazdy czlowi(*k bedzie sz(*rt z tg sama
szybkoscig, mimo, ze poszczegbini ludzie clicielit)y is¢
szybciej, a inni wolni(*j.

» Ta wieksza szybko$¢ czastek h*kkich moze odegrac
role tylko w takich warunkach, w ktorycli ruch czaste-
czek zalezy od niclt samycli i nie ulega zmianom na sku-
tek zderz«*n z innymi czast(‘czkami. Takie wdasni(* wa-
runki zacliodzg przy dyfuzji gazow. W dyfuzji gaz prze-
sigka ])rzez porowaty mat(*riat, np. gliniana przegrode,
pr7>iiikajac przez drobne szczeliny zwane ,,poram i
Objasnienie zjawiska w tym pizypadku jest nastepu-
jace. Kazda czasteczka przecliodzaca })rzez ,,pore*, zde-
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rzy sie znaczilio czescioj Z* statym materiatom (Sciang
»POoiy™), niz z inng czast(‘Czka. Te zderzenia zmniejszg
powaznie jej szybkos$¢ i z tego powodu .sz\ bko$C prze-
tywu gazu bedzie J>e/ ])oi bwnania mni(fjsza, niz przy
przeptywie prix*z wiekszi* otwory, ate przeszkody, ktdre
napotyka czastka nii* sg zaleziu* O@ innycli czastek.
Z tego tez powodu lieckzit* znacznie mniej jirzy$pieszania
wolni(*jszychi czast(’k piz(‘z szyt>ki(* (i prz(ciwni(b iw re-
zultacie (lroga (utbyta przez czasteczke tiedzie zatezna
o(t szybkosci, wlasciw(>j fia j(j ciezaru.

M(‘tode powyzsza zast(»s0Avat z polvod;eni('m it
H(*rtz do podziatu izotop6éw rzadkiego gazu neonu. Apa-
latura lahoratoryjna, ktor<j uzyt, dawala jiare litrow
gazu na kilka godzin. Hertz uzyt jako membran rur z nie-
pol(‘wan(fj J)on*elany w ukladzi<' kaskadowym. lzotopy
neonu majcj ciezary atomowe 20, 21 i 22 czyli najciezszy
rézni sie od najlzejsz<‘go o 10% ciezaru, a.ich szybkosci
w pewn«j okr(*slon<j temperaturze roznig sie o .6%
Oznaczii to, Z* w najkorzystni«*jszycti warunkacli, gdy
u(‘zynimy ,,pory“ tak ciasnymi, a* zderz<'nia pomiedzy
czastkami ni(> bedg miaty zadn(*go wplywu na szybko$é
czastek, szy)>ko.Sci z jakimi izotopy beda piZ‘nika¢ przez
porowate membrany beda sie rézni¢ o Jezeli roz-
poczni(‘my i'ozdziat od mieszaniny gazowej, zawieraja-
cj np. 10% lekkiego izotopu, gaz po pizcniknieciu mem-
hiany tiedzie o .2 bogatszy w lekki izotop, czyli Hedzia
zawierat 10Y% k¢kkiego izotopu, (rdy Pik wzbogacony
gaz przepu.Scirny przez nastepna membrane w nastep-
r;ym stopniu kaskady, koncemtracja lekkiego skfadnika
wzrosnie do 11'b itd. Staje sie zujielnie jasm*, &‘ be-
dziemy musieli uzy¢ wielu stopni kaskady, zanim otrzy-
mamy praktycznie czysty i/>olop.
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just jeszcze trudniejsze, ~dyz wagi izotopow réznig sic’
zaledwie ok. 1%, a wiec najwiekszy wzrost koncentracji
w kazdym stopniu kaskady  najlepszym razie wynie-
sie okoto 0,5%. Inymi stowy, w id(*alnycli warunkach
dyfuzji liczba lekkich atoméw wzrosnie po przt'jsciii
jednej membrany zaledwie 1.OOd razy. Poniewaz lekkich
atoméw jt'st w naturalnym uranie zaledwie 0.7%, ogrom
naszego zadania zarysowuj«' sie  catej okaz>atosci. Co
wrecej, czysty uran w normalnych warunkach nie jest
gazem, lecz metalem i gdybySmy chcieli zamieni¢ go
w gaz, musielibysiu}* podgi-za¢ go do tak wysokiej tem-
peratury, ktorc'j ani mend)rany ani pompy nie wyti/y-
matyby. Musimy zatem uzyé zwnazku chemicznego
uranu. Ze znanych zwiazkéw uranow’vch tylko jeden
jest gazem w praktycznie mozliwych warunkach, a mia-
nowicie szeéciofluorek uranu. Sze$¢ atoméw fluoru
zwigzane jest w tym zwigzku z jednym atomem uranu.
Ciezar czasteczkowy tego zwiagzku wynosi 862 dla ciez-
kiego uranu a ‘149 dla lekkiego. Hoznica ciezaiow' spada
wiec nawet [lonizej 1%. Wiasciwosci t(‘go zwigzku czy-
nig go specjalnie trudnym do uzycia, Jst on tak silnie
zracy, &* atakuje wiele matc'rialébw noiTiialnie uzywa-
nych w chemicznych ajmratach. To pogarsza s]>rawe
nie tylko dlatego, zc' stopniowo zniszczytoby aparature,
ale takzi' dlatego, ze przv tym nagryzaniu szesciofluorek
rozklada sie i zamiast lotni'go zwigazku uranowc'go wy-
stepuje staly osad uranu na Scianach. Uran ten jest
stracony z procesu rozdziatlu. Poniewaz dalej musimy
uzy¢ bardzo wielu stopni i gaz zwigzku uranowego musi
przejs¢ jt* wiele razy, nie mozt'my pozwoli¢ na nawet
bardzo drobng strate, gdyz nic by nam nie zostato
w konicowym stadium. Co gorsza, osad uranu moxc™ wy-
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stgpi¢ W forniio pyhu, ktdry osadziwszy $<* w porach
membran, zniszczy je. Najiorszym wrogiem s/A‘Scio-
fluorkii uranowego jest wilgo¢, gdyz nie tylko i-ozktada
go w reakcji z nim, lecz takz(* wchodzi z fluorem
w zwiagzek, dajac kwas fluorowodorowy (HK), ktéry jest
jeszcze bardziej zrgcym zwigzkiem. \Vob(‘c t(‘go we
wszystkich stopniach zakladu fabrycznego rozdzielaja-
cego uran musimy potozy¢ specjalny nacisk na niedo-
puszczanie powietrza, ktére zawsze zawiera troche wil-
gi>Ci.

Aby ze))ia¢ gaz po przej.Sciu prz(‘grody i skomprymo-
wacé go tak, by mogt pi*z(§$¢ przez nuunbi ane nastepnego
stopnia, musimy uzy¢ pom|), Poui{)y te muszg by¢ sj)c-
cjalnej konstrukcji, gdyz jak wiemy szesciofluor(‘k
uranu atakuj(* materialy normalnie uzywane w kon-
strukcji porm>, a s/™n*cjalnie silni(‘ oh‘je i thuszczt* nor-
malnie uzywam' do smarowania i uszczelniania pomp.
Wielko$¢ potrzebnych ))omp zalezy w duzej mierze od
dobroci membran, przy czym zalezno$¢ ta wyglada na-
stepujaco. dak <)bjasniliSmy |op*zZ¥<dnio, pory mem-
brany musza by¢ tak mate, by czasteczki zderzaty sie
pizede wszystkim ze Scianami pordw, a nie wzajenmu’
y.0 sobg. Czestos¢ zderzA'6 pomiedzy czasteczkami zalezy
od gestosci gazu. Im gestszy jest gaz, tym czesciej zde-
rzajg sie czasteczki ze sobg i z tego powodu dla kazdej
membrany istnieje pewna najwieksza gestos¢ gazu, dla
ktérej membrana bedzie jeszcze dobrze dziata¢. Jezeli
zrobimy lepszg membrane o drobniejszych porach, mo-
zemy pozwoli¢ sobie na wieksza ilos¢ zderzeri pomiedzy
czasteczkami, czyli na wyzsze ci$nienie (i gestos¢). Wiel-
kos¢ pompy prawie 2* nie zalezy od ciezaru przettacza-
nego gazu, l('cz gtdwnie od objetosci. Jezeli bedzimny
pracowa¢ przy niskim ci$nieniu, ten sam ciezar gazu
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f¥(Izic miat wi™kszg objetos¢, a zatem zmusi nas do uzy-
cia wigkszydi pomp,

lteasiimujf}e mozemy powiedzie¢, ze w zasa<lzie po-
dziat izotopoéw ])izez dyfuzje jest weal(* pi-osty, ale
wziiledy praktyczne wynia™ajg opracowania materiatu
na me?nhrany, materiatlu na czesci konstrukcyjne, spe-
cjalnych smardw i uszczelni(>n odpv>rnycti na dziatanie
znjiic fluoiu; wymagaj<} budowy aparatury, zawierajcj-
cej pompy, zupetnie szczelnie oddzielonej od powietrza
atmosferycznego, oiaz specjalnego sterowania prze})y-
wu gazu ))rz(‘z te wszystkie liczne stopni«» kaskady. Te
wzgledy ))iaktyczne przedstawiajg olbrzymi«* wprost
Zaclanice*,

Nie mz<*my w chwili obt'cm*j opisa¢ wielu pomysto-
wych wynalazkéw, jwczynionych w tiakci«* pokonywa-
nia liKzny*h prz«*szkod. ale j«st juz dxdvini< ogélnie wia-
«l«uno, Z* prz«'szk«)dy te z«>staly })okonane dzieki wspdt-
firacy duzych z«<*spfdw naukowcOw i inzynieréw i ze
zaktad oi)arty na zasadzie podziatu prz«*z dyfuzje gazu
pracuj«*.

Istnieja metody, wykorzystujgce kwnik*z rdznice
i»zyhkodci izot«)péw. dedna z tych met«)d, «)prac«)wana
przez teg«)z W«*rtza, wykorzystuje dyfuzje gazu nie pi*zez
m«*mhnuiy, k#cz prz«v. .strumief inimgo gazu. Jeszcze
inna metq)da, ktérg zaw«lzie«*zaniy Hev«*syemu, wyko-
izystuj«* wv)>arowani(* ptynu w opidzniong przestrzt*n.
l.z«*jsze czgstki ptynu ulotnig sie szyhci«'j, gdyz ich szyb-
ko2& jest wiek.sza. Te i inne’hx*tody dyskutowano i osta-
ke znie «)drzuc«)no, gdyz rokowaly mniejsze nadzi«*je niz
dyfuzja prz«*z me*mhrany,

Inna m«*toda. ktéra natychmiast przychodzi na mysl,
g«ly 10zwaziHuy prol)leni po«iziatu izotop«iw, jtist tzw.
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(ly fuzja (ifplna gazu. Pizoz eigjiliu} dyfuzje gazu
rozimiioiuy szcz<\gdlno zjawisko, zaohodzjp'o w wiek-
szosci gazow i pol(‘gajgcc na sktonnosci h'kkich cZijstck
do gromadzenia sie w goretszym koricu ogi zcwancj lury.
a ciezkich w zimniejszym. Metoda ta jest specjalnie
ol)i(‘cujéjca, gdyz Clusius i jego wspotpracownicy ol)-
mysliti piekny RN)rtet, dzieki ktéremu unikamy kaskady
o wi(dki(9 ilosci osotuiychti stopni, lecz uzyskujemy duzg
ilos¢ stopni w obrebie jednej aparatury. Fortel ten
nn)zna tak o))isa¢: Wyobi-azmy sobi(* dwi<* pionowe
Sciany, jedng goraca, druga zimna. Z powodu t<rmicznej
dyfuzji gaz w sasiedztwie' goracej Sciany bedzie nieco
bogatszy w I(*kki izotop. oi‘az jako ciejili‘js/y bedzie miat
t(‘iidencje do ruchu w gére, podczas gdy zimny gaz be-
dzie' miat tend('neje do ruchu w dét. Otrzyinuje'my w re-
zultacie ki-gz(‘uie gazu; w gére J)rzy goi”ic<j Scianie’,
w dét ])izy zimne'j. Ponie'waz, jak powie'dzie'lismy, gaz
przy ge)race’j Scianie* jest nie'co bogatszy w le*kii izeeto]),
strumie'é ida('y w gdre nie'sie’ wiece'j ize)toj)u h'kkie'gen
niz strumie'd zstepujacy przy zinnu'j $(‘ianie’. Pe'r sélelo
otrzymamy pi-z('ne>sz(‘nie' sie lekkie'go izeiteepu w gore;
w gorne") czeSci aparatury bedzie' sie gre)inaelzic coraz
wie<e'] U'kkie'go ize)te))ui, dopoki w])tyw natui‘alne'j elaz-
nosci gazu do niie'szania sie nie* zrowneiwazy ))rzy])lywu
b'kkiege) izoto))u. Takie* urzadze*nie* mozna uwaza¢ za
rownowazne* wie*lki(*j ilosci pe)szcz<'gbtnych ste)pni, ilode-i
réwne'j w |irzyblize*niu steisunkowi wyse)kose*i Scian d»
odh*glosci mi(*dzy nimi. Wyseeko$¢ scian moz<*my tatwo
uczyni¢ rzedu metréw, a oeth*glo$¢ mieelzy nimi réwng
utamkowi ce*ntyme*tra — tote*z jeden taki ze'sjXel beylzie*
Ibwnowazny wie*lki(*j ilosci stopni i wystarczy potgczyc
seereg Kilku ze*s|Mitow, bj uzyska¢ duze* wzbogacenie
gazu w h'kki izotop. W rze*czywi<tosci Fleisius nie za-
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stosowa] ifaski(*li §(Maii, Mz rury kono ntryozruL WK™
wnetrziu} o”izi'wa] pi-zoz i)rzo)tyw “~oracop) jiazu. a W-
wneti ziu} clilodzit.

Niostrty poiniaiy t<Mim(*2n(§j dyfuzji w s/,(*$eiofliiorkw
uranu zaraz wykazaly, ze wlasnio w tyni i?azio dyfuzja
forniiezna zaHiodzi w zniktnnyiu stopniu. Przyczyny
dyfuzji t(‘rniiczncj sa zawite i zal(*za w duz(*j niicrzt' od
wihasciwosci czasteczek, oraz sil wystepuja(*ycli pomie-
dzy nimi. tak z(* nimoziiwoscig jest z jiCluy przA'widziec,
izy dyfuzja timniczna w jakim$ jiazii* hedzie duza czy
mata. W wypadku szesciofluorku jest tak mata. 2* za-
ktad przemystowy, zluidowany na t(*j zasadzie. >yH)y
zbyt duzy, zbyt kosztowi-y i zuzywaley zbyt duzo
nux*y — mimo ze posiada zalete prostoty i nic* zawiera
cz”esci ructiomychi.

Wielu pracownikéw badato dyfuzje t<u'iniczng w pty-
nach — rezultat l)yt zawsze ten sam: uzycie i®azu daje
lepsz(‘ r¢zultaty niz uzyci«* ptynu. Ciléwna przyczyna j«'st
to, ze ptyny prz«*wodzg ci«‘pto fu>z poréwnania lejnej niz
pazy. tak ze w wyj)adku |)}lynu musimy o wiele wiec«']
ciepta doj)rowadza(® do d«kj .Sciany a odjirowaclzu* od
zimnej, by utrzyma«' te samg réznice t<mj>eratui* «by
Scian, niz w \wyjladlku efazu. Przypuszczam) zatem, ze
sprawa liedzi<* sie j<rz<*dstania«’ tak sam) w wypadku
s*zesci«)fluorku uranu — j«'«@nak doswiadi*z«*nia przej)io-
waitzone j)rzez Ab)clsona «laty ni«*s|)«)«lziewany wynik:
dyfuzja ciej)lna w ptynnym sz«”Scioflu«)rku uranu jest
catkiem «luza. mimo ze w gazowym j«*st znikoma. Przv
uzyciu phynne”) sze.sciofluorku uranu budowa zakiadu
pi »mystowc*!  § praktycznie n)«)zliwych wymiarach»
staj«* sie wykonalna. Al* nawet i w tym koizystnym wy-
jKidku nie m«)zna polega<* wytacznie na takim zaktadzie
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<lla produkcji uianu I Al»y uzyska¢ nawad mak' \vzl)o-
piccniiy zakiad rodzaju poclifauiatby olbrzymio
ilosci (Mud'iiii ci(‘pln«j (np. w postaci pary wodiu'j). >4
taki okr»'s w trakcie budowy zakiadu w Oak Ridirc,
w ktérym mieliSmy do dys|)ozycji duzt' ilosci })ary wod-
nej, [Jotrzebu(j dla zaktadu jeszcze ni(‘ukoriczone™o. Po-
stanowiono zabuu uiucbomi¢ zakiad oparty na zasadzie
tiMTnicznej dyfuzji, ktory Py zuzytkowat ty pary dla
Avstypnc'iio wzbo™acc’nia uranu. Tak wzbo”™a(‘ony uran
utatwitl)v zadanie pracuj;p*(fio juz wteily zaktadu, zI>u-
dowanoi™o na zasadzi(> ebATromaifiudycznej.

W koncu nalezy tu wspomiii(H* j(‘szcze j(‘dtuj, dokia-
dnie zbadam} metody rozdziatu izoto})éw, pole<rajaci} ma
elektiolizit'. dak O=>:dIni(* wiadomo, irdy pi‘ad <lektrvczuy
przeptywa |)rztz roztwor soli w wodzi«', fadunek <lkekti-y-
«zZny Ju*z«'chodzi prz«‘z roztwér dziyki prz«*j)lywowi nata-
dowanycb ('l¢'kti-ycz?iie atoméw cz{|st<*k. Zup«'tuie analo-
L:icznic jak w <raza(h, spotkamy siy z i-Oztficr} w szyl»-
koscia(*li, z jakimi. $r«‘dnio biorf}c, J)oruszaji} siy I(K<i(*
i ciezkie cz.-jstki. i.ekki«* bed-} ui«*co szyi)sz«‘. Kilku ba-
daczy ni<*zMi<znic od “N<hi(* zaproponowato piykny roidcl,
ktory by umozliwit zastosowani«* & m*tody w ju-aktyc«'.
Fort<'l t&h j))kira na tyni, z& [)«)zwalamy roztworowi
Piz«*Phywaé wolno ruiz¢* w ki<*ruriku  jrz<esiwnym do
ruchu naftad«)wauvch czast«*k. toly oba ru*by sa sobie
rowne, czagst«*czki fydg stalty w mi«'jseu. Ta rownowag«'»
Homiydzy przt'ciwni«*  ski<*rowanym przeplyw«*«!  roz-
twoni i przcylwern czjjst«*czek w juaplzi<* <b*ktrycznym
jlastipi przy ni<f;o rézne*j szybkosci dla czjystek ketkkich
i <iyzkich, W r«*zultacie mozna tak dobra¢ szybko$¢ Prze
ptywu, by na pewmyrn odcinku rury kéki izot«)p powoli
zaczat zmi«*rza¢ w prz«)d a cieyzki w tyt, H. Li®ndon jMunie-

75



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

rzyt ilosciowo to zjawisko i uzyskat staby rozdziat. Oka-
zato sdl* jednak, ze metoda ta nie niozi* ws])étzawodni-
czy¢ z innymi, lepszymi metodami podziatu,

5. ZAKEAD KLEK''"HO)MA(GXETYCZXV. Wszy-
stkie metody ojiisane w trzech poprzednich rozdziatacii
polegaja na zasadach, ktére dajg stabe wzbogacenie
w jednym stopniu rozdzielajgcym i dlatego zmuszajg
nas do wielokrotnego procesu by uzyskaé prawie czysty
U 235. Opisany poprzi*dnio spektrograf masowy moze
przeprowadzi¢ catkowity podziat w jednym stopniu, a<*
wydawato sie zawszi*, ze roztiudowanie tej itelikatnej
metody laboratoryjnej na skale fabryczng napotka na
trudnosci nie do przezwyciezenia. Niemniej E. O. Law-
rence rozpoczagt badania na ten temat, Postuz™d sie za-
sadniczo tg sama zasada, na ktdrej oparty jest sp<*ktro-
graf masowy. Zmiany, ktére musiat poczynic¢, zmierzaty
do uzyskania lepszej ekonomii. W zwyczajnym spektio-
grafie masowwmi tylko znikoma cze$¢ gazu uzytego do
analizy, zostaje zjonizowana (natadowana elektrycznie
na skutek zderzen) i tylko ta mata czes$¢ zostaje rozaie-
dzona i tworzy strumien czasteczek prz(*(‘hodzacy przi*z
zasadnicze czesSci aparatury, beszta gazu jiozostaj'*
w foimie elektrycznie obojetnych atomow% wypi™Mniaja-
cych rure i gaz ten zabierajg jMimpy, utrzymujace niskie
ciSnienie w rurze, dasne jest, 2* nalezy sie stara¢ o moz-
liwie duza ilo$¢ czastek w strumieniu i zmniejszenie o il<
moznos$ci tej ilosci gazu, ktéra idzie do pomp i nie bie-
rze udzialu W separacji, dest réwnie wazne obmysli¢
sposéb odzyskiwania uranu, ktéry osiada w fonnie sta-
tego osadu na Scianach aparatury, a to dlat(‘go, ze jirzy
procesie na duzg skale i przepuszcziiniu duzych ilosci
materialu przez ajiarature nie tylko strata tego mate-
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liatlu bytaby duza, iikz takz(* osad zatkatby ai)aiature
w krétkim ozasio. (k) wiecuj, dla uzyskania potrzebnego
A apaiatuize pola inasn(‘tyczn(\ico musimy uzy¢ duzyeli
elekt rornagn(*séw, ktdre stanowia najkosztowniejszg ezesd
aparatury. Aby je nal(*zyei(* wykorzystae, musimy uzy¢
mozliwit' obfityeb strumieni atomoéw i ustawie moziiwi<*
najwi(;eej takich strumi(>ni w polu j(*dm'i<o (‘lektro-
ma”nesu. | zyskanii' jiola magmdyeznefio o wiasciwym
natezeniu i roztozeniu wymaca o”iomnej fi(‘cyzji,
a ustawienie zbiornikow cliwytajacych atomy musi by¢
brardzo doktadne. “Pakg precyzje inozi* uzyska¢ wpi awny
fizyk pizez staranng i)iace w laboratorium. Musimy
zatem tak zmodyfikowa¢ konstrukcje, by ustawienit
zbiornikdw i nastawienie pola rmai>rnotycznef<o mo™ wy-
konywa¢ mniej wyszkolony personel w duzym zakia-
dzie. Musimy dalej dobudowa¢ bardzo skomplikowany
zaktad chemiczny, ktory bedzit' nam zmieniat surowiec
w zwigzki uzywam' w r.urach rozdzi(‘lajacycli, oraz
zwrawd j?az zabi(‘rany Przi*z pompy, osad z w(*wnetrz-
nycli $cian apaiatury itp. Ten odzyskiwany mat(‘riat
zdazyt zwykle juz wejs¢ w zwiagzki clu™miczru' ze $cia-
nami aparatury i wymaca dodatkow(j i)i-zei-6bki clie-
miPznej.

I znowu tylko olbrzymiemu wysitkowi naukowcow
i inzynieidw zawdzieczamy przeprowadzenie ti“*o zada-
nia. Mimo, ze krok od d(‘likatm'j aparatuiy laborato-
ryjnej do duzego zakiadu tabiycznego okazat sie je-
szcze trudniejszy, liardziej nieoczekiwany niz w wypad-
ku dyfuzji przez membrany, zaktad elektromagnetyczny
byt pierwszym, ktéry wy[)rodukowat uzytc(*zng ilos¢
eianu 230.
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('liociaz t(“'oratycziii(* mozna by przopiowadzi¢ caly
podziat w jodnyni stopniu, w praktyco okazuje sie to
iii(‘'wyieodne, gdyz stniinion (‘iezki(‘go uranu jest tylo-
krotnie silniejszy od strumienia lekkiego izotopu, ze
zmusitby nas do bardzo duzej precyzji, gdybysmy
ebeieli }rzepro\vadzie bardzo dokladng separacje w jed-
nym stopniu. MusielibySmy bowiem unika¢ nawet naj-
mniejszego rozproszenia wigz('k. gdyz nawet maty roz-
proszony strumien ciezkiego izotopu zmieszatby sie z(*
stabym strumieniem lekkiego. Takag precyzje mozna by
uzyska¢, ale ograniczytoby to powaznie ilo$¢ przepu-
szczanego materiatlu przez jeden stopien,

'Fotez optaca sie uzycie aparatmy skladajgcej sie
z dwai stopni: w pit‘rwszyrn stojiniu uzyskujemy niezbyt
doktadny podzial, j)o czym tak otrzymany materiat
przepuszczamy prz('z drugi stopien, ktéry moz<‘ byé
mniejszy, gdyz przerabia o wiele mniejszg ilos¢ mate-
rialu. W drugim stopniu dokonujiuny ostat(>cznego, do-
ktadnego podziatu. Drugi stopiiui bedgc mniejszym, nie
przedstaA\na tak duzych trudnosci konstrukcyjnych jak
pierwszy, ale musi by¢ zaprojektow™any znacznie sta-
ranniej, poniewaz ni(* moztmiy pozwoli¢ na najdrobniej-
szg strate materialu w tym stopniu. Mat<'i-iat ten jest
bardzo ctmny, gdyz )>ocbodzi z kosztownego pierwszego
stopnia.

Istniejg projekty innych przyrzadéw, oparte* na in-
nych zasadach, ktére tym sg podobne do zasady elektro-
magnetycznej, ze moga da¢ duzg separacje w jednym
stopniu, przy czym kazdy atom odbywa swa wiasng
droge niezaleznie* od ob<'cnosci innych atomoéw. Najcii*-
kawszym jest tzw, ,jizotron‘% ktéry uzywa szybko-
zmiennego pola elektryczm*go, Pole tw kolejno w szyb-



PRODUKCJA PALIW ATOMOWYCH PRZEZ ROZDZIAL 1ZOTOPOW

kim tcmpio jirzy$piosza i opdznia strumion natadowa-
liycli elektiycznie atoméw, przy czym lekkie' atomy pod-
dajg sie wptywowi pola ni(‘Co tatwiej niz ciezkie. Mo-
z(*my tak zaprojektowac ten przyrzad, by caly strumien
atoméw skupiat sie w zgrupowania w dalszej czesci swej
drogi. To skupianie sie mozemy olijasni¢ nastepujgco:
pewna ilos¢ atoméw prze'chodzi prz(*z pole, gdy ono
opo6znia je, a nastepna ilos¢ w chwili gdy poh' je przy-
$piesza dogania pierwsze, tworzac zgrupowanie'. Te zgru-
powania wypadng dla léznych izoteipéw w réznych czes-
ciach przyrzadu, gdyz ro6zne izotopy bedg sie poddawac
wpltywowi pola w 16zny sposob: h'kkie bai-dziej, ciezkie*
mniej. Je'ze'li teiaz potrafimy odprowadzi¢ atomy z od-
powiednichi czesci przyrzadu w odpowie*dnim czasie, po-
trafimy ze*braé np. prze*de wszystkim lekkie atomy. Taki
pizyrzad opracowat R H Wilson i przypuszczalnie
mozna by go uzyé na skale fabiyczna, ale przyi zad elek-
tromagnetyczny rokowal lepsze nadzieje i izotronu nie
uzyto.

(0. WNIOSKI. W artykule' tym usitowalismy naszki-
ceiwaC kretko zasady fizykalne*, na ktdrych opierajg sie
znane meteidy separacji izeiteipbw oraz ogrom zadania,
piki stawia rozdziat izotof/iw na skale fabryczng. Wszy-
stkie te zaktady maja jeden, wspélny o™: wydzieli¢ czy-
sty, lub mozliwie czysty uran 2%). W nastepnym roz-
dziale tej ksigzki opisze*my w podobny sposéb zaktad,
produkujacy ne)wy pi(*rwiast<*k ptuton, ktory jet takze
paliwem atomowym. Duze zaklady faluyczne tak dla
produkcji U 235 jak i plutonu wykonczano pospiesznie,
gdyz nie bylo wdwczas wuadomo, ktore z tych dwoch
paliw* bedzie sie It'piej nadawato do uz}cia w bombie

79



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

atomowej, ani jak (Huiii<go czasu bydzu* wymagato
ukonczenie kazdego z tych zaktadiWw.

