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Podstawy fizyczne
8§ 1. Wstep

W jednej ze swych tak ogromnym darem proroczym ob-
darzonych ksigzek opisuje Jules Verne wyprawe na Ksiezyc
w zamknietej kabinie. Niewatpliwie, zdobyte w ostatnich latach
mozliwosci wyzyskania energii atomowej przenoszg zagadnienie
rakiet i podr6zy miedzyplanetarnych w sfere konkretnych mo-
zliwosci.

Istotnie, wspaniate perspektywy roztaczajg sie przed ludz-
koscia w nastepstwie ostatnich' odkry¢. Ale nowe zrédia ener-
gii moga stuzy¢ nie tylko postepowi. Energia atomowa
moze by¢ wykorzystana dla celéw destrukcyjnych. Ludzkos¢
staneta przed alternatywg badZ dalszych wojen, ktére moga za
sobg pociggna¢ zmierzch obecnej cywilizacji, badz tez wprzeg-
niecia tej energii do celow konstruktywnych, co stanowitoby
brzask nowej, wspanialszej cywilizacji.

Ksigzeczka ta ma na celu popularne przedstawienie zasad,
na ktérych opiera sie wykorzystywanie nowego zrddia energii,
oraz omOwienie tak zwanej bomby atomowej, bedacej na.razie
jedynym praktycznym zastosowaniem tej energii. Rozwazania
te sg oparte na wydanym w sierpniu 1945 roku urzedowym
amerykanskim raporcie H. D. Smytha, w ktérym zostaly ogto-
szone czesciowo wyniki prac nad energia atomowa. Bardzo
wielu szczego6tow dotychczas nie opublikowano dla zachowania
tajemnicy produkcji bomby atomowej. Ogtoszona czes$¢ wyni-
kéw wystarcza jednak, aby sie zorientowa¢ w zasadniczych
problemach.

ik
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W tekscie ksigzeczki autor starat sie doktadnie oméwic
kazde nowowprowadzone pojecie. Aby jednak utatwi¢ Czytel-
nikowi operowanie nowymi dla niego pojeciami, zamieszczono
na koncu przypisy, w ktdrych zestawiono wazniejsze pojecia
i prawa uzywane w tej ksigzeczce.

§ 2. Rébwnowaznos¢ masy i energii

ze ogromne energie drzemig ukryte w materii, o tym fizy-
kom juz wiadomo od kilkudziesieciu lat. To odkrycie funda-
mentalne zawdzieczamy Einsteinowi, ktory w 1905 roku na
drodze rozwazan teoretycznych doszedt do prawa réwnowazno-
Sci masy i energii. W mys$l teorii Einsteina materia jest jakby
skondensowang postacig energii. Wzrost masy ciala oznacza
wzbogacenie energii tego ciata i na odwr6t: przy wydzielaniu
energii masa ciala maleje. Réwnowartos¢ energetyczng masy
otrzymujemy mnozac mase ciata wyrazonga w gramach przez
kwadrat predkosci Swiatta, czyli przez liczbe niezmiernie duza,
rébwng 9.100 (cm/sek)2 W ten sposéb masie 1 grama jest ro-
wnowazna energia 9.100 ergbéw. Jezeli energie te wyrazimy
w jednostkach czesSciej uzywanych w zyciu praktycznym, tj.
w kilowatgodzinach (skrét kWh), to otrzymamy

1 gram = 25 milionéw kWh.

Inng powszechnie uzywang jednostkg energii jest tak zwa-
na duza kaloria (skrdt Kai), czyli ilos¢ energii cieplnej po-
trzebna do podniesienia temperatury 1 kg wody o 1° C. W tych
jednostkach mamy:

1 gram = 22 miliardy Kai.

Ale to, ze materia jest takim kolosalnym zbiornikiem
eenergii, me moéwi jeszcze, jak te energie konkretnie wyzwoiié¢
w postaci pracy, ciepta lub promieniowania. Juz dawno np.
obliczono, ze na skutek ubytku ogromnej ilosci energii, ktora
Stonce wysyta w postaci promieniowania, musi ono traci¢ mase
4 milionéw ton w ciggu 1 sekundy. Dopiero ostatnie dziesie-
ciolecie pozwolito wyjasni¢ procesy, dzieki ktérym Silonhce za-
mienia mase na energie promienisty.
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8§ 5. Budowa atomu

zeby zrozumie¢ mechanizm zamiany masy na energie, mu-
simy siegng¢ do procesow atomowych. Dla chemikéw atom jest
ta ostatnig cegietka, z kt6érej zbudowana jest materia. Jak
matlymi tworami sg atomy, uzmystowi nam nastepujgcy obraz:
atomami jednego tylko miligrama uranu, ustawionymi w sze-
reg w odstepach 0,1 mm, moglibySmy opasa¢ kule ziemskag
wzdiuz réwnika 6 milion6éw razy.

Badania Rutherforda wykazaty, ze ten niezmiernie maly
atom jest skomplikowanym tworem zbudowanym podobnie, jak
uktad planetarny. W $rodku atomu znajduje sie jadro skupia-
jace w sobie pigwie calg mase atomu. Jgdro to jest elektrycznie
natadowane i posiada nabo6j dodatni. Naokoto jadra kraza
ujemnie natadowane elektrony, ktore sa tysigce razy lzejsze od
jadra. Ich nabdj ujemny réownowazy nabdéj dodatni jadra.
Wszystkie znane nam do niedawna procesy rozgrywajg sie
w powtoce elektronowej atomu. Jadro, gteboko ukryte pod war-
stwag elektronowa, zyje, ze tak powiemy, w ,splendid isolation“,
strzezone przed dodatnio natadowanymi intruzami swoim wia-
snym dodatnim nabojem, a przed ujemnie natadowanymi —
przez elektrony.

Mimo ze w jadrze skupiona jest prawie cala masa atomu,
to jednak rozmiary jgdra sg bardzo mate w poréwnaniu z roz-
miarami calego atomu. Wyobrazmy sobie, ze ogladamy np.
atom "chloru w powiekszeniu stumiliardowym. W obrazie tym
elektrony krazytyby po orbitach o promieniach od 50 cm do
15 metréw, promien zas jadra znajdujgcego sie w Srodku atomu
wynositby niecaty milimetr.

Gtéwnym przedmiotem naszych rozwazah bedzie jadro ato-
mu, siedlisko tych ogromnych, nowych Zrédet energii, ktére
stanowi¢ bedg o obliczu swiata w najblizszej epoce. Energie te
przekraczajg miliony razy energie, ktére mozemy. uzyskaé
z powtoki elektronowej atomu. Energie wyzwalane w reakcjach
chemicznych, a wiec w procesach rozgrywajgcych sie w powloce



elektronowej atomoéw, sg wiec znikome wobec tych, ktére moze-
my uzyskac¢ z jgdra atomu.

Budowe jadra omowimy najlepiej na paru przejrzystych
przyktadach.

a) Rozpocznijmy od atomu wodoru (symbol chemiczny
jako najprostszego atomu, poniewaz naokoto jgdra wodoru kra-
zy tylko jeden elektron. Badania nad jadrem wodoru wykazaly,
ze istniejg az trzy rodzaje wodoru, znamy bowiem trzy rodzaje
jader wodorowych.

Najczesciej spotykanym jadrem wodoru jest tzw. proton,
czgstka o naboju dodatnim, rownym co do wartosci nabojowi
elektronu oraz masie 1840 razy wiekszej od masy elektronu.
Jadro to oznaczamy symbolem H.

Obok wodoru 'H wystepuje jeszcze w przyrodzie, ale o wiele
i zadziej, wodar, ktérego jadro jest dwa razy ciezsze od protonu.
Jadro to skfada sie z dwoch czastek: z protonu oraz czastki
ibwnie ciezkiej, jak proton, ale elektrycznie obojetnej. Czastke
te nazwano neutronem. Ten drugi rodzaj wodoru nosi nazwe
ciezkiego wodoru. Oznaczamy go symbolem ZH.

Istnieje wreszcie trzeci rodzaj wodoru, nie wystepujacy
wprawdzie w przyrodzie, ale otrzymywany sztucznie. Jadro
jfigd jest tizy razy ciezsze od protonu. Sklada sie ono z trzech
czagstek: jednego protonu i dwéch neutronéw (symbol 3H).

Ten trzeci rodzaj wodoru jest zresztg nietrwaty. Po pewnyrru.

okresie, wynoszacym Srednio kilkadziesigt lat, jadro jego roz-
pada sie.

Te trzy rodzaje wodoru przedstawia schematycznie ryc. 1

Wszystkie te trzy jadra majg jedng zasadniczg cecho
wspoOlng. niosg ten sam nabdj elektryczny, mianowicie nabgj
pi otonu. Dlatego tez naokoto kazdego z tych jgder krgzy jeden
elektron. Wszystkie te trzy rodzaje wodoru majg bardzo
podobne wtasnosci fizyczne i chemiczne, poniewaz decyduje
o0 nich w pierwszym rzedzie fakt krazenia jednego elektronu
naokoto jgdra.

Zwykty woddér wystepujagcy w przyrodzie jest mieszaning
lekkiego wodoru IH i ciezkiego wodoru -1i z bardzo duzag prze-
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elektron

Ryc. 1.
Trzy rodzaje wodoru. Jadra wszystkich trzech rodzajéw wodoru za-
wierajg po jednym protonie, r6znig sie natomiast liczbg neutronéw
w jadrze. Jadra *H i *H sg trwate. Jadro jest nietrwate.

wagg tego pierwszego (w 1 tonie zwykiego wodoru jest zale-
dwie 150 graméw ciezkiego wodoru).

Przez potgczenie wodoru z tlenem otrzymujemy, jak wia-
domo, wode. Potaczenie ciezkiego wodoru z tlenem daje tzw.
ciezkg wode. Ciezka woda ma podobne wtasnosci, jak zwykia
woda, jej temperatura krzepniecia wynosi jednak 3,8° C., za$
temperatura wrzenia — 101,4° C. .

b) Przejdziemy teraz do atomu helu (symbol He). W atomie
helu dokota jgdra kraza dwa elektrony. W przyrodzie wyste-
puja dwa rodzaje helu: Ale, ktérego jadro sklada sie z czte-

Ryc. 2.
Skitadniki trwatych jader helu.
Protony (+) i neutrony (zakresko-
wane). . .
rech czastek, tj. dwéch protonéw i dwdch neutrondéw, oraz
ZHe, ktérego jadro sklada sie z trzech czgstek, tj. dwoch proto-
néw i jednego neutronu (Ryc. 2). Jadro 4He nosi tez nazwe
czastki a.



c) Rozpatrzmy z kolei atom litu (symbol Li). Wokdt jadra
kragzg trzy elektrony. Istniejg dwa trwate rodzaje jader litu:
“Li (3 protony + 3 neutrony)oraz 1Li (3 protony + 4 neutrony).