Miejmy iiadziejtj, ze w przysztosci waznos¢ i)iodukcji
bomb atomowycli ustgpi miejsca wyzwalaniu energii
atomowej dla celéw pokojowych. Taki rozwoj zdarzen
postawi powyzsze zaklady-"Av niekorzystnej sytuacji, gdyz
tzw. ,,stosy* opisane w nastepnym rozdziale tj ksigzki,
daja nam energie wprost z surowego uranu. Xitinni(j
dla celow praktycznycli [Mitrzebne bedzie skoncentro-
wane zrodlo energii, zrédto kton* bedzi<* musiato spalaé
czyste paliwo atomowe, np. czysty lub prawie czysty
pluton lub uran 2%%). Za wcze$nie jest snu¢ przewidywa-
nia wobei* wielu czynnikéw, wptywajgcych na ekonomie
obu tych mozliwosci i dlatego nie witany dzi$, czy za-
klady rozdzielajagce izotopy utrzymaja sie jako state
czesci sktadowe zaktadow atomowych, czy tez ich za-
danie wyprodukowania paliwa do pierwszych bomb ato-
mowych nalezy juz do historii.
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IMARZMIENIF. ENKRiJIl ATOMOWE.!
I PlIODUKC.JA FM.UTONIJ

EnorinNia atomowa’) iii(* j(*st now™ym odki-yciiMU, ])onio-
Maz byla uznana ])o raz piorwszy za zrddio
~dy tylko zauwazono zjawiska jnornirmiotwoiczc'. Ni(*
jest to Zrodto matiNjio znaczimia, poniowaz ni(‘ tylko ozyso
oi(*pta zirmii zawdziecza mu swm* istnirmir* (cirpto pro-
mien iotwor-czosru  zal)Ozpi(*cza wnetrze ziruni j)rz('d wy-
ctitodzenient), ab“ takze. j(li si)oji'zymy wste(*z, emuTNa
z drz(‘wa, weifla, ropy i eneri®ia wodna, wszystkie nasze
codzienne zrorHa tmernii, majf] swoj{‘ zr-6dlo w stoncu,
a marny obecnie zufadnie ))owazne doworly, z<¢ eirer/ii
wytwai-zarra prz*z storice powstaj(* iitéwrrii* dzieki istui'“
jfjcym tanr r-eakcjorn jildiowynr. “Pa eneiyiia jt'dnak, za-
miast wytwarzac sie przez rozpad jr}drowy, uwrdnia sie
droii;} odbudowy jftdei’ lekkich atoméw. Dam* astrofizy-
kalne stwierdzajg, ze storice* zani<*r'a duz«* ilosci wodoru.
nV) j(*st wasni«* wodor, ktéry tw«)rzy potacz«*nia w szt*rc-
U re*akeji jadr-owych w kierunku wytworzenia b<*u

IV i({rk«j(* nie z;rcb«)dza samorzutnie na ziemi, pettics
waz, w kazdym rnomenci«*. czast(*czki majace reagowac
sg natad«)wane i usitujg odpychac sie wzajemnie. W la-
lurratorium zdotano nada¢ kilku jadr«)in przy$pi«*sz«*ni*
tego rzedu, ze czasteczki mogly dostatecznie zblizy¢ sie

* Energia atomowa jest popularnym i utartym terminem, p»=
prawnie] nalezatoby okresli¢ ja jako energie jadrowa.

Wyzwoicnie energii atomu 6 81
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do siobie i przi“roagowae. To zjawisko pozwala jodynie
na studiowanie samej reakcji, ale nie na wykazanie j*j
energii. Wewnatrz stofica temperatura siega rzedu
20 milionéw stopni, tak ze na skutek rucliéw termicz-
nych atomy posiadaja dostatecznie wielkg szybkos¢, aby
przedrzec sie przez silnie odpychajgce pole sit i zblizy¢
sie dostat(*cznie w celu wywotania reakcji. Wydzielanie
sie energii podtrzyrnujt’ wysoka temperature i reakcja
odbywa sie w dalszym ciggu w bardzo podobny sposob
jak pahmie sie wegla.

Okazuje sie zatem, ™ <*nergia atomowa jest gtdwnym
zrodtem energii na ziemi. Wegiel, ropa i drzewo, ktére
spalamy, powstaty droga fotosyntezy dwutlenku wegla
i wody przy wykorzystaniu energii atomowej. Przez
wyparowywanie wod oceanéw i jezior stonce zaopatruje
sie w energie wodna.

i. ROWNOWARTOSC MASY | ENERGII. W kaz-
dej reakcji uwalniajgcej energie traci sie odpowiednig
ilos¢ masy. Wobec tego mozemy powiedzie¢, ze energia
powstiije z masy zgodnie z wyrazeniem Einsteina

E=nm"

gdzie E jest energia w ergach, m jest stratg masy
w gramach, a c jest szybkosScig Swiatta, 3X10™ centy-
metréw' na sekunde. Ta zalezno$¢ sprawdza sie wiernie
zaréwno w reakcjach chemicznych jak i w reakcjach ja-
drowych. jakkolwiek zmiany maSy w reakcjach chemicz-
nych sg znikomo mate. Wzér Einsteina powiada nam
skad sie hi<'rze energia, co daje — jak to juz powie-
dzieliSmy o samych sitach dziatajacych — nieco wiecej
wgladu w problem: dlaczego ona powstaje. Jezeli
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znana j<st suma mas wszystkicti skladnikéw roaguja-
(veMi, mgiita ta podajt' prosty sf)Osdl) obliczania wyzwo-
lom*j {ncrgii. W wielu wypadkach nie jest rzeczg tatwa
zmierzy¢ zachodzacg zmiane masy i zwykh* jestbacz-
nie proscie*] zmierzyé wprost wytworzone ciepto albo
wywotang jonizacje. Wzér ten podaje z’atem maksymal-
na, mozliwg energie, ktéra wywigzataby sie, gdyby
masa zamienita sie catkowicie na (*nrgie.

2. laNKIKJIA Z liOZPADU IIHANT. Jezeli jeden
caly gram masy (obojetnie czego) zami«*nitby sie na
energie — otrzymalibysmy 2X10'~ kaloiii. Zmierzono
energie wywiazujaca sie podczas n*akcji rozpadu i wy-
imsi ona w przyblizeniu 2X10"*’ kalorii') na gram (dzie-
sie¢ milionéw kilowatgodzin na funt)-). Jest to okoto
dwa miliony razy wiece*) niz ((‘rgia wywigzana w Cza-
sie spalania takiej samej masy benzyny, albo wysoko ga-
tunkowego wegla antracytowego. W przypadku spala-
nia wegla powiadamy, ze atomy tlenu i wegla, biorgce
udziat w reakcji, przyciggaja sie wzajemnie, gdy je do
siebie zblizymy i tworzeniu sie ich polgczenia towarzy-
szy wydzielenie energii. Doktadniej odbywa sie to dzie-
ki sitom dziatajacym miedzy eli‘ktronarni i jadrami ato-
moéw, ktdn* tworza drobiny materii, tnk ze przy pew-
nych zwigzkach energia konieczna dla utrzymania ato-
moéw w zespole j(*st mniejsza niz przy innych. Nadmiar
energii wydziela sie, ki(*ilykolwiek ma miejsce {rz(*jsci<*

") Jedna kaloria réwna sie 4.18 X 10’ ergéw. Symbole jak 10’
albo 10" sg skrétami matematykéw, zamiast pisania jedynki i na*
stepujacych ponizej 7 wzglednie 10 zer.

*) Funt angielski = 453 g.
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od mniej trwalej kornl)inacji do bardziej trwal(j. Te
0golne zasady znajflujt} roéwniez zastosowanie przy re-
akcjach jadrowych. Sity dziatajagce miedzy sktadnikami
jadra”™tj. neutronami i ))rotonami sg wielokro¢ mocniej-
szi* od sil, ktére dziataja miedzy elektronami a jadrami
drobin. Z tego i)owodn zmiany jadrowe operujg znacznie
wiekszymi tadunkami (*nergii, anizeli zmiany w charak-
terz(* (Irobinowym. Ib-zy rozi)adzie uranu zachodzi roz-
bicie* najciezszego jadra na dwie w przyblizeniu I6wne
cze.sci. .lenhiak nenttony i jerotony, z ktérych skiada sie
jadro uranu, znajdujg sie w bardziej zréwnowazonym
i trwalym ukladzie*, gdy sgq pexiziedone miedzy dwa eal-
famki, wytwe)rzone podczas rozpadu. Ene*rgia wywia-
zana je*st, w gruncie rze*czy, miarg te\j wiasnie wzmozo-
reqj trwatosci. Naehniar e*re*rgii ujawnia sie w postaci
ene*rgii kinetyczne*j i ele)kume*ntuje sie w duze*j szybko-
Sci, z jakg wsjlornniane dwa e)dlamki rozlatujg sie.
Jest ree*zg wiade)ing, & w de)datku do tych dwek*h
gz wydzie*la sie rownie*z dwa do trze*ch ne*utrondw.
Sa one e)dpowit*dzialne za akcje, dzieki ktoie\j re*akcja
reezpadu ne)ze* przenies¢ sie na bardze) eluzg ilos¢ jader
uranu i tym samym umozliwia wyAvigzywanie* ogrom-
nych ilo.Sci e*ne*rgii, jak to zre*sztg pdZnie*j ze)bae*zymy.

S. PlIOCKS ROZIWDU. Hege* re)zpadu nuze* na-
stgpi¢ jake) re*zultat beunbarelowania uranu neutronami.
Ne*utron, jako czgste‘czka elektrycznie obojetna, nie ma
trudno.sci w prze*nikaniu do jaelra atomu uranu. Czesto
jesst rze*cza zbyteczng ste)se)wani<* ne*utrone™w o eluzych
szybke)sciach, jakby to musiato by¢ w jerzypadku natado-
wanych ezaste*k. Wiasciwie im wolnie*j neutie)n sie poru-
sza, tym fatwie*j dajo sie zaabsorbe)waé prze*z jadro
uranu.
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Jdast r/IA'(7a ni('(KIzQwni| rozrézniiini(* rozmaitycli ro-
dzajow jild<*r uranu, bioiiicyt'li udziat w rc'akcji. d(‘li
chodzi o c*hoiTiiczu(* wiha.suosei, wszystki(‘ izotopy uranu
zaciiowuji} si( w ten sarn sposdb, ironiowaz wszystkie
one inajij 92 elektiony, réwnowazace na zewnatrz fadu-
ru'k 92 |)rotonéw otrecnycb w jadrz(‘ atomowym. Rozma-
ite izoto))y uranu roznig si’™ od sii‘bie liczba zawartych
ntuitronoéw. Istnieje zatem h'kki izotop V 2H), ktdry za-
wi(u-a 142 neuti-ony i inny ciezki izotop T 228, ktory po-
siada 14() neutrondw. Sg i-6wni(‘z inm*"0 rodzaju izoto-
py, zawierajace* rozne ilo.sci neutrondw, nie'ktore* z nich.
jak to zobaczymy, mo”™g powsta¢ na skut(*k n*akcji ja-
drowych. J(Z(‘li wzig¢ pod uwa’ee icli zachowanie* sie
w reakcjae-h jaelrerwych, izeitopy inoKa wykazywaé
znaczne* roznice* w tym wz™Meelzie. Dwa wyze*j wymie*-
nierne ize)te)py sa najczescie*j spotykane* w jrrzyrodzie,
de* ciezki uran zdarza sie 140 razy €z=&ie§ niz lekk
Ulan.

Lekki ize)te)p uranu T 220 je*st je*dynym jadr(fin zna-
le*zie)nvm w przyrodzie*, ktore* ireize* by¢ rozbite* Jrze*z
dziatanie* perruszajacych sie neuti'onéw. Je*st ize*cza merz-
liwg wytwenzy¢ nerwe jadiTi, ktore* rownie*z miatytry te
samg wilasners¢, 2'zw. jrowolne neutierny sg absorbowane
réwnie*z j)rze*z jaelro etieddie*f<e) uranu, ae* rerzpael nie na-
stepuje*, ponie*waz utwerrzony izertoj) T 229 je*st erelperr-
ny na reizbicie — chyba, ze ne*utron wprerwadzi z soba,
eluzy zapas e*neMiiiii, konie*czny do za))Oczatkowania pre>
eeu i'e)zpaelu. 2\) samo sprawelza sie w przyfiadku izo-
teipu M 222, kte>ry da sie ierzbid jeelynie* wte*ely, ~dy
atakujacy ne*utron posiada dostate*czng ilos¢ ere*i>gil.

Z innycli ciezkicti pie*rwiastkéw, ktore* trafiajg sie
obfie-ie* na zie*mi, stueiiowano bizmut i otéw, de* nie za-
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iiwazono zjawiska rozpadu. Jest rzecza Zupcinie nie-
prawdopodobng, aby pi(Mwiastki Izejsze od otowiu zN-
chowaty sie inac7AYj, Zatem wydzi(‘lanie energii j<st
mozliwe prz(‘z taczenie lekkich pierwiastkéw, albo roz-
bijanie ciezkich i mozna przypuszcza¢ z duzg doza stus-z-
nosci, 2* w przypadku $rednio ciezkich pierwiastkow ta-
kich np. jak 7(‘lazo, wydzielanie enerfiNii w oi”0le nie / i-
chodzi, poniewaz ich jadra sg nadzwyczajnie trwah".

4. PHODITKCJA PLUTONIE Neutrony {>owodujg
rozbicie jader atomowych tylko niewielu ]>ierwiastkéw,
natomiast ni(‘ornal w kazdym jadrze neutron moze by¢
fatwo przychwycony. (Idy to sie stanie, neutron yrz<-
rnienia jadro, do ktorey™o sie {)rzylaczyt, w nasteymy,
ciezszy izotoj). Jezeli ten nowy izotop nie j(*st z natmy
trwaty, wydziela on zwykle promieniowanii* czastek
beta i zamienia sie skutkiem tejio na sasiinlni wyzszy
pierwiastek w ukladzie periodycznym. Pedzituny odtad
mowili o |)rocesie tworzenia nowejio izotopu jako
proc('sic przychwycenia, w odréznieniu od {uocisu
rozbicia czy rozpadu. .lezeli powi(‘iny, ze neutron
zaabsorbowat sie, bedziemy rozumieli, ze zostat on albo
przychw'ycony albo sy)owodowal rozbicie. N(‘utrony mo-
veg z(h*i’za¢ sie z jadrami i zamiast ulec absorbeji, noy™g
by¢ odizucone z powrottun. 'Po (Klizuceni(* mnitronéw
nazywamy roz4)r<uszaniem. liozpraszyfinie jest sprezyste,
jezeli Kkinetyczna (mer”ia zostaje zachowana, albo nie-
spre.zyste, jezeli czes$¢ eneryeii kinetycznej neutronu zu-
zyje sie na zmiane stanu aktywizacji jadra.

Pluton wytw’arza sie przez absorbeje neutronéw
w ciezkim uranie U 238. Reakcja odbywa sie najtatwiej
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Z poruszajgcymi siy wolno neutronami i rozpoczyna sie
powstaniem U 239 zYj"odnie z reakcja;

r 238 n U 239.

U 239 jest radioaktywny i wysyta promienie Inda po
przecietnym czasie*,® okoto 34 minut, tworzar* izotop nep-
timu Np 239. Ten izotop jest rowniez radioaktywny
i przez wydzielenie czasteczki beta po przecietnym cza-
sie 3.3 dnia, zamienia sie na izotop plutonu Pu 239.
Otrzymany tg droVg pluton rozklada sie wprawdzu*
przez wydziel(*nie czgstek alfa, ale dzieje sie to tak wel-
no, ZA* mozna maj~azynowaé dla celéw praktycznyeh
oraz studiowa¢ jeeo wiasnosci. Rzecza “eodng uwafii
w naszej dyskusji jest fakt. ze [KMlobnie jak TT Q row-
niez Pu 239 daje sie rozbijac¢ pi-zez powolne* ne*uti-e)ny.

f. JADROWA PtKAKCJA LANCIKTHOWA. Peel-
mczas i?dy zbadano wiegkszg ilos$¢ reakcji jadrowych
i stwierdzono fakt wydzielania pokaznych ilosci energiii
jadrowej, byto rzecza mozliwg przepreewadzi¢ te re~
akcje tylko na niewielu atomach w tym samym czasie*.
Nam zale*zy na pre)dukowaniu duzych zasobéw tej ener-
gii i w tym celu usitujemy przeksztatci¢c re*ake;je jadre)-
Ma w re*akcje samoczynna, tak aby duza ilo$¢ atomoéw
iragowata i-6wnoczesnie. Pale*nie* sie weNjla jest reake*ja
«cieplna, ktdia nie bedzie przebie*pita pe)nize*j "))ewne*|
te*mperatury zaptonu; jednak, skore) raz e)sigirniemy ten
punkt zaptonu, wywigzane ciepto wystarcza z reguty do

9 Ten przeci'‘etny czas nie jest identyczny z czasem zaniku po*
towicznego radioaktywnej substancji, ale jest dtuzszy okoto 1.44 razy*
W jaki spos6b mierzy si¢ czas zaniku potowicznego opisanego w ar*
tykule ,Narzedzia fizyki atomowej".
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utrzymania masy w dostatacznio wysokiej tamperatii-
rz(‘, koniecznej do i)odt?’zymania palenia tak dli”o, jak
tylko dtugo dost(,'i) tlenu j<st mozliwy. W r(‘akejacli jg-
<lIrowyeli, ktéi'(“ pizebiegaj<j w tt'U sjioséh na storicu lub
gwiazdach, temperatury zaptonu sjj znacznie wyzsze.
Dotychczas nie zdotaliSmy nauczy¢ §(* w jaki sposéb
mozna osigga¢ w duzej masi(‘ materii dostatecznie, wy-
sokie* t(‘mp(‘faturv, aby termo-jgdrowe reakcje przebie-
gaty samoizutnii*-

W i(‘akcji rozpadu mamy do dys))ozycji iniu* urzg-
dzenie, ktore* ne)ze* pe)dtrzymywaé same)czynng redakcje,
Hez ue*ie*kania s en) wysokie*j tenifieratuiy. Rozpael ate>
rnowy e)elbywa ¥ Prze*z al)soi-be*je’ ne*utie)ndw i wie'sey
anize*li jef'de*n ne*uti-e)n wydziela sie w czasie reakcji roz-
]aehi. de*zeMi & rewe* ne*uti'ony moga wyelajnie zderzac
sie z innymi jadrami uranu. je*st rzeczg eiczywistg, ze
re)/pael jaeler uranu bedzie pe/stepowat, az tiardzo duza
ih)s¢ tye*h jade*r ule"gnie* rozbie*iu.

Zbadajmy jeden prosty przykiad. \Vye})raZmy sobie
duza ilo.$¢ tatwo re)zpadajace\i sie substancji jak U 230,
elo ktdrej wprowaelzamy jeelen neutre)ii w eu wywota-
nia lozpaetu jadra. Tt*n reizpael wytwarza, powienlzmy,
elwa neutrony, ktére ule*gajg al)sorbe*ji gdzie$ we*wnatr'
masy. Przypusémy, ze te dwa neutrony z kolei wywotu-
ja rozfiael, beelziemy wowczas mie*li 4 ne*utrony wypro-
rnie*niowane* pe) ske)iczone*j re*akcji. Ta reakcja moze
pe)suwaé sie dalej, a ilos¢ neutreinbw wytworzona przez
te mase wzronie* wie*lokrotnie*. Poniewaz neutrony po-
ruszajg sie z eluzg szybke)se*ig i ne* wedrujg zbyt elateko
zanim zostang zaabsorbe)wane, jieimnazanie sie ich noze3-
zachodzi¢ bardze) szybko- W bardze) krotkim czasie ol-
Hrzymia ilo$¢ jader ule*gnie rozbie*iu i wyzwolg sie-
ogre)inne ilosci energii.
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Noutrony wytwarzano w czasio r(‘akoji rozpadu inajH
szyhko$6 okoto 1.0X10” lauitynudréw na soknndo, a po-
niowaz majf} on* do odbycia dro™o tylko kilku c(‘nty-
inotréw zanim zostang ponownie zaabsorbowano, ilo$¢
lob wzrosnie dwiikrotnio — w rozwazanym przyktadzie
— w czasio rzedu 10” sekundy. Zatem w .iedn(*j milio-
nowej sekundy, ilo$¢ neutronéw wzrostaby niepomieinie
i setki ton lekkiego uranu ulegtyby rozbiciu. Oczywiscie
j(*st to znacznie wieksza ilos¢ od tej, ktéra mogtaby na-
piawde jednoczesnie przereagowac, jednak daje ona
obraz jak duze ilosci materii mozna zmusi¢ do r(>ak(%ji
w ni(‘zmiernie krotkim czasie- J(*zeli zdamy sobii* s])ia-
we, ze energia wyzwolona z j('dn(‘go kilograma mate-
rialu odpowiada 17.000 ton materiatu wybuctiow«‘go (np.
ArNT.*), a czas r(*akcji j(*st ni(*wspolmi(‘mi(* Kkrotszy,
woéwczas sita wybuchowa r(*aktora rozpadu stanit* sie
oczywista.

To uizadzenie jest podstawg bond)y atomowi*), j(*d-
nak w praktyce nii* nalezy uzywaé nieskoncz(‘ni®* wiel-
kich ilosci uranu. .7(*zeli zwazymy, z* masa nasz(*go ma-
t(*riatu musi mie¢ skoriczom* wymiary, musimy jirzyja¢,
A* cze$¢ n(*utrondw ujdzii* z masy |[seagujac(*j i ni(* he-
dzi(* uzyta w r(*akcji pomnazania. wiec(*j, sg i6wni(*z
uboczne, konkur(*ncyjn(* n*akcj(* absoi-bcyjne, ktéii* zu-
zywaja n(*utiony. ah* bez wywotania le0z})adu, a tym sa-
mym b(*z pomnazania.

W natuialnym uranie iiroces absorbowania n(*utro-
néw U 2118 ktéry prowadzi do Pu 231) zuzywa tak duzg
cze$¢ neutrondw, ze naw(*t w duz(*j masie ni(*wiele ich
zostaje do wywotania r«*akcji rozpadu, a ilo$¢ neutro-
néw wytworzona na jeden neutron /.jiabsotbowany jest

) Trotyl (tréjnitrotolubl).
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nmiojsza niz jeden, ezyli pomnazanie neutronéw nie
moze postepowaé w nieskonezonosé-

G STKIIOWANIK RKAKCdlI JADROWEJ. B(‘z-
posn‘dnim $rodkiem, zmierzajagcym do zmniejszenia
nb(K*zn<j al)sorlKfi, jt"st zredukowanie ilosci U 238 w ura-
nie. 0l)ejmuje to rozdzielanie izotopdéw, ktore chociaz
nie nah‘zy do fatwych zadan, zostato jednak wykonane,
przy duzym naktadzie kosztéw i po pokonaniu catego
szeregu triutnosci. Stato sie rzecza mozliwg produkowac
ta drobig )omb)y atomowe z zespotéw oczyszczonego U R0
(patrz artykut o rozdzielaniu izotopow)-

(idy tylko udato sie uzyskaé czysty i nadajacy sie do
rozktadu materiat, zag™adnienie skupienia i zmontowania
stato sie ni(‘styctianie wazne. W jaki spasob skupi¢ dw-
state<v.ng ilos¢ materiatu, aby raz zaczete wywigzanie
nnerifii miato przebiej: wybuchowy, a réwnocze$nie, aby
hy¢ pewnym, z(* bomba ni(* wybuctinie przinlwcze$nie?
Neuti*ony, ktér(‘ moi?gq za[)oczatkowac reakcje sa produ-
kowane prz(‘z ])romienie kosmiczne, mg™a by¢ wysytane
prz(*z pewne ciata, obecne w masie rea™ijacej jako za-
nieczysz(*zenia, a w koricu wiadomo, & jadra uranu sa-
moczynni(‘. aczkolwiek ni(*zbyt czesto rozpadajg sie. Mo-
zemy zatem oczekiwac¢, ze ni(‘wielka ilo$¢ neutronéw be-
dzie* ziiwsze* ob(*e¢*na w z&/\sjKlle i nie mamy prawa sadzi¢,
& wiedostarcz(*nie* pe)e*zatke)wych ne*utrone)w wywota
wstrzymanie* re*ake*ji.

Co mozemy je*elnak zreeleic w (eMu unikniecia |)ize*el-
wcze\snej eksplozji, to wyre*i>:ulowa¢ produkejwanie ne*u
tiondéw przez oelpowie*dni stopie*nr ich uchodzenia z ukta-
du i w rezuttacie nipdy nie t>edzie d(xstatecznej ilose*i
neutrondw w uranie do rozsprzestrzenienia masowej.
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hincMKtliowej 1-oakfji. Jasne, ze strata neutrondéw przez
uclioclzenie z imusy uranu zalezy od jej™0 ksztattu i wy-
miardw tj. stosunku wielkosci powierzchni do catkowi-
tej masy. lh)nizej H(wmf ilosci uranu, tzw, masy Kryty-
cznej. wiekszo$¢ neutronéw ujdzie z ukladu, a zostanie
niedostat(‘i*zna ilos¢ zdolna do ,,0odrodzenia sie* {>rzez
wywotanie nowy(*li r()ZDadéw. Wspoiczynnik odradza-
nia sie. czyli mnoznik reakcji, jest terminem okr(‘Slaja-
cym to zjawisko w spos6b zwiezly i dokiadny. J('st to
stosun(*k catk(twit(*j ilosci neutronéw, wywotuj{}cych
rozpad w jednej i?eneracji, do tej ilosci neutrondéw po-
wstatych z t(*ii:o rozpadu, ktéra bedzi<* po kontynuowata
W nastepnej peneracji, W prostym przykiadzie', wspom-
nianym poprz(‘dnio. j(‘den iu'utton wywolywatl iMzpid
wytwarzajfp* dwa neutrony, kazdy z nich z kolei wywoty-
wat roz[>afl. (o w i-czultacie' znéw podwoito ilo$¢ n(‘utro-
néw; mnoznik reakcji réwna sie tu oczywiscie'2. Jezeli na-
tomiast, z kazdych elwesch ne'utronéw, wytwe)rzonych
7)rzez rozpad, je'de'n ujdzie z uktadu, poze)stanie wiec tyl-
ko je'de*n de» prze'prowadze’'nia dalsze'pe) uktadu, mne)znik
re'aki*ji hedlzie® rowny 1 W tym e)statnirn przyj)adku ilos¢
ne'utronéw. a tym samym ilo$¢ wytwarzane'j .nerpii.
elzieki ktore'j re*ake*ja sie oelhywa, peezostaje stahj na elo-
wolnyrn, chwilowym pozie)mie'. Wynika z te'po, ze j.ak
dlupe) mnoznik re'akcji jest mnie‘jszy ed 1, g zawsze
zdarza sie w masie' o wielke)sci {>odkrytye'zne'j,
kany ne'utie)n nie je*st w stanie 7Mete)nowal e>solmej
redakcji tane‘uche)('j i materiat pozx)stanie ni<-narus//)ny
i b('zpieezny.

Warto.5¢ mneeznika re*akcji mozna zmienia jerzez re>
pulowanie' ste)pnia ucheKlze*nia ne'utronéw’. a & przez
utrzymywanie materiatu w dwekJi lub wiee-ej podkryty-
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cznycli liUlsadi, ktéro mozna dowolnio zbliza¢ lub odda-
la¢. Im bardzi(*j sjj ono skupiono, tym wyzsza waitos¢
ma mnoznik roakoji. Bomba atomowa jost moohaniz-
mom, w ktérym masy podkrytyczno zospalajg sie tak
szybko, zo przyrost noutiondw jost bardzo jajwattowny
i olbrzymia ilo$¢ (*nor”Nii wydziola sie w baralzo krot-
kint (*zasio-

7. OBLICZANIE UCZEBNOSOI NEUTRONOW.
Zawszo wi<‘lka ilo$¢ nrnitronéw powstajo wewngtrz ma-
sy rnatorialu przygotowanego do reakcji rozpadu. Za-
t6zmy, < mamy mirco wiecej niz krytyczng ilos¢ mate-
rialu ale odsurreliSmy cze$¢ tej masy dostatecznie daleko
od reszty i uclrodzmrie neutronéw jest wystarczajaco
silnr», try utrzymac nrrrozrrik r-eakcji jronizej 1. W tym
przy})adku. poczatkowt* neutrony ponrnozag sie do pew-
nego stopnia, al<* ich licz(*bnos¢ osiggnie w kortcu $cisle
okr(‘loirrt warto$¢, ktora +tredzie wzrastata ~dy tylko
mnoznik i-eakcji bedzie zblizat sie do 1, Rozpatrzmy po-
czatkowe Zrodio neirtrorrow’, wysytajgce jeden neutron
na s(‘’kunde w kierui'ktr naszej masy. .Jezeli okreslimy
warto$¢ rnrroznika rrurkeji prZ(z K, to pi(U-Avwsza genera-
cja bedzir wytwarzata K neutronéw na sekunde, ta
ilos¢ K n<Uiti'onéw wypr-odukujr* z kolei w drujiir'] gene-
racji K, nrurtronéw na sekunde i tak dalej. Ogolnie,
jezeli K jest mniejsze od 1, catkowita koncowa ilos¢ neu-
tronébw wvtwarzanycli na sekunde bedzie wyrazona
Drzez réwrranie

1+ K + K -fK3+ ...... =

Jezeli zatem mnoznik roakcji jest 0.9 i jezrdi Zrodi«
neutr-rrdw w nrasie reagirjacej wytwarz.a t ruartrorr na
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sekunde, przytoc/ona wyzej analizw wykazuje, &* po
p(*wnym pizeeiggu czasu, neutrony beda produkowane
w masie rea™ujac(j z szybkoscig 10 neutronéw na st
kunde. Przez stopniowi’ zblizanii* rucbonu'j czesci zo-
spotu do reszty masy na coraz krotsza odlegto$é, mozna
zblizy¢ wartos¢ K coraz scislej tlo 1, a liczi‘bnosé neu-
tronéw moze woéwczas osiggna¢ kazda zadana waitosc.

Jezeli j(*steSmy troche nii‘cii'rpliwi i chceniv* podni($¢
szybciej wydajnos$¢ neutrondéw, musimy uczyni¢ to przez
podwyzszeiiti* K nieco J)onad 1 Wowczas strumii'd ru'v-
trofiow bedzie sie jmdwajal, podczas kazdego okresu
czasu wyiazon(“*o wzoii'in

T= 01 K - 1

"l'utaj tau T j(*st prz(*cietnyrn okresem zycia jedru\j
i“eneracji m‘utronéw. (ldy tylko osig™nii“rny zadang wy-
dajnos¢ neutronéw, mozimy ziedukowaé K z powrotem
do 1 i utrzymywaé te wydajnos¢ na tym samym po-
ziomie.

Jezeli wyprodukowanoby momentalnie wszystkie neu-
trony wylacznit' do reakcji rozpadu, wéwczas czas [Jom-
nazania bytby tylko czasem od ich wyrzucenia do ab-
sorbeji, co datoby nam warto$¢ tau rzedu 1 0 sekundy.
W ceht wprowadz(*nia czasu podwajania do jakiej$s moz-
lina*), imraktycznej wartosci n)). 10 s(*kund i umozliwienia
st(*rowania Cah‘i;0 mechanizmu, bytoby rzc(*zg k(ni(*czng
r-e~ulowa¢ wartos¢ K—1 z doktadnoscig do 107 W )>r-ak-
tyce jest to oczywiscie z~r-untu ni(*mozliwe, [)oni(*waz juz
samo rozszerz(*ni(* na skut(*k matych zmian t(*niperatu-
low™ych zmienitoby wario$¢ nrnoznika r-(*akcji w sposéb
zna(‘zni(* silniejszy, niz wyz<qj podana cyfra. Zawsze
zaiiiodzitoby ni(*bezpiecz(‘érstw'o, a* malr zntiany t(*m-
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peratury albo drobne zaburzenia rnechaniczm» spowodo-
watyby wzrost sttumienia neutronéw, l)ez moznosci ja-
ki<”okolwiek sterowania czy kontroli.

8. ZMNIEJSZENIE SZYBKOSCI NEUTKONOW,
CZYLI OPOZNIONE NEUTRONY. Cale szczi®écie, ze
przy wytwarzaniu pewnej czesci neutronéw zachodzi
zwioka. OpdzZnione wysytanie neutrondéw powstaje z tego
powodu, ze niektére produkty rozpadu ulegajg prze-
ksztatceniu na inne jadra atomowe przez wyrzucanie
czastek bPta, a te jadnt dopiero z kotei wysytajg neu-
trony. liozklad b(‘ta, ktoiy poprzedzit wyrzucenie neu-
trondw jest przyczyng tej zwioki w czasie. Z powodu
tego opdznienia w wydvarzaniu TUMitrondw. ]>i-zecietny
czas icll pomnazania wzrasta, a sttumwanie z zewnatrz
natezenia ilosci neutronéw' zmniejsza czuto$¢ swego wpty-
wu na wartos¢ mnoznika reakcji. Okoto 1% neutronow,
wytwai-ziinych p<klczds rozpadu, ulega opéznieniu w cza-
sie 0 ptZ(K*igtnej wartosci okoto 10 sekund. Jezeli catko-
witht* K przekracza 1 o mniej niz 0,01, to szybkie neu-
trony majg woéwczas wspoétczynnik odtwarzania mniej-
szy od 1 i przz to nie mogg samorzutnie spowmdowac
nieopanowanego wzrostu ilosci neutronéw. Kazda ge-
iicracja neutronéw musi czeka¢ na w”™yrzucenie opéznio-
nych neutronéw. Jezeli oznaczymy jako Kp mnoznik
reakcji wytacznie dla szybkich neutronéw, a jako K
ogolny mnoznik reakcji, woweczas, j(‘zeli Kp jest mniej-
sze od 1. czas podwajania ilosci neutronéw jest dany
w przyblizeniu przez réwmanie

T == 0.1 ook ik
K — 1
gdzie xd jest przecietnym czasem wyrzucania opdznio-
nych neutronéw (okoto 10 sekund). Wobec tego mozemy
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\vystei*owa¢ K na wartos¢ ItH);). a poni<*waz Kp bidzie
wowczas okoto QJO), czas podwojenia generacji wjmi<*-
sie okoto 7 sekund. Jest rz*c*z% widoczng, ze mozna re-
gulowa¢ K w granica('h 1 do L.OO) a r(‘akcja ciagle je-
szcze daje sie kontrolowac i sterowaé. rJ‘st to znaczni«
wiekszy przedzial, aniz<‘li ten, w ktérym zmiany moga
by¢ spowodowane piz(‘z wahania temjieratury albo iniif
przypadkowe* odksztatcenia systemu reagujgcego. Ste-
iowani<* reakcji fancuchowej i utrzymanie jej na zada-
nej wydajnosci mocy stato sie tatwym problemem dzieki
opdéznionym neutronom. Wymaga ono tylko prostej re-
gulacji, przy {)omocy dzwigni st(*rujacx*j, ktérag moze byc
mata cze$¢ reagujgcej masy. Mozna uczyni¢ to sterowa-
nie reaktora fancuchowego tak gtadkim i precyzyjnym%
Z* przy uzyciu prostych poruszen lekki(*go mechanizmu
m<'zna utrzymaé poziom mocy urzadzenia w granicach
matego utamka jednego procentu przez diugi okres
(Zilsu.

ih HKAKCJH Z UZYCIEM NEUTRONOW O MA-
LEJ SZYBKOSCI tj. POWOI.NYCH NEUTRONOW.
Naturalny uran zawiera 140 razy wiecej ciezKiego izo-
topu U 2.38 niz lekkiego U 23.0. Prow” ab.'Orbcji w U 2.38,
kt6i-y prowadzi do wytworzenia ¥u 239, jest tak duzy
w naturalnej mieszaninie tych izotopéw, ze mnoznik
n*akcji w duzej masii* uranu metalicznego nie moze
pr/Aikroczy¢ 1, a tym samym reakcja dostarczajaca
energii  jest niemozliwa. Zwrécono juz poprzedruo
uwage na fakt, ze trudnos¢ te udato sie obejsé przez roz-
dzielanie izotopéw, gdzie ilo$¢ ciezkiego izotopu moze
byé wystarczajaco zredukowana, podczas gdy steZl *nie
materiatu tatwiejszego do rozkfadu wzrasta. Niemniej
jednak, proc<® rozdzielania izotopow j(~t drogi i jeze-
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lihy spoiziulzar tij (Ironii catkowitg ilos¢ aktywm*i;o iiia-
fciiatii, uzywanego w naszycli reaktorach — .i(‘dyni»*
drobny utamek istniejacejeo uranu mogtby byé wyko-
rzystany.
* J¥clnakzi‘ i naturalny uran moze by¢ uzyty do prze-
jnowadzenia reakcji tancuchowej pod waiTinkiem, ze
runitrony ulegng opo6znieniu w reaktorze, T(‘go rodzaju
reaktor nazywa sie reaktomn powolnych neutronéw —
M przeciwstawieniu do reaktora szybkich n(‘utronow,
ktoiym g« dotad intei{('sowalivémy. .Jezeli tylko neu-
trony j)oruszajg sie dostatecznie powoli, zostajg one
zaabs(lihowane prz(*z naturalny uran i czesciej wywo-
tujg rozkiad, niz produkujg U 239. Krytyczng cytrg dla
rkakcji tanicuchowej jest ilos¢ neutronéw wyprodukowa-
nych, pizypadajaca na ilo$¢ neutronéw zaabsorbowa-
nych, W pizypadku natuialnego uranu ta liczba staje
sie wiekszg od 1, gdy neutrony poruszajg sie dostatecz-
nie wolno, zatem reakcja tancuchowa staje sie mozliwa,
(idy mnitrony j>oruszajg sie szybciej wspomniana cyfra
jest z r('guty mniejsza od 1 i leakcja tancucliowa nie jest
mozliwa.

rdato sie szczeSliwie pr/,.<prowadzi¢ reakcje z powol-
nymi neutronami, stosujgc naturalny uian, juz pare lat
wczesniej, zanim zaklady rozdzielajace izotopy byty
w stanie wypiodukowac dostateczne ilosci uranu wzlK-
gaconego w F 230 i stwoizyé ivaktor uzywajacy wszyst-
kich neutronéw, .Jednakze sprawa nie jest tak prosta.
Neutrony wyrzucone podczas reakcji rozpadu sg szyb-
kimi neutronami. Ich szybko.$¢ siega rzedu IO* centymet-
row na sekunde. W celu ustalenia reakcji fancucliowej
z powolnymi neutronami, nalezy zredukowac te szyb-
kos¢ do okoto 27) X WP centymetrow na sekunde. Taka
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I>owi('in ji'st pi Z%4(‘tn{i szybko$¢ neutrondw, ktéro po-
ruszajg sie dzieki rudioni termicznym, istni(\jacym
w temperaturze 2C. Fermi odkryt w r. 193") metode
umozliwiajaca zwalnianie biegu neutronéw. Znalazt on,
¢e lUMitrony umieszczone w $rodowisku zawierajgcym
lekkie pierwiastki, bedg sie zderzaly sprezyscie z tymi
lekkimi jadrami i przy kazdym zdiuzeniu cze$¢ (Uiergii
neutnindw przenit®ie sie na jadro, z ktérym nastgpito
zderzenie. Proc(*s op6zniania IUMitrondw zostat nazwany
ttumieniem albo moderowani(‘in, a materiat, w ktérym
ten proces zachodzi, nazwano moderatorem.

¥roces opdzniania neutron6w nie jnzecigga sie
A/ nieskonczono$é, poniewaz atomy ttumigce sg same

nieustannym ruchu dzieki drganiom ci(‘plnym. (Jd}
wiec neutrony zwolnig biegu i obnizg swa energie, ktorg
na roéwni tracg i zyskujg w czasie zdmzen, ich prze-
cietny poziom eruMgii stanie sie réwny energii ruchdéw
cieplnych modcuatoia. W prztalziaU* tych niskich energii
wcah' ni(* zachodzi rozpad ciezkiego izotopu, ah‘ nato-
miast zdarza sie, ze szyb)kos¢ rozpadu lekkiego izotopu
silnie wzrasta, znacznie silniej od szybkos$ci ubocznego,
konkurencyjnego {)roci‘su absorbowania neutronéw |)rzez
<iezki izotop. I1”oniewaz wydajno$¢ nowycli [UMitiondw,
na kazdy neutron, zaatisorbowany przez oba izotopy
w naturalnejmi«'szanini«* obu uranéw, jest dostattcznie
wieksza od jednosci, reakcja fancuchowa staje sie moz-
liwa.

WhprowadziliSmy zatem now(‘ cialo do nasz«'go n*ak-
toia i musimy uwazaé, aby ten tzw. moderator nie ab-
sorbowat neutrondéw do tego stopnia, aby mnoznik
reakcji spadt ponizej 1

Wyzwolenie energii atomu 7 97
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10 ABSORBCJA REZONANSOWA. Trzeba pilnie
baczy¢, aby neutrony zbytnio nie zwolnity biegu i nie
zostaty gromadnie przychwycone przez ciezki izotop.
Prawdopodobieristwo, ze neutron zostanie zaabsorbo-
wany i wywota rozpad w lekkim izotopie i prawdopodo-
tiileistwo, ze bedzie on przychwycony przez ciezki izo-
top, zmieniajg sie «itnie w zaleznosci od szybkosci neu-
trondw. Na og6t, gdy neutron porusza sie znacznie szyb-
<i(j niz szybko$¢’ ruchéw termicznycti, stosunek rozpa-
dow U 235 do absorbcjl U 238 — pizemawia na korzysé
absorlx*ji. W szczegétnosci, jest pewien prz(‘dziat szyb-
ko.sci neutronéw, w granicacli ktérego absorbcja przez
r 238 jest olbrzyniia. Nazywamy go })asmem rezonansu
i jest rzecza niezmiernej wagi zmniejszenie ilosci ab-
sorbcji  rezonansowycti do minimum, j(zeli chcemy
utrzyma¢ mnoznik reakcji powyzej 1

Mozemy zmniejszy¢ ilo$¢ absoibcji rezonansowych,
jezeli potrafimy zwolni¢ bieg neutronéw dostatecznie
szybko, aby przebywaty one tylko pizez hardzo krotki
okres czasu w tym niebezpiecznym przedziale szybkosci.
Pomystowym sposobem, zastosowanym we wszystkich
reaktoracli o chliarakterze fancuchowym, pracujacym na
naturalnym uranie, byto utozenie uranu porcjami w mo
(leratorz<* — co$ przypominajacego siatke j)rze.strzenna.
3’%2go rodzaju urzadztmie ma zdecydowanag wyzszo$¢ nad
jednor«)dng mii®szariing uranu i moderatora. Duzy pro-
cent neutronéw zwalniajgcycti bieg w moderatorze moze
przekroczy¢ ten krytyczny pi-zedziat r(zonansowy kom-
pletnie bez stykania sie z uranem. Mdwigc innymi sto-
wy, gdy tylko neutrony osiggng ten przedziat energii,
gdzie moglyby by¢ z miejsca przychwycone przez pro-
ces absorbcji rezonansowych, maja one dobrg okjizje
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zderzy¢ sie z jadraiiti iiioder;itora przed zetknieciem sie
z uranem, a przez to uniknijé putapki lezonansowej.

Spiawa jednak nie przedstawia sie tak prosto, po-
ni(waz, gdy n(‘'utron laz osiggnie poziom emu-gii termi-
cznej, urz;|dzenie siatki piz<'strzennej jest raczej za-
wadij, gdyz clicemy t(‘raz, aby neutroi'} absorbowaty
sie w uranie a tu zacliodzi niebezpieczenstwo, ze moga
(»ne zaabsoi-bowae sie w moderatorze, zanim spotkajg
uran. Prznz ostiozny dobér wymiaréw i wzajemnych
odl(‘gtosci jmzyeji uranu w modiuatorze udato sie uczy-
ni¢ putapke rezonansowg dostat(‘cznie ni(‘szkodliwg, nie
tracac IOANO('z<$ni(* zl)vt duzo na rzecz absorbcji w mo-
d(‘ratorze.

11 MODKdIATOKY NKUTHONOW. Wodér, albo
praktyczniej w celu otrzymania wysokiej gestosci jadei'
wodorowych, ciato bogab™ w woddr, jak nafta ali)0 woda,
oiKMNizniajg muitrony znaczni(* lepit™y, aniz<‘li czyni to
kazda inna substancja. Pi’zez celne centralne zderz<?nie
z jadi'(m wodoru, ktére nia taka sama mase jak neu-
tron, ten ostatni moze straci¢ nagle caly swoéj zapas
energii i zatrzymac sie zupetnie. Wieks/Ats¢ zdiuzeii jed-
nak to zderzenie z poslizgiem i neutron traci przecietnie
potowe sw(j en(Mgii w pojiHIlyriczym zdm”“zeniu. Modera-
tor bogaty w wodér stwarza doskonate warunki do uczy-
Tuenia putapki r(‘zonansowej znikomo malg, ale, nio
stety, woddr wylapuje powolne neutrony zliyt chetnie.
h'a ilos¢ wodoiu, ktéra bylaby potrzebna do uczynienia
putapki r("Zonansowej dostatecznie matg, zaabsorbowa-
taby zbyt duzo neutronéw z chwilg, gdy te osiggnetyby
poziom emu-gii cieplnej. Wydaje sie rzeczg niiunozliwg
zaprojektowaé zesp6t uranu i wody, w ktérym mnoznik
i (‘akcji bytby wiekszy od 1
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Nastepnym z kolt*i a bardzo pozgdanym moderatorem
jest doiitorium w postaci ciezkiej wody, leut(‘rilim jest
ciezkim izot(fpt'm wodoru, otrzymanym przez rozdzi»*-
leni(‘ izotopow, Z te”*o powodu jest on wcale koszt(Kvnym
surowciun, Wycliwytywanie neutronéw w wodzie cigez-
kiej jest znacznie stabsze, anizeli w wodzie zwyczajnej.
Ciezkg wode stosowano z powodz(‘niern jako moderator
7 naturalnym uranem w reaktorze lancucliowyrn, ktory
zbudowano w Laboratorium Atgonne w Chicago, Ht*,
aczkolwiek ma nieznaczm* wychwytywanie neutronéw,
nie nadaje sie do uzytku praktycznego, poniewaz nie po-
siada odpowiedniej gestosci. Lit i bor, nastepne z kolei
lekki(‘ pienviastki, absort)ujg bardzo silnie. We"™Niii w po-
staci frafitu, mimo, = nie jest zdolny da¢ tak wvso-
kie“o mnoznika reakcji jak ciezka woda, posiada te za-
lete, ze j«'st wzglednie tani i pospolity. Z t(**o pow/odu
ma on zastosow™anie W wiekszo$<i reaktoréw z natural-
nym urammi, ktoére dotychczas zbudowano.

2 MXnz X1\ LlIAK(i! W RLAK1()|;ZL
Z NLCTHONAMI O MAWI.J SZYnKO.$CIl. Mnoznik
r(*akcji w reaktorzt* z powolnymi mmtronami noz by¢
wyrazony prostym wzort*m. ii>wna ilos¢ neutronéw wy-
flobywajat-a sic z bryty uranu moze wywola¢ rozpad za-
rowno 1 2HS jak I 2HI), J>odczas pjdy i(ii energia j(‘st
ciggi«' wysoki«‘go rzedu. Oznaczamy przez E pomnaza-
ni< sie n«'utrondw W tej retakei, prz«’z p te cla\se ne*utr)-
now, ktéra [M)trati unikna¢ putapki i«*z«)nans\\K'jrprz«'z f
te cze.$¢, ktéra absorbuje sie w uranie z chwilg g«ly ich
«'liergia obnizy sie do p«)zic)inu en«'igii t(*rmicznej, przez
N ilo$¢ n«'utronéw wypro«lukowanycb na kazdy n«utron
zaabs«»rbowany prz«'z uran i przez L te cze$¢ neutr«)uéw.
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ktéra ujdzie z ukfadu i bidzie stracona, I"™)niewaz
(@—1L) jest iloscia neutronéw nicstraconf}, mnoznik
reak(‘ji wyrazi siy wzorem

K=EpfN(J—L).

13. UCHODZENIE NEUTRONOW: (iEELEK3>/~
RV | PRZESHONY. Utrate neutronéw uchodzacycli
z ukladu mozna zawsze uczyni¢ dowolnie matg prz(z
odpowi(‘dnie wielkie wymiary masy reagujacej. W r(‘ak-
torz(* z naturalnym uranem jest i-zeczg konieczng utrzy-
mac¢ strate neutrondw {irzez uchodzimie ponizej kilku
procent. Wymaga to zespotu o tiardzo duzjT*h wymia-
raci Mozna zreniukowa¢ do pewm”go stopnia uchodze-
nie neutronéw przez obstawienie reagujac<j masy tzw.
reflektorami. Przewazna cze$¢ neutronow, ktoéra opusz-
cza r('akcyjng przestrzen, uchodzi do reflektora, zdm-za
sie z obcymi tam neutronami, na skutek cz(‘go zawraca
i wchodzi z powrotem do reaktora. Mozna wydatnie
zmniejszy¢ ilos¢ reagujgcego materiatu przez zastoso-
wanie reflektorow, w celu osiggniecia krytycznej wiel-
kosci masy.

W niaktoracli z powolnymi mmlronaiui zastosowano
grafit jako r*fiektor, a to w celu zredukowania ilo.Sci
uianu konieczn(‘go do osiggniecia wielkosci kiytycznej.
I\eflektoi- stuzy jeszcze jedmunu waznemu, praktyczm®*-
mu celowi. Ib‘dukuje on ilosci ncMitionéw i ptomieni
gamma wysytanych z i{agujac(*j masy, Zaidéwno neu-
trony jak i promienie gamma sg niebezpieczne tlla ludzi
i spi“cjalng uwage nalezy zwioci¢ na zr(*dukowanie ich
ilo.Sci ponizej ilopiiszczalnego minimum.
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14. S4’KKOWAXIK REAKTORA Z UZYCIEM
NEUTRONOW O MAI.EJ SZYBKOSCI. Podano juz
jeden s{)osol) regulowania wydajnosci risiklora. Istni(‘jc
jwzezt' inna mozliwos¢ tam, ~dzie w “~ry wchodza po-
wolne neuti'ony. FYewne ciata a s])ecjalni(* hor i kadm
chwytajg bardzo chciwie ti*rmiczne neutrony i v. jiiak-
tyce okazalo sie bardzo wyg(alne stosowanie las(*k lub
jiaskow sporzadzonych z tych materiatéw. Moga one by¢
wsuwane lub wysuwam* z i(*aktora i powodujg pizez t*
zmiane aktywiiosci. Te™o rodzaju laski st(‘rujgce zmie-
niaja mnoznik reakcji raczej jirzez absorbeje neutro-
néw, niz |)i z(z zmiane ich stopnia uchodzenia z ukfadu.
Sterowanie daji* s*¢ wykonywac ])izez zarnontowanit*
lekkich i tatwo poniszajacych sie mechanizmdw.

W reaktiuze z powolnymi neutronami czas pomnaza-
nia sie naw(*t dla szyiikich neutronéw jest znaczni(* dtuz-
szy. niz w przyjiadkn i-eaktora z szybkimi n(*utronarni.
Neutron t<*rmiczny porusza sie ze znacznii* mniejszg
szybkoscig (2700 m*tréw na s(*kunde) i posuwa sie na
znacznie wigkszg odh*jitos¢ (okoto 3 m(*tréw) zanim z<-
stanie z/iabsorbowany. W rezultacie czas immnazania
sie dla szybkich neutronéw wynosi okoto jedn<*j tysia-
cznej sekundy. Z te™o powodu wytwarzani** energii
w r<faktoi-z* powolnych neutiondw ni(* jest dostatecznii*
szybkie, by wywota¢ wybuch. W najgorszym j)rzyT)adk*
uran sto|)i sig, prawdopodobnie nawet wy])aruje do p(*v-
nego stoj»nia. Wéw’c/as rf*akcja zatrzyma sie wczi*Snti*i
zanim cisnienie zdota wzrosng¢ tak szybko aby wywo-
ta¢ eksplozje. W rczultacii* moze J)OWsta¢ gwattowmy po-
zar i produkty rozpadu, a niekton* z nicli, Hedacd* gazami
moga ulotnié¢ sie. ale. jezt*li cali* urzadzenie znajdowato
-ie W o«tpowi<HInio zaprojektowanym betonowym bu-
(tynku, mozna t(*go rodzaju wypaitek tatwe zlokalizow'ac.
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15. STILNIK ATOMOWY PPJDZONY RKAKCJA
EANCUCHOW \\. Do pkMv/szo™o roaktom uzyto na-
turalnejio uranu z ierafitem .iako modoratoreni. Zbudo-
wano go w Uniwersytecie w Chicago i ukorczoiso
w grudniu 1942 roku. Poniewaz masowa produkcja
uranu stawiata w tym czasie pierwszti kroki, wiekszos¢
materiatu skladata sie z bryt tlenku uranu, a tylko mata
r.zes¢ (okoto (i ton) byta czystym uranem. Poniewaz ilo$¢
neutronéw wysytanych, gdy jeden neutron o energii ter-
micznej jest zaabsorbowany przez naturalny uran, jest
hieznacznie wieksza od 1, nalezy pilnie $ledzi¢ wszyst-
kie straty neutrondw. W"szczeg6lnosci zanieczyszczenia
obecne zaréwno w uranie jak w graficie sg zdolne zaab-
sorbowa¢ nadmierng ilo$¢ neutrondéw. Pierwszy do-
Swiadczalny zespot o konstrukcji typu siatki przestrzen-
nej zbudowano, w celu pomierzenia mnoznika r(*akeji
w Uniwersytecie Columbia w lipcu 1941 roku. przy uzy-
<iu technicznie czystego tlenku uranu i grafitu. Dat on
mnoznik reakcji tylko 0.81, gtéwnie dzieki zanieczyszcz<*-
iliom obecnym w uzytym materiale. Nalezato zatem naj-
pieiov rozwiazaé powaziu' i»rz(*mystowe zagadnienie, za-
nim mozna byto wykona¢ z powodztmiein reaktor tancu-
<howy, a bylo nim — produkowanie nadzwyczaj czy-
stycli substancji. Niektore pierwiastki byly niedopu-
szczalne nawet w iloSciach jednej milionowej. Produk-
<4a dostatecznie czystych ntateriatow byla gtownym za-
gadnieniem taboratoUnm Mt‘talurgiczru'go w Chicag(*,
zorganizowanego w lutym 1942 roku, a pomysina pro-
dukcja pierwszej reakcji fancuchowej w grudniu tego
samego roku byfa dowoder.u, ze zadani«' to sp(4niono
z powodz«*nit'm.
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I*i(*rwsly stos czyli reaktor tancuchowy nic byt wy-
fiosazony w chtodnice i pracowat z wydajnoscia ni(* [>rzc-
kraczajaca 2K) watdw. W nastepnym roku zmontowana
stos (Minton tj. siatke ztozong z mctalicztu*o uranu
i iilatitu w Oak liidi<c, 'rennesse. Metal posiadat ksztaht
krotkich walcowycli lasek i hyt umieszczony w diugich
kanatach w “raficit* w taki sposob, ze jiowiet¥e mo™Mo
przeptywad przez nie i usuwac do$¢ })owazne ilosci wy-
wigzanei™o ci(*jfa. Laski uianu byly zamkniete w i™azo-
szcztdnych puszkach aluminiowych, w celu ochrony go-
racego metalu przed utleniajgcym dziataniem powi<‘trza.
W lipcu 1944 roku wydajnos¢ mocy pJZt<kroczyla 1.800
kilowatow.

Szereg znacznie potezniejszycti urzadzenn zbudowano
w Hanfoi‘d, Waschington. 'Pe liyly réwuitz typu siatko-
wego z uranem metalicznym i grafitem, ale liyty chio-
dzone woda, z uwagi na ich Hardzo duzg wydajnoso
mocy.

K. PKODUKCMA PLUTONU. Stosy o wysokich
mocacti nie byly projektowane w celu produkowania sa-
mej mocy. I*rzeciwni(, wytwarzanie ci<pta zwigzane nie-
roztgcznie z pracg tycti urzadzen bylo racztyj ktopX)t(‘m,
]oniewaz nalezato sie go pozby¢é w jakikotwi(‘k sposob.
Urzadzenia te byly budowane w celu produkcji plutonu,
ciata, ktére tworzy sie przez absorbeje neutronéw
w U 238, ponieAcaz znaleziono, ze pluton posiadat wy-
soka zdolnos¢ rozpadu i byt doskonatym materiatem do
produkcji Homb atomowych, I~apka rezonansowa,
z ktéra miotiSmy tyle zmartwien, gdy chcieliSmy uczy-
ni¢ reakcje tancuctiowg w ogdle mozliwg, jest czyms$
wiasnit' specjalnie pozgdanym przy produkcji plutonu.
Fyfenientarn<* rozwazanie wykazuje z grubsza jak wiele
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crkKMuii tial*z>  lozproszyi* z powodu wydzi(‘lania s jpj
pizy rozpadzio, aby wyprodukowa¢ np. 1 funt [)lutoiui
na doby. Ti'0(*by wiypoj niz 1 lunitron ))izypadaj;p'y na 1
rozpad potrz(‘bny jest do podtrzymania ivak(*ji taneu-
(diowoj i nadi‘obi(‘iiia strat przoz ludiodzonio i alisorboje
w niodoiatorzo albo w zanu*(*zysz<*zoniach; cata i-eszta
m*ution()w, wypromioniowaiiych na skutok i‘ozpadu,
niozo by¢ zaabsorbowana przoz U 2d8 w Kierunku wy-
tworzenia plutonu. Zatem, w przylilizimiu wytworzy siy
1 atom plutonu na kazdy rozjiad, a eneriijia do usuniecia
bedzie reprezentowana cyfni dziesieciu miliondw Kkik;-
wat”™odzin na funt plutonu. Przy ruchu 24 godzinnym
zaktad taki musiatby posiada¢ moc okoto éwier¢ miliona
kilowatéw, ])rodukujiic 1 funt plutonu na dobe.

nie<*ie i zuzycie* mocy tej wi(*lko.ici, ktéra wystarcza na
ogrzanie duzego miasta, jest zagadnienieun inzynierskim
0 zacheH*aj{jce*j skali i stanowi gtéwni} cze$¢ kosztow
fabrykacji.