W ten sposdéb mozemy postepowaé dalej, przechodzac do
dalszych pierwiastkbw o coraz to wiekszej liczbie elektron6w
krazacych wok6t jadra. Liczba tych elektronéw decyduje zawsze
o charakterze danego pierwiastka. Liczbe te nazywamy licz-
bg atomowag Iub tez numerem atomowym pierwiastka
(liczba atomowa wodoru jest wiec 1, helu 2, litu 3 itd.). Liczba
protonéw w jadrze jest réwna ilosci krgzgcych elektronéw, po-
niewaz atom jako catos¢ jest elektrycznie obojetny. Natomiast

liczba neutronbw wbudowanych w jadro okreslonego pierwiast- .

ka moze by¢ rozmaita (w helu 1 lub 2, w licie 3 lub 4). Te
r6zne odmiany danego pierwiastka nazywamy jego izotopami.
Oméwilismy w naszych przyktadach trzy izotopy wodoru
H, -H i H, dwa izotopy helu He i He oraz dwa izotopy litu
6Li i Mi. Liczbe wszystkich czastek tworzgcych jadro (suma
protonéw i neutron6w) nazywamy liczba masowa danego
izotopu. Liczbe ,te dopisujemy u gory przy symbolu chemicznym
pierwiastka.

Wyniki te mozna tak zebraé: charakter chemicz-
ny pierwiastka wyznaczony jest przez jego
liczbe atomowa, to jest liczbe protondéw w jag-
drze; jego izotopy rbéznig sie liczbg neutro-
néw w jadrze i majg rézne liczby masowe.

Dla przyktadu oméwimy jeszcze izotopy wegla (symbol C),
ktérego numer atomowy jest 6. Trwate izotopy wegla maja
liczby masowe 12 i 13. Izotopy te oznaczamy przez 12C (6 proto-
néw i 6 neutronéw) i 1 (6 protondéw i 7 neutronéw). W zwy-
ktym weglu, bedacym mieszaning obu izotop6éw, jest okoto 1%
ciezszego izotopu 1 (Ryc. 3).

8 4. Uran
PrzejdZmy teraz do pierwiastka o najwyzszej liczbie ato-
mowej, jaka wystepuje w przyrodzie. Jest nim uran, metal
dos¢ rzadki, ktéorego rudy w postaci, tzw. blendy smolistej



znajdujg sie w Stanach Zjednoczonych (Colorado), w péh
* nocnej Kanadzie (Wielkie Jezioro Niedzwiedzie), w Czechosto-
wacji (Jachymowo) i w Kongo Belgijskim. Uran bedzie nas

Ryc. 3.
Jadra trwatych izoiopéw wegla. Protony (+) i neutrony (zakreskowane).

szczegOlnie interesowat, gdyz dotychczas jest 011 jedynym do-
stawca na wieksza skale nowej energii, tzn. energii jadra
atomowego. U

Numer atomowy uranu wynosi 92, tzn. naokolo jadra
uranu krgzg 92 elektrony. Jadro uranu zawiera wiec 92
protony.

W przyrodzie wystepujg trzy izotopy uranu o liczbach
masowych 234, 235 i 238, czyli wg oznaczen 83 23iU, 23571 23L\
Izotop 234U wystepuje w uranie w tak znikomym procencie, ze
nie potrzebujemy bra¢ go pod uwage. Uran wystepujgcy w
przyrodzie jest mieszaning izotopéw o skladzie procentowym
zawsze takim samym, a mianowicie:

25U _ 0,70.
23817 — 99,3°".

W jednym kilogramie zwykiego uranu jest wiec zawsze
7 g 261)j 993 g 238u. Te dane trzeba mie¢ w pamieci przy roz-

*) Wedtug ostatnich danych takze pierwiastek tor (symbol che-
miczny Th, numer atomowy 90) jest wykorzystywany jako zrédio
energii atomowej.



patrywaniu zagadnienia produkcji bomby atomowej. Jadra
izotopow 23U i 23837 zawierajg oczywiscie rézna ilos¢ neutrondéw:
r3xZ7. 235 czastek = 92 protony + 143 neutrony
28U : 238 czagstek 92 protony + 146 neutronéw

Nadmieniamy tutaj, ze jadra izotopéw uranu 2337 i 238U nie sg
jadrami trwatymi. Przez wyrzucenie czastki a (jadro 4He)
jadro uranu przemienia sie samorzutnie na inne, znowu nietrwa-
te jadro. lzotopy uranu 238J i 233U dajg poczatek dwu rodzinom
ciat promieniotwdérczych. Do jednej z tych rodzin nalezg pier-
wiastki, jak rad, polon i inne, odkryte juz w roku 1898 przez
Marie Skiodowska-Curie. sredni czas, po ktdrym jadro uranu
~3BU," bgdz 2iS[7 samorzutnie sie rozpada, jest jednak bardzo
citugi, bo wynosi miliardy lat, i wobec tego w naszych rozwaza-
niach promieniotwdérczo$¢ tych jgder nie gra roli.

Poza omoéwionymi izotopami uranu wytwarzany jest
obecnie nietrwaty izotop uranu 2397, ktérego nie znajdujemy
'‘A przyiodzie. Posiada on krétki czas zycia, po ktérym samo-
rzutnie przemienia sie na inny pierwiastek. Produkcja 237
jest jednym z waznych ogniw w wytwarzaniu bomby atomowej
i dlatego omowimy to zagadnienie obszerniej w jednym z po6-
zniejszych paragrafow.

Jeszcze kilkanascie lat temu sadzono, ze uran przedstawia
ostatni mozliwy pierwiastek w szeregu atomowym. Istotnie,
w przyrodzie nie spotykamy pierwiastkbw o wyzszym numerze
atomowym niz 92.

Cztowiek pod tym wzgledem przewyzszyt jednak przyrode
i w ostatnich latach udato sie sztucznie wytwarzac¢ niespotykane
na ziemi pierwiastki o numerach atomowych 93 i 94. Tymi tzw.
transuranami zajmiemy sie blizej w dalszych paragrafach.

S 5. Proton i neutron

1. Oddziatywanie miedzy neutronem i jadrem atomu

Widzielismy, ze elementarnymi skiadnikami jgdra sa pro-
tony i neutrony. Proton i neutron posiadajg prawie te samg
mase. Masa neutronu jest tylko o 1 promille wieksza od masy

10



protonu. Obie te czagstki réznig sie jednak tym, ze proton jest
dodatnio elektrycznie natadowany, neutron zas$ nie nosi zadnego
naboju elektrycznego: jest on elektrycznie obojetny. Brak ta-
dunku elektrycznego neutronu byt powodem pb6znego jego
odkrycia. Nie majgc naboju przechodzi neutron niejako nie-
postrzezenie przez materie, poniewaz sity elektryczne nan nie
dziataja. Dopiero przy bardzo silnym zblizeniu sie neutronu do
jadi'a atomu wystepuja miedzy neutronem a jgdrem pewne sity,
tzw. sity jadrowe, o ktérych pOZniej bedzie jeszcze mowa. Ze
wzgledu na znikome wobec rozmiaréw atomu rozmiary jgdra
takie bliskie spotkania neutronu z jgdrem bedg na ogo6t dosé
rzadkie i neutron moze odby¢ wzglednie duzg droge, zanim sie
.Zderzy“ z jadrem, tzn. zanim wejdzie w zasieg sit jadrowych.
Zderzenia neutronu z jadrem mogg byc¢ elastyczne (sprezyste)
lub nieelastyczne (niesprezyste).

Elastyczne zderzenie neutronu z jgdrem mozemy sobie
wyobrazi¢ jako podobne do zderzenia kul bilardowych réznych
wielkosci. Kula uderzajgca (neutron) wprowadza w ruch kule
trafiong (jadro), a sama traci na predkosci. Utracona przez
neutron energia kinetyczna przechodzi catkowicie w energie
kinetyczng uderzonego jadra. Obecnos¢ w ten spos6b wprowa-
dzonego-w ruch jgdra mozna juz tatwo doswiadczalnie stwierdzi¢
dzieki temu, ze posiada ono nabdj elektryczny. Takiemu proce-
sowi zawdzieczamy witasnie odkrycie neutronu w r. 1932 przez
angielskiego badacza Chadwicka.

Zderzenia neutronu z jadrem mogg tez by¢ nieelastyczne.
Moéwimy o nich wtedy, gdy niecala energia kinetyczna, kt6rag
neutron traci przy zderzeniu, przechodzi w energie kinetycznag
uderzonego jadra, ale czeSciowo zostaje w nim nagromadzona
(pobudzenie jgdra). Nazwa ,zderzenie nieelastyczne" pochodzi
stad, ze zderzenia te wykazujg pewne podobienstwo”do zderzen
kul niesprezystych (np. z olowiu), przy zderzeniu ktorych
zawsze czes¢ energii kinetycznej uczestnikdw zderzenia zamienia
sie na cieplo. W tym sensie mozna tez méwié, ze jadro atomu
przy zderzeniu nieelastycznym z neutronem zostaje ,ogrzane".
Jadro pobudzone (czyli ,ogrzane") wraca po bardzo krotkim
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czasie do stanu normalnego, wydzielajac otrzymana energie
w postaci krétkofalowego promieniowania zwanego promie-
niowaniem vy.

Neutrony staly sie jednym z najpotezniejszych $rodkow
do badania jgdra atomowego, poniewaz brak sit elektrycznych
miedzy jadrem i neutronem pozwala temu ostatniemu prze-
nikng¢ do wnetrza jadra.

Neutron wnikajgcy do jgdra moze pozostaé w jadrze,
tworzgc nowy izotop o zwiekszonej o jeden liczbie masowe;j.
Powstate jgdro jest wéwczas pobudzone i przechodzi do stanu
normalnego wysytajgc promieniowanie y. Neutron moze tez
po wniknieciu do jadra spowodowaé wyrzucenie innej czastki
jadrowej, protonu lub czastki a.

2. Nukleon

Fakt, ze proton i neutron posiadajg prawie rOwne masy,
wskazuje na to, ze miedzy protonem a neutronem zachodzi
jakies bliskie pokrewienstwo. Istotnie, przyjmujemy dzisiaj, ze
proton i neutron sg dwoma stanami tej samej czgstki nazwanej
nukleonem (nucleus = jadro).

W mys$l tej hipotezy proton jest stanem elektrycznie na-
tadowanym, neutron za§ — stanem elektrycznie obojetnym nu-
kleonu. Ze wzgledu na nieco wiekszg mase neutronu jest on,
w mys$l prawa Einsteina, bogatszym w energie stanem nukleonu
anizeli proton.

Z tego punktu widzenia nalezy przyjgé, ze w pewnych
warunkach jest mozliwa przemiana neutronu w proton i na
odwrot.