W zwii}zku z zagadni(*ni«‘m usuwania ci<*pla wyste-
puje* inny problem, co najmniej tego samego i-zedu, de*
znacznie trudniejszy, a to chemiczne wydobycie $wiezo
otrzymane*go plutonu z uranu i produktéw atomow'e*go
re)zpadu. (‘zi}stki wytwe)rze)ne* na drodze* rozpadu sg silnie
radioaktywne*. Rozpad nie zawsze prze*bie*ga a ten sam
sposdb, a erdtaniki wypi-e)duke)\vane nie zawsze sg takie
same*, ale roznig sie net® masg i ladunkie*m. Je*dyni<*
w bardzo rzadkich wypadkach rozpad elaje dwa réwne
oellamki. Te* musza z lelei wypre)mie*niowaé kilka cza-
ste*k beta, aby >tac sie trwatymi ciatami. NowerpoAcstaty
erebamek moze AcystaC pierw*szg czgstke beta w bardze)
krotkim czasie, ale nastepna czgstka be*ta moze by¢ wy-
rzue*ona prze*cietnie w ciggu tygeidni, e*zase ju mie*siecy,
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a Wpani Pr/yDn(lkach nawet wielu lat. Piomieniowanu”
gamma towarzyszy zwykle wy(lzit‘laniu sie¢ czagstek beta
i oba te rodzaje promieniowan sa niebezpieczne dla zy-
cia, poniewaz moga niszczy¢ komorki i tkanki. Wynika
z tego, ze obstuga i pi*zerdbka clumiiczna lasek urano-
wych, ktdre zawierajg z”Nirébwno produkty rozpadu jak
i pluton, muszg by¢ wykonywam» spoza oston, albo ste-
rowani* na odlegtos¢ z uwagi na ochrone obstugi. Co
wiecej, |[Kni<*waz promieniowanii* to noz* iMzkladac
zwigzki chemiczne, zagadnienie .przeprowadzenia catej
serii r(*akcji chemicznych koniecznych do oczyszcze-
nia mat(*riatbw wymaga specjalnego potraktowania.
W praktyct*, w celu zmniejszenia natezenia promienio-
wania produktow rozpadu, przeznacza sie pewien okres
cz”su na ,,ochtodzenie*. Stos reakcyjny zatrzymuje sie,
a aktywne laski uranowe* wypycha sie do zbiornika ma-
gazynowego. Po miesigcu lub dwéch aktywnosé lasek
dostatecznie zmah*je i umozliwi dalszg przerdbke.

Stos w (MMinton zmontowano w celu produkowania
plutonu na skale péHabryczng, tak aby mozna byto stu-
diowa¢ zagadnienia zwigzane* z rozdzie*lanie*m.

17. NIKPKZPIKCZKNSMWO PR()MIKN1()WA-
NI.\. Ih*ake*ja jadreiwa, pracujgca z wydajnoscig 1 wata,
wytwarza taka ilek% jiromieni gamma jak d gramy raetu.
Okoto potowe tej wartosci stanowi promieniowanie neu-
trondw, ale neutiemy sg okoto 5 do 10 razy bardziej nie*
bezpie*i*zne. 'Prze’ba zaznaczy¢, ze znaczna cze$¢ obojga
tj. nt*utrondéw i jiromieni gamma iieichtania si¢ w reak-
torze. tak &* rze*czywiscie tylko 1do 10% wydobywa sie
na zewnatrz, a to w zalezneisci od konstrukcji reaktora,
Jake) okraglg [irzyblizong cyfre mozna zapamietaé, ze
promieniowanie* reaktora o nmey 1 wata ejdpowiada pro-
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mieniowiluiu | grania riu' zapominajac réwnocze-
$nie przy stosowaniu jakichkolwiek oston, ze inusz¢t (Ute
ochrania¢ {i-zed mniti”onanii jak i przed pi-omiimiami
gamma.

Jwlnostkjj pondai0W| piondeniowania jest Koentgim
albo krotko j(‘dnostka li. d(‘st to ilos¢ promieniowania,
ktora moze wy}rodiiko\va¢ 1 (dektryczng jednostki™* jo-
nizacji w jednym c<Mitymetrz(* szesciennym powietrza.
Dopuszczalng porcjg promieni gamma dla ludzkiego
ciata jest 0.1 li w ciagu dol)v. j)odczas gdy GBDR wchio-
niety(‘li w ciggu kid1lk’«§O czasu jest Smiertelne i pro-
mieniowarde tego iz(riu iisrid(M-cih) duze masy ludzi, gdy
izucono hom)(™ atomowag na Hiroshime i Nagasaki. J(*-
zeli wyobrazimy sobi(, ze cztowi('k statby w odlegtosci
okoto 10 stdp od silnika atomowego o0 mocy 1wata prze/
osiem godzin, otrzymatby on j)i(,>ciokrotng, dopuszczal-
ng dawk(™ primicidoM’arda. W zaktadach dostarczaja-
<tych mocy mie<lzy 10.(UO0 K\\’ a 100.000 KW (1 KW
10 watoéw) Tiah>zy pi-z(‘widzi("¢ wspdtczynnik he/pie-
<*zenstwa dla przeston od )X10° do .")X10% Przy prz(\sta-
tdaniu neutronéw i pronderd gamma, kazda stopa beto-
nu da w rezultacie dzi('siyciokt-otng reduk(*je ohii, ti.
neutrondw i i)romieni gamma, czyli w celu dostat(‘cznej
<ichrony personelu nalezy postawi¢ S$ciane ludonowa
0 grubosci 8 do 0 st6j)’). Zwazywszy, z(‘ i(‘aktoi‘ pracu-
jacy nawet na czystym mat(*riale nie moze mieé mniej-
szycti wyndaiéw tdz 0 stopy, nd(‘rzone po kiawydzi. j('-
zeli ma rozproszy¢é UMQOD Kw (ta potezna energia wy-
twarza sie jako cic)pto), tatwo zobaczymy, ze ciezar
wspomnianej prz<stony (o gestosci 150 funtéw na stope
szescienng) wyidcsic okoto 000 ton.

‘) 1 stopa - 30,48 cm.
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Hyloljy rz(*cz} rnozliwM zn‘(Inko\vac nit‘co catkowitag
wai* jMzcstony przez uzycie niat(*riatu 0o wyzszej 7i(isto-
sci. I*oni<>\vaz przestona ma zabezpieczy¢ rowni«’z prze-
ciwko r<utrononi, nie wystarcza uzy¢ tylko civzki(*t>0
metalu, takiego jak otow. "<*wma ilo$¢ substancji zawit'-
raja(*ej wodO* jest konieczna w celu zwolni(liiia bi<®u
muifronéw do takiego poziomu em*r’\(‘tyczne”o, pizy ja-
kim noYg or* byc natychmiast przychwycone*. Je*zeli
nawet j(*st<*smy dos¢ BHi<Ni w projektowaniu takich
ptzi*sjon, je*st rz<*czg jasng, Z* catkowita wa™a naszej)
reaktoi-a musi by¢ rzedu 10X ton.

Jest j(*szcze j(*o™h wazny szczegot przy projektowa-
niu n*aktora, a to fakt, ze praktycznie kazda substancja,
ktéra znajduje* sie we*wnatrz re*aktora, staje sie radio-
aktywna na skute*k absorbeji ne*utre)néw, Z te*gg) pe)wodu
kazela e*zesc, kteera wymaga e>bstugi, peewinna by¢ albei
(“ore)niona  jerzez od|)owie*dnie* prze*stony prze*d promie-
niowanie*m ne*ut?*e)iiwym, albo jiosiadaC urzadzemie*
pozwalajace na dosiggniecie jej i otH*rowanie nig spoza
prze*stonv, albe) powinna by¢ ste*rowana na e)dle*gtosé
prz4*z e)elpowie*dnie* przyi*zady.

18 ZASTOSOWANIE ENEHOII JADROWEJ.
Je‘zeMi reakte)!’ jadre)wy musi mie*¢ wage rzedu RV) ton —
a z przyczyny nie*elrogie*j przestony grube) wie<*ej — j»-d
iz2e*za e)czywista, & mato mozemy mie¢ naelzitd na
ujrze*nie* sameiclioelu pedzonego napedem tego typu. Sa-
mole)t wazae-y 200 ton i pedzony prze*z silnik atomowy
staje* sie piawdpodobienstwem i jest prawda, Z* tege)
reeelzaju samoloty o e)d{)owie*dnicti w'ymiaracli sg przenl-
mie)te*m i'ozwazan. Silnik atomowy nadaje* sie s{)ecjalniii
korzystnie de) okreteW tianse)e‘e*anie*znych i teeel/i pe)d-
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wodnych, j)Onit'waz dostaic/a on nie tylko duzych ilosci
mocy, ale nie musi byé zbyt czysto uzupeiniany w pa-
liwo. Innep:o lodzaju praktyczne zastosowanie takich
atomowych leaktoi-ow moz(* mie¢ miejsct* w przypadku
statych sitowni w odh”glych miej.scacb, gdzi<* nie ma
pod dostatki<’ni wody Ilub wygla. Reaktor atomowy
otwiera réwniez mozliwosci dla statku miydzyplanetar-
nego, zbudowanego na zasadzie rakiety i j<zeli bez za-
togi, to przynajmniej sterowam‘go na odh‘glo$¢ rz»*z
radio.

la lIIOAKTOIJ WYKOIIZYSIMMACY NATriiAb-
NY UHAN. Dotychczas uwzglednili.dmy w naszych roz-
wazaniach dwa ogdlm* typy reaktora jiptrowego, a to
reaktora z i>owolnymi neutronami i reaklora z szybkimi
neutronami. Xaturalny uran moze by¢ i byt uzyty w r(-
aktorze z [>owolnymi neutronami wraz z catym szere-
giem rdznego rodzaju modmatoréw, ale nalezy uwazac,
aby ni(* w{)i'owadzi¢ do urzi™dzenia chlodzacego — ciata
absoi-bujacego nadmi(*rnie IUMitiony. Ponadto wi('lko$¢
tych jednostek musi by¢ wcale pokazna, w celu zredu
kowania strat przez uchodzenit*, co jednak nie zawsze
jest niepozadane iip. w przypadku gdy chcemy pozby¢
sie duzych ilosci energii. Catkowita waga takiej insta-
lacji taczni(* z przestong moze wynies¢ pary tysiecy ton,
ale wydajno$¢é mocy moze osiggna¢ cyfre ”~ miliona kilo-
watéw lub wiec(*j.

Taki itaktor ,.s[)ala* j>oczatkowo lekki izotop C 2T
ktory jest ola‘tny w naturalnym manie w ilosci 0.1%,
ale réwnoczesnie, jak juz widzieliSmy poprzednio, pow-
staje pi«‘rwiast('’k Pu 219 z bogatszego izoto)Ju U 21b
i nadaji* sie léwniez do rozpadu.
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Jak ilos¢ noutionéw przypadajaca na 1 rozpad
jeht wi*ksza od B nalezy {ra»'widzi«i¢ konstrukcje tego
rodzaju, aby trocin,' wiecej niz j)otowa tych neutronéw
zuzyla sie do podtrzymania reakcji, a reszta do produ-
kowania P11 .39, w celu zastgpienia .stopniowo wyczei-
pujacego sie Il 20

W t\eii warunkacli, gdy cale T 280 zuzyje sie, reakcja
moz(* iS¢ dalej na Pu 289. wytworzonym dla zastgpienia
I’ 2ir) i w ten spos6b prz<‘wazajgca cze$¢ uranu moze
by¢ zuzyta,

Z biegiem czasu wytwarzajg sie produkty rozpadu.
Niektére z tych produktéw moga absorbowaé neutrony
tak silnie, ze po pewnym czasie neutrony obecne w nad-
miarze zuzyja sie ])rzez absorbeje w tych produktach
i reakcja zatrzyma sie. W tym przyjiadku jest rzecza
konieczng zd(‘montowac reaktor, usung¢ chemiczne pro-
dukty rozpadu i prz«irobi¢ uran metuliczny z odpowied-
nig iloscia plutonu, ktéry powinien byé dodany, aby
uczyni¢ materiat dostatwznie aktywnym. Zwazywszy, =
produkty rozpadu sg niezwykle radioaktywne, cala ta
operacja wymaga skomplikowaiu'j aparatury i przyi/ag-
déw z wyposazeniem do sterowania na odlegto$¢, umoz-
liwiajacych operowanie silnie promieniotworczymi mn-
ti'rialami spoza grubych przeston.

P('wnym ograniczeniem wydajnosci mocy i okresu
zycia kazdego reaktora jadrow('go jest wpltyw silnie j™-
nizujacychi czast(*k i promieni na wiasnosci wytrzyma-
fosciowe mat('rialéw, z ktérych reaktor jest zbudowany.
Na skut(*k swego silnie jonizujgcego dziatania, promie-
ni(* gamma, neutrony i czasteczki powstate z rozpadu ni-
szczg wigzania miedzyczasteczkowe ogromnej ilosci dro.
bin. Wielka liczba skadingd bardzo uzytecznych mate-

110



UJARZMIENIE ENERGII ATOMOWEJ | PRODUKCJA PLUTONU

rialow nic bedzie niojNn znal(Z¢ zastosowania wilasnie
z tego powodu, T(‘inatcriah’, ktéro inog;j )vé uzyto, sa
togo rodzaju, zo usitujg poWroiu¢ (fo swogo pi(‘rwotnogo
stanu nawot po silnej jonizacji. Najczesciej tymi mate-
riatami sg ])odstawowo motato i juoste potgczenia jono-
wo. Granica, do ktérej nawet to materiaty bedg mogty
wytrzymac coraz silniejsze napromieniowanie, towarzy-
szace kazdemu usitowaniu zyskania coraz wiekszych
energii, nie j(‘st dotycliczas znana.

20. STOSY SPALAJACE SKONCENTPOWANE
PALIWA AMOMOWE. Mozna uzyskaé niatoiiat wzbo-
gacony w U 230 pi’zez rozdziat izotopéw, podczas gdy,,
jak juz widzieliSmy, 1'u 239 nsozo by¢ oirzymane w re-
aktorze z powolnymi neutronami, pracujacym na natu-
ralnym uranio. Przez skoncentrowanie ilosci materiatu
gotowego do rozkitadu przez powotrui neutrony, mozna
powiekszy¢ liczbe wyprodukowanychi neutronéw w sto-
sunku do n(*utronéw zaabsorbowanycti w aktywnej sub-
stancji, silniejsze uchodzenie neutionéw moze by¢ dopu-
szczalne, a tym samym wymiary reaktora moga by¢
zunlukowane. Neutrony, kton» ujda przez ,,nieszczelno-
$ci* nie muszg by¢ koniecznie stracone na zawsze, ponie-
waz mozemy obtozy¢ nasz reaktor naturalnym uranem
tak, ze to uchodzenie neutrondéw bedzie wykorzystane
do produkcji Pu 239.

Jako ogélna zasada obowigzuje poglad, ze neutrony
sg zbyt cenne, aby je kiedykohriek traci¢ i zwykle moz-
na przewidzie¢ ich ekonoinicziu' zuzycie. W wdelu przy-
adkach neutrony mogg by¢ azytt* do piodukcji specjal-
nych radioaktywnych mateiiatéw. Niektére i)roduktv
rozpadu sg pozytecznymi radioaktywnymi ciatami
i warto wiozy¢ pewien trud w ich odz5skanie.
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i*rly uzyoiu (tostath(*zni(* \vzbogacom‘i? niat<Miaiii
staja sie mozliwa tancuetiowa reakcja szybkich neutro-
néw. ~'rudno j('st |)izy ob«VPFryni. wez<'snyni stani«* badan
dac jiisng odjiowiedz, czy reaktor z szybkimi neutronami
ma jakie$ sp(H*jalne zalety w stosunku do icaktfua z po-
wolnymi n<*utronanii. Sij roznice, ktére przemawiajg
na jego koizy$¢ przy pewnych zastosowaniach, a nie
czyniij tego przy innych. Wyeliminowanie moderatora
z towarzyszaca mu absorbcjg jest niewatpliwym plu-
Stm  Zatruwani(* materiatu pod wplywem produktéw
}(*zpadu bedzie inm*‘— [uawdopodobnie mniejsze. Z dru-
giej strony trzeba operowa¢ wiekszymi ilosciami mate-
rialu w reaktorzt* z szybkimi neutronami, poniewaz przy
duzych szylhkosciach neutrony trudniej absoibuja sie
i dlatego ich uchodzenie jest bardziej prawdopodobne.

2. KWKSHiIiA nKZMV)rZE WA L KAKTI)-
A t\DHOWFXiO. Nie tatwo jest wyobrazi¢ sobie,
zeby reaktoi* jadrowy. zai>rojekto\vany do wytwarzania
energii, mégt wybuctingé ])rzez J)rzy]>adek, tak jak bom-
ba atomowa. Aby otrzymac taki wybuch, jak widzie-
lismy poprztalnio, wymagany jest specjalny dobdr wa-
lonkow, ktéi-(“ muszg by¢ przygotowane, zwlaszc/.a przy
projektowaniu cze.bei mechanicznej. Aktywny materiat
powinien by¢ skoncentrowany w celu otrzymania du-
zego mnoznika reakcji w tardzo krdtkim czasie. Wiel-
kim niebezpiecz(‘stwern reakcji jadrowych jest fakt. ze
sg one duzym zbiornikiem silnie promimiiotworczych
produktéw rozpadu. W reaktorze o duzej mocy sita pro-
mieniowania tych produktéw moze by¢ léwnowazu.a
wielu tonom ladu. Jesliby pozwoli¢ na uchodz«*nie pro-
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duktow rozpadu, wéwczas zdrowie i zycie ludzi bytoby
zagrozone w promieniu kilku mil®) od zaktadu.
Zwyczajny projekt reaktora przewiduje pewna ilosé
lasek bezpieczenstwa. Laski te dziatajg zwykle na zasa-
dzi(* absorbcji neutronéw i w ten sposdb zmniejszaja
mnoznik reakcji w przypadku, gdy operacyjny poziom
energetyczny albo stezenie neutrondéw przekroczy pe-
Nng przepisang warto$é. Sag one z reguly wystarczajace
do zabezpieczenia sie przed zniszczeniem spowodowa-
nym zawsze mozliwymi wyj)adkami, ale poiiiewaz sg
one mechanicznymi przyrzadami, posiadajg tylko lole
narzedzia. Jezeli na skutek wypadku mnoznik reakcji
podniesie sie 0 1% w kierunku przedziatu, gdzie szyl)-
kie neutrony mogg by¢ swobodnie pomnazane, powsta-
nie olbrzymia ich ilo$¢, zanim laski bezpieczenstwa beda
miaty jftkagkolwiek szanse dziatania. .Jezeli te zawioda,
reakcja sama zatrzyma sie z })owodu swego rodzaju roz-
rzutu mechanicznego, ktéry wywota zwiekszenie ucho-
dzenia neutrondéw. Moze to by¢ tylko sama rozszerzal-
nos¢ cieplna aktywnego materiatu albo po pewnym cza-
sie materia! stopi sie i wyparuje, W krancowym przy-
i>adku chwilowy wzrost mnoznika reakcji moze by¢ tak
wielki, ze nastgpi mata eks|)lozja zanim materiat zdazy
wyparowac i rozrzuci¢ si¢ na pewng odlegto$¢. W wiek-
szosci tych wypadkdw reaktor ulegtby zniszczeniu i by-
toby trudng rzeczg naprawia¢ go wobec silnie promie-
niujacych produktéw rozpadu; najwiekszy klopot sj)ia-
wia jednak mozliwos¢ nieopanowanego rozproszenia
produktéw rozpadu wsréd otaczajgcej ludnosci, jezeli
zdarzy sie wyparowanie materiatu na skutek wybuchu.

* mila ang = 1609,32 m.
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Na Ogot, wiekszo$¢ tych niehezpieczefistw sytuacji
moze by¢ wykluczona przez odpowiednig konstrukcje
stosu, ale jest rzecza nieodzowng bardzo dokladne zba-
danie wszystkich mozliwosci wypadku w kazdej nie-
omal sytuacji. Przy b<zpi(*cznej konstrukcji uzywamy
mniej aktywnego materiatu od tego, ktéry mdgtby ewen-
tualnie da¢ zbyt wielki mnoznik reakcji we wszystkich
mozliwych zgrupowaniach materiatu. Nalezy rdéwniez
zabezpieczy¢ sie przed zblizeniem jakiegokolwiek dodat-
kowego materiatu na takg odlegtosé, ze mnoznik reakcji
mogtby raptowni(‘ wzrosngé. “rrwalt’ przestony umie-
szczone wokét konstrukcji spetniaja to zadanie. Stos po-
winien by¢ zaprojektowany do pracy w statej tempera-
turze, tak aby jej wzrost zredukowat réwnoczesnie
mnoznik reakcji. Co wiecej, utiata chiodziwa powinna
I6wniez redukowa¢ mnoznik, albo, jezeli to nie jest moz-
liwe, utrata nie powinna by¢ tak szybka, aby laski bez-
pieczenstwa nie zdazyty w pore zareagowac.

22.  ZUZYTKOWANIA ENKRUIIL.  Zaden z silni-
kow czy reaktoréw jadrowycti, zbudowanych dotych-
czas, nie byt projektowany na dostarczenie energii.
Z tego tez powodu nalezy wykona¢ cata mase prac do-
Swiadczalnycti w celu zbadania mozliwosci tego zrédta
energii. Aczkolwiek energia ta przejawia sie poczgtko-
wo jako ruch czasteczek wywotany przez rozpad, rucli
ten szybko znika w otaczajgcym materiale, a objaTna
sie jako ciepto.

Jezeli celem ,silnika atomowego“ jest dostarczani(
ciepta — np. do ogrzewania miast — przeniesienie tej
energii nie nastrecza specjalnych trudnosci — powiedz/-
my, przez przepuszczenie zimnej wody przez reaktor
i zamiane jej na goracg wode lub pare. Jezeli interesu-
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Jjeniy sie jakim$ rodzajem mocy medianicznej lub
elektrycznej, wéwczas ogrzewanie Avody nie bytoby bar-
dzo ekonomicznym zuzytkowaniem energii jadrowe;j.
Bytyby bardziej pozadane inne $rodki i*Idodzace, ktore
moga absorbowac ciepto w znacznie wyzsz(*j temperatu-
rze, aczkolwiek kazda mozliwos¢ powinna byé rozwa-
zona z punktu widzenia absorbcji neutronéw, radioak-
tywnosci, odpornosci na promieniowanie i korozje.
Ptynny bizmut i ptynny s6d sa mozliwymi clitodziwami
tego rodzaju. Nie nalezy zapomina¢ o gazowych chtodzi-
wach, poniewaz jest rzecza zupetnie do pomyslenia, ze
silnik jadrowy mogtby stuzyé jako zrodio ci(‘pta dla sil-
nika strumieniowego albo odrzutowego.
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WSTIJP. Zastraszajgce skutki bombardowania bom-
bami atomowymi okazaty w cafej petni mozliwosci wo-
jennego zastosowania energii atomowej. Tak diugo, jak
wojna jest chociazby tylko odlegta mozliwoscia, problem
bomby atomowej posiada pierw”szorzedne znaczenie. Po-
kojowe zastosowanie potwornie waelkiej energii, wywia-
ziinej z drobnej ilosci masy, wydaje sie na pierwszy
rzut oka mniej interesujgce, omimo realnych mozli-
wosci zastosowania tej energii, urzeczywistnienie ich na-
|[K)tyka na wiele trudnosci. Nie nalezy oczywiscie ocze-
kiwa¢ catkowitego zastgpienia zwyczfijnych, codzien-
nych Zrddet energii przez enei gie atomowa. J(‘dng z naj-
pow’azniejszych trudnosci stanowi promieniowanie, ktore
zawsze towarzyszy wywigzywaniu sie energii podczas
rozpadu. Promieniowanie to jest tak intensywne, zwia-
szcza tam, gdzie wytwarza sie do$¢ duza ilos¢ energii,
ze ludzie moga porusza¢ sie w najblizszym sasiedztwie
jedynie ubezpieczeni jirzez grube i ciezkie przestony
(patrz strona 107).

Istnieje jednak pewne zastosowanie, ktére zaczyna na-
biera¢ duzego znaczenia i j(*st raczej subt(*Inej natury.
Opiera sie ono na fakcie, ze wspomniane ]X)przednio pro-
mieniowanie, ktére jest tak niebezpieczne w duzych
ilosciach, moze by¢ bez trudu wykryte w bardzo drob-
nyeh ilosciach, ktére sg zup<*hie nieszkodliwe dla ludz-
kiego organizmu. To promieniowianie jest niezmiernie
interesujace, poniewaz gtdwnym Zrodiem jego sg ato-
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my, ktére praktye/iiie we wiszystkicli iimyeli wiasno-
Sciach sg podobne do zwyczajnycli atomoéw (tj. takicli,
ktére nie promieniuja), 'len nowy rodzaj atoméw moze
zatem mieé¢ zastosowanie w procesacli biologicznych,
chemicznych i przemystowych jako ,,poznaczone* atomy,
a tym samym fatwe do rozpoznania. Ten takt czyni je
nadzwyczaj uzytecznymi. Dla przyktadu rozwazmy atom
znany jako w'giel 14, ktdry jest radioaktywna replikag
zwyczajnego W(,'dla, all>0 wygla 12. W kazdym zwigzku
cliemicznym ta ladioaktywna substancja zacliowuje sit*
zupetnie* identycznie jak kazdy inny atom wegla. Nato-
miast jej promieniowanie daje sie wykry¢é w obecnosci
jednej tysigcznej czeSci miligrama wegla 14 i staje sie
niebezpieczne tylko wtb*dy, gdy ta ilos¢ wzrosnie pare
tysiecy lazy. 'I'en duzy przedzial pozwala zatem na jej
btzpieczne stosowanit*.

Mozna sobie tatwo wyobrazié, jak bardzo wartosciowe”™
i rze*czywi.Scie jedyne* w swoim rodzaju informacje moz-
na otrzyma¢ przez $ledzenie poruszen grupy atomoéw
»poznaczonych* przez swa radioaktywnos$¢é. Przytoczy-
my paie przyktadéw, w jaki speisob uzywano tych ato-
moéw w })ize*sztosci i jak je mozna uzywac na przysztosé,
w celu zrozumienia me*chanizmu pewnych fizycznycii
proceséw i chemicznycli reakcji. W szczegdlnosci mozna
studieiwa¢ zachowanie sie zywych organizméw, uzywa-
Jag* tego preK*yzyjne*go narzedzia z o wiele wiekszg o>
ktadnos$eia, niz to bylo dotychczas mozliwe.

Zanim jednak zagtebimy sie w ten problem i j»go
praktyczne zastosowanie*, musimy wpiei*w dowiedzie*¢
sie treeche wicct'j o naturze radioaktywnycb atomoéw.

1 CO TO JEST ,,WhJtilEL 14“f Budowa atonaiw
i jader byla juz oméwiona na str. 2—19. Pamietajmy
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mwicc, Ze wszystkie jadra atomowe sktadajg sie ze sku-
pien protonéw i neutronéw. Najpospolitszy gatunek ja-
dra pierwiastka wegla posiada szes¢ protonéw i szes¢
neutrondw, albo sumarycznie: dwanascie ciezkich czagste-
czek — stad nazywamy go weglem 12, Inne jadra we-
gla maja piec¢, siedem, wzglednie osiem neutronéw i two-
rzg odpowiednio wegiel 11, wegiel 13 i wegiel 14.
Wegiel 14, w ktérym réwnowaga jadra zostata zwich-
nieta przez obecno$¢ dwoch dodatkolvycti neutrondw,
jest promieniotwoérczy i usituje wyrzucic¢ jeden elektron
z jadra (albo raczej z neutronu wewnagtrz jadra). Ten
proces przemienia neutron (ktéry nie posiada tadunku
elektrycznego) w (dodatnio natadowany) proton. Ten
dodatkowy proton przycigga jeszcze jeden elektron,
i w rezultacie atom nie przypomina juz wcale wegla ale
azot, majac w swoim jadrze siedem protonoéw i siedem
neutronéw, a siedem elektronéw na zewnati-z jadra. Moz-
na obserwowac elektron wyrzucony we wsponmianym
procesie przez stosowanie rozmaitych metod, jak to
omowiono na stronie 122 i mistepnych. Ten proces pi‘d*
miany nie przebiega réwnoczednie we wszystkich ato-
mach radioaktywnego wegla, ani nie zachodzi on natych-
miast po utworzeniu sie wegla 14. Wiele atoméw' tego
wegla istnieje W dalszym ciggu tysiace lat. .lezeli wyjs¢
z |Kwnej ilosci tego Wegla. to po uptywie przecietnie
okoto trz(th tysiecy lat znalezlibySmy, ze potowa wegla
zamienita sig, albo ,,rozlozyta sie” na azot, a po uplywu«'
nowych trzwli tysiecy lat mielibySmy tylko ¢wieré¢ pier-
wotnej ilosci. Czas, podczas ktérego potowa materiatu
rozklada sie, ji*t znany jako czas zaniku potowicznego
izotopu. Niektére promieniotwdrcze pierwiastki majg
dtuzsze okresy zaniku potowicznego, inne znéw’ maja
krotsze. Niektore z tych oki-eséw sg zbyt krotkie, aby
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umozliwity rozpoznanie i.stnienia pewnych izotopow,
inne maja wielko$¢ sekund, minut, dni i tak dalej. Jesli
jaki$ pierwiastek ma krotki czas zaniku potowicznego,
znaczy to, ze jego szybko$é rozpadu jest wielka, a duza
ilos¢ czastek wypromieniowana na sekunde czyni ten
pierwiastek tatwym do Mwkrycia.