Obrazowo mozemy powiedzie¢, ze nukleon, jak aktor, moze
wystepowac badz w roli uzbrojonego w nabdj dodatni protonu,
badz w roli nieuzbrojonego neutronu. Przy tym, aby pozostaé
przy naszym obrazie, nie widzimy bezposrednio na scenie prze-
chodzenia z jednej roli w drugg. Zmiana rél zachodzi' za kuli-
sami, w niedostepnym dla widza jgdrze atomu.
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Jesli neutron przemienia sie w proton, to musi przy tym
powsta¢ dodatni nabdj elektryczny, ktérego nosicielem jest
proton. Ale tadunki elektryczne moga powstawac tylko parami,
tzn. réwnoczes$nie z narodzinami pewnego naboju dodatniego
powstaje rowny co do wielkosci nabdj ujemny. Catkowita ilos¢
naboju elektrycznego pozostaje bowiem zawsze ta sama. Co sie
wiec dzieje z powstatym przy przemianie neutronu w proton
nabojem ujemnym, rownym nabojowi elektronu? Na zewnatrz
wylatuje wtedy zawsze z jadra elektron, ktdry jest ostatecznym
nosicielem tego ujemnego tadunku. Wylatujgcy elektron jest
zatem na zewnagtrz widomym znakiem dokonanej przemiany.

Ryc. 4.

Neutron w jadrze moze sie zamieni¢ na proton przy réwnoczesnym
wyrzuceniu elektronu-

Prawdopodobnie jednak elektron nie powstaje w jadrze od razu
przy przemianie neutronu na proton. Istnieje dzi$ hipoteza, ze przej-
Sciowo powstaje przy tej przemianie czastka do niedawna jeszcze
nieznana, tzw. mezon ujemnie natadowany, okoto 200 razy ciezszy od
elektronu, stad tez nazwany ciezkim elektronem. Tego rodzaju czastka
odkryta zostata w roku 1938 w promieniach kosmicznych. Mezon
rozpada sie jeszcze w jadrze na elektron i druga, na razie dos¢ tajem-
niczg, czastke elektrycznie obojetng, tzw. neutrino. Neutrino ma mase
znikoma wobec masy neutronu, a nawet o wiele mniejszg niz elektron.
Chociaz istnienia neutrina dotychczas doswiadczalnie nie udowodnio-
no, to istnienie jego jest do$¢ prawdopodobne.
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3. Jadra promieniotwoércze

Jesli w jadrze jeden z neutronbéw zamienia sie w wyzej
opisany spos6b na proton przy réwnoczesnym wyrzuceniu na
zewnatrz elektronu, to taka samorzutna przemiana wskazuje,
ze jadro wyjsciowe nie byto trwate. Nietrwale jgdro moze przez
pewien czas zy¢, tj. pozostawa¢ w stanie pierwotnym, ale po
kiotszym Iub dluzszym czasie przemienia sie¢ ono w nowe jadro.
Takie nietrwate jadro nazywamy jgdrem promieniotwérczym.

Nowopowstate jadro awansuje w stosunku do dawnego
w numerze atomowym o jedno miejsce (przybyt jeden proton)
przy niezmienionej liczbie masowej (ubyt w to miejsce jeden
neutron).

Jeden z wielu przyktadéw takiej przemiany obserwujemy na
wspomnianym w § 3 nietrwatym jadrze wodoru 3 sktadajgcym
sie z jednego protonu i dwéch neutron6w. Jadro to jest promie-
niotwdrcze, gdyz wyrzuca elektron przy réwnoczesnej zamianie
neutronu w proton. Nowopowstate jadro jest w mys$I| powyzszego
jadrem 3He, ktoére juz jest trwate.

Taka samg przemiane przechodzi tez nietrwale jadro naj-
ciezszego, nie spotykanego w przyrodzie, izotopu uranu 23U.
Izotop ten przez wyrzucenie eletrohu przemienia sie po dosc
krotkim zywocie, wynoszacym S$rednio p6t godziny, w nowy,
nieznany dotychczas pierwiastek o numerze atomowym 93.
Nowopowstate jadro jest w tym wypadku tez nietrwale i prze-
chodzi dalszg podobng przemiane.

OmowiliSmy nieco obszerniej proces przemiany neutronu
w proton w jadrze, poniewaz przemiana ta gra duzg role w za-
gadnieniu wyzyskania energii atomowej.

Obok tego procesu mozliwy jest tez w jgdrze proces od-
wrotny: przemiany protonu w neutron. Przy tym procesie
nukleon traci dodatni nabdj, ktéry nie moze znikngé (prawo
zachowania naboju!), ale musi sie pojawi¢ na czasteczce, ktéra
przy tym powstaje. Na zewnatrz jgdra wylatuje wowczas
czgstka dodatnio natadowana o tej samej masie co elektron.
Nazywamy ja ze wzgledu na dodatni znak naboju pozytro-
nem. (Dla symetrii nalezaloby elektron nazwa¢ negatronem).
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Czastka ta zostata odkryta w tym samym roku co neutron przez
C. D. Andersona w Ameryce. Przyczyng tak pdéznego odkrycia
jest duza rzadko$¢ pozytron6w. Wyrzucanie pozytronu przez
jadro jest oznaka, ze jadro to jest nietrwate. Przemienia sie
ono na nowe jagdro o numerze atomowym o jeden nizszym
w stosunku do dawnego (ubytek jednego protonu) przy nie-
zmienionej liczbie masowej (przybyt jeden neutron).

Jader wyrzucajgcych pozytrony nie spotykamy w przyro-
dzie. Potrafimy jednak sztucznie wytworzy¢ tego typu promie-
niotwdrcze jagdra. Zostato to po raz pierwszy dokonane w r. 1934
przez matz. Joliot.

W obecnym stadium wyzyskania energii atomowej jgdra
promieniotwdrcze wysylajgce pozytrony nie grajg roli.

§ 6. Granice obrazu czgsteczkowegol)

WspominaliSmy juz, ze jadro nietrwate, jak np. jadro wo-
doru 3H, przemienia sie po pewnym czasie wyrzucajgc elektron.
Czas, po ktérym nastepuje samorzutna przemiana, nie jest dla
wszystkich jgder 3H taki sam.

Rozpatrzmy zespét bardzo wielu jader 3H, np. miliard.
Okazuje sie, ze poszczegolne jadra rozpadaja sie w rdznych
chwilach: niektére juz po kilku sekundach, inne dopiero po
wielu latach, zawsze jednak tak, ze po 31 latach potowa tych
jader sie rozpadnie. Czas ten nazywamy czasem poto-
wicznego zaniku 3H.

Kazdy pierwiastek promieniotwdrczy posiada swoj $Scisle
okres$lony czas potowicznego zaniku. Jego warto$¢ zmienia sie
dla rozmaitych pierwiastkbw promieniotwérczych w bardzo
szerokich granicach: od milionowych czesci sekundy (np. dla
ThC’, izotopu polonu) do wielu miliardéw lat (np. dla 23827 lub
2XTh). Mamy tutaj przyktad prawa fizycznego odnoszgcego sie
do zbiorowiska bardzo wielu identycznych atoméw, ktore jednak
nic nie méwi o zachowaniu sie pojedynczego atomu.

'Y Przy pierwszym czytaniu moze Czytelnik ten § jako nieco
trudniejszy, pominag.
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Nasuwa sie tu od razu pytanie. Czy nie mozna dla pojedyn-
czego jadra przewidzie¢ chwili jego samorzutnej przemiany?
A jezeli nie teraz, to moze w przysztoSci postep nauki pozwoli
przewidzie¢ chwile samorzutnej przemiany poszczeg6lnego jadra ?

Nim na to pytanie odpowiemy, musimy tu wspomnie¢
o pewnych doswiadczeniach, ktére zmienity bardzo gteboko nasz
poglad na materie. DoSwiadczenia te wykonane zostaly po raz
pierwszy w r. 1927 przez Davissona i Germera, a potem zostaly
wielokrotnie potwierdzone przez innych badaczy, miedzy innymi
w Polsce przez Szczeniowskiego. Dowodzg one, ze elektron (tak
samo zresztg jak proton i neutron) posiada obok swych wta-
snosci czagsteczkowych albo, jak mdéwimy, korpuskularnych
pewne cechy falowe. Fale w przestrzeni wyobrazamy sobie jako
stan, w ktorym w regularnych odstepach mamy ,go6ry“ i ,doli-
ny", albo doktadniej: pewien stan drgania, ktdry w regularnych
odstepach przechodzi przez maksimum i minimum. Odstep
miedzy dwiema sasiednimi gérami nazywamy dlugoscig fali.
Caly ten ukilad ,gé6r“ i ,dolin” przesuwa sie w czasie z pewng
predkoscig. Jesli, jak wynika z przytoczonych wyzej doswiad-
czen, elektron ma by¢ reprezentowany przez fale, to obraz ten
wylacza wyobrazenie elektronu jako czastki, ktéra sie znajduje,
w okresSlonym miejscu. Bo fala jest czym$ niezlokalizowanym,
czyms, co rozcigga sie w duzym obszarze przestrzeni, podczas
gdy w pojeciu czastki tkwi juz pojecie jej lokalizacji (Ryc. 5).

Byc. 5.
Dwoisto$¢ materii

Jak wiec nalezy pogodzi¢ te dwa wylgczajgce sie obrazy elektro-
nu, z ktérych kazdy na swe uzasadnienie moze poda¢ pewne
doswiadczenia ?
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Nasze wyobrazenia o Swiecie atomowym sg uformowane
na podstawie modeli wzietych ze Swiata bezposrednio dostepnego
naszym zmystom. Ale Swiat atomowy nie jest bezposrednio
naszym zmystom dostepny. Nie mozemy S$ledzi¢ biegu elektronu
czy protonu tak, jak Sledzimy bieg pitki na meczu footballowym.
Totez musimy sie pogodzi¢ z tym, ze nasze wyobrazenie o elek-
tronie jako czyms, co posiada cechy czastki majacej w' kazdej
chwili okreslone potozenie i okreslong predkos¢, jest ztudzeniem
opartym na nieuzasadnionym przeniesieniu poje¢ z makroswiata
do Swiata atomowego.

Mimo to operowaliSmy pojeciami elektronu (lub protonu)
tak, jakbysmy go sobie wyobrazalj na ksztatt malenkiej kuleczki.
Jest to dopuszczalne, ale tylko w pewnych granicach. Granice
te zakresla obraz falowy.

Jak pokazuje doswiadczenie, fala, ktdrg nalezy przypisac
elektronowi o zadanej predkosci, posiada scisle okreslong diu-
go$¢ (ta dlugosc¢ fali jest odwrotnie proporcjonalna do szyb-
kosci elektronu). Fale zwigzang z elektronem mozemy na-
zwa¢ ,falg wiadomosci o elektronie¥, poniewaz w kazdym
miejscu jej apiplituda (najwieksze wychylenie przy drganiu)
mowi nam, jakie sg szanse na znalezienie elektronu w tym
miejscu.

Jesli elektron posiada okreslong predkosé, to obraz falowy
mowi nam, ze jego potozenie jest nieokreslone, poniewaz fala
o danej dlugosci fali musi sie rozcigga¢ po catej przestrzeni.

Jesli natomiast o elektronie wiemy, ze znajduje sie on w pe-
wnym bardzo matym obszarze przestrzeni, to ,fala wiadomosci
o elektronie** musi znika¢ wszedzie poza tym obszarem. Fala
taka, nazwana ,paczkg falowg**, nie posiada juz okre$lonej dtu-
gosci fali (Ryc. 6).

Mozna jg jednak otrzymac przez natozenie wielu fal mono-
chromatycznych (tj. fal, z ktérych kazda ma swojg okreslong
dtugos¢), jezeli te fale tak dobierzemy, aby sie one wzajemnie
wygaszaty poza rozwazanym obszarem (interferencja fal). Po-
niewaz w paczce falowej reprezentowane sg fale o rdznych
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dtugosciach fali, to ,paczka falowa wiadomosci o elektronie*
okres$lajgc potozenie elektronu pozostawia jego predkos¢ nie-
okreslona.

Ry?. 6.
Paczka falowa. Paczka falowa mozemy otrzymac¢ naktadajac na siebie
szeCeg fal monochromatycznych o r6znigcych sig nieco diugosciach
fali. (Odpowiednik w akustyce — dudnienie).

f

Model elektronu (jak réwniez protonu i neutronu) jako ma-
tej kuleczki mozemy wiec stosowac tylko w tym wypadku, jezeli
nie przypisujemy elektronowi okreslonego potozenia i okreslo-
nej predkosci rbwnoczesnie. Wobec zasadniczej nieoznaczonosci
predkosci elektronu w danym potozeniu, nie mozna dokladnie
przewidzie¢, gdzie elektron znajdziemy po pewnej chwili.

Réwnoczesne wiasnosci falowe i korpuskularne elektronu,
protonu i neutronu nie dadza sie wiec pogodzi¢ z mozliwoscig
przewidzenia przyszitych loséw poszczegoélnej czastki.

Obecna teoria kwantéw, oparta na tej dwoistosci falowo-
czasteczkowej, pozwala jednak przewidzie¢ Srednie zachowanie
sie czastki w szeregu takich samych sytuaciji.

Caly szereg praw fizyki atomowej ma wiec charakter
statystyczny. Tego rodzaju prawa statystyczne rzadza tez prze-
miang jader. Dlatego nie potrafimy okreslic chwili, w ktorej
statystyczny. Tego rodzaju prawa statystyczne rzadzg tez prze-
mianie, mozemy tylko obliczy¢ czas potowicznego zaniku dla
bardzo wrelkiej iloSci jader.

W dalszych paragrafach nie bedziemy sie juz odwolywali
do obrazu falowego, a to jedynie dlatego, ze nie wyktadamy tu-
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taj catej teorii jadra atomowego, lecz pragniemy jedynie po-
gladowo uzmystowi¢ pewne wyniki teorii.

Dobrze jednak jest zda¢ sobie sprawe z granic stosowalno-
Sci obrazu czasteczkowego, aby unikng¢ wyciagania czestokro¢
btednych wnioskéw.

8§ 7. Sity jadrowe

Miedzy cegietkami budowy jadra, tzn. protonami i neutrona-
mi, muszg dziata¢ pewne sily, ktére sprawiajg, ze jadro nie
rozlatuje sie, lecz jest tworem trwaltym. Rodzaj tych sit nie
jest jeszcze ostatecznie wyjasniony. O pewnych witasnosciach
tych sit mozemy jednak wnioskowa¢ na podstawie naszych wia-
domosci o jgdrach. Sity wigzgce cegietki jadra w jedng catos¢
nazywamy sitami wigzania lub tez sitami jgdrowymi.

Sity elektryczne w jadrze powoduja odpychanie sie wza-
jemne rownoimiennie natadowanych protonéw. Wskutek tego
sity te nie dziatajg wigzaco na jadro, lecz odwrotnie — rozsa-
dzajgco. Sity elektryczne nie mogg wobec tego by¢ sitami wig-
zania jgdra. Na obojettie elektrycznie neutrony sity te w ogdle
nie dzialaja,
dzialajg.

Sily wigzania sg wiec sitami zupetnie nowej natury. Muszg
one by¢ silami przyciggania miedzy wszelkimi nukleonami, nie-
zaleznie od tego, czy wystepujg one w roli protonéw, czy neu-
tronéw. R&znig sie one od sit elektrycznych jeszcze jedng wias-
noscig. Sity elektryczne dzialajg na znaczng odlegtos¢. (Wedtug
prawa Coulomba sity te sg odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu odlegtosci miedzy natadowanymi czastkami, tzn. przy dwu-
krotnej odlegtosci sita ta maleje czterokrotnie). Znikome w sto-
sunku do wielko$ci calego atomu rozmiary jgdra wskazujg, ze
sity jadrowe majg o wiele mniejszy zasieg niz sity elektryczne.
Ten sam wniosek mozemy wysnu¢ z faktu, ze sity miedzy neutro-
nem a jadrem wystepujg dopiero przy bardzo silnym zblizeniu
neutronu do jadra (jak to omowiliSmy w § 5).

Maly zasieg dziatania sit jagdrowych sprawia, ze kazdy nu-
kleon w jadrze wywiera sily jgdrowe tylko na swoich najbliz-
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szych sasia-dow, a nie dziata juz na bardziej odlegte nukleony
tego samego jadra. Jadro atomu dos¢ czesto npréwnywa sie
z kropla cieczy: podobnie jak drobiny kropli dziatajg tylko na
drobiny bezposrednio z nimi sasiadujgce, tak sity jgdrowe dzia-
tajg tylko miedzy bezposrednio ze sobg sgsiadujgcymi nukleona-
mi w jadrze. Podobnie jak w cieczy drobiny, nukleony w jadrze
sg gesto*obok siebie utozone (por. ryc. 2 i 3). Wskutek tego
objetos¢ jadra jest wprost proporcjonalna do liczby nukleonéw
w jgdrze. Poza tym jednak wystepujg w jadrze sity odpychania
elektrycznego, dziatajgce jeszcze miedzy tymi protonami, ktore
sg bardziej oddalone od siebie.

Wzajemna gra sit jgdrowych i sit odpychania elektrycznego
sprawia, ze nie kazda kombinacja protonéw i neutron6w moze
tworzy¢ jadro. Nie znamy np. jgdra skladajgcego sie z samych
protonéw (gdy liczba ich przekracza 1). Widocznie sity odpy-
chania elektrycznego wzietyby w tym przypadku gére nad sita-
mi jadrowymi przyciggania rozsadzajgc natychmiast jadro.
Pewna liczba neutron6w w jgdrze jest wiec niezbedna, aby sity
przyciggania przewazyty sity odpychania elektrycznego. Tylko
woéwczas jadro moze istniec.

Osobliwy, charakter sit jgdrowych narzuca réwniez pewng
gorng granice dla liczby neutronéw w jadrze. Granica ta zalezy
od liczby obeénych w jgdrze protonéw, czyli od rodzaju pierwia-
stka chemicznego. Liczba neutronéw w jadrze danego pierwia-
stka moze wahac sie w pewnych granicach, co oznacza mozliwos¢
istnienia szeregu izotopow. Niektore z tych izotopéw sa trwate,
inne nietrwate, czyli promieniotwdrcze. lzotop promieniotwoi*-
czy ulega po pewnym czasie samorzutnej przemianie na inny
pierwiastek wedtug nastepujacego prawa:

jadro posiadajgce wiecej neutronéw anizeli jego trwale izo-
topy zamienia jeden z neutrondéw na proton, przy czym na ze-
whnatrz wylatuje elektron ;

jadro posiadajgce mniej neutronéw anizeli jego trwate
izotopy zamienia jeden z proton6w na neutron, wyrzucajgc na
zewnatrz pozytron ;

20



jadro nietrwate o posredniej liczbie neutronéw (w grani-
cach okreslonych przez trwate izotopy) ulega badz pierwszej,
badz drugiej przemianie (por. ryc. 7).1)

Ryc. 7.

Znane izotopy chloru (Cl). Jadro chloru zawiera 17 protondw, liczba

neutronéw waha sie od 16 do 21. lzotopy trwate oznaczono czarnymi

kotkami. Przy izotopach nietrwatych (biate ko6tka) znak minus (—)

wskazuje na rozpad przez wyrzucenie elektronu, znak plus (+) — na
rozpad przez wyrzucenie pozytronu.

Ostatecznie okazujg sie trwatymi tylko jgdra zawierajgce
protony i neutrony w pewnych $cisle okreslonych proporcjach.

Doswiadczenie uczy, ze dla jgder lekkich (liczba masowa
mniejsza od 40) trwatos¢ jadra wymaga, aby liczba neutronéw
byta réwna ilosci protonéw lub jg tylko niecd przewyzszata.
Dla jgder ciezkich trwalos¢ jadra wymaga juz znacznej prze-
wagi neutronéw. Wezmy dla przyktadu brom (Br), gdzie mamy
35 protonéw. Trwate izotopy bromu zawierajg 44 lub 46 neu
trondéw. Stosunek liczby neutronéw do protonéw wynosi tu wiec
okoto 1,3. Dla jader najciezszych, jak np. uranu, stosunek ten
wynosi okoto 1,5.

Jadra zawierajgce wiecej niz 83 protony (numer atomowy
83 przypada na bizmut Bi) nie posiadajg juz trwatych izotopow.
Dla jader tych obserwujemy (obok przemiany potgczonej z wy-
rzucaniem elektronu) nowy, nie wystepujacy dla Izejszych jgder
typ przemiany samorzutnej, polegajacy na wyrzucaniu przez
jadro czastki a (por. & 4). Nasuwa to w*iiosek, ze skiadniki
jadrowe sa w tych ciezkich jadrach juz stabiej wiazane.

') PomineliSmy tu nieco rzadziej spotykang przemiane protonu
na neutron w jadrze" potgczong z pochionieciem elektronu z powtoki
elektronowej atomu (tzw. przemiana K).

21



W jadrach najciezszych, zawierajgcych 90 lub wiecej pro-
tonéw, spotykamy zupeinie nowe zjawisko ,pekania jgdra",
przy kté6rym jadro rozlatuje sie na dwie réwne czesci. Proces
ten jest podstawg, na ktdérej opiera sie nowe zrodio energii.
Oméwimy go obszerniej w § 10.

§ 8. Energia wigzania jadra

Sily wigzace protony i neutrony w jedna calo$¢ bedaca ja-
drem atomu powodujg, ze do rozbicia jgdra na jego czesci skia-
dowe, protony i neutrony, potrzebna jest pewna praca, czyli
pewna ilos¢ energii. Energie te nazywamy energig wigzania
jadra. Poniewaz energia nigdy nie ginie, to ta sama ilos¢ ener-
gii, ktéra jest potrzebna do rozbicia jgdi'a na poszczeg6lne pro-
tony i neutrony, musi zosta¢ wydzielona przy utworzeniu jagdra
z protonéw i neutronéw. Mozemy tez wiec powiedzie¢, ze ener-
gia wigzania jest tg energig, ktora zostaje wydzielona przy
utworzeniu jgdra z protonéw i neutronéw.