2. PRODUKCJA RADIOAKTYWNYCH 1ZOTO-
PDW. Jednym ze sposobéw produkowania ,,poznaczo-
u(‘go* wegla 14 jest bombardowanie zwyczajnego wegla
neutronami. Wiekszo$¢ zwyczajnych atoméw wegla, to
wegiel 12, Jeden procent wegla, to wegiel 13. Jezeli ten
zaabsorbuje jeden neutron, ulegnie on przemianie na we-
giel 14. To jest tylko jeden przykiad produkcji radio-
aktywnych izoto])6w j)rzez absorbcje neutrondéw. Istnieje
cata masa innych sposobdéw. TMoskonalenie stoséw pra-
cujacycti na reakcji tancuchowej znacznie uproscito me-
tode produkciji, dzieki duzej ilosci neutronéw uchodza-
cych ze stosu.

Nalezy pamietac¢, ze jadro uranu moze rozpas¢ sie na
czesci 0 rozmaitych wzglednych proporcjach; na skutek
tego wytwarza sie duza réznorodnos¢ aktywnych jader.
Izotopy okoto 22 pierwiastkow znajdujg sie posrod pro-
duktéw rozpadu nic wylgczajgc na przykiad bromu,
jodu. molibdenu i sn‘bra. Zaréwno produkty rozpadu
jak i neutrony sg niezmiernie obficie produkowane przez
stos. Ciala promieniotwércze sg obecnie mozliwe do
otrzymania w znacznie wiekszych ilosciach, niz to byto
ki(‘dykolwiek stosowane w lekarskich badaniach nauko-
wych.

\V porz(Kizajacej dyskusji wspomnieliSmy tylko je-
den rodziij radioaktywnych izotopow, ktére w™rzucajg
jeden elektron z jadra. Sg jeszcze inne izotopy, ktoére
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wyrzucajg pozytrony (dodatnie elektrony) na przykiad
wegiel 11. Istniejg dalej izotopy, ktére wysytajg czagstki
alfa (jadra helu), jak np. rad. Radioaktywne izotopy
t(*go rodzaju nie powstajg tak obficie jak substancje wy-
rzucajace elektrony. Ograniczymy ziitem naszg dyskusje
do tych ostatnich.

X WYKRYWANIE. Juz poprzednio wspomniano, ze
mozna wykryé radioaktywne atomy, stodzac wysytane
przez nie promieniowanie. Charakterystyczng wtasnoscig
¢ al, ktére mamy zjimiar omawiaé, jest wysytanie elek-
trondw. Niemniej jednak wyrzuceniu elektronu towarzy-
szy czesto dalsze wypromieniowanie. Zdarza sie zatem,
ze po wyrzuceniu elektronu jgdro pozostaje w stanie
aktywnym, zawierajgc nadmiar energii i pozbywa sie go
nastepnie przez wysytanie fal elektromagnetycznych. Te
fale sg podobne do fal widzialnego $wiatta, ale posiadaja
znacznie wyzszg czestotliwo$¢. Wiasciwie sg one znacz-
nie bardziej zblizone do promieni Roentgena, kidi-(> sa
falami elektromagnetycznymi o czestotliwo.sciach pare
tysiecy razy wyzszych od czestotliwosci zmierzonych
w widzialnym S$wietle. Jednak fale elektromagnety<*zne
\\'ysytane przez jgdra atomowe przekraczajg znacznie
promienie Roentgena, jezeli chodzi o czestotliwos¢ i zdol-
no.$¢ przenikania.

Elektrony wysytane przez ciata promieniotwdrcze na-
zywamy promieniami beta. Towarzyszgce promiiuiio-
wanie elektromagnetyczne nazywamy promieniami gam-
ma. Promieni(‘ gamma posiadajg nadzwyczajng zdolno$¢
przenikania. Stopien ich absorbeji w rozmaitych ciatach
zalezy od energii, w ktérg sg z”iopatrzone; zdolnos¢ prze-
nikania wzrasta ze wzrostem tej energii. To samo obo-
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wiazujo i dla promieni l)eta, ale, ogélnie biorac, promie-
nie beta absorbuja sie znacznie tatwiej, niz promienie
gamma. Potrzeba warstwy aluminium o grubosci okoto
pieciu centymetrow w celu zaabsorbo-wania potowy
energii przecietnego promienia gaimna. Mozna natomiast
otrzymac zupetng absorbcje przecietnego promienia beta
przez warstwe aluminium trzydziesin razy ciensza. Pro-
mienie beta o niskiej energii absorbuja sie w niezmiernie
cienkich wai-stwacli materii i to czyni wykrywanie nie-
ktoiycli radioaktywnych materiatow bardzo utrudnio-
nym, poniewaz specjalng uwage trzeba zwrdci¢ na do-
prowadz<‘nie tego promieniowania do wykrywajgcych
instrumentow.

.b'st obecnie w uzyciu caly szereg instrumentéw stu-
zacych do wykrywania nie tylko .siimej obecnosci, ale
i ilosci promieni beta lub gamma. Najpospolitszymi
z nich jest licznik (ieiger-Muellera (krétko licznik (1-M).
(Czulym elementem wiekszosci licznikéw jest przt'strzen
wyindniona gazem. Jezeli jaki$ promien beta, tj. szybki
elektron wpadnie w te przestrzen, natychmiast zaczyna
rozdziela¢ swg energie miedzy obecne atomy i drobiny
gazu przez zderzanie sie z nimi. Zwykle ilo$¢ energii do-
starczona gazowi jest wystai-czajaca do wyrzucenia jwi-
nego z z(*wnetrznych elektronéw atoméw gazu, co daje
w rezultacie atom z nadmiaiem fadunku dodatnit'go.
Pr<H*es rozdzielania drobiny gazu na rdznoimienni«* na-
fadowani* czesci nazywamy jonizacja. Im wiecej energii
ma promien beta, tym wiecej moze wytworzy¢ jondw.
Promienie gamma jonizujg gaz droga posrt*dnig, naj-
pierw zderzajg sie z elektronem i udzielajg mu pewnego
zasobu energii, a nastepnie zostawiajg go wolno do ode-
grania roli promienia beta.
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Licznik, allx) rurka (ioigtM-Muk‘llera skfada siy z wal-
cowatego naczynia, cylindra, wykonanego z przewod/n
cego materiatu. W osi cylindra umocowany jest cienki

Uchwyt prébek

, Drut
r

Rowki

Okno

Rys. 2. Rurka licznika Geiger - Muellera. Préb»,
ke. wprowadza si¢ w rowki uchwytu w réznych
odlegtosciach od okna.

drut (patrz rys. 2). Sann} rui-k(,* najpierw ewakuuje si(,
a nastepnie,wyp(‘nia gazian pod cisnieniem zwykle okoto
jednej pii}tej atmosfery. Znaleziono, ze dobrg mieszaning
gazowa jest IK jtrocent argonu i 10 procent alkoholu ety-
lowego. Przyktadamy roznice potencjatdw — okoto ty-
sigca woltébw — j)omiedzy cylinder a drut, przy czym
ten ostatni jt'st dodatni. Potencjat t("go rzedu jest do-
stateczni(‘ niski, aby zapewni¢ ttrak jakiegokolwiek }>ra
tlu, gdy nie ma jonéw gazowych. Teraz wyobrazmy sobi.*
ze promien lieta wchodzi do wewnatrz. Zaczyna on joni-
zowa¢ gaz i dodatnio natadowane jony poruszaja sie
w kierunku $ciany cylindra, a elektrony wedrujg do do-
datni(‘go drutu. Pod wptywem rdéznicy potencjatéow na-
Pi<*raja on<’ przyspieszimia i jonizuja dalsze drobiny
gazu. W ten spos6b powstajt* lawina elektronowa. Réz-
nica potencjatéw jest tak dob)rana, ze jeden elektron je/t
w stanie za))oczgtkowa¢ lawine dostatecznie wyrazng
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do zarejestrowania, ale rownoczesnie taka, ktora ustanie
z chwilg, gdy wszystkie elektrony dosiegng drutu. Gdy
to sie stanie, ciezsze, dodatnio natadowane jony, aczkol-
wiek z nieco mniejsza szybkoscia, sg przyciggniete przez
zewnetrzng $ciane i rurka jest gotowa do zarejestrowa-
nia nowego promienia beta, je$li taki by sie zjawit.
Cafa ta operacja trwa w prz\’blizeniu jedng dziesiecio-
tysieczng czes¢ sekundy.

Wytworzony prad moze by¢ przestany przez przyrzad
(dektronowy do wzmacniacza (podobnie jak sg wzmac-
niane sygnaty radiowe), a nastepnie do mechaniczneg.)
albo elektronowego licznika. Energia otrzymana z lurki
G-M nie je-st energig czasteczki, ktéra wchodzi do niej,
ale jest czerpana z energii zmagazynowanej w napieciu
zasilania licznika. Sama czasteczka dziata jt/lynie jako
swego rodzaju kurek spustowy do wyzwolenia tej
energii.

Wykrycie promieni beta i gamma przedstawia czasem
zgota rozny problem, a to z powodu odmiennej natury
obu promieni. Promienie gamma przenikna fatwo $ciany
licznika, ale znalaziszy sie w $rodku, bedag dos¢ wolno
tracity swg energie na rzecz gazu.. Dlatego przecietnie
j(‘den na sto kwantdéw gamma, przechodzacych prz<'z licz-
nik, bedzie zarejestrowany. Natomiast promienie beta
wytwarzajg bardziej obficie jony wewnatrz licznika
i nieomal kazdy daje sie pojedynczo zarejestrowac;
trudniej natomiast jest im wej$s¢ do wnetrza licznika.
Liczniki promieni beta zaopatruje sie w bardzo cienkie
okna (zwykle z folii aluminiowej, albo miki) o grubosci
rzedu tysigcznych cala. W pewnych prz\'padkach, gdzie
nie ma promieni gamma, a promienie beta maja niskg
energie, nie udaje sie pomyslnie rozwiaza¢ konstrukcji
okna wlotowego, ktére poz\\'olitoby na przenikniecie pro-
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mieni do wewnatrz. W takich przypadkachi jest rzeczg
normalng np. w przypadku wegla 14, wprowadzi¢ zwig-
zek zawierajacy radioaktywny pierwiash”™k wprost do
whnetrza licznika.

Atomy radioaktywne nie sa jedynymi, ktére moga byé,
albo byly uzyte jako atomy ,,poznaczone®, czyli wskaz-
niki promieniotwércze, w badaniach naukowych. Inn(*
rzadkie izotopy, jak ciezki woddr (woddr 2, skfadajacy
sie z neutronu i protonu), albo wegiel 13 (sktadajacy sie
z szeSciu protonéw i siedmiu neutronow) znalazlty sa>
zastosowanie, zwilaszcza' w pracach biologicznych.
W przypadku tlenu i azotu uzywa sie trw”atych izotopdw
tlenu 18 i azotu 15, poniewaz.reszta promioniotwor-
czych izotopdw tlenu i azotu posiada bardzo krotki okres
zaniku potowicznego. We wszystkich tego rodzaju przy-
padkach wykrycie poznaczonych atoméw jest bardziej
skomplikowane i wymaga stosowania spektrografu ma-
sowego (patrz artykut o separacji izotopow). Jezeli chce
my wykry¢ radioaktywne izotopy, jedynym aparatem
potrzebnym do tego celu jest licznik i wzmacniacz. Taki
aparat nie jest w zasadzie bardziej skomplikowany, niz
zwyczajny aparat radiowy i bez watpienia bedzie on
powsziH-hnym i tanim artykutem.

4. ZAS3J)S()WAN1A. Wskazniki promieniotwdrcze
mialy juz wczesSniej swe zastosowanie w wielu ])owaz-
nych do$wiadczimiach, ale w okrt"sie prz(‘dwojennym
badania te byly ograniczone szczuptoscia materiatu
sztucznie wyprodukowanych radioaktywnych izotopéw.
Izotopy t< otrzymywano zwykle w matych ilosciach
przez bombardowanie rozmaitych materiatow strugami
jonéw o wysokiej energii, otrzymanych w bardzo ko-
SAztownych aparatach, takich jak cyklotron. Wtedy gdy
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udoskonalenie stoséw praeujiteycli na reakcji fancucho-
wej umozliwiato otrzymywanie promieniotwdrczych ma-
teriatbw w znacznie wiekszych ilosciach — tajemnica
wojskowa stata na przeszkodzie rozdzieleniu tych mate-
riatbw pomiedzy instytuty badawcze. Obecnie, wobec
czesci(Hve™o uchylenia tajnosci tych badan, mozemy ocze”
kiwa¢, ze w niedalekiej przysztosci otrzymaji| on(‘ po-
tezny h(Kiziec do rozwiniecia sie w catym szeregu dzie-
dzin wiasnie dzieki istnieniu t«go prostego, a tak potez-
nego narzedzia.

W nastepnych paragraiach wymienimy pare doswiiid-
czen, ktdre juz przeprowadzono przy pomocy wspomnia-
nycb substancji. Bedziemy réwniez usitowali naszkico-
waé obraz przysztych, prawdopodobnych zastosowan
prz(*z omowienie now™ch, mozliwych Kierunkéw badan.
Niektore z nich bedg sie wydawaty fantastyczne, nie-
ktéra» nie t>edg zbyt szczesliwe, a niektore — wrecz nie-
mozliwi(‘, jednak Zwimy nadzieje, ze nasza dyskusja
odstoni wielkos$¢ i waznosé tego pola badan.

A(»dnym z niczej nie bardzo realnych, ale niezupetnie
niemozliwych zastosowan jest ,,poznaczenie* mas powie-
trza. Nowoczesna meteorologia opiera sie na $ledzeniu
ruchow imus powietrza oraz zmian, ktorym one ulegaja
podczas tego ruchu. To umozliwia przt»powiadanie po-
gody na dtuzszy okres cziisu. W celu zidentyfikowania
m;is powietrza musimy opiera¢ sie na takich wiasno-
Sciacli jak wilgotno$¢ powietrza, ktéra moze zmieniac sie
i przez to wprowadzaé¢ swego rodzaju niepewnos¢ \\mio-
skéw. Jest rdéwniez rzecza nieTnozli™Vg Sledzi¢ pewng
mase powietrza, chyba ze zdarzy sie, iz odroznia sie ona
od sgsiednich mas dzieki pe™Tiej charakterystycznej wia-
snosci. lezycie promieniotwdrczych wskaznikéw pozwoli
nam obserwowac doktadniej ponisz.anie sie i mieszanie
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mas powietrza. Nalezy wprowadzi¢ wskaznik jako bar-
dzo drobny pyt, albo lepiej jako gaz. Liczniki Geiger-
Muellera umieszczone w zwyczajnych sondach balono-
wych moglyby wyznaczyé te mase powietrza, a prze/
okres$lenie ilosci radioaktywmosci mogtyby z pewnym
prawdopodobienstwem powiedzie¢, do jakiego stopnia
fa masa zmieszala sie z sgsiednimi nie-radioaktywnymi
masami powietrza. Jedng z tnidnosci tego zastosowania
bytaby duza ilos¢ materiatu potrzebnego do ,,poznacze-
nia“ atmosfery. Co prawda ,,poznaczenie” mas powie-
ti-za zdarzyto sie juz automatycznie, gdy wybuchty bom-
by atomowe. W miesigc pézniej wykryto wytworzong
f)rzez wybuchy radioaktywno$¢ w masach powietrza na
duzych wysokosciach, po odbyciu przez nie podrozy
dostownie dookota ziemi. Znacznie mniejsze ilosci akty-
wnego materialu mogtyby by¢ wystarczajace do ,,zna-
czenia“ drobnych ilosci powietrza na Kkrotkie okresy
czasu.

Schodzac z powrotem na ziemie — mozna uzywac pro-
mieniotwdrczosci do obserwowania ruchu i zuzycia po-
wierzchniowego wewnetrznych elementéw maszyn. Ze-
lazo posiada izotop wysytajacy promieniowanie i posia-
dajacy okres zaniku potowicznego 43 dni. M6zna go uzy¢
jako domieszki do stali, z ktérej wykonano czesci ma-
szyn. Mogtoby wydawa¢ sie prostszym np. pomalowanie
powiei*zchni jakim$ jaskrawym kolorem albo uzycie
w'arstw'y odmienne-go materiatu na powierzchni; jednak
w™dwezas nalezatoby rozmontow”aé maszyne w celu skon
trolow™ania badanych powierzchni. Natomiast promienie
gamma mozna tatw™o $ledzi¢ przez Sciany maszyny. W ten
sposéb mozna stwierdzi¢ czy powierzchnie pracujace zu-
zywajg sie, albo czy maszyna porusza sie W*zgdany spo-
sob. W habicie, tj. metalu z ktérego robi sie tozyska, moz-
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na uzy¢ arityinonu z (iO-dniowym okresem zaniku po-
fowicznego. Stopieri wycierania sie tozysk mogtby by¢
jKlinierzony przi‘z oznaczenie radioaktywnosci powstatej
w oleju smarujgcym.

Promieniotworcze izotopy mogag rowniez by¢ uzyte
w ci*lu utatwienia pracy cliemikom-analitykom. Zada-
niem chemii analitycznej iloSciowej jest oznaczenie cal-
kowitej ilosci pewnego pierwiastka w danej prébce. Aby
to osiggnaé nalezy wpierw wyosobni¢ z prébki zadany
pierwiastek (albo doktadnie znany jego zwigzek), a cala
trudnos¢ lezy w tym, zeby niczego nie straci¢. W propo-
nowanej metodzie dodajemy niezmiernie di*obna ilos¢
promieniotworczego izotopu szukanego skiladnika do
cal(‘j masy, oznaczajgc réwnoczesnie jej Srednig aktyw-
nos$¢ na gram wagi. Przt‘prowadzamy nastepnie rozdzie-
lenie zwyczajnymi metodami i okreSlamy teraz aktyw-
nos$¢ czystego preparatu. Wzrost aktywnosci na gran;
jest odwrotnie proporcjonalny do pierwotnego stezenia
pi(*rwiastka, ktérego zawarto$¢ oznaczalismy. Straty za-
szte przy rozdzielaniu nie majg tu zadnego znaczenia. Je-
dynie wazng rzecza jest otrzymaé ostatecznie czysta
prébke.

Prawdziwie wazne zastosowanie to dziedzina medy-
cyny i biologii, gdzie mamy do czynienia z pospolitymi
organami, ktorycti szczegéty budowy wewnetrznej
i funkcje nie sa doktadnie znane. Niestety nie posiadamy
Oifj.KiwliKnich, uzytecznych wskaznikow radioaktywnych
dla podstawowwcti ])ierwiastkdw azotu i tlenu. Dla
dwdch pozostatych — wegla i wodoru, wskazniki C 14
i H 3 sg wcale drogie, a nieaktywnie izotopy 0 13 i H 2
moga by¢ w dalszym ciggu stosownine. Trudno jest po-
wicdzie¢. ktére z nich beda W wdekszej podazy; mozna
natomiast pow’i»dzi(H*, ze promieniotwdércze izotopy beda
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fatwiejsze do wykrycia. Uzyto juz radioaktywnego we-
gla przy studiowaniu drogi i historii kwasu mlekowego,
produktu odpadkowego, wytwarzanego w miesniach
przez wysitek.") Znaleziono, ze mleczany (tj. sole kwasu
mlekowego) moga by¢ przeksztatcone w watrobie w cu-
kry lub inne weglowodany.

Hadioaktywne izotopy innych pierwiastkow, jak siar-
ki, zelaza, fosforu i jodu sg tatwe do wyprodukowania
i wykrycia, a posiadajg kapitalne znaczenie dla organiz-
moéw. Uzyto np. radioaktywnego zelaza w celu ozna-
czenia objetosci krwi u pséw. Tego rodzaju technike
mozna stosowa¢ do innych zwierzat i do organizmoéw
ludzkich. Karmi sie psa jedzeniem, zawierajacym radio-
aktywne zelazo, ktére odklada sie w hemoglobinie czer-
wonych ciatek krwi. Pobiera sie nastepnie znang ilos¢
aktywnych komdrek i wstrzykuje drugiemu psu. Koz-
cieficzenie tych aktywnych komorek jest bezposrednim
oznaczeniem objetosci krwi.”Y)

Oprocz tych przykiadéw badan, ktére pozwalajg na
mN\mikniecie w podstawowe wiasciwosci i funkcje orga-
nizmoéw, pierwiastki radioaktywne moga stuzy¢ jako po-
zyteczne narzedzie przy stwierdzaniu anormalnosci tych
organizméw. Czesto jest rzeczg bardzo trudng zdecydo-
wac, w ktorym miejscu nalezy amputowac noge przy za-
kazeniu krwi. Mamy tu na mysli przypadek, gdzie gan-
grena zostata \vywotana przez niedostateczne krgzenie
krwi. Jezeli wprowadzi¢ radioaktywny sod do krwi, po-
niesie ona promieniotwérczo$¢ tak daleko, jak daleka

’) Haftings, Kistiankowsky, Cramer, Klemperer, Solomon i Ven»
nelend; Science 91, 421 (1940).

*) Whipple, Hahn, Balfour, Ross, Bale: Objetos¢ czerwonych cia»
tek krwi krazaca i catkowita, oznaczona przez radio»zelazo. Science
91. 87 (1941).
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siega jej krazenie. Radioaktywny séd wysyta promienie
gamma, ktére mozna wykry¢ po prostu przez poruszanie
licznika ponad zjakazona konczyna. Punkt, w ktdrym nie
mozemy juz znalez¢ promieniowania, jest miejscem, po-
wyzej ktérego powinno sie amputowac.

Rak jest innym przyktadem, gdzie schorzate tkanki
nalezy czesto usung¢ chirurgicznie. Jedng z przyczyn
niepowodzenia operacji raka jest fakt, ze schorzate tkan-
ki moga oderwaé sie i zosta¢ uniesione przez strumien
krwi do innych czesci ciata, gdzie nie zostang wykryte
wcze$niej, zanim nie nastgpi podraznienie innego or-
ganu. Bytoby wielce pomocna rzeczg przy leczeniu raka,
gdyby mozna $ledzi¢ luzne czasteczki tkanki rakowej.
Na ogoét nie wyobrazamy sobie w tej chwili praktycznego
wykonania tego. Aczkolwiek w specjalnym przypadku
raka tarczycy mozna jednak zywi¢ pewne nadzieje.
Gruczot tarczykowy przyjmuje zaréwno radioaktywny
jod, jak i zwyczajny jod, bez rdéznicy. Nawet oderw™ane
czastki tkanki tarczycy zarazone rakiem, znajdujace sie
w innych czesciach ciata, beda przyjmowaty jod. Ta
drogg mozna znalez¢ te niebezpieczne ogniska anormal-
nej tkanki tarczycy przez poruszanie licmika wzdtuz po-
wierzchni ciata.

Metodg wskaznikdw promieniotwérczych mozna row-
niez kontrolowa¢ dlugo-okresowe biologiczne zjawiska.
Jest rzeczg prawdopodobna, ze tworzenie sie prochnicy
stoi w zwigzku z szybkoscig odktadania fosforu w ze-
bach. Jest jednak rzeczg niemozliwg udowodni¢ praw-
dziwos$¢ tego zatozenia. Dalej, nie jest tatwo stwierdzic,
jaki czynnik reguluje odktadanie sie fosforu. To tmi-
gadnienie moze by¢ teraz rozwigzane przez wprowadze-
nie radio-fosforu do pozyr™nenia i $ledzenia, ile tej ra-
dioaktywnosci zjawia sie w zebach.
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Stosujac te metode mozna réwniez $ledzi¢ inne wolne
procesy. Kadio-waph moze okaza¢ sie wartosciowym
przy badaniach zwapnienia zyt, ktére stoi w zwigzku
z odktadaniem sie wapna w zytach. Moze on umozliwi¢
wczesne rozpoznanie i moze réwniez dostarczy¢ szybkiej
metody sprawdzania sposobéw zapobiegawczych i lecz-
niczych. W gruncie rzeczy rozpoznanie zaburzenia i $le-
dzenie procesu leczenia sg co najmniej rowmie wazne, jak
fatwe i skuteczne wyleczenie.

Mowigc ogoblnie, nie wydaje sie rzt-czg niemozliwg, aby
$ledzenie przemiany materii przy pomocy radioaktyw-
nych wskaznikow stato sie stereotypowa procedura
w szpitalach, a nawet w prywatnych badaniach lekar-
skich. Oczywiscie uzytecznos¢ tego rodzaju préb mu-
siataby by¢ potwierdzona przt”z doswiadczenia z dzie-
dziny przemiany materii na zdrowych i chorych orga-
nizmach.

Rozpoznanie choroby, moze najwazniejsze ze wszyst-
kiego, nie jest jedynym zastosowaniem radioaktywnych
materiatdw w medycynie. Co wiecej, rado-terapia mogta
by¢ wykonywana jedynie przy stosowaniu kosztownych
aparatow i materiatdbw. Produkowanie radioaktywnych
substancji na duzg skale uczyni ten rodzaj lecznictwa
ogolnie tanszym i bardziej rozpowszechnionym. Popyt
na radioaktyAVTie substancje bedzie bardzo silny, za-
rowno dla waznej dziedziny niszczenia tkanki raka, jak
i dla drobnych zastosowan, np. usuwania brodawek i ni-
szczenia zakazenia grzybica. W niektérych przypadkach
te krotkotrwale izotopy moglyby znalezé szerokie za-
stosowanie w formie plastrow i opatrunkdw; juz sam
fakt krotkotrwatosci ich radioaktywnego zycia silnie
zmniejsza niebezpieczenstwo oparzenia. Rak wewnetrzny
i rak zaawansowany bardzo czesto nie moga by¢ leczone
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przez stosowanie rado-terapii, poniewaz zdrowe tkanki
mogtyby ulec wypaleniu na skutek promieniowania. Po-
ktadamy duze, cho¢ moze nieco odlegte nadzieje w po-
mocnym dziataniu radioaktywnych substancji przy osig-
gnieciu specyficznego i miejscowego leczenia.

Na przykiad pojemno$¢ gruczotu tarczykowego na
przyswajanie jodu, jak to juz wspomnieliSmy, moze byé
uzyta w cetu koncentrowania promieniowania aktywne-
go izotopu jodu na tkance rakowej w gruczole, bt*z na-
razenia sgsiednich, zdrowych tkanek. ZwazyAvszy calg
mase istniejgcych obecnie radioaktywnych ciat, z kto-
rych duza ilos¢ — to izotopy normalnych sktadnikow
tkanki ciata ludzkiego, mozna doszukiwaé sie innych
zjawisk, w ktorych radioaktywne ciata przyfaczaja sie
do rakowatej tkanki zarazonego organizmu. DosSwiad-
czenia z fosforem i strontem przy leczeniu leukemii wy*
kazuja, ze tkanka zarazona leukemia absorbuje wiecej
fosforu, niz normalna kos$¢ i ze radioaktywne materiaty
moga byé tam skoncentrowTine dla bardziej skutecznego
promieniowania*). Niemniej jednak najwiekszy postep
w walce z rakiem i wielu innymi chorobami moze mieé
swo zrédio w podstawowych badaniach z dziedziny biolo-
gii, przeprowadzanych raczej dla lepszego zrozumienia
fizjologicznych proceséw, niz dla jakiego$ specyficznego
celu.