1. Defekt masowy

W mysl prawa Einsteina energia jest rbwnowazna pewnej
masie. Wyobrazmy sobie na chwile jadro roztozone na jego
czesci sktadowe, tj. protony i neutrony. Dodajac do siebie masy
tych wszystkich czastek otrzymujemy mase jadra, ale jadra
roztozonego. Jesli teraz protony i neutrony zblizg sie tak, ze
utworzg gotowe jgdro, to na skutek wydzielonej przy tym pro-
cesie energii wigzania masa tego uktadu musi odpowiednio zma-
le¢. Gotowe jadro posiada wiec mniejsza mase, anizeli wynosi
calkowita masa jego oddzielnych sktadnikow. ROznice miedzy
tymi dwiema masami nazywamy defektem masowym jadra.
Defekt masowy okres$la od razu energie wydzielong przy utwo-
rzeniu jadra, czylhenergie wigzania jadra. Omowiony tu zwig-
zek miedzy defektem masowym a energig wigzania posiada do-
nioste znaczenie. Znajac doktadnie masy protonu i neutronu oraz
wyznaczajgc doswiadczalnie mase jgdra, rgozemy tatwo wyzna-
czy¢ defekt masowy, a zatem energie wigzania.
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Zastosujemy nasze rozwazania do mozliwie prostego przy-
ktadu, mianowicie do jadra helu *He. Jadro tosklada sie
z 2protonéw i 2 neutron6w. Masa tych czagstek jest takmala.
ze niewygodnie byloby tu postugiwac sie gramem jako jednostka
masy. Powszechnie uzywang w fizyce atomowej jednostkg ma-
sy jest Vi6czes¢ masy atomu izotopu tlenu 18. Jesli te atomowg
jednostke masy wyrazimy w gramach, to otrzymamy:

atomowa jednostka masy = 1,6603.10—24g.
W tych jednostkach masa protonu wynosi 1,00758, a masa

neutronu 1,00893. Catkowita masa sktadnikéw jgdra helu wy-
nosi wiec w tych jednostkach:

masa 2 protonéw 2.1,00758
masa 2 neutronow 2 .1,00893

masa skitadnikéw jadra = 2.2,01651 = 4,03302.

Masa zas jadra helu wyznaczona z pomiar6w wynosi w tych
jednostkach 4,00280. Masa jadra helu jest wiec o 0,03022 jedno-
stki mniejsza niz masa jego oddzielnych skiadnikéw. Ten de-
fekt masowy okresla wydzielong przy tworzeniu jadra helu
energie, zeby ja obliczy¢, musimy zna¢ energie réwnowazng
w mys| prawa Einsteina atomowej jednostce masy. Wynosi ona
wediug § 2:
atomowa jednostka masy (Vic masy atomu 180) =0,00149 ergdw.

Obliczonemu przez nas defektowi masy odpowiada wiec
energia wigzania réwna:
0,00149 ergéw . 0,03022 = 0,000045 ergow.

Ta energia wigzania, wynoszgca okoto jednej dwudziesto-
tysigcznej erga, moze sie wydawacé¢ Czytelnikowi mata, jesli jed-
nak uwzglednimy, ze w 1 g helu znajduje sie 15.102 atoméw,
to otrzymamy na energie wydzielong przy utworzeniu z proto-
néw i neutronéw 1 g helu warto§¢ réwng 190000 kWh. Jest
to juz energia pokazna, do uzyskania jej w postaci ciepta na-
lezatoby spali¢ 23 tony wegla.

Z rozwazanh tych widacé, ze proces tworzenia jgder, np. helu,
z protonéw i neutronéw, bytby bardzo korzystnym zrédiem ener-
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gii. Nie znamy jednak sposobow umozliwiajgcych przeprowa-
dzenie takiego procesu. Aby sobie uzmystowi¢ inne sposoby wy-
zyskania energii jagdrowej, postuzymy sie pewng analogig, ktéra
moze tez uwypukli¢ to, co juz powiedzieliSmy o energii wigzania.

2. Analogia z klubem

Wyobrazmy sobie, ze pewna ilo$¢ ludzi taczy sie w klub,
ktérego statut wymaga, aby przy utworzeniu klubu kazdy wste-
pujacy wnidst jednorazowo pewna kwote. Calg z tych wkiadow
uzyskang sume klub oddaje na ,zewnatrz", powiedzmy na cele
spoteczne. Laczny majgtek zrzeszonych w klubie jest wiec o te
kwote wydang na zewnatrz mniejszy od sumy majatkow tych
ludzi przed ich wstgpieniem do klubu. Jesli spoteczeristwo pra-
gnie rozwigzac ten klub (bez straty dla cztonkéw klubu), to musi
ono zwréci¢ kazdemu cztonkowi jego wktad, a wiec wydac tgcz-
nie te samg kwote, ktérg uzyskato przy zalozeniu klubu. Wkiad
kazdego cztonka klubu moglibysmy nazwaé¢ kwotg wigzania je-
dnego czlonka w klubie, bo wyraza ona wkiad pieniezny po-
trzebny do wyrwania tego cztonka, z zespolu klubowego.

Niechaj teraz spoteczenstwo nasze posiada bardzo duza
ilos¢ kluboéw o rozmaitej liczbie cztonkéw wahajgcej sie od 20 do
240. Wktad cztonkowski w kazdym klubie zalezy tylko od ilosci
cztonkéw klubu. Przepisy co do wysokosci wkladéw sg nieco
osobliwe. Najwieksze wktady, powiedzmy po 1.000 zi, obowig-
zujg w klubach o liczbie cztonkéw 60. Kluby o wiekszej i kluby
0 mniejszej iloSci cztonkow niz 80 wymagaja wktadow czton-
kowskich tym mniejszych, im bardziej ich liczba cztonkéw od-
biega od 60. Tak wiec wktad przy 100 czitonkgch wynosi po
980 zt, przy 140 cztonkach po 950 zi, a przy 240 czionkach juz
tylko 860 zi.

Wysokos¢ tych wkitadéw cztonkowskich, w zaleznosci od
bczby czltonkéw w klubie, obrazuje ryc. 8.

Przypusémy teraz, ze pomyslane przez nas spoteczenstwo
potrzebuje w pewnej chwili dos¢ znacznych funduszéw i szuka
sposobow ich zdobycia. Oczywiscie, tatwo byloby mu zdobyc¢ te
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fundusze, gdyby istniat spos6b zmuszenia luzem chodzgcych oby-
wateli do utworzenia klubéw. Wowczas bowiem spoteczenstwo
otrzymatoby, w mysl statutu klubow, kwoty uzyskane z wktadow

Ryc. 8.

Poréwnanie energii wigzania jednej czgstki w jadrze do wkiadu
cztonkowskiego w klubie

cztonkowskich. Takie przymusowe tgczenie poszczegodlnych oso-
bnikéw w kluby okazuje sie jednak nie do przeprowadzenia. Ale
minister skarbu naszego spoteczenstwa wpada wtasnie na dosko-
naty pomyst. Oto bieg jego mysli: ,W klubach bardzo licznych
wktady cztonkowskie sg stosunkowo niskie. W takim np. klubie
0 240 cztonkach kazdy czlonek wptacit zaledwie po 860 zt, pod-
czas gdy w klubie o potlowe mniej licznym, o 120 czilonkach,
wktad wynosi po 970 zi. Gdyby mi kto$ znalazt sposéb na rozbi-
cie klubéw o 240 czionkach na dwa mniejsze kluby, z ktérych
by jeden posiadat np. 100, a drugi 140 czionkéw, to kazdy
z cztonkéw starego klubu, przechodzac do nowego klubu, mu-
siatby doptaci¢ do poprzedniego wktadu réznice miedzy wyso-
koscig wktadu w starym i nowym klubie."

» Obliczmy zysk takiego rozszczepienia: w starym klubie
wktad czionka wynosit 860 zt, w klubie o 100 cztonkach wktad
wynosi 980 zt, a w klubie o 140 czionkach wynosi on 950 zt
Osoby wstepujgce do nowego klubu o 100 czitonkach muszg wiec
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doptaci¢ po 980 zt— 860 zt= 120 zt, osoby zas wstepujace do no-
wego klubu o 140 czionkach - doptaci¢ po 950 zt — 860 zt= 90 zi.

Catkowita doptata wszystkich cztonkéw razem wyniesie
wiec

100 . 120 zt + 140 . 90 zt = 24600 zt

Zysk 24600 zt z rozszczepienia klubu o 240 czlonkach na
dwa mniejsze jest wiec wcale pokazny. Masowe rozszczepienie
licznych klubéw tego rodzaju datloby wiec spoteczenstwu bar-
dzo pokazne fundusze. Temu rozumowaniu naszego ministra
finans6w nie mozna nic zarzucic.

Wréémy jednak do jadra atomowego. Czytelnik zoriento-
wat sie zapewne, ze kluby w powyzszym obrazie majg uzmysto-
wic¢ jadra atomowe, za$ brzeczgca moneta jest odpowiednikiem
energii.

W szczegolnosci kwota oddana przez klub spoteczenstwu
przy jego zatozeniu uzmystawia energie wydzielong przez jgdro
przy jego utworzeniu, a wiec energie wigzania jadra. Dzielgc
te energie wigzania przez liczbe czgstek w jadrze, czyli liczbe
masowa jadra, otrzymujemy energie wigzania jednej czastki
w jadrze, analogicznie do wkitadu poszczegdlnego cztonka klubu.

Rozumiemy teraz, dlaczego pochtanianiu neutronu przez
jadro (8 5, 1) towarzyszy wydzielanie energii w postaci pro-
mieniowania y. Jest to niejako wktad cztonkowski wyptacony
spoteczenstwu po wstgpieniu neutronu do klubu jgdrowego.

Jadra trwate wystepujgce w przyrodzie wykazujg istotnie
zaleznos¢ energii wigzania jednego nukleonu od liczby masowej
jadra. Za chwile powrécimy do tej sprawy i podamy uzasadnie-
nie tej zaleznosci. Na razie zadowolimy sie stwierdzeniem, ze
energia wigzania jednego nukleonu wykazuje ten wtasnie bieg

zaleznosci od liczby masowej jagdra, ktory przyjeliSmy dla
wktadédw cztonkowskich w zaleznos$ci od ilosci cztonkéw klubu.
Dla przystosowania wykresu wktadow do jgdra nalezy jedynie
liczbe czlonkéw klubu zastapi¢ przez liczbe masowg jadra,
a wkilady w ztotych zastgpi¢ odpowiednimi energiami. Wkita-
dowi 1000 zt odpowiada przy tym 14 milionowych czesci erga.
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3. Rozszczepienie ciezkiego jadra jako zrédio energii

Na podstawie- przyktadu z klubami czytelnik zapewne sam
doszedt do wniosku, ze rozszczepienie bardzo ciezkiego jgdra
na dwa lzejsze jgdra potaczone bytoby z wydzieleniem pewnej
iloSci energii, ze wzgledu na wieksza energie wigzania nukleonu
w tych lzejszych jadrach.