Oczekujemy roéwmiez, ze rolnictwo wysunie swe z3-
dania dostaw' radioaktywmych ciat. Czasami udaje sie
otrzymac nie tylko now's odmiany, ale nawet now'e ga-
tunki przez proces zw'any mutacja, i jest rzecza pow'sze-
chnie znang, ze czesto$¢ mutacji moze by¢ zw’iekszona
mprzez radioaktywma podniete. Nalezy spodziew™a¢ sie. ze

‘) Lawrence T. H., Scott K. G. i Tuttle L. W. Int. Clin N. S. 3
(1939).
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przeprowadzanie doswiadczeh z odmianami roélin po-
winno by¢ umozliwione odpowiednio przeszkolonym bo-
tanikom czy ogrodnikom. Zdrugiej strony jest rzecza bar-
dzo prawdopodobng, ze wytwarzanie nowych gatunkow™
roslin bedzie wkrdétce ograniczone raczej przez sam na-
ptyw nowycli specjalistow-hodowcdw roslin, ktorzy sg
w stanie rozpozna¢ nowe i wartoSciowe gatunki, niz
przez same mozliwosci ich wytwarzania.

Przypuszczalnie, studiowanie wydajnosci nawozéw
w danych warunkach wzrostu i uprawy stanie si¢ naj-
bardziej pow\szechnym ze wszystkich znanych 2astoso-
wan promieniotwdrczosci. Mozna tatw”0i szybko okreslié
zuzycie w roslinie pierwiastkéw”dostarczonych w nawm-
zie, a to przez mierzenie ilosci radioaktywmosci powsta-
tej w rodlinie jako rezultatu przysw”ajania ,,poznaczo-
nych* atoméw” dodanych poprzednio do nawozu. Zmia-
ny warunkéw uprawy gleby od gospodarstw’a do go-
spodarstwa nie powunny odtad stanowi¢ momentu nie-
pewnosci przy nawozeniu, poniewaz kazdy gospodarz
moze przeprow”adzic¢ szereg prob i analiz, jaki nawoz jest
najlepiej przyswajany przez jego ziemie.

Proponowano wyzej pow"szechne stosowanie przywo-
dzi nas do zagadnienia bezpieczenstwa przy rozdziale
detalicznym. Podobnie jak samochody, albo proch strzel-
niczy, materiaty radioaktywne moga by¢ niebezpieczne
przez nieSwiadomos¢, wypadek, albo celowe naduzycie.
Odpowiednio pouczeni lekarze bedg stosowali aktywne
izotopy do celdw™ leczniczych z takim zaufaniem i bezpie-
czenstwem, jak stosujg oni narkotyki. Dopraw”dy nie sa
one bardziej niebezpieczne, niz wiele narkotykéw beda-
cych w pow’szechnym uzyciu. DId celéw przemystowych,
rolnych i innych rozdziat powinien odbywa¢ sie na tych
samych ostroznych zasadach, jak np. rozdziat powszech-
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nio znanych trucizn. Nalezy pamieta¢, ze w wielu przy-
padkach potrjeba tylko bardzo matej, zupetnie nieszko-
,dliwej ilosci. Podczas gdy Sciste przepisy sa oczywiscie
konieczne, nadmierna ich surowo$¢ nie powinna mieé
miejsca i nie powinna utrudniaé postepu.

WidzieliSmy, ze radioaktywne produkty mogg by¢
uzyte nie tylko do zwiekszania naszej potegi i moznosci
wojowania, ale réwniez do rozszerzenia naszej wiedzy
i prawdopodobnie do ratowania zycia ludzkiego. Te
wspaniate narzectzia powinny by¢ wkrotce dostepne dla
wszystkich naukowcow $wiata. Bytby to jeden ze sposo-
béw, w ktdérym postep wiedzy atomowej, zamiast wywo-
tywania niepokojow i podejrzeh, mogtby doprowadzic¢
do ogdlnoswiatowej wspotpracy.
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Niedawny, oszatamiajacy sukciis w wyzwoleniu
ogromnych ilosci energii zawartej w cii”“zkich jadrach
atomow}''ch byt mozliwy dzieki szeregowi dtugich i zmud-
nych badan i dociekann. Daty one fizykom stopniowo
coraz gtebszy wglad w budowe tego drobnego rdzcmia
bardzo skupionej masy, ktéry jest osrodkiem kazdego
chemicznego atomu i zawiera nieomal caty jego ciezar.
Przypadkowe odkrycie Becguerela czego$, co pO6zZniej
nazwano zjawiskiem promieniotwdrczosci, rozpoczeto se-
rie emocjonujacych badan, podczas ktdrych zastgpiono
niektére z naszych niewzruszonych przykazan chemicz-
nych, jak niezmienno$¢ pierwiastkéw, zachowanie masy
i energii, przez znacznie og6lniejsze prawa, stanowigcci
obecnie podwaline naszej wspoétczesnej wiedzy o budo-
wie atomOM® Zauwazono do$¢ wczesnie, ze promienio-
tworcze ciatla wyzwalaja, wprawdzie bardzo powoli, po-
tezne ilosci energii; jednak przez dilugi czas wszelkie
usitowania kontrolowania procesu wyzwalania tej ener-
gii pozostaty catkowicie bezowocne. llosci .energii wy-
zwalane przez ,,rozbijaczy atomow*, jakkolwiek olbrzy-
mie w poréwnaniu do znikomych mas wchodzacych
w gre, byly jednak $miesznie mate w stosunku do po-
trzeb ludzkich. Mimo wszystko nie zmarnowano wysit-
kéw rozbijaczy atomoéw, poniewaz dzieki ich pracy na-
gromadzono zapas wi(HIlzy, ktéry w koncu pozwmlit nam
rozwigza¢ zagadnienie sterowanego wywigzywania ener-
gii atomowej.
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Przez fizyke atomowg rozumiemy zwykle te dziedzine
wiedzy i badan, ktore zajmujg sie przemianami jader
atomowycti. ¥ unek elektryczny, mai?a, moment maj”™ne-
tyczny, wielko$¢ i ksztalt jader atomowych wyznaczono
sposobami, ktore nie uwzgledniajg ich przemian; te ba-
dania nie nalezg, normalnie biorac, do fizyki atomowej.

Do mniej wiecej 1930 roku fizyka atomowa byta wia-
Sciwie studium promieniotworczosci. Zadaniem fizyka
byto tylko obserwowaé co sie zdarzyto, nie musiat on
stwarza¢ zjawisk, ktére miat zamiar bada¢. Miat on je-
dynie wyosobnié z catego szeregu zjawisk, zachodzacych
rownoczesnie, jedno, na ktdre chciat zwréci¢ specjalng
uwage, i skonstruowac instrumenty, ktére bylyby dOvsta-
tecznie czute na l)adane zjawisko.

W latach pdzniejszych nauczyliSmy sie sztucznie wy-
twai‘za¢ przA”™miany jgdrowe i obwnie ol>serwowanie sub-
stancji radioaktywnych tworzy tylko malg cze$¢ dzia-
falnosci fizyka atomowego. Zbudowano potezne maszy-
ny (z ktérych cyklotron jest tylko jednym, sz(‘roko re-
klamowanym przykladem) do ,miazdzenia atomoéw*
i dzieki ich wuzyciu poczyniono zadziwiajgce postepy
w naszej wiedzy. Z drugiej strony, narzedzia do obser-
wowania przemian atomowych sg zasadniczo takie same,,
jak przed 1930 r., chocmz ich zasieg, szybkosé i dokiad-
nos¢ stale sie po>Meksza,

Rozpoczne zatem moj artykut o narzedziach fizyki
atomowej od opisu .narzedzi wykrywajacych®, uzywa-
nych do obserwowania zjawisk, ktdre towarzysza prze-
mianom atomowym (naturalnym lub sztucznym). Potem
nastapi rozdziat o ,narzedziach atakujacych*, uzywa-
nych do w}"wolywania przemian jgdrowych; ich opis be-
dzie oczyAviscie niekompletny z powodu duzej rézno-
rodnosci tych maszyn. W koricu omdéwie s])osoby uzycia
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tych dwocli rodzajow narzedzi réwnocze$nie i technike
operacji konieczng do wyosobnienia dla badan jednego,
poszczegblnego zjawiska.

1L WYKRYWACZE, Wszystkie przemiany jadrowe
wywotujg (posrednio lub bezposrednio) zjawisko poru-
szajgcych sie szybko, elektrycznie natadowanych czastek.
Przelatujgc przez powietrze (albo inny gaz) czgsteczki
te zderzajg sie po drodze z drobinami i czesto w zderze-
niu wytracajg z nich jeden elektron; ten elektron przy-
czepia sie zwykle do jakiej$ pobliskiej drobiny. W rezul-
tacie czgsteczka pozostawi za sobg smuge, sktadajaca sie
z drobin, z ktérych pewne utracity elektron i bedg tym
samym natladowane dodatnio, podczas gdy inne zyskaty
dodatkowy elektron i dlatego bedg miaty tadunek ujem-
ny. Naladowane w ten sposob elektrycznie drobiny
(albo atomy) nazywamy jonami, a proces, w ktorym one
powshajg — jonizacja.

Jonizacja gazéw przez szybko poruszajace sie, elek-
trycznie naladowane czastki, tworzy podstawe prawie
wszystkich istniejgcych metod badania przemian jader
atomowych, )

2. KOMORA WILSONA. C. T. R. Wilson (Cam-
bridge) \w\malazt metode czynienia smug jonéw widzial-
nymi. Metoda opiera sie na przyczepieniu kropelki wody
do kazdego jonu, na skutek skraplania sie wilgoci w ota-
czajacym powietrzu. Podczas sprezania powietrze za-
grzewa sie (jak to czytelnik na pewno zauwazyl, uzywa-
jac pompy rowerowej), a gdy sie rozpreza, staje sie
cldodniejsze. Jezeli pozostawié¢ wode w sgsiedztwie ogra-
niczonej ilosci powietrza, uwpanije ona tylko do zupet-
nego nasycenia powietrza parg wodna; ilos¢ wilgoci, ko-
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nieczna do nasycenia powietrza, wzrasta ze wzrostem
temperatury. Jezeli rozprezy¢ nagle wilgotne i nasycone
powietrze, bedzie ono woéwczais zawierato wiecej wilgoci
nizby to odpowiadato jego obnizonej temperaturze; jest
ono, powiadamy, przesycone. Nadmiar wilgoci skrapla
sie na czymkolwiek ,,pod rekg“ i jezeli przesycenie™ jest
dostatecznie silne, pojedyncze jony moga dziata¢ jako za-
rodniki skraplania. Kazdy jon staje sie zatem matg kro-
pelka wody, a smuga jonéw wyglada jak pasmo chmury,
do$¢ podobne do biatych smug, ktoére powstaja czasem za
samolotami na duzych wysokosciach. Krotko mowigc,
metoda ta polega na przepuszczaniu badanych czastek
przez wilgotne powietrze, ktdre wtedy nagle rozprezamy.
Aparat zbudowany wedtug tej zasady przez Wilsona
nosi réwniez nazwe komory mgielnej, albo komory roz-
prezenia. Skonstruowano wiele typdw tego aparatu do
rozmaitych specjalnych zadan. Do$¢ typowg komore
prziKistawia nam rys. 3.

Piyta szklana stanowi pokrywe, a pierscienie szklane
tworzg boczne Sciany. Dno obserwowanej przestrzeni
wykonane jest z arkusza blachy dziurkowanej, pokrytej
czarnym aksamitem, ktory dziata jako tlo i pasma
mgielne mogg na nim jasno sie zarysowywaé. Ponizt'j
znajduje sie gumowa przepona, ktéra oddziela przestrzen
rozprezania od przestrzeni pomochiczej. Ta ostatnia
wypetniona jest powietrzem pod odpowiednim cisnie-
niem, regulowanym przy pomocy manometru, ktdre na-
dyma membrang” jak to uwidoczniono na szkicu. Gdy
chcemy wywota¢ rozprezenie, otweramy stozkowy za-
wor; powietrze \TDada z przestrzeni pomocniczej do du-
zego zbiornika pod proznie. W rezultacie przepona zo-
staje przyssana do podstawy ptyty. W ten spos6b po-
wietrze, zawarte w komorze obserwacyjnej, ulega roz-

138



NARZEDZIA FIZYKI ATOMOWEJ

prezeniu w pewnym okreslonym stopniu. Blacha dziur-
kowana i aksamit zabezpieczajg przed ewentualnymi
wirami powietrznymi, ktére mogtyby powsta¢ na sku-
tek gwattownego ruchu gumowej przepony i zakldcié
obraz kropelek w komorze obserwacyjnej. McKizymy
zwykle aksamit przed zmontowaniem komorj™ i w ten
sposdb mamy pewien zapas wilgoci.

Ry€. 3. Komora Wilsona, przedstawiona schematycznie.

Jezeli jony nie sg zatrzymane przez tworzgce sie kro-
pelki, biorg wéwczas udziat w ruchach cieplnych drobin
gazu i szybko rozpraszajg sie; w ciggu jednej dziesigtej
sekundy smuga staje sie tak rozciehczona, ze databy
tylko bardzo blade pasmo mgty, jezeli ponownie wywo-
fanoby rozprezenie. W celu oczyszczenia komory Wilso-
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na ze ,,zuzytychi“ jonéw, musimy mie¢ do dyspozycji
pole elektryczne. Kilka cienkich drutéw, umieszczonych
w poblizu pokrywy i utrzymywanych na napieciu okoto
100 woltéw wyzszym od potencjatu dziurkowanej, meta-
lowej piyty, zniszczy wszystkie jony tak szybko, jak
tylko zdotajg one utworzy¢ sie, tj. w ulamku sekundy;
pole elektryczne moze by¢ wytaczone automatycznie
W momencie rozprezenia.

Slad kropelek pozostaje widoczny i niezmieniony tyl-
ko przez j(HIng sekunde albo mniej, poniewaz kropelki
szybko odpadajg w dot. Zwykle fotografuje sie te Slady
w ciggu utamka sekundy po rozprezeniu. Uzywamy cze-
sto, jako zrédta swiatta, zwyklych zaréwek; dajg one
bardzo silny blysk, jezeli zasili¢ je na moment pradem
0 dwukrotnie wyzszym napieciu, niz normalne, mimo
to potrafig one znie$¢ dos¢ duzg ilos¢ tych operacji. Cze-
sto wykonujemy réwnoczesnie dwa zdjecia z dwoch réz-
nych kierunkéw, w celu uzyskania efektu przestrzen-
nego; j(»st rzecza mozliwg zrekonstruowa¢ doktadnie na
po<istawie tych dwoch obrazéw potozenie sladéw w ko-
morze we wszystkich trzwh wymiarach.

Pewne typowe zdjecia komory Wilsona pokazano na
fot. 10 i n. Na zdjeciu 11 otrzymano czgsteczki alfa
prz<'z umieszc*zenie silnej probki polonu wewnatrz komo-
ry; w ivzultacie utworzyla sie duzii ilos¢ Sladoéw torow
czastek alfa podczas jednego rozprezenia. Widac z foto-
grafii, 2t wszystkie $lady toréw sa mniej wiecej'ej sa-
mej dtugo.sci. Czastki alfa majg Scisle okreslony zasieg,
ktory zalezy od ich szybkosci. Gdy czastka porusza sie
przez Ix>wietrzi‘, traci owg szybko$¢ i w koncu nie j<st
juz w .stanie jonizowac¢ drobin powietrza i $lad jej koriczy
sie. Pomiar diugosci $ladu jest wygodnym sposobem mie-
rzenia szybkosci, a tym samym energii czgsteczki.
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Elektrony (patrz fot. 10) dajg Slady torow, ktére sg
znacznie mniej wyrazne i przejrzyste, poniewaz wytwa-
rzajg one daleko mniej jonéw wzdiuz tej samej dtugosci
drogi i poniewaz zbaczajg z toru na skutek zderzen. Ich
zasieg jest nieokreslony i zwykle znacznie wiekszy, ani-
zeli czastek alfa. Najlepszg metoda pomiani ich energii
jest utozcmie miedzianych cewek wokét komory i prze*
stanie przez nie pradu elektr>’cznego, co wytworzy w ko-
morze pole magnetyczne. W takim polu elektrony zba-
Czajg i poruszajg sie raczej po liniach krzywych, niz po
prostych. Istnieje tatwa zalezno$¢ miedzy krzywizna, na-
tezeniem pola magnetycznego a energig elektronu, z kto-
rej mozna te energie obliczy¢.

Komora Wilsona moze rowniez wykrywac promienie
gamma i neutrony, chociaz te nie posiadajg fadunku
elektrA'cznego i same nie tworzg $ladéw toréw. Promie-
nie gamma to kwanty $wiatta (fotony) o wysokiej ener-
gii i moga one udzieli¢ dostatecznie duzo energii elektro-
nowi, a tym samym wywota¢ $lad w komorze Wilsona.

Neutrony nie reagujg z elektronami w sposdb dajacy
sie pomierzy¢, natomiast czyuiia to z jadrami atomowymi.
W zderzeniu na przyktad z jagdrem wodoru (protonem),
neutron odbija sie i udziela czesci energii protonowi.
Dlatego komora napetniona wodorem wykryje szybkie
neutrony przez wykazanie $ladéw protonow, ktdre po-
wstajg welTigtrz komory bez ,,widocznego“ powodu.
Protony daja proste $lady toréw z doktadnie widocznym
zasiegiem, podobnie jak czastki alfa, tylko nieco cien-
sze. Wzrokowy i doktadny charakter, oraz nadzwyczaj-
na prostota dostarczania wiadomosci przez komore Wil-
sona jest zbyt oczywista, aby wymagala szerszego do
wrodzenia. Duza ilo$¢ naszego zaufania w prawdziwosé
naszych szczeg6towych opiséw proceséw jadrowjch po-

141



WYZWOLENIE ENERGII ATOMU

chmlzi z dokumentarnyeh dowodéw, otrzymanych z obra-
z6w komory Wilsona. Bedzie lepiej, jezeli p6zniej omo-
wimy jej niedoskonatosci przez poréwnanie jej z innymi
naukowymi przyrzgdami.

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

izolator z siarki waskie okno
metalowa puszka f/wT lolia absorbujaca

1\ probka radioakt
metalowy pret

ztota folia
Rys. 4. Elektro6k<>p — przedstawiony schematycznie.

i ni(* jest specjalnie czuty, ale jest prosty, niezawodny
i dokladny. Wedlug typowej konstrukcji gtéwna jego
cze$¢ jest paskiem bardzo cienkiej blaszki ztota, ktéra
spoczywa na dobrym izolatorze elektrycznym (zwykle
kawatku siarki) — catos¢ zamknieta w puszce metalo-
wej (patrz rys. 4).

Udziela sie teraz tadunku elektrycznego przez chwi-
lowe dotkniecie puszki natadowanym drutem (nie poka-
zanym na rysunku); zioty pasek podniesie sie w owczas,
z powodu wzajemnego odpychania sie jednoimiennych
tadunkéw obecnych na nim i na lasce. Jezeli nie ma ja-
kiegokolwiek Zrodia jonizacji, laska pozostanie natado-
wana przez diugi czas (wiele godzin). Jezeli natomiast
powietrze wewnatrz puszki zjonizuje sie — stanie sie
AWedy stabo przewodzi”ce. Zaktadajac, na przykiad, ze
laska jest natadowana dodatnio, ujemne jony bedg we-
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(Irowaty do laski, podczas gdy dodatnie powedrujg do
$cian puszki. W rezultacie laska roztaduje sie stopniowo,
a ztoty pasek wr6ci pow’oli do swego pierwotnego pio-
nowego potozenia. Ten ruch mozna obserwowaé przy po-
mocy niezbyt silnego mikroskopu, umocowanego na
puszce, a szybko$¢ tego ruchu (mierzona przy pomocy
stopera) jest wskaZznikiem natezenia jonizacji.

W przeciwienstwie do Komory Wilsona, elektroskop
nic nam nie méwi o naturze czasteczek, ktdre wywotaty
jonizacje. Z drugiej strony jest on aparatem ilosciowym
i podaje dokfadnie z jakag szybkoscia wytwarzajg sie
jony. Przez zmienianie warunkéw mozna nawet z grub-
sza ocenia¢ rodzaj promieniowania. Na przyktad, jezeli
puszka posiada okno wykonane z cienkiej folii alumi-
niowej, i jezeli umiesci¢ aktywna prébke przed oknem,
promienie alfa, bota lub gamma moga wej$¢ do wnetrza
puszki. Natozenie arkusza papieru zatrzyma czasteczki
alfa, a odpowiedni spadek jonizacji — wedtug pomiaru
wolniejszego ruchu ziotej folii — wskazuje, jaki utamek
jonizacji odpowiadat czastkom alfa. Blacha mosiezna
0 grubosci péttora milimetra zatrzyma wszystkie pro-
mienie beta (elektrony), a pozostata staba jonizacja be-
dzie odpowiadata wytgcznie promieniom gamma. Jezeli
zwiekszy¢ grubos$¢ naktadanego absorbera przez powolne
1 dokfadnie znane stopniowanie i jezeli przedstawic¢ za-
uwazona jonizacje jako funkcje grubosci absorbera,
otrzymamy tak zwang Kkrzywg absorbcji promieniowa-
nia wysytanego przez probke. Mozna otrzymac.z tej krzy-
wej szczegbdtowy sktad promieniowania i wdele wiasnosci
ciat promieniotworczych okreslono w ten sposob.

Jedyna niedoskonatoscig elektroskopu jest ograniczo-
na czuto$¢. Okolo stu czastek alfa, a jeszcze wieksza ilos¢
elektronow musi przejs¢ przez puszke, aby wytw™orzyé
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widzialne przesuniecie ztotego paska. Poczyniono catly
szereg wysitkow w celu zwiekszenia czutosci elektrosko-
pu i wérod wcale skomplikowanych instrumentéw (zwa-
nych elektrometrami) ktére zdotano udoskonali¢, sg tez
i tak czule, ze jonizacja wywotana przez jedng czastke
alfa jest nie tylko do wykrycia, ale daje sie doktadnie
wymierzy¢. Trzeba zaznaczy¢, ze te instrumenty sg tak
delikatne i przez to tak niewygodne w uzyciu, ze postu-
giwano sie nimi przy bardzo niewielu badaniach.

4.  WZMACNIACZ PROPORCJONALNY. Sprawne
wj~krywanie jonizacji wywotanej obecnoscia pojedyn-
czych czastek stato sie mozliwe jedynie dzieki udoskona-
leniu lampy radiowej. Potrzeba byto pewnego wysitku
<lla udoskonalenia wzmacniaczy, ktére wzmacniatyby de-
likatne impulsy wchodzace (0,001 wolta lub mniej) do
impulséw wychodzacych, dostatecznie wielkich i moz-
liwych do zarejestrowania, a mimo to doktadnie propor-
cjonalnych do stopnia jonizacji.

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

Od strony zasilania amplifikatora mamy komore jo-
nizacyjng, do ktorej powiimy wej$¢ czasteczki w celu
zarejestrowania swej obecnosci. Pewne typowe komory
jonizacyjne pokazano na i*ys. 5.

Glownymi czeSciami sg: elektroda zbiorcza — piyta,
albo laska metalowca — ktora jest potgczona z zasilaniem
wzmachiaczii i elektroda wysokiego napiecia, potagczona
z baterig o napieciu od paruset do paru tysiecy woltéw,
ktéra stuzy do wytworzenia pola elektrycznego w sa-
siedztwie zbiorczej elektrody. To pole wprowadza w ruch
jony, przy czym jony dodatnie sg przyciggane przez
ujemna elektrode i na odwrot.
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Kiedykolwiek czgstka alfa przelatuje przez komoi*e
i pozostawia smuge jonow, zaczyna piynac staby prad,
przedstawiajacy ruch elektronéw i trwa (przez maty uta-
mek sekundy) tak dtugo, az wszystkie jony dostang sie
do elektrody. Krétki prad pulsujacy taduje zbiorcza elek-
trode — a tym samym siatke zasilania wzmacniacza —

elektroda wysokiego napiecia

elektroda zbiorcza do baterii wysokiego napiecia
izolatory
;. do 'ftd
wzmacniacza
T
) o elektroda zbiorcza
elektroda wysokiego napiecia izolatory

Rys. 5. Komory jonizacyjne w przekroju.

do potencjatu nieco réznego od jego normalnej wartosci.
Ta drobna réznica potencjatéw jest impulsem, ktory ule-
ga wzmochieniu przez wzmacniacz w ten sam sposob,
w jaki wzmacniacz radiowy wzmacnia drobne impulsy
ctiwycone przez antene.

Istnieje cata r6znorodnos¢ przyrzadéw rejestrujacych,
ktore mozna przytgczy¢ do strony odbioru wzmacniacza.
Najprostszym i najbardziej posptolitym jest licznik taki,
jakiego uzywajg w centralach telefonicznych, ktéry po-
daje ilos¢ rozmdéw odbytych przez abonenta w ciggu pew-
nego okresu czasu. Przyrzad jest tak wyregulowany, ze
tylko impulsy powyzej pewnej wielko$ci beda na niego
dziataty; liczniki wielokrotne z rozmaitymi schematami
potaczen podajg dane co do rozktadu wielkosci impulséw,
z ktérych mozna wysnu¢ wnioski co do ilosci i charakte-
ru czastek przechodzacych przez komore.
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Jezeli podiaczy¢ gtosnik od strony odbioru wzmac-
niacza, pojedyncze czagstki bedg styszalne jako ostre trza-
ski wsrdd ciaggtego, syczacego szmeru. Ten tialas jest
gtébwnie spowodowany beztadnym rucliem elektronéw
w pierwszt”j lampie wzmacniacza; moze by¢ on zmniejszo-
ny przez celowg konstrukcje, ale nie mozna sie go pozbyc¢
catkowicie, I”rzedstawia on grommice wielkosci impulsu,
ktory mozna jeszczi' wykry¢; jezeli impuls jest tak staby,
ze znika w og6lnym szmerze, zadne wzmocnienie nie be-
dzie w stanie wykryé go. Czasteczka musi wytworzy¢
pareset jonoéw, w celu wyprodukowania wykrywalnego
impulsu; jt°t to wiecej, niz szybki elektron zdota wy-
tworzy¢ przechodzac przez komore jonizacyjna przy-
zwoitych wymiaréw. Jezeli chcemy wykryé pojedyncze
elektrony, musimy wzmocni¢ impuls jeszcze przed wej-
$ciem do wzmacniacza. To jest, w gruncie rzeczy, zupet-
nie wykonalne.

5. POWIELACZE GAZOWE. Jezeli uczyni¢ do-
statecznie silnym pole elektryczne w komorze jonizacyj-
nej, jony beda sie poruszaty tak szybko, ze same beda
w stanie jonizowaé¢ gaz. Nowopowstate jony dotacza.jg
sie do tego wyscigu i pnKlukuja z kolei nowe jony, W re-
zultacie otrzymujemy rosnaca lawine jonoéw (do pe\nie-
go stopnia podobnag do lawiny neutronéw w bombie ato-
mow(j), a ilos¢ jondw wytworzonych pierwotnie pom-
naza sie przez zderzanie sie z gazem.

Aby praktycznie zuzytkowaé to zjawisko uzywa sie
powszwhnie cienkiego drutu jako zbiorczej elektrody;
w poblizu drutu tworzymy niezwykle silne pole elek-
tryczne, a przez natozenie umiarkowanego napiecia okoto
tysigca woltéw na przeciwng (cylindryczng) elektrode,
mozna uczyni¢ je tak silnym, ze wywola pomnazanie sie
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jondw. Komora jonizacyjna skonstruowana wedtug tych
zatozen nosi czesto nazwe licznika (rys. G).

Prz(‘z odpowiednie dobranie napiecia mozna otrzymac
pomnazanie przez wspotczynniki, czyli mnozniki, siega-
jace jednego tysigca, a mimo to dosta¢ impulsy, ktéro
w przyblizeniu sg proporcjonalne do pierwotnej ilosci
jonizacji; przyrzad uzyty w ten sposéb nazywamy pro-
porcjonalnym licznikiem. Wraz z powiekszaniem na-
piecia bardzo gwaltownie wzrasta pomnazanie i czasem
jest nie do opanowania! Pojedynczy jon moze wywotaé
wytadowanie miliona jonéw.

G UCZNIK GEIGP:R-MUELLERA (albo ticznik
G. M.). (leiger i Mueller (Niemcy) pierwsi pokazali, w ja-
ki spos6b sttumi¢ nadmierne wyladowania, aby w na-
stepnym utamku sekundy licznik byt z powrotem w swej
pierwotnej pozycji — gotowy do przyjecia nastepnej
czasteczki. Kazde wyladowanie jest dostatecznie silne
do wykrycia przy uzyciu elektroskopu i niektére z po-
czatkowych badan, gdzie uzywano tego przyrzadu, pole-
galy rz(Hzywiscie na wzrokowej obserwacji; ta metoda
jest j(*dnak zmudna i p6zniej zastosowano prosty wzmac*-
niacz w celu poruszania mechanicznego licznika.