Energie wydzielong obliczamy w ten sam sposéb, jak mi-
nister finansé6w obliczat fundusze uzyskane z rozszczepienia
klubu na dwa mniejsze. Wezmy dla przyktadu jgdro uranu
2x77. Jesliby jadro to udalo sie rozszczepi¢ na dwa mniejsze
jadra o liczbach masowrych 100 i 135, to uzyskalibySmy energie,
ktorej wielko$¢ obliczamy na podstawie wykresu ryc. 8.

Wydzielona energia=100. (13,7—12,0) + 135 (13,4—12,0)

= 359 milionowych erga.

Gdyby taki proces rozszczepiania przeszty atomy 1 g uranu,
to wydzielona energia wzrostaby 2,56 . 1021-krotnie (tyle
jest bowiem atomdéw uranu w 1 g **U) wyniostaby wiec
9,19 . 1017 ergow, czyli okoto 25000 kWh.

Przypomnijmy sobie teraz (koniec 8§ 7), ze bardzo ciezkie
jadra, np. toru lub uranu, moga ulec ,pekaniu” na 2 mniejsze
jadra. Powyzsze rozwazania przekonaty nas, ze proces ten bytby
potagczony z wydzieleniem do$¢ znacznej energii.

Zarysowuja sie wiec juz przed nami mozliwosci wyzyska-
nia energii jadra atomowego. Stoi jednak przed nami jeszcze
powazny problem: w jaki sposob ,pekagniu" ciezkich jader nadac
charakter masowy. Bo podobne procesy dokonane dopiero na
jadrach ogromnej ilosci atoméw (np. 1 g) moga da¢ nam na-
prawde duzg energie w naszej, a nie atomowej skali energii.

4- Zalezno$¢ energii wigzania od ilosci czagstek

Wykreslona na ryc. 8 zalezno$¢ energii wigzania jednej
czastki od liczby czgstek znajdujacych sie w jadrze daje sie
tatwo wyttumaczy¢ jako wynik wspéidziatania sit jgdrowych
i sit odpychania elektrycznego.
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Sity jadrowe dzialajg, jak wiemy, tylko miedzy sgsiadujgcy-
mi ze sobg nukleonami. Znajdujacy sie na powierzchni ,kropli ja
drowej“ nukleon jest stabiej wigzany niz nukleon znajdujgcy sie
wewnatrz kropli jadrowej, ma on bowiem mniej bezposrednich
sgsiadéw anizeli nukleon pozostajgcy we wnetrzu jgdra. Stabsze
wigzanie nukleondw na powierzchni kropli jadrowej powoduje
obnizenie Sredniej energii wigzania nukleonu w jgdrze. Efekt
ten wystepuje tym silniej, im wiekszy procent nukleonéw znaj-
duje sie na powierzchni kropli. Wyobrazmy sobie teraz, ze
liczbe nukleon6éw powiekszamy np. dwukrotnie. Objetos¢ kropli
jadrowej wzrosnie woOwczas tez dwukrotnie. Powierzchnia
kropli wzrosnie jednak tylko 1,6 krotnie. (Pochodzi to stad,
ze objetos¢ kuli rosnie proporcjonalnie do trzeciej potegi pro-
mienia, powierzchnia kuli za§ — proporcjonalnie do kwadratu
promienia). Mimo ze liczba nukleonéw znajdujgcych sie na
powierzchni kropli powiekszy sie, to jednak procentowo bedzie
ich mniej niz poprzednio.

Ostabiajgcy wigzanie nukleonu wptyw powierzchni kropli
maleje przeto ze wzrostem ilosci nukleonéw. Wskutek tego
energia wigzania czgstki powinna wzrasta¢ wraz z liczbg cza-
stek jadra. Wzrasta tez ona istotnie, jak widzimy z wykresu,
poki ilos¢ czastek w jagdrze nie przekroczy liczby 60.

Nie uwzglednilismy jednak jeszcze sit odpychania elektrycz-
nego, ktoére rozluzniaja wigzania, a wiec réwniez zmniejszajg
energie wigzania czastki. Poniewaz liczba protonéw w jadrze
wzrasta prawie w tym samym stopniu, co liczba masowa jadra,
to wptyw odpychania elektrycznego zaznaczy sie tym silniej,
im ciezsze jest jadro. Dla jgder liczacych wiecej niz 60 czgstek
to ostabiajgce dziatanie sit elektrycznych przewazy juz male-
jacy efekt powierzchni i spowoduje zmniejszenie energii wig-
zania jednej czastki ze wzrostem iloSci czastek jadra.
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Czesc¢ Il

Mozliwosci wyzyskania energii jadra atomowego

§ 9. Reakcje taricuchowe

Przemiany jadrowe zwigzane z wydzieleniem energii sg
juz znane od dwudziestu kilku lat. Szczegélnie po odkryciu neu-
tronu, awiec tej czastki, ktéra najtatwiej wnika w jadro atomu,
liczba rodzajow przemian jgdrowych, uzyskanych w laborato-
riach i zwigzanych z wydzielaniem energii, wzrosta do kilkuset.
Podamy tylko jeden przykiad. Jadro litu ~Li skladajgce sie
z 3 protonéw i 4 neutronéw, trafione przez bardzo szybki pro-
ton O#), rozpada sie na dwa jagdra helu *He wg schematu:

1z + 'H = He + *He.

Ze wzgledu na szczegélnie duzg energie wigzania czastki
w jadrze helu uwalnia sie przy tym procesie znaczna energia,
ktéra na 1 kg przemienionego litu wynosi 70 milionéw kilowat-
godzin.

Proces tei» jednak nie daje sie wykorzysta¢ praktycznie
jako zrédto energii, poniewraz, jak wspomnielismy, do bombar-
dowania litu trzeba rozporzadza¢ protonami o bardzo znacznej
predkosci. Jesli duzg iloscig takich szybkich protonéw bedziemy
bombardowali lit, to tylko znikomy, procent protonéw wywota
przemiane jadrowg, przyttaczajgca zas wiekszos¢ protonow
utraci predkos¢ na skutek wielokrotnych zderzen i zostanie
w ten sposob stracona dla wywotania przemiany jgdrowej.

Dla praktycznego wykorzystania energii atomowej jest rze-
czg konieczng, aby wydajnos¢ przemiany jadrowej byla dosta-

29



tecznie duza, tzn. aby dostatecznie duzy procent'jgder atomo-
wych danego materiatu zostat objety przemianag.

zeby sie zorientowaé w mozliwosciach praktycznego wy-
korzystania energii atomowej, przyjrzyjmy sie znanym dobrze
procesom spalania cial, ktére sg bardzo powszechnym zrodiem
energii. Wiadomo, ze mozna w odpowiednich warunkach roznie-
ci¢ ogromny pozar jedna zapatkg. Spalanie wegla polega na
gwaltownym utlenianiu go, tzn. na pofgczeniu atomu wegla
z dwoma atomami tlenu w jedng czgsteczke. Warunkiem tego
potaczenia jest dostatecznie wysoka temperatura. Przy samym
za$ procesie utleniania wyzwala sie pewna energia w postaci
energii cieplnej, co powoduje miedzy innymi znaczne podwyz-
szenie -temperatury w najblizszym sasiedztwie. W tej podwyz-
szonej temperaturze nowe atomy wegla mogg sie potaczy¢ z tle-
nem, stwarzajgc znowu warunki spalania dla dalszych ato-
moéw itd.

Proces spalania wegla ma wiec charakter reakcji tancu-
chowej, tzn. reakcja utleniania, raz rozpoczeta w pewnym miej-
scu, stwarza warunki do spalania w sasiadujacych partiach jtd.
Raz rozpoczete spalanie przenosi sie tancuchowo coraz dalej.

Oczywiscie proces ten nie ma nic wspdélnego z przemianami
jadrowymi, poniewaz tgczenie atoméw wegla z atomami tlenu
jest procesem, ktdry rozgrywa sie w powloce elektronowej ato-
mow; jadra nie ulegajg przy tym najmniejszym przemianom.
Sama zasada reakcji tancuchowej daje sie jednak przenies¢ do
przemian jadrowych.

Jesli sie uda znalez¢ taki rodzaj przemiany jgdrowej, ze
przemiana jednego jadra moze zapoczatkowaé przemiane dal-
szych jader, to przemiana jadrowa, rozpoczeta w jednym miejscu,
moze sie przenosi¢ na coraz to dalsze jgdra, a wiec mie¢ charak-
tei reakcji tancuchowej. Tego rodzaju przemiana tahcuchowa,
ktora w krétkim czasie obejmie duza ilo$¢ jader, moze oczywi-
Scie by¢ poteznym Zrédiem energii.

W nastepnym rozdziale zobaczymy, ze mozliwos¢ tego ro-
dzaju leakcji tahcuchowej zostala istotnie odkryta w pewnych
specjalnych przypadkach przemian jgdrowych.
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8 10. Pekanie jadra uranu

W styczniu 1939 r. stwierdzono, po raz pierwszy, ze jagdro
uranu trafione przez neutron moze ,pekac“ rozpadajgc sie na
2 mniejsze jgdra. Historia tego niezmiernie waznego odkrycia
byta nastepujgca: 6 stycznia 1939 r. Hahn i Strassmann w Ber-
linie stwierdzili, ze przy bombardowaniu uranu neutronami po-
wstaje promieniotwdrczy izotop baru (symbol chemiczny Ba,
numer atomowy 56, liczba masowa 135 do 140). W dziesie¢ dni
pézniej Liza Meitner i Frisch. w Kopenhadze dali wyjasnienie
tego zjawiska ttumaczgc je pekaniem (po angielsku ,,fission“)
jadra uranu pod wlywem neutronéw na dwie prawie réwne
czesci. Odkrycie to wywotato wielkg sensacje wsrdd fizykéw
Swiata. Jeszcze w tym samym miesigcu badania prowadzone
w Paryzu przez matzonkéw Joliot potwierdzily zjawisko ,pe-
kania“ i prawie rownoczes$nie kilka laboratoriow amerykan-
skich otrzymato te same wyniki. Wielbi teoretyk duriski Bohr
datl teorie tego procesu opierajac sie na kroplowym modelu
jadra.

Kropla cieczy, z ktérg poréwnujemy jadro (por. 8 7), moze
wykonywac pulsacje, czyli drgania, przy ktérych sie deformuje
i traci ksztatt kulisty. Kazde odchylenie kropli od ksztattu ku-
listego zwieksza jej powierzchnie. Sity napiecia powierzchnio-
wego dziatajgc zawsze w kierunku zmniejszenia powierzchni
kropli przeciwstawiajg sie jej deformacjom. Przeciwnie dzia-
taja obecne w kropli jadrowej sity odpychania elektrycznego
miedzy protonami kropli jadrowej: daza one zawsze do zwie-
kszenia deformaciji, ktéra oddala od siebie protony.

Przy wielkiej liczbie protonéw w jadrze pulsacja kropli
moze tatwo osiagngC pewng wartos¢ krytyczng, powyzej ktorej
przewazajag juz sity odpychania elektrycznego nad sitami napie-
cia powierzchniowego. Kropla pobudzona do tak silnych pul-
sacji nie wroci juz do stanu pierwotnego, ale bedzie sie dalej
deformowad, az nastapi jej rozerwanie.

Aby doprowadzi¢ jadro do pulsacji krytycznej, nalezy mu
dostarczy¢ pewnej ilosci energii. Wiemy, ze przy zderzeniu neu-
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tronu z jadrem neutron moze zosta¢ przytgczony do jadra, przy
czym uwalnia sie energia wigzania neutronu (wktad cztonkowski
neutronu przy wstgpieniu do klubu), wynoszgca dla bardzo
ciezkich jgder okoto 12 milionowych erga. Energia ta moze po-
budzi¢ jadro do pulsaciji.

Jesli energia potrzebna do wzbudzenia pulsacji krytycznej
jest mniejszg od energii wigzania neutronu, wéwczas juz bardzo
powolne neutrony mogg doprowadzi¢ do pekania jadra. Jesli
natomiast energia pulsacji krytycznej jest wieksza anizeli ener-
gia wigzania neutronu, wowczas tylko neutrony o duzej energii
kinetycznej, a wiec duzej predkosci, mogag wywota¢ pekanie
jadra.

Przy pewnej granicznej liczbie protondw w jadrze juz bar-
dzo mata pulsacja moze dopi'owadzi¢ do rozerwania jadra. Ja-
dro takie musialoby ulec prawie natychmiast samorzutnemu
pekaniu, nie mogtoby wiec istnie¢. Dlatego nalezy przypuszczac,
ze istnieje granica liczby protonéw, do ktérej jest jeszcze mo-
zliwe istnienie jgdra. Ta gdrna granica liczby protonéw w ja-
drze lezy prawdopodobnie w poblizu 100.

Pekanie jgdra wyobrazamy sobie w ten sposob, ze przy pul-
sacji krytycznej kropla przeweza sie w pewnym miejscu do tego
stopnia, ze rozrywa sie na dwie czesci. Ze wzgledu na duzy ta-
dunek dodatni obu tych czesci odpychaja sie one silnie i odla-
tuja od siebie z bardzo duzg predkoscig (Ryc. 9). Prawie zaraz
po odkryciu zjawiska pekania stwierdzono tez, ze energia kine-
tyczna kazdego z obu odtamkow jgdra jest, jak na skale atomo-
wag, ogromna, przekracza ona bowiem Vioooo erga. Lgczna energia
obu czesci wynosi okoto 0,00032 erga, a po przeliczeniu na tej
podstawie energii wydzielonej przy pekaniu 1 g uranu otrzymu-
jemy okoto 23000 kWh, a wiec nieco mniej niz wartos¢ energii
obliczonej w 8 7. m=m

Ta niewielka zresztg réznica pochodzi miedzy innymi stad,
ze jgdra powstate przy pekaniu uranu nie sg trwate i przy sa-
morzutnych przemianach jeszcze dalej wydzielajg energie, za-
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nim przejdg w trwale jgdra, ktdrych energie wigzania wzie-
liSmy za podstawe w naszych obliczeniach w § 7.

Jeszcze w styczniu 1939 roku wtoski fizyk Fermi (przeby-
wajacy w Ameryce jako emigrant) wyrazit przypuszczenie, ze

Ryc. 9
Przy zderzeniu z jadrem uranu neutron moze wywotaé¢ jego pekanie.
Przy tym procesie neutron zostaje pochtoniety przez jadro uranu (b).
Energia wyzwolona przy wigzaniu neutronu pobudza jgdro do pulsa-
ch (c), ktére prowadzg do pekania jagdra (d). Przy pekaniu wylatujg
z jadra z duzg predkoscig 2 lub 3 neutrony (czarne koéika).

przy pekaniu jadra uranu zostajg wyrzucane takze neutrony.
W jadrze uranu bowiem, jak wiemy z 8 6, przypada na kazdy
proton okoto 1,5 neutronéw, podczas gdy w trwalych jadrach
Izejszych pierwiastkdw, powstajgcych przy pekaniu uranu, przy-
pada okoto 1,3 neutronéw na proton. Wskutek tego jgdra po-
wstate przy pekaniu jadra Uranu sg bardzo silnie przeladowane
neutronami. Nalezy wiec przypuszczacd, ze czes$¢ tego nadmiaru
neutrondw zostaje wyrzucona od razu w chwili pekania jgdra.

Doswiadczenie potwierdzito to przypuszczenie Fermiego
w zupetnosci. Okazato sie przy tym, ze iloS¢ neutrondw wyrzu-
conych przy pekaniu jgdra uranu nie jest liczbg stata, lecz waha
sie od 1 do 3. Srednia liczba neutronéw wyrzucanych przy pe-
kaniu uranu jest jeszcze ciggle trzymana w tajemnicy ze wzgledu
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na jej doniostos¢ w zagadnieniu produkcji bomby atomowej.
Nalezy przypuszczaé, ze wartos¢ jej lezy nieco powyzej dwéch.
Dalsze doswiadczenia wykazalty tez, ze nie zawsze wszystkie te
neutrony sa wyrzucane w chwili pekania jadra uranu. Okoto
p/o neutronéw jest wyrzucany dopiero przez jadra powstale
przy pekaniu, po czasie wynoszacym S$rednio Vioo sekundy,
a 7io0°/0 neutronéw dopiero po jednej minucie. Nazywamy je
neutronami op6znionymi.

Neutrony wyrzucane przy pekaniu jadra uranu sa bardzo
szybkie. Energia kinetyczna wyrzuconego neutronu wynosi $re
dnio okoto 1,5 milionowych czesci erga, a odpowiednia pred-
kos¢ wynosi okoto 14000 km/sek.

Jadra powstate przy pekaniu posiadajg mimo uprzedniego
wyrzucenia neutronéw jeszcze ciaggle pewien ich nadmiar.
W drodze przemiany neutronu w proton przy réwnoczesnym
wyrzucaniu elektronu (8 5) jadra te zamieniajg sie stopniowo
na jadra trwate. Widzimy wiec, ze produkty pekania jadra
sg bardzo silnie promieniotwdrcze.

Jadra nowopowstate przy pekaniu jadra uranu zazwyczaj
réznig sie znacznie pod wzgledem masy. Stosunki mas tych jgder
nie sg przy kazdym pekaniu te same. Najcze$ciej przy pekaniu
stosunek mas nowych jgder jest bliski wartosci 23 tzn. nowe
jadra posiadajg liczby masowe lezagce okoto 95 (lekka grupa)
i 140 (ciezka grupa), przy czym wahania wokot tych Srednich
wartosci sg dos¢ szerokie. Jadra lekkiej grupy maja numery
atomowe lezgce okoto 40 (pierwiastek cyrkon), liczby za$ ato-
mowe ciezkiej grupy leza okoto 53 (jod).

Srednie czasy zycia jader powstalych przy pekaniu, jak
i jader pochodnych (o ile ostatnie nie sg trwate), sg bardzo
rozmaite i lezg w granicach od utamkéw sekundy do kilku lat.

Wyniki otrzymane dla uranu zachecily do badan nad za-
gadnieniem, czy inne ciezkie jadra nie podlegajg réwniez peka-
niu pod wptywem neutronéw. Istotnie — za pomoca neutronow
udato sie wywota¢ pekanie jgder toru (numer atomowy 90)
i protaktynu (numer atomowy 91). We wszystkich tych przy-
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padkach stwierdzono, ze przy pekaniu jader réwniez zostajg
wyrzucane neutrony o bardzo duzych predkosciach.

Dalsze badania skoncentrowaly sie jednak przede wszyst-
kim nad procesem pekania uranu, poniewaz nasuwaly sie tu
najwieksze mozliwosci wykorzystania na duzg skale energii
wydzielonej przy pekaniu. W wyniku tych badan prowadzonych
w roku 1939 i 1940 okazalo sie, ze izotopy uranu 238U i 28U przy
zderzeniach z neutronami zachowujg sie odmiennie. Zasadniczo
mozliwe sg nastepujgce cztery rodzaje zderzen neutronu z ja-
drem uranu:

1. Zderzenie elastyczne. Neutron odbija sie od ciezkiego
jadra uranu zmniejszajgc nieznacznie tylko swoja pred-
kos¢.

2. Zderzenie nieelastyczne. Neutron traci przy zderzeniu
znaczng czes¢ swojej energii, ktdra idzie na wzmozenie
ruchu wewnetrznego nukleonéw w jadrze (obrazowo
mowigc nastepuje ogrzanie jgdra), bez wywotania prze-
miany jagdrowej.

3. Neutron przy zderzeniu zostaje schwytany przez jadro
(po angielsku ,,capture“) nie wywotujgc pekania. Po-
wstaje przy tym nowy izotop uranu. Nazywamy ten pro-
ces pochtanianiem albo absorpcjg neutrondw.

4. Neutron przy zderzeniu zostaje schwytany, ale nowo-
powstate jadro natychmiast ,peka“ na dwie czesci, wy-
rzucajgc nowe neutrony.

Ktéry ztych proceséw przy okreslonym zderzeniu zachodzi,
nie da sie przewidzie¢ doktadnie, ale kazdy z tych procesow
ma okreslone prawdopodobienstwo, pozwalajace przewidzieé
Srednie wyniki wielu zderzen. Prawa te majg charakter analo-
giczny do znanych praw statystycznych w naukach spotecznych.
Ponizej wymienione dane okres$lajg to Srednie zachowanie sie
jader 2J7i -BU przy wielu zderzeniach z neutronami (Ryc. 10).

Jadro Z8J moze pekaé trafione zaréwno powolnymi, jak
i szybkimi neutronami. Bardzo powolne neutrony majg wielo-
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krotnie wieksze prawdopodobienstwo wywotania pekania 238U

anizeli

neutrony szybkie.

Zderzenia nieelastyczne i pochianianie mozemy dla 2BU
poming¢ jako mato prawdopodobne.

Ryc. 10.

235)7 i 238f£/ zachowujg sie odmiennie przy zderzeniach z neutronami.
Pole kazdego z prostokatow jest miarg prawdopodobienistwa zderzenia

a)

b)

danego typu.

Pekanie 238U moga wywota¢ tylko bardzo szybkie neu-
trony. $rednia predko$¢ neutronédw wyrzucanych przy
pekaniu jader uranu jest za mata do wywotania peka-
nia 238ff Tylko czes¢ tych neutron6w posiada dosta-
teczng predkos¢, aby wywotaé pekanie 23U.

Dla szybkiego neutronu prawdopodobieistwo nieela-
stycznego zderzenia z 28U jest do$¢ duze. Przy zde-
rzeniu tym neutron traci znaczng czes¢ swojej predko-
Sci.

Neutrony o predkosciach lezacych w poblizu tzw. ,pred-
kosci rezonansowej" sag tatwo pochlaniane przez 238U
(proces 3) tworzac izotop uranu 23U. Predkos$¢ rezo-
nansowa wynosi okoto 85 km/sek.



d) Bardzo powolne neutrony doznajg tylko elastycznych

zderzeh z 23U.

Powyzsze wyniki doswiadczen, wskazujace na zupehie
odmienne zachowanie sie obu izotopOw uranu przy zderzeniach
z neutronami, majg, jak zobaczymy w dalszych paragrafach,
decydujace znaczenie przy praktycznym wykorzystaniu energii
wyzwolonej w procesie pekania uranu.

8§ 11. Warunki powstawania reakcji tanhcuchowej
przy pekaniu

WidzieliSmy w 8§ 8, ze dla praktycznego wykorzystania
energii jadra atomowego potrzebna jest reakcja tancuchowa,
podtrzymujgca raz rozpoczety proces przemian jgdrowych. Pe-
kanie jgdra uranu stwarza mozliwosci takiej reakcji tancucho-
wej. Zwazmy bowiem, ze proces pekania jadra wywotany przez
neutron daje w wyniku nowe neutrony, ktére moga wywotac
pekanie dalszych jader, przy czym powstajg zndéw nowe neu-
trony itd. W ten sposob raz rozpoczety proces pekania uranu
bedzie sie mégt w odpowiednich warunkach dalej rozwijaé¢ sa-
morzutnie.

Dla pierwszej orientacji rozwazmy pewien wyidealizowany
przypadek, kiedy kazdy neutron wylatujgcy z jadra przy jego
pekaniu wywotuje pekanie nowego jadra. Przyjmijmy dla
uproszczenia, ze przy pekaniu kazdego jadra uranu zostajg
wyrzucone dwa neutrony. Rozpatrzmy proces rozpoczety peka-
niem jednego jadra. Otrzymujemy 2 neutrony pierwszej ,gene-
racji" neutronéw, ktore wywotajg pekanie dwoch jgder, dajac
4 neutrony drugiej ,generacji", te zas wywotujgc pekanie 4 jg-
der dajg 8 neutron6w trzeciej ,generacji" itd. (Ryc. 11). W ten
spos6b liczba neutronéw powstata np. w 50 ,generacji"
wyniostaby juz fantastyczng liczbe okoto miliona miliardéw,
dalej wzrastajgc po kazdym etapie dwukrotnie. Sytuacja jest
tu podobna, jak w owej znanej bajce o medrcu, ktéry jako na-
grode za wynalezienie giy w szachy zazadat od kréla tylu zia-
ren, ile ich bedzie na szachownicy, jesli na pierwszym polu jest
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jedno ziarno, na drugim dwa, na trzecim cztery itd. Okazato
sie, ze zboze calego Swiata nie miesci w sobie nawet w przy-
blizeniu tylu ziaren, ile trzeba na takie pokrycie szachownicy.

Ryc. 11

Idealny przebieg reakcji tancuchowej. Kazdy neutron powstaly z pe-
kania wywotuje nowe pekanie.

Liczbie ziaren odpowiada u nas liczba pekajacych jader.
Rozmieszczenie atoméw okoto 1 kg (doktadnie czterech molow)
uranu na takiej szachownicy w podany wyzej spos6b (pierwsze
pole jeden atom, drugie dwa atomy, trzecie 4 atomy, czwarte
8 atomow itd.) wymagatoby jednak szachownicy o 81 polach.
Widac¢ stad, ze w chwili powstania 81 generacji neutrondéw
atomy 1 kg uranu przeszly juz proces pekania.

Neutron wylatujgcy przy pekaniu jadra juz po przebyciu
kilku centymetrow drogi zderzy sie z nowym jagdrem uranu mo.
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gac wywotac¢ jego pekanie. Dla orientacji przyjmijmy, ze Sred-
nio neutron przebywa 10 cm, zanim wywota nowe pekanie.
Przy predkosci neutronu, wynoszgcej przeszto 10.000 km/sek,
(8 10) czas potrzebny na przebycie tej drogi wyniesie okoto
jednej stumilionowej sekundy. Bedzie to wiec czas, ktéry upty-
wa miedzy narodzinami dwéch kolejnych genei*acji neutrondw.
Wowczas czas, ktory upityngt od chwili pekania pierwszego
jadra do chwili, kiedy 1 kg ulegt pekaniu, wyniesie okoto jed-
nej milionowej sek. Poniewaz pekaniu jader 1 kg uranu towa-
rzyszy wydzielenie energii okoto 25 milionéw kilowatgodzin, to
wyzwolenie tej energii w tak krotkim utamku sekundy dopro-
wadzitoby do niezwykiego w skutkach wybuchu.

Powyzsze rozwazania mialy charakter orientacyjny i nie
uwzglednialy catego szeregu czynnikow. Nie wszystkie bowiem
neutrony wyzwmlone przy pekaniu jadra uranu zostang wy-
korzystane dla wywotania pekania dalszych jgder. Dla do-
ktadniejszego zbadania tej sprawy wyobrazmy sobie bryte za-
wierajagca uran i ewentualnie jeszcze inne substancje. Jakie
beda losy pewnej generacji, powiedzmy, 1000 neutron6w po-
wstatych wiasdnie z pekania jgder uranu? Pozostanmy przy licz-
bie dwoch neutronéw' wyrzuconych przy pekaniu jednego jadra.
Z powyzszego tysigca neutrondw':

a) czes¢wywola nowre pekania wytwarzajgc nowe neutrony,

b) czes¢ zostanie pochtonieta (przez 238U oraz ewentualnie

inne substancje),

c) czes¢ wyjdzie poza obreb bryty.

Procesy a) wytwarzajgce now'e neutrony dziatajg w kie-
runku zwiekszania liczby neutrondéw’, za$ procesy b) i c) wrkie-
runku zmniejszania ich ilosci. Wszystko zaleze¢ bedzie od tego,
ktére z tych proceséw' przewaza nad innymi.

Jesli bowiem z tysigca neutronéw' tylko 480 wywota nowe
Pekania, zas 520 neutronow' zostanie bgdz pochtonietych, badz
tez ,wycieknie" z bryty, to w miejsce tysigca pierwotnych neu-
tronéw bedziemy mieli w nastepnej fazie juz tylko 960 neutro-
néw. Liczba neutronéw w bryle maleje wOwczas stale i reakcja
tarnicuchowa nie dochodzi do skutku.
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Jesli natomiast z 1000 pierwotnych neutronéw 500 wywota
dalsze pekania rodzgc tysigc nowych neutronéw, a tylko 500
neutronéw zostanie straconych na skutek proceséw b) i c), to
juz liczba neutronéw w bryle pozostanie stata, a tym samym
ilos¢ pekan jader uranu w kazdej sekundzie bedzie ta sama.
Reakcja tancuchowa ma charakter stacjonarny i w kazdej se-
kundzie zostaje wydzielona ta sama ilos¢ energii.

Wreszcie w wypadku, gdy z 1000 pierwotnych neutronéw
520 wywota nowe pekania, za$ 480 zginie na skutek proceséw
b) i c), to nastepna generacja przyniesie juz 1040 neutronéw.
Liczba neutronéw w tych warunkach stale wzrasta i reakcja
tahcuchowa poteguje sie. llos¢ wydzielonej w sekundzie energii
rosnie, choé¢ nie tak gwattownie, jak w wyidealizowanym na
poczatku przykiadzie.

Kazdy z powyzszych przypadkéw mozna scharakteryzowaé
przez pewien mnoznik okreslajacy wzrost liczby neutronéw
miedzy dwiema kolejnymi generacjami. W pierwszym przy-
padku mnoznik ten wynosi 0,96, w drugim 1, a wreszcie w trze-
cim 1,04. Liczbe neutronéw kazdej generacji otrzymujemy
mnozac ilos¢ neutronéw popi-zedniej generacji przez ten mnoz-
nik. Jesli mnoznik jest mniejszy od 1, to reakcja tanncuchowa
jest niemozliwa, przy mnozniku 1 ma ona charakter stacjo-
narny, a przy mnozniku wiekszym od jednosci przybiera ona
charakter lawinowy. Liczbe neutronéw powstatych np. w 101
generacji z tysigca pierwotnych neutronéw przy mnozniku
1,04 obliczamy tak, jak kapitat otrzymany po 100 latach z pier-
wotnego kapitatu 1000 zt przy 4% oprocentowaniu (procent
sktadany). W przytoczonym przykiadzie ilos¢ ta wyniesie
50500 neutron6w (50500 zi).

%
§ 12. Zalezno$¢ reakcji tancuchowej od objetosci i skiadu

1. Wptyw powierzchni

Z przeprowadzonych rozwazan wynika od razu zagadnienie
znalezienia takich warunkéw, aby mnoznik neutron6w osiggnat
lub przekroczyt wartos¢ jeden. Jesli istnieje mozliwos¢ stwo-
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rzenia takich warunkéw, wéwczas proces pekania uranu moze
stuzy¢ jako zrodto energii; jesli nie, to wykorzystanie energii
wyzwolonej przy pekaniu uranu staje sie niemozliwe, bo bez
reakcji tancuchowej nie mozna nada¢ temu procesowi charak-
teru masowego.

Dla zwiekszenia wartosci mnoznika konieczne jest zmniej-
szenie strat neutronéw, strat wynikajacych z proceséw ab-
sorpcji b) i uchodzenia na zewnatrz c).

Zmniejszenie liczby neutronéw uchodzgcych z bryly jest
stosunkowo tatwe.

Wyobrazmy sobie w tym celu dwie réwne bryly uranu
w postaci dwoch kostek szeSciennych. W kazdej z tych bryt
powstaje pewna ilo§¢ neutronéw, z ktérych czes¢ uchodzi na
zewnatrz kostki. Zetknijmy teraz obie kostki wzdluz jednej ze
Scian. Liczba wytworzonych w potgczonej bryle neutronéw po-
zostanie ta sama, co w obu kostkach przed ztgczeniem, zas ilos¢
uchodzacych neutronéw jest teraz mniejsza. Bowiem neutrony,
ktére, uchodzity poprzednio przez Sciane stykowa, przechodzg
teraz z jednej kostki w druga i moga wywota¢ nowe pekania
(Ryc. 12).

Ryc. 12.

Zwiekszenie objetosci bryty zmniejsza procent neutronéw wychodza-
cych na zewnatrz.
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Widzimy stad, ze przez zwiekszenie objeto$ci bryly mozemy
zmniejszy¢ procent neutron6w uchodzacych ha zewnatrz. Oczy-
wiscie i ksztalt brylty ma tu znaczenie. Im mniejszg mamy po-
wierzchnie przy danej objetosci, tym lepiej. Czytelnikowi za-
pewne wiadomo, ze kula jest tg brytg, ktéra przy danej obje-
tosci posiada najmniejszg powierzchnie. Nadajac bryle ksztalt
kuli lub ksztatt zblizony do kuli mozemy przez dobranie odpo-
wiednio duzych rozmiaréw' bryly zmniejszy¢é dowolnie procent
neutrondéw uchodzacych.

Wprowadzamy wiec czesto pojecie mnoznika idealnego, tj.
takiego, jaki bysmy otrzymali w przypadku, gdyby zaden neu-
tron nie uchodzit na zewnatrz bryty (co $cisle biorgc miatoby
miejsce dla bryly nieskohczenie wielkiej).

2. Absorpcja neutronéw

Drugim czynnikiem