Ttumienie w”yladowarn mozna otrzymaé przez uczy-
nienie oporu R (rys. 6) bardzo duzym, tysiac megaoméw
albo wiecej, przez wypetnienie licznika specjalng mie-
szaning gazowg (na przykiad argon(‘m zawierajgcym
tloclie pary alkoholu) albo przez obnizenie napiecia na
liczniku na krotki czas po kazdym impulsie. Pierwsza
metoda jest obecnie rzadko uzywana, poniewaz zajmuje
zbyt duzo czasu licznikowi na powrdt do pierwotnego
potozenia, z pozostatych dwdch metod obie {losiadajg
swoich zwolennikow.
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Poniewaz jonizujaca czgsteczka wytwarza wszystkie
swoje jony praktycznie w tym samym czasie (w ciggu
jednej stumilionowej czesci sekundy albo mniej), kaz-

drut zbiorczy
/ — lampa radiowa

@08(1 N bateria

/ - 200 volt
elektroda

wysokiego licznik mechaniczny
napiecia C bateria 1000 volt

Rys. 6. Licznik G. M. i obwdd rejestrujacy.

da czasteczka przechodzaca przez licznik G. M. wytwo-
rzy tylko jeden impuls, niezaleznie od tego, czy jonizu-
je ona jedng drobine gazu, czy tysigce, ani czy czastecz-
ka jest elektronem, czy czgstka alfa. Zasadnicza wartos¢
licznika (I. M. lezy w jego zdolnosci liczenia poszczeg6l-
nych elektronéw. Duza ilos¢ radioaktywnych izotopdw
rozpada sie z wydzielaniem (dodatnich lub ujemnych)
elektrondw i liczniki G. M. sg szeroko stosowane do ba-
dan tych rozpadéw, albo do pomiaréw iloSci pewnego
j7ofopn Avdanej prdbce. Zastosowanie wskaznikdéw pro-
mieniotworczych w chemii, biologii i medycynie (patrz
artykut o wskaznikach promieniotworczych) wprowa-
dzito licznik G. M. do wielu pracowni, gdzie nawet nie
staneta noga fizyka atomowego.

Jak przy wszystkich metodach obliczania, tak i tu ma-
my trzy ograniczenia, ktore moga by¢ w skrocie zatytu-
towane: statystyczne, statej wartosci uktadu i rozkia-
dowe.
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Zjawiska jadrowe zachodzg beztadnie, niezaleznie jed-
no od drugiego. Dlatego ilo$¢ zjawisk w pewnym prze-
ciggu czasu podlega zmianom, kt6re zachodzg we wszyst-
kich zjawiskach statystycznych. Jezeli obserwujemy 100
impulséw w ciagu jakiej$ jednej minuty, nie znaczy to,
ze przecietna ilos¢ tych impulséw na minute jest doktad-
nie 100; oznacza to jedynie, ze przecietna wartos¢ lezy
prawdopodobnie miedzy 90 a 110 na minute, aczkolwiek
wartosci jeszcze bardziej odlegte od setki nie sg w’cale
wykluczone. Ogdlnie, jezeli obserwujemy przecietnie N
impulséw, prawdziwa warto$¢ przecietna lezy prawdo-
podobnie miedzy N + y/h';a N — Niepewnos$¢ wy-
niku Yy wzrasta wolniej niz samo N i dlatego doktad-
nos¢ polepsza sie ze wzrostem liczby impulséw. Jezeli
szybko$¢ zjawiania sie impulséw jest bardzo niska, musi
sie prowadzi¢ doswiadczenie przez bardzo diugi czas,
a to dla nagromadzenia dostatecznej iloSci impulsow.
Prz>" niezmiernie wolnych procesach czas wymagany
staje sie absurdalnie dtugi, gtéwnie dzieki istnieniu tzw.
tha, tj. statej wartosci uktadu.

Wszystkie pospolite ciata (szklo, metale etc.) zawie-
rajg Slady radioaktywnych substancji i kazdy licznik
(albo komora jonizacyjna) wys$le czasem samoczynnie
impulsy. Dla kazdego licznika nalezy te warto$¢ statg
wyznaczy¢ niezaleznie, czyli okre$li¢ tzw. tto pomiaru
i odejmowac jg od wyniku kazdego doswiadczenia. Ta
poprawka stnje sie stosunkowo wielkg i niepewna, jezeli
zjawisko mierzone jest bardzo stabe.

Na przyktad, jezeli jaki$ licznik G. M. ma statg war-
to$¢ 30 impulséw na minute, pomiar wykonany na probce,
dajacej tylko jeden dodatko\\y™ impuls na minute, jest
niepodobienstwem. Jezeli pracowac przez dwie godziny
i mierzy¢ w ciggu pierwsxej wartos¢ ,tha“ aparatu,
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a przez druga samg probke, to w idealnym przypadku
naliczymy w pierwszej godzinie warto$¢ 30X 60=1800,
a w drugiej godzinie (30+ 1) X60=1860. Kazdy z tych
pomiaréw ma jednak niepewnos¢ statystyczng okoto
y'I800 = 43; oczekiwana réznica 60 lezy zatem na gra-
nicy niep(‘wnosci statystycznej, a jej prawdziwa warto$é
jest jeszcze ciggle wati)liwa, nawet po tych dwdéch go-
dzinach liczenia. Otrzymanie warto$ci pomiaru z nie-
pewnoscig plus minus 20 procent zajetoby okoto pieé¢dzie-
sieciu godzin, i to byloby jeszczA* bardzo niedoktadne.

* Jezeli zagadnienie pozwoli na to, bedziemy starali sie
utrzyma¢ wysoka szybkos$¢ odliczania, co pozwoli na
osiggniecie zadanej dokfadnosci w krotkim przeciggu
czasu. Oznacza to jedynie, ze impulsy beda 1)ardzo blisko
siebie i czasami moze sie zdarzj™¢, przy bardzo bliskim
ich nastepstwie, ze nie zostang one rozpoznane oddzielnie
i tylko jinien z nich tedzie rejestrowany. Mwhanizm
licznika wymaga zwykle jednej setnej czesci sekundy lub
dtuzej do zarejestrowania jednego impulsu i jezeli nowy-
impuls zdarzy sie w ciggu tego czasu, nie zostanie on
zarejestrowany. Dlatego przy wzroscie szybkosci odli-
czfuiia coraz wiekszy procent impulséw uh‘ga utracie
i w koncu licznik mechaniczny zdfawi sie zupetnie.

Pomystowym przyrzadem jest .licznik potdwkowy*
(wynaleziony przez Wynn-Williamsa), ktory przesyta
tylko co drugi impuls i ma wielkg zdolno$¢ rejestracji,
poniewaz nie zawiera ruchomych czesci, a tylko lampy
radiowe. Zwykle tgczymy kilka tych licznikéw ])otéwko-
wych w szereg, tak, ze kazdy z nich wysyta do nastep-
nego tylko potowe impulséw otrzymanych od swego po-
przednika. Prz(‘z ten proces powtarzanego dzielenia ilos-
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<i impulséw mozna znacznie zmniejszy¢ ilos¢ tych im-
pulséw, ktore licznik ma zarejestrowac; jezeli uzyé szes-
ciu potowkowych licznikdw, potgczonych szeregowo, me-
chaniczny licznik (na koricu) ma do zarejestrowania tyl-
ko co 64 z pierwszych impulséw i moze dlatego tatwo
da¢ sobie rade z iloscig kilku tysiecy na minute. Licznik
G. Af. potrzebuje tylko jednej dziesieciotysiecznej czesci
sekundy do odpoczynku po kazdym wytadowaniu. Jezeli
nie chcemy straci¢ wiecej niz kilka procent czasteczek,
nie powinnismy iS¢ wyzej z liczeniem niz dziesie¢ tysie-
cy na minute. Komory jonizacyjne pracujg nawet przy
Aviekszych czestotliwosciach.

7. KI.ISZA FOTOGRAFICZNA. Jezeli szybkie
czasteczki padng na klisze fotograficzng utworzg on”™
(podobnie jak Swiatto) ukryty obraz, ktéry mozna wy-
wotaé. Stad duza liczba elektrondw albo padajac wprost
na klisze albo tworzgc sie na niej na skutek dziatania
promieni gamma, bedzie dziatata na nig w ten sposob,
ze po wywotaniu Klisza okaze sie zczerniata. To wiasnie
zjawisko pomogto Becquerelowi do wykrycia promienio-
twérczosci. Klisza fotograficzna jest znacznie mni(‘i
czuta niz licznik, ale istniejg do$wiadczenia, w ktorych
nie odgrywa to zadnej roli. jezeli np. chcemy dowiedzie¢
sie, w ktérym miejscu elektron trafia di) aparatu wy-
krywajgcego.

Pojedyncza czastka alfa, wchodzac do drobno-ziar-
nistej emulsji na kliszy, moze zaatakowaé pare ziaren
bromku srebra, co potem da sie wywotaé, i w ten sposob,
uzywajac silnego mikroskopu, mozna zidentyfikowac jej
$lad jako réwny szereg okoto tuzina czarnych punktéw
(ziaren srebra). Dlatego mozna uzywac kliszy fotogra-
ficznej do uwidoczniania $ladéw czastek alfa i innych.
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szybko poruszajacych sie jader atomowych. Nie podaje
ona tak dokladnych szczegotow, jak komora- Wilsona
i nie umozliwia ogladania elektronu, ale jest niezmiernie
fatwa w uzyciu i posiada te zalete, ze rejestruje czastecz-
ki przez caly czas w przeciwienstwie do komory Wilso-
na, ktora rejestruje obecno$¢ czgsteczek tylko podczas
krotkiego momentu, bezpos$rednio po rozprezeniu.

8. PRZEGLAD NARZEDZI WYKRYWAJACYCH.
Wiekszos¢ badan jgder atomowych przeprowadza sie
dzisiaj przy uzyciu licznikow albo komér jonizacyjnych;
mechaniczne liczniki stosuje sie tylko do rejestrowania
wynikéw. Ta metoda fgczy maksymalng czutos¢ — po-
niewaz jest ona w stanie wykryé nawet pojedyncza zmia-
ne atomowag — z pojemnoscia, potrzebng do otrzymania
doktadnych w”ynikow, przez rejestrowanie duzej liczhy
zjawisk w przeciggu krotkiego czasu. Wydzielenie cza-
stek pewnego gatunku jest z reguty mozliwe. Przez do-
stosowanie stopnia wzmacniania, wzmacniacz propor-
cjonalny moze liczyé protony w obecnosci neutrondw,
a produkty rozpadu w obecnosci czastek alfa. Z drugiej
strony licznik G. M. bedzie wykrywat elektrony, podczas
gdy ciezsze czasteczki ulegng absorbcji w $cianach, chy-
ba ze uczynimy je celowo bardzo cienkimi. Jezeli cza-
steczki sg obecjie w duzych ilosciach, mozna je oznaczyé
przy pomocy elektroskopu; jest to rowniez pewnego ro-
dzaju metoda obliczania w tym sensie, jak wazenie wor-
ka z monetami odpowiada przeliczaniu ich.

Jezeli jakie$ zjawisko jest nowe i niezupetnie zrozu-
miale, jest zwykle bardzo trudno wytlumaczy¢ je jedy-
nie na podstawie przeliczenia. To jest wiasnie przypadek,
gdzie komora Wilsona oddaje nieocenione ustugi, po-
niewaz pokazuje ona na pierwszy rzut oka gatunek cza-
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steczek i ich wzajemne zwigzki. Jezeli nie posiadalibys-
my komory Wilsona, odkryto by z pewnoscig i bez niej
neutron, pozytron i mezon, ale znacznie pozniej i z du-
zym nakladem wysitku. Trzeba jednak przyznaé, ze na-
gromadzenie dostatecznej ilosci danych przy uzyciu ko-
mory Wilsona jest powolne i zmudne. Komora musi
zwykle pare minut odpoczyAva¢ po kazdym rozprezeniu
i tylko niewiele $ladéw toréw mozna fotografowaé za
kazdym razem, bo inaczej obraz staje sie zbyt niezrozu-
miaty. Po wykonaniu zdje¢ kazdy poszczeg6lny slad toru
musi by¢ zmierzony przez eksperymentatora. Dlatego
komory Wilsona uzywa sie do wiasciwych pomiaréw
(w odroznieniu od orientacyjnych) tylko dla zjawisk,
ktore sg trudne do odizolowania metodami przeliczania.
W pewnych przypadkach klisza fotograficzna moze za-
ja¢ miejsce komory Wilsona, chociaz mierzenie sladéw
torow pod poteznym mikroskopem jest nawet bardziej
nudne, niz pomiar komorg Wilsona.

0. NARZEDZIA ATAKU. W celu sprowokowania
przemiany jadrowej musimy skupi¢ duzg ilos¢ energii
na jadrze. Kula karabinowa ma znacznie wiecej energii,
niz czastka alfa, ale jej energia jest rozdzielona miedzy
bardzo wielkg liczbg atoméw i nie mozna skupi¢ jej na
jakim$ pojedynczym atomie.

Z tego powodu pociski uzywane w przemianach jg-
drowych musza same mie¢ wymiary tego samego rzedu
co jadra. RutheiTord odkryt przemiang jadra azotu pod
wplywem bombardowan szybkimi jadrami helu (czast-
kami alfa), ktére szczesliwie sg dostarczane przez na-
turalne promieniotwdrcze ciata. Zdawat on sobie sprawe,
ze zakres tych badan powiekszylby sie znacznie, jezeli
inne lekkie jadra mozna by sztucznie przy$piesza¢ do
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ositigniecia przez nie tych samych lub wigkszycti energii.
Pod jogo kierownictwem witasnie udat sie pierwszy tego
rodzaju eksperyment, przeprowadzony przez J. 1)
Cockcrofta i K T. S. Waltona, tj. rozbicie litu dziata-
niem szybkich protonéw.

Szybkosci, ktore trzeba nada¢ protonom lub inym ja-
drom, dla umozliwienia im wywotania przemiany jadro-
wej, idg w tysigce mil na sekunde, znacznie wiecej, ani-
zeli mozna osiagng¢ stosujgc znane $rodki mechaniczne
z materiatami'wybuchowymi wigcznie. Jedynag droga,
na ktérej mozemy im udziela¢ tych duzych szybkosci, to
dziatanie pola elektrycznego na ich elektryczne fadunki.
Energia kinetyczna, ktéra czasteczka osigga podczas
przyspieszania, jest réwna iloczynowi z jej tadunku
i réznicy potencjatu elektrycznego miedzy punktami,
gdzie ziichodzi to przyspit'szimie. Dlatego wyrazamy
zwykle energie czgsteczek w elektro-woltacn (skrot ev),
ktora jest energig jednego elektronu (albo protonu, po-
niewaz posiada oji te samg wielko$¢ tadunku) przys$pie-
szonego przez roznice potencjatow jednego wolta. Do
potrzeb fizyki atomowej jest to zbyt mata jednostka
i bardziej odpowiedniag jest milion elektrowoltéw (sym-
bol Mev). Proton, posiadajacy energie kinetyczng 1 Mev
ma szybkos¢ okoto 9.000 mil. na sekunde.

Tylko najlzejsza’ jadra nadajg sie na pociski, poniewaz
ciezsze jadra majg wiekszy tadunek elektryczny i dlategt)
sg silniej odpychane przez jadra, ktdre chcieliby$Smy roz-
bi¢. Wiekszos¢ prac zostata wykonana przy uzyciu pro-
tonéw (jader, zwyczajnego wodoru), deuteronéw (jader
ciezkiego wodoru. rz.adkiego izotopu o ciezarze atomo-
wym 2, zwanego réwniez deuterium) i czastek alfa (jader
helu). W nastepnym opisie rozmaitych metod przys$pie-
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szania czastek bedziemy moéwili o protonach jedynie
przyktadowo,

a) AKCELERATOR WYSOKIEGO NAPIECIA.
Najprostszym sposobem wytworzenia protonéw posiada-
jacych energie, powitHizmy 1 Mev, jest umieszczenie ich
w rurze pod préznig i natozenie na konce tej rury roz-
nicy potencjatéw jednego miliona woltéw. Pole (dek-
tryczne pedzi protony M'zdluz rury zwiekszajac ich szyb-
ko$¢ az, u wylotu ruiy, uderzg one ,,cel* tj, warstwe
pierwiastka, ktorego atomy chcemy przemienic¢, albo kt6-
regos$ z jego zwigzkdw.

Catkowite urzadzenie skilada sie zatem z czterwli
czesci; zrodia jondéw, gdzie wodor jonizuje sie i daje
protony; rury przys$pieszajgcej, w ktorej protony nabie-
rajg szybkosci; celu bombardowania, gdzie niektéro
z nich zderzg sie z jadrami, ktére chcemy bada¢; i wresz-
cie pradnicy wysokiego napiecia, z ktérej protony czer-
pia swoja energie.

Zirédlo jonéw jest zbudowane do pewnego stopnia we-
dtug tych samych zasad, co lampa radiowa. Gorace
widkno metalowe wysyta elektrony, ktére podazajg do
anody, pod dziataniem réznicy potencjatow paruset wol-
téw. Wprowadzamy wolny strumieh wodoru tak, ze nie-
ktore z elektronéw w drodze do anody zderzaja sie z dro-
binami wodoru i jonizujg go. Zrédio jondéw potaczone
jest z rurg przy$pieszajagcg matym otworem (powiedz-
my o Srednicy 3 milimetréow). Jony, ktére zblizg sie do
tego otworu, sg wsysane przez silno pole elektryczne,
dziatajgce z przeciwnej strony. Jezeli wolimy raczej
deute?’ony lub jadra helu, niz protony, wprowadzamy
deuterium albo hel zamiast wodoru.
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Rura przyspieszajaca jest z regulty wykonana z pewnej
liczby izolujacych czesci, czyli segmentow (ze szkla albo
porcelany), poprzedzielanych segmentami metalowymi,
ktore znéw potaczone sg z pradnicg wysokiego napiecia
w ten sposob, ze napiecie wzrasta rownomiernie od seg-
mentu do segmentu. W ten sposdb kazdy z izolujacych seg-
mentoéw musi znosi¢ tylko utamek catkowitej réznicy po-
tencjatow, adoswadczenie uczy, ze jest rzeczg mozliwg ob-
cigzy¢ rure przyspieszajaca znacznie wiekszg rdéznicg po-
tencjatow, niz gdyby to byta tylko jedna dtuga rura izo-
lujgca. W celu wytworzenia dobrej prézni taczy sie Kil-
ka wydajnych pomp (olejowjch, dyfuzyjnych) z rurg
przys$pieszajaca. Dobra préznia jest konieczna do zabez-
pieczenia protonéw przed utratg energii na skutek zde-
rztm z drobinami gazu podczas poruszania sie wzdtuz
rury; co wiecej, jezeli proznia jest niedostateczna, gaz
obecny w rurze zaczyna przewodzi¢ i pradnica nie jest
w stanic dtuzej utrzyma¢ wymaganego wysokiego po-
tencjatu elektrycznego.

Cel bombardowania musi byé chitodzony, poniewaz
protony, zatrzymujac sie na nim, zamieniajg swa energie
kinetyczng na ciepto. Dlatego cel jest czesto wydrgzong
ptyta miedziang, chtodzong woda, pokrytg warstwa pier-
wiastka, ktdry chcemy bombardowaé protonami. Cienka
warstwa jest zupetnie wystarczajgca, poniewaz nawet
wzglednie szybkie protony nie moga przeniknaé giebiej
niz na jeden milimetr ciata statego. Fizycy méwig o ,,gi’u-
bym* celu, jezeli warstwa jest dostatecznie gruba, aby
zatrzyma¢ zupetnie bombardowanie czasteczek. W tym
przypadku protony traca stopniowo swa energie, prze-
chodzac przez dany materiat i podczas tego zwalniania
biegu moga w\'Avola¢ rozpad w kazdej chwili. Jezeli ba-
dacz ma zamiar studiowaé dziatanie jirotonéw o $cisle
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okreslonej energii, uzywa on ,cienkiego“ celu, przez
umieszczenie tylko $ladu zadanej substancji na ptycie,
a to przez nadestylowanie jej nad proznia. W tej cienkiej
warstwie protony tracg bardzo niewiele energii, 3 mate-
riat umieszczony pod spodem jest tak dobrany, ze nie wy-
wotujg one w nim zadnych jadrowych przeksztatcen.

Najtrudniejszym zadaniem jest wytworzenie koniecz-
nego wysokiego napiecia. Jezeli podnie$¢ rdéznice poten-
cjatbw miedzy dwoma kawatkami metalu, dojdziemy
w koncu do momentu, kiedy izolacja powietrzna miedzy
nimi zawodzi; iskra przeskakuje z jednego kawatka na
drugi i potencjat gAvaltownie opada do znacznie nizszej
wartosci. W celu otrzymania wyzszych napie¢ nalezy po-
wiekszy¢ odlegto$¢ miedzy dwoma metalowymi kawat-
kami; aczkolwiek przy réznicy potencjatéw jednego mi-
liona woltéw iskra moze przeskoczyé odlegtos¢ wielu
stép. Mozna powiegkszy¢ kilkakrotnie odpornos¢ powic;-
trza na przebicie elektryczne przez podwyzszenie jego
ci$nienia albo przez dodanie matych ilosci pewnych ga-
z6w, zwiaszcza freonu (dwuchloro-dwufluoro metanu,
uzywanego powszechnie w urzadzeniach chiodzalni-
czych).

Obecnie uzywa sie najczesciej dwoch typow genera-
torow wysokiego napiecia: zespotu transformatora i pro-
stownika, oraz generatora uzywajacego pasa elektryczne-
go (wymalezionego przez van do Graaffa i noszacego jego
imig).

Uktad transformatora i prostowmika jest‘typowym
stosow’aniem normalnej techniki, dyktow'anej przez in-
zynierie elektryczng. Prad zmienny (taki, jakiego dostar-
cza elektrownia) przetwarza sie przy uzyciu transforma-
tora na stabszy prad, ale o wyzszym napieciu, a nastep-
nie przesyta sie go przez lampe prostowniczg (kenotron),
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ktéra pozwala na przocliodzonie pradu tylko w jednym
kierunku. Prad, ktéry przechodzi przez prostownik, jest
pradem pulsujacym, wyréwnanym przy pomocy duzych
kondensatorow.

Kazdy aparat radiowy, pracujacy na pradzie zmien-
nym, posiada podobne urzgdzenie dla wytwarzania pra-
du statego o napieciu kilkuset woltdéw, a gtiéwna réznica
lezy w stosowaniu wiekszych transformatoréw, prostow-
nikéw i kondensatorow w celu uzyskania wyzszych na-
pie¢. PonieM™az transformator jest najdrozsza czescig
urzadzenia i cena jego wzrasta silnie z jego szczytowym
napieciem, wykazano do$¢ duzg pomystowos¢ przy
szczeSliwych rozwiazaniach uktaddéw, gdzie napiecie na
odbiorze byto kilka razy wieksze od szczytowego napie-
cia uzytego transformatora.

»\hin de Graaff* jest wspaniatym potomkiem staro-
zytniej rodziny maszyn elektrostatycznych, ktére swego
czasu bylty dumg sztuki fizykéw a obecnie zostaty usu-
niete w zaproszony kat sali wyktadowej. Podstawowym
zalozeniem tych maszyn jest zja”™Vsko przenoszenia fa-
dunkéw elektrycznych zigczonych z materig z miejsca
na miejsce, przy uzyciu wirujacych tarcz, wykonanych
z izolacyjnego materiatlu. W maszynie Van de
Graaffa tarcze zastgpiono izolacyjnym pasem, po-
ruszajacym sig na dwoch kotach. Wprowadzamy tadunek
ehktryczny na pas w poblizu jednego kota pasowego,
a nastepnie przenosimy go do duzej, pustej kuli metalo-
). ktdéra otacza drugie koto pasowe. Gdy coraz wiecej
fadunku zbiera sie na kuli metalowej, potencjat jej wzra-
sta do momentu, w ktérym albo nastapi ~'yladowanie
iskrowe, albo dostateczna ilos¢ pradu bedzie uchodzita
z kuli i zapobiegnie dalszemu wzrostowi napiecia. Dla
uzyskania napie¢ powyzej miliona woltéw umieszcza sie
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cate urzadzenie (tacznie z rurg przyspieszajacg i zrodtem
jondw) wewnatrz duzego stalowego zbiornika, do ktore-
go pompuje sie powietrze (zawierajace nieco freonu) pod
cisnieniem okoto 7 atmosfer. Cel bombardowania znaj-
duje sie zwykle przy koricu rury diugiej na kilka stép,
ktora wystaje ze stalowego zbiornika w celu tatwiejsze-
go dostepu dla wszelkiego rodzaju narzedzi wykrywa-
jacych (patrz rys. 7 i foto G.

zbiornik stalowy ,

wsporniki izolujace
A1k 1l =1 -t ot b >t Vi tLi rodin
. . jonow
rura przyspieszajaca

koto pasowe

mata pomoc, pradnica zdejmowana  pokrywa
» 2(L000 VOLT(i»

Rys. 7. Generator pasowy (Van de Graaif) i rura przys$pieszajgca
przedstawione schematycznie.

Zespoly ,transformator — kenotron*. zbudowano do
napie¢ siegajacych dwéch milionéw woltéw, a przy sto-
sowaniu generatora pasowego osiggnieto napiecia okoto
czterech milionéw woltéw. Pewien dalszy postep wedtug
tych zalozen jest mozliwy. W miedzyczasie odkryto Kil-
ka metod, ktére umozliwiajg zasilanie czasteczek energig
wielu Mev, bez koniecznego uzycia tak wysokich napie.

b) WIELOKROTNA AKCELERACJA — CYKLO-

TRON. Pierwszg tego rodzaju probg byt liniowy, wielo-
krotny akcelerator. L™Mozono pewng ilovs¢ krotkich rur
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metalowych wewnatrz zbiornika nad proéznia, ze zro-
dlem jondéw przy jednym koncu; wszystkie nieparzysto
rury potgczono razem, a wszystkie parzyste w osobny
zes|[K). Jezeli natozylibySmy pewng statg rdznice poten-
cjatow miedzy te dwa zespoty rur, na przykiad czyniac
nieparzyste dodatnimi w stosunku do parzystych, pro-
ton poruszajgc sie od rury pierwsz<‘j do drugiej nabie-
ratby przyspieszenia, ale stracitby ten zapas energii
przechodzac z rury drugiej do trzeciej. Mozemy wyko-
rzysta¢ jednak czas i)rzebywania protonu w drugiej ru-
rze na odwrocenie roznicy potencjatdow miedzy oboma
zespotami rur tak, ze proton ulegnie pewnemu przyspie-
szeniu w momencie wejscia do trzeciej rury. Ten od-
wracalny proces moze byé powtarzany dla kazdej rury
z osobna i ostatecznie protony ukazujg sie wyposazone
w energie, ktéra odpowiada pierw'otnej réznicy poten-
cjatébw, pomnozonej przez liczbe rur. W celu wytworze-
nia zadanego odwracania napiecia tgczymy parzyste
i nieparzyste rury z generatorem wysokiej czestotliwos-
ci (podobnym do nadawczej stacji radiowej). Robimy
rury coraz dluzsze w miare oddalania sie od zrédta jo-
néw tak, ze jony przebywajg w poszczegélnych rurach
przez ten sam okres czasu, mimo swej wzrastajgcej szyb-
kosci.

W celu uzyskania pokaznycli energii musimy stoso-
wac duzg ilos¢ rur i wowczas aparat staje sie anormalnie
dbugi (setki stop) i niepraktyczny. Pomystem, ktéry
umozliwit praktyczne stosowanie tej metody, byto umie-
szczenie catej aparatury w silnym polu magnetycznym,
poniewaz w tego rodzaju polu torem swobodnie porusza-
jacej sie czasteczki jest raczej koto, niz linia prosta. | tu
trzeba zanotowac¢ jeden bardzo szcze$liwy fakt o decy-
dujacym znaczeniu. Gdy czasteczka nabiera przyspie-
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szenia, obwdd kota, po ktorym ona porusza sie, powiek-
sza sie wiasnie w ten sposob, ze czas, potrzebny na jedno
petne okrazenie, pozostaje bez zmiany.

Rys. 8. Cyklotron — przedstawiony schematycznie.

Aparat skonstruowany na tej zasadzie szybko zdobyt
sobie nazwe ,,cyklotronu®“. Zamiast duzej ilosci rur sto-
sujemy przyspieszajace elektrody, ktére nazywamy De
sami, dla ich podobienstwa w ksztatcie do duzego D. Ra-
zem tworzg one pusta skrzynie metalowa, przecietg
wzdtuz Srednicy. Umieszczamy je w zbiorniku pod préz-
nig miedzy biegunami bardzo silnego, jednostajnego po-
la magnetycznego w poprzek Desow (patrz rys. 8). Jony
wytwarzajg sie w poblizu $rodka Deséw i uzywamy tu
zrédta jonéw podobnego w pewnym stopniu do poprzed-
nio opisanego. Te jony, ktére opuszczg Zrodio w odpo-
wiednim czasie, ulegng przyspieszeniu przez jeden z De-
sOw; po opisaniu toru potowy obwodu kota jon dojdzie
do krawedzi Desa w momencie, gdy napiecie (dostarcza-
ne do Des6w z generatora wysokiej czestotliwosci) zmie-
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ni kierunek i jon ulegnie dalszemu przyspieszeniu. Oczy-
wiscie czestotliwo$¢ pola musi by¢ precyzyjnie regulo-
wana, aby jony mogty porusza¢ sie ,,.w krok*. Jezeli re-
gulacja ta jest szcze$liwa (gtownie dzieki przypadko-
wym prébom) kazdy jon bedzie sie poruszat po rozwija-
jacej sie spirali, nabierajac energii przy kazdym prze-
kraczaniu przerw™y miedzy obu Desami, az uderzy w ob-
wod ziiwnetrzny Desa. Jezeli chcemy zuzytkowaé tyle
szybkich jonoéw, ile sie tylko da, uzywamy ,,wewnetrznego
celu bombardowania®, ktéry przychwytuje jony, zanim
dosiegng one obwodu Desa; z drugiej strony jest rzecza
mozliwg wybi¢ z toru cze$¢ jondw przez dziatanie sil-
nych pdl elektrycznych i doprowndzi¢ je do pewnego
punktu poza zasiegiem pola magnetycznego, gdzie cel
bombardowania jest fatMuej dostepny.

Przez powigkszanie magneséw i Desow umozliwiamy
elektronom warowanie po co raz wiekszej spirali i uzy-
skanie przez to coraz wiekszej energii. Z tego pow™odu
budowlano cyklotrony o coraz wiekszych wymiarach.
Najwiekszy pracujacy cyklotron posiada magnes wazg-
cy 200 ton, z biegunami o srednicy okoto 2 metréw; moze
on wytwarzac jadra helu (czastki alfa) o energii 40 Mev.
Zaprojektowaano réwniez cyklotron z magnesami, waza-
cymi 3.000 ton i 6 metrowymi biegunami, w celu otrzy-
mania jader helu siegajacych 100 Mev i nie ma Avatpli-
wosci, ze spetnitby on swoje zadanie. Jest jednak pewna
granica rozwoju tej metody. Wyzej przytoczona zasada,
Ze jon zawsze zuzyw™a ten sam czas na petne okragzenie
w pewmym danym polu magnetycznym, niezaleznie od
swojej szybkosci, nie spraw™dza sie doktadnie, gdy szyb-
kos¢ czasteczki zbliza sie do szybkosci Swiatta. Gdy czgst-
ka alfa osiggnie energie 80 Mev, czas petnego okrgzenia
w'zrasta 0 dwa procent; nalezy stosowaé bardzo potez-
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ne generatory wysokiej czestotliwosci, w celu ukoncze-
nia calego procesu przyspieszania w ci¢jgu malej ilosci
okragzen, tak, ze czasteczki nie wypadng ,,z kroku* przed
ukonczeniem przyspieszenia. Dla nadawania znacznie
wyzszych energii trzeba stosowaé specjalne ,,chwyty*
praktyczne i sg one w stadium udoskonaleh (patrz foto

4, 5). '

Rozwaza sie obtHinie rozmaite projekty, zmierzajgce do
wytwarzania czastek z energiami kilkuset Mev, Wielo-
krotny liniowy akcelerator moze z czasem powrécic
z uwagi na duzy postep poczyniony dzieki radiolokacji
w technice wytwarzania krotkich fal elektrycznych o du-
zej mocy. Wymienimy tylko jeden przyrzad, betatron,
przy pomocy ktérego wytworzono elektrony (ale nie ja-
dra) o energii 100 Mev.

C) AKCELERATOR INDUKCYJNY (,,BETA-
TRON"). Betatron jest pomystowym zastosowaniem za®
sad pracy transformatora, W transformatorze przesy-
tamy zmienny prad elektryczny przez uzwojenie (pier-
wotne), ktore otacza zelazny rdzeh. Zmiany w magne-
tyzmie rdzenia, spowodowane przez zmienny prad pier-
wotny, wytwarzajg zmienne napiecie we wtérnym uzwo-
jeniu, ktore réwniez otacza rdzen zelazny. Napiecie to
jest proporcjonalne do ilosci ZAvojow uzwojenia wtérne-
go i nie jest nadzwyczajnie trudng rzeczg zbudowac
transformator, ktéry da 100 woltdw na jeden zwoj.
UzAYojenie wtdrne, zawierajace milion zwojéw, wytwo-
rzytoby teoretycznie napiecie stu milionéw woltéw, ale
oczywiscie izolacja przepalitaby sie na dtugo przed osiag*
nieciem tego napiecia.

W betatronie nie ma wtdérnego uzwojenia. Zamiast
niego mamy rure szklang lub porcelanowg, wygieta
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W pierscien (podobnie jak detka samochodowa), w ktoé-
rej elektrony zmuszone sg do krazenia w koto wiele razy.
Po kazdym okrazeniu elektron zyskuje ilos¢ energii, od-
powiadajgcy napieciu wytworzonemu przez jeden zwdj
tej hipotetycznej cewki uzwojen, czyli okoto 100 woltéw
i jest rzeczywiscie mozliwe przepedzac elektrony wokoto
milion razy. Odpowiednia cze$¢ pola magnetycznego jest
odchylona od Zelaznego rdzenia i przechodzi przez prze-
strzen w ktorej kraza elektrony, a to w celu wygiecia ich
torow (ktére normalnie bylyby liniami prostymi)
w ksztalt kota o zgdanej wielkosci.

Betatron zostat wynaleziony w Ameryce podczas woj-
ny (przez D. W. Kersta, okoto 1941 roku) i miat skrom-
ne zastosowanie do celéw fizyki atomowej. Pod koniec
1940 roku firma General Electric Co., Schenectady, ogto-
sita pomysine rozwigzanie betatronu, produkujgcego
elektrony o energii 100 Mev. Uzywa sie obecnie tego
aparatu w pracach badawczych i powazne wyniki osigg-
nieto przy jego pomocy.

10. PRODUKCJA NEUTRONOW. Neutrony nie
wystepujg w przyrodzie (z wyjatkiem bardzo matych
ilosci w promieniach kosmicznych), a jezeliby nawet wy-
stepowaty, nie moglibySmy ich przys$piesza¢, poniewaz
nie maja one zadnego tadunku elektrycznego. Jeztdi
chcemy otrzymaé neutrony, musimy wywotaé pewne
przemiany jadrowe, w ktérych neutrony uwalniaja sie.
i uzy¢ do pomocy protondéw albo innych natadowanych
czgsteczek.

Jednym ze sposobéw, to bombardowanie berylu czg-
stkami alfa z jakiego$ radioaktywmigo zrodta. Na przy-
ktad mieszamy troche soli radu z nadmiarem berylu
(obydw’a skiadniki w stanie proszku) i zamykamy je
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W ruchomej puszce (o wielkosci okoto jednego centyme-
tra). Takie Zrédto bedzie wysytato okoto miliona neu-
trondw na sekunde réwnoczesnie we wszystkich kierun-
kach; tatwo mozna je wstawi¢ w jakiekolwiek doswiad-
czalne urzadzenie i praktycznie nie zmienia sie¢ ono
z czasem. Nieomal wszystkie podstiiwowe wihasnosci neu-
tronéw odkryto przy pomocy Zzrédia tego typu.

Neutrony wysytane przez nabdj rado-berylowy sg
bardzo réznorodne i ich energie kinetyczne waliajg sie
w przyblizeniu miedzy 0,1 a 10 Mev. Uzywajgc sztucznie
przyspieszonych czasteczek udaje sie wytwarzaé jedno-
rodne neutrony, tj. takie, z ktorych wszystkie majg
prawie jednakowa energie. Na przykiad przez bombar-
dowanie deuterium deuteronami o energii 0,1 do 0,2 Mev
(wystarczy uzycie matego zespotu 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) stuzy jako Zrodio neutro-
néw, ktérych energia moze sie zmienia¢ w granicach nie-
omal od zera do okoto 1 Mev przez zwyczajne regulowa-
nie napiecia na Van de Graffie.

Ostatnio powstato najpotezniejsze ze wszystkich zro-
dto neutronéw, Ki(‘dy zrealizowano jagdrowe reakcje tan-
cuchowe. llo$é neutronéw’ w3Hworzonych przez duzy stos
grafitowy, pracujgcy petng moca, jest miliony razy'
wieksza od tej, ktora mozna otrzymac z cyklotronu. Na-
wet o wiele mniejszii reaktory mogg z powadzeniem stu-
z\’¢ jako zrddta neutrondw i jest rzeczg bardzo prawdo-
podobng, ze takie reaktory niinltugo znajdg swoje miej-
sce w pracowniach fizyki atomowT)j.

Poniewaz neutrony sg elektrycznie obojetne, nie sg
zatem odpychane prz<z fadunki elektryczne cbiMYe w ja-
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drach atomowych i dlatego mogga zbliza¢ sie do nich na-
wet bardzo powoli. Niektére jadra reagujg znacznie sil-
niej z powolnymi elektronami, niz z szybkimi. Uzywajac
materiatéw takich jak woda albo parafina, ktére zawie-
raja duzo wodoru, mozemy tatw'o opdznia¢ bieg neutro-
néw. Za kazdym razem po zderzeniu neutronéw z jadnun
wodoru, ten pierwszy traci przecietnie potowe swej ener-
gii. Po mniej wiecej dwudziestu zderzeniach energia
jego stanie sie tak niska, ze bedzie ona tego samego
rzedu, co energia atomoéw samego weglowodoru, istnie-
jaca tam dzieki ruchom cieplnym (drganiom cieplnym).
Potem neutron bedzie zyskiwat i tracit na przemian ener-
gie podczas ciaglych zderzen i bedzie wedrowat bez celu
tu i tam w materiale jako ,,termiczny neutron“, az w kon-
cu potaczy sie z jakims$ istniejacym jadrem albo zupetnie
ujdzie z obrebu materiatlu badanego.

11. POMOCNICZE METODY

Oprocz narzedzi atakujacych, tj. takich, ktére wywotu-
tuja zmiany jadrow'c i wykrywajacych, tj. takich, ktore
wykrywajg czgsteczki powstate na skutek tych przemian
— fizyk atomoww potrzebuje jeszcze c-alego szeregu ope-
racji. iMajg one za zadanie wydzielenie z calej masy pro-
cesdw, zachodzgcych r&“Momiernie, jednego szczegdlne-
go zjawiska, ktérym badacz sie interesuje. Z catego mno-
stwa tych operacji opiszemy tylko pare wazniejszych,

a) SKUPIENIE. Czastki alfa sa bardzo tatwe do
skolimowania. czyli skupienia w waskg wigzke; dwa
mate otwory wyciete w cienkiej blasze, albo nawet pa-
pierze, dokazg tej sztuki, przj” czym jeden otwor nalezy
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umiesci¢ blisko Zrodia czastek, a drugi nieco dalej.
W przypadku elektronéw arkusz blachy powinien by¢
grubszy, ale to nie wystarcza, bo elektrony majg ten-
dencje zbaczania z drogi na skutek zderzen z drobinami
powietrza. Dlatego dla dobrego skupienia powinnismy
umiesci¢ pod proznig zrédto elektronéw i otwory koli-
macyjne. Promienie gamma mogg przenikng¢ warstwe
dto w srodku grubosciennego bloku otowianego (po-
wiedzmy szeScianu o boku na jedng stope) z otworem
nawierconym od powierzchni do $rodka. Neutrony moz-
na skupi¢ podobnie jak promienie gamma, tylko nalezy
uzy¢ parafiny zamiast otowiu i wymagana jest wieksza
grubos¢ Scian (okoto dwoch stop),

W wielu przypadkach mozemy uzyskac skupianie bez
uzywania kolimacyjnych otworéw — po prostu przez
umieszczenie wykrywaczy w takiej odlegtosci od Zrddta,
ze tylko czasteczki zawarte w waskim kacie Kkierunko-
wym moga w ogole trafi¢ w wykrywacz.

j b) POCHLANIANIE. Arkusz papieru zatrzymuje
catkowicie czastki alfa. Mike mozna tupa¢ na arkusze
znacznie ciensze od papieru i bardzo réwnomiernej gru-
bosci. Jezeli wprowadzimy kolejno coraz to grubsze ar-
kusze miki w strumieh skupionych czastek alfa, .naj-
pierw ilos¢ czastek wychodzacych bedzie niezmieniona,
az w pewnym momencie zmaleje raptownie do zera, gdy
grubos¢ miki przekroczy pewnag warto$¢; przez pomiar
tej grubosci mozemy znalez¢ wyrazenie na energie cza-
stek alfa. Jezeli czgstki alfa sg mieszaning czastek
0 dwdch réznych poziomach energetycznych i jezeli be-
dziemy zwiekszali stopniowo grubo$¢ przeston mikowych
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— ilo$¢ czastek przectiodzacychi i rejestrowanych zmaleje
do zera w dwdch stopniach.

Elektrony zachowujg sie w pewnym sensie podobnie,
z tg tylko rdznica, ze spadek do zera jest bardziej ta-
godny. W rezultacie uzycie pochfaniaczy czyli absorbe-
row (w tym przypadku zwykle cienkich arkuszy alumi-
niouwch) pozwala na okreslenie najwiekszej energii re-
prezentowanej wsrod badanych elektronéw, ale daje
tylko bardzo niejasne dane co do obcHinosci elektronow
0 stabszej energii.

W przypadku promieni gamma, a tym bardziej neu-
tronéw, stosowanie pochtaniaczy nie jest normalnie naj-
lepszg drogg do okresSlenia energii.

C) METODA KOINCYDENCJI. Jezeli jakis$ elek-
tron przechodzi przez dwa liczniki G. M. wywota on
w kazdym w nich wytadowanie i oba te wyladowaniu
beda praktycznie réwnoczesne. Mozna pofaczy¢ te dwa
liczniki z obwodem lamp katodowych, zestawionym
w ten sposob, ze bedzie on poruszat licznik mechaniczny,

o ile, i tylko wtedy, jezeli oba liczniki G. M. wytworzg
wytadowania w tym samym czasie. Tego rodzaju obwod
nazywamy obwodem koincydencji.

Interesujacym zastosowaniem obwodu koincydencji
jest nastepujagca metoda oznaczania energii promieni
gamma. Pozwalamy promieniom gamma uderza¢ w cien-
ka blaszke, czyli folie metalowa; przewazna ilos¢ tych
promieni przejdzie na wskros, ale niektére z nich wy-
rzuca elektrony z folii. Jezeli teraz prébowaé oznaczy¢
maksimum energii tych elektronéw (ktéra rdéwna jest
energii promieni gamma) przez pomiar ich pochtaniania
w foliach metalowych, jak to wyzej opisano, zjawisko
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pochtaniania bedzie czesciowo zaciemnione prz(‘z fakt, ze
zwiekszymy grubo$¢ warstwy pochtaniacza, badane
promienie gamma wyrzucg z niego dodatkowe elektrony.
Jesli jednak pierwotne elektrony byty rejestrowiuie przez
dwa liczniki (i. M, potaczone w obwdd koincydencji i jesli
umiesci¢ ptytki pochtaniacza miedzy dwoma licznikami,
wowczas dodatkowe elektrony przejda tylko przez jeden
z dwéch liczniliéw’ i z tego powodu nie bedg zarejestro-
wane. W efekcie mozna poprawnie oznaczy¢ absorbeje
elektronéw wyrzuconych z pierwszej folii metalowej.

Innego rodzaju zastosowanie badania koincydencji, to
badania reakcji jgdrowych, ktére wywotujg réwnoczesne
wyrzucenie dwéch czasteczek z togo samego jadra. Jest
réowniez mozliwe potaczyé wiet*ej niz dwa, tj. trzy, cztery
lub wiecej licznikéw (f. M. do tego samego obwodu ko-
incydencji i przez to wydzieli¢, na przyklad, elektrony
|:M)ruszajgce sie w pewnym liczniku i wyrzucone z dwoma
kwantami gamma, nie baczac na obecnos¢ calej masy
innych elektronéw i kwantéw gamma, ktore nie spetniajg
tego specjalnego warunku. Jest rz"Hiza oczywista, ze me-
toda koincydencji jest rzeczywiscie poteznym i wszech-
stronnym narzedziem do rozwigzywania zagadnien zwig-
zfinych z jagdrami atomowymi.

d) WYKRYWANI?] NEUTRONOW. Szybkie neu-
trony wykrywa sie zwyczajnie dzieki ich zdolnosci zde-
rzania sie z jagdrami wodoru i udzielania im czesci swej
energii; powstale» w ten sposob szybkie protony moga
by¢ wykryte™ przez komore jonizacyjng, potgczong ze
wzmacniaczem. W tym celfl komora jonizacyjna jest albo
wypetniona wodorem, albo wytozona cienkg warstwg
uwodornionego zwigzku, takiego jak np. parafina. Po-
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wolne neutrony, w szczegélnos$ci neutrony termiczne, ma-
ja zbyt mato energii, aby je wykry¢ powyzszym sposo-
bem. Tutaj wykorzystujemy zjawisko, ze jadra boru
fatwo poddaja sie dziataniu powolnych neutronéw z réw-
noczesnym wydzieleniem szybkich czastek alfa, ktére
mozna fatwo ‘wykry¢. ,,Komora borowa" tj. komora joni-
zacyjna wytozona borem albo Avypetniona gazowym troj-
fluorkiem boru jest bardzo wygodnym i powszechnie
uzywanym przyrzagdem do pomiaru natezenia strumieni
powolnych neutronéw.

Zupetnie inna metoda opiera sie na zjawisku, ze nie-
ktore pierwiastki (ztoto, jod, mangan i caly szereg in-
nych) stajg sie radioaktywne pod dziataniem powolnych
neutronéw. Ten przebieg daje sie mierzy¢ przy pomocy
licznika G. M. albo jezeli jest dos¢ silny, przy pomocy
elektroskopu.

e) KRZYWE ROZPADU. Wiele reakcji jadrowych
wyw?otuje utworzenie sie niestatego jadra, ktore usituje
roztozyé sie po pewnym czasie, prawie z reguty z wy-
dzieleniem (dodatnich lub ujemnych) elektrondéw. Na
prz/¥kiad, jezeli 'wystawi¢ s6d na dziatanie powolnych
neutronéw, pewne z nich ulegng zaabsorbowaniu przez
jadra sodu. dajac w rezultacie s6d o ciezarze atomowym
24 (zwyczajny sod ma 23). Jezeli umiesci¢ napromienio-
wang w ten sposob prébke w poblizu licznika G. M. za-
uwazymy, ze szybkos$¢ wskazan licznika maleje wedtug
pewnego okreslonego prawa. Jezeli ta szybko$¢ maleje
wedtug pewnej liczby podczas pienvszej godz., zmaleje
rowniez wedtug tej samej liczby w ciagu jakiejkolwiek go-
dziny. To twierdzenie sprawdza sig, jezeli zamiast go-
dziny wybierzemy inne okresy czasu. Powszechnie przy-
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jetym sposobem okreslania szybkosci rozktadu substan-
cji radioaktywnej jest okreslanie tzw. okresu zaniku po-
fowicznego tj. okresu czasu, w ciggu ktérego promienio-
wanie zmaleje do potowy. Okres zaniku potowicznego
sodu 24 jest 155 godziny, stad w 2X15,5=31 godzinie
ilo§¢ promieniowania zmaleje 4-krotnie, w 3X15,5=46,5
godzinach zmaleje 8-krotnie itd.

W tym miejscu jest rzeczg wygodng stosowac loga-
rytm szybkosci wskazan licznika, tj. iloSci promieniowa-
nia. Jezeli jaka$ cyfra maleje wg pewnego wspot-
czynnika, jej logarytm maleje o pewna war-
to §¢  Stad logarytm szybkosci wskazan w naszym
przykladzie maleje o statg liczbe w ciggu godziny. Jezeli
przedstawimy na wykresie zalezno$¢ logarytmu szyb-
kosci wskazan licznika od czasu (podobnie jak np. dy-
rektor handlowy przedstawia wahania w sprzedazy w za-
leznosci od czasu) otrzymamy krzywa, ktdra opada ze
statym nachyleniem — innymi stowami — linie prosta.

Z nachylenia tej linii mozemy na pierwszy rzut oka
okresli¢ czas zaniku potowicznego, a fakt, ze linia je*t
rzeczywiscie prosta, jest dla badacza potwierdzeniem, ze
ma on do czynienia z czysta probka promieniotwdrczego
ciala. Jezeli taka prébka zawiera mieszanine dwoch lub
wiecej aktywmych izotopow, linia przestanie byé prosta.
Na przyktad, jezeli napromieniujemy séd szybkimi, a nie
poW'Olnymi neutronami, znajdziemy, ze aktywnos$¢ préb-
ki zmaleje bardzo gwaltowmie w ciggu niespetna pierw-
szej minuty, potem znacznie wolniej w ciggu nastepnej
pét godziny, a w koncu znéw zupetnie powoli, zgodnie
z czasem zaniku potowicznego, tj. 155 godziny, Jezidi
wykresli¢ logarytm szybkosci wskazan licznika w zalez-
nosci od czasu, jak to robiliSmy poprzednio, otrzyma-
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my linie kraywg (rys. 9, wykrt« prawy). Mozna wyka-
za¢, z linia ta powstata przez ,,natozenie” trztch linii
prostych; innymi stowy, prdébka zawiera mieszaning
trzecli aktywnych izotop6w, ktdrych okresy zaniku po-
towicznii”o sg 40 sekund, 10 minut i 15,5 godziny. Jezeli
mamy wiecej niz trzy lub cztery radioaktywne izotopy,
zmieszane w probce, a zwlaszcza, jezeli ich okresy zaniku
potowicznego sa niebardzo rozne od siebie (co szczesli-
wie nie miato miejsca W przypadku sodu) analiza krzy-
wej rozpadu staje sie bardzo niepewna i trzeba wéwczas
prosi¢ chemika o pomoc.

czas zaniku <zas zaniku
(potowicznego potowicznego
trzy izotopy
log. z 2
jeden izotop jeden izotop
— Czas — — czas ->

Rys. 9. Krzywe rozpadu.

f) ROZDZIELANIA CHEMICZNE. SubsUincje ra-
dioaktywne powstate z pewnych pierwiastkow nie sg
ruijcizesc.iej izotopiimi tego siimego pierwiastka i dlatt"go
moznii je rozdzieli¢ chemicznymi metodami. Mozna np.
rozpusci¢ badang pn')bke, dodaé jakiego$ odczynnika,
ktory wytraci jeden z badanych pierwiastkéw, a nie wy-
tr;pi drugich. P(wvna niecodzienna trudnos$¢ lezy w tym,
ziv chociaz odczynnik moze tworzy¢ nierozpuszczalne
potaczenie z pierwiastkiem, ktéry chcemy wydzieli¢, jed-
nak tiik nudo wytwarza sie go zwykle w prztunianach
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jadrowych, ze nie ma mowy o wytworzeniu statycti zia-
ren materii, ktore bytyby dostatecznie wielkie do zatrzy-
mania przez saczek i stad nie bedziemy mieli osadu, na-
dajacego sie do sgczenia. Dlatego dodajemy zwykle do
roztworu matej ilosci tego pierwiastka, ktory usitujemy
wydzieli¢, i umozliwiamy w ten sposéb wytworzenie sie
osadu. Ten tak zwany nosnik jest zwyczajnym, niera-
dioaktywnym materiatem i dlatego nie przeszkadza
w pomiarach promieniotworczosci.

Przeksztatcenie uranu pod wptywem neutronéw, kto-
re tworzy fM)dstane otrzymywania energii atomowej,
jest tak zagmatwanym zespotem nakladajgcych sie wza-
jemnie procesdw, ze przez trzy lata doprowadzato ono
do rozpaczy naukowcéw Rzymu, Paryza i.Berlina, (iro-
madzono poszlaki witasciwego rozwigzania, ale nie rozu-
miano ich. Idac za jwlnym z tych $ladéw Halin i Strai’s-
mann w Berlinie skupili swoje zainteresowanie na {ww-
nej aktywnej substancji, ktéra powstata na skutek bom-
bardowania uranu neutronami i ktérg mozna byto wy-
traci¢ z roztworu, uzywajac baru, jako nosnika. Ten
fakt wcale jtninak nie dowodzil, ze szukana substancja
byta izotopem baru, poniewaz rad zachowuje sie po-
dobnie. Probg ogniowa byto usitowanie oddzielenia nie-
znanej substancji od jej nosnika, tj. baru, zadanie, ktore
sie nie powiodto. Natomiast udato sie rzeczywiscie wy-
osobni¢ matg ilos¢ izotopu radowego, dodanego celowo
do nosnika barow™ego. To doswiadczenie stwierdzito osta-
tecznie, ze nasza nieznana radioaktywna substancja byta
izotop<'m nie radu, a baru. Poniewaz jadro baru ma
mniej niz dwie trzecie tadunku jadra uranu, stad wwsnu-
to nieunikniony wniosek, ze uran moze rozpas¢ sie na
dw'ie mniej wiecej réwne czesci i potwierdzono to wkrot-
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Fot. 1. Montaz generatora dostarczajacego pradu o napigciu dwdéch milionéw
woltow w Laboratorium Wysokich Napie¢ Uniwersytetu w Cambridge. W gitebi
widoczny generator dostarczajgcy napigcia 1 miliona woltéw, uzywany do rozpe-
dzania deuteronéw, ktoére przechodza przez rurge widoczng w prawej czeéci hali do

pokoju znajdujacego sie pod pomostem (patrz fot. 2).

Fot. 2. Rozpedzone deuterony przechodzg w dét rury (widocznej obecnie po
lewej stronie) i wiruja wzdtuz zarzacej sie szklanej rury na skutek dziatania po-
teznego magnesu. Bezposérednio ponizej i*eki operatora bombardujg one atomy,

lozbijajae niektoére z ich jader
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Fot, 3, Pierwszy mcdel cyklotronu w Cambridge. Rui*y wokét catego urza-
dzenia transportuja wode chtodzaca (patrz schemat obok).

=)

Fot. 5. Cyklotron w Tokio przed wojna. Badacz, zdaje sie, doszczelnia Sruby
na zbiorniku, trzymajac gtowe miedzy cewkami uzwojenia. Wielka prostokatna
rama z litej stall wokoto cewek stanowi jarzmo magnesu. Zniszczenie tej maszyny
wywotato wielkie oburzenie w”réd naukowcéw zaré6wno w Anglii jak i w Ameryce

poniewaz nie uwazali oni cyklotronu za narzedzie wojny.



Wodo* ochtadzolaco

11 ZosHonia prod.

wysok ciafi

Doptyw gaiu

A — Elelicromagnes (cewki)
B — Elektromagnes (bieguny)
C — Chtodzenie powietrz.
O — Skrzynia Dee
EE — Regulacja Dee
F— Zasilenie iarzenia
G — Doplyw gazu
H — Dotaczenie no ierzenia
I— lzolacjo kabli do Dee

Fot. 4. Schemat cyklotronu przedstawionego na fot. 3.

Fot. 6. Generator Van de Graaffa (Uniwersytet Notre Dame) ze zdjetg pokry-
wa zewnetrzng i cze$ciowo zdemontowany. Elektroda wysokiego napigecia, skiero-
wana do widza, jest podtrzymywana przez rame zmontowang na podstawie, wi-
docznej na tyinym planie. Rura rozpedzajaca czasteczki przechodzi przez dolng
cze$¢ ramy i wyglada jak ttusta dzdzownica, natomiast ciensza dzdzownica na
przednim planie, to opornica uzywana przy pomiarze napigcia. Pas Jest réwniez

widoczny i przechodzi dwukrotnie przez gérng cze$¢ ramy.



Fot. 7. Spektrograf masowy Astona; drugi mo-
del zbudowany w roku 1935.

Zbroio r teiofo migkktr*A

~ornpo prot*«'Owo

Fot. S. Jony wytwai-zajg sie¢ w komorze wytadowan elektrycznych | przecho-
dzg w doét do rury po lewe] stronie przez szpary, nastepnie pomiedzy natadowa-
nymi ptytami (nie pokazanymi na rysunku), mijaja bieguny elektromagnesu (linie
kreskowane) 1 padajg na ptyte fotograficzna, lezaca poziomo wewngatrz aparatu fo-
tograficznego. Lampa ruchowa robi znak na ptycie dla okre$lenia jej pozjcji w apa-

racie fotograficznym (Schemat fot. 1).






8.0 SEC

Kot. 12. Wybuch pierwszej bomby atomowej. Aby mie¢ pewne pojecie o jego
zasiegu nadi-ukowano biate kontury znanych budynkéw i pomnikéw Londynu;
np. od lewej Kolumna Nelsona, Opactwo Westminsterskie, Katedra $w. Pawta, Par-
lament, ,,Monument* kolumna wystawiona na pamig*ke pozaru Londynu w 1666 r.
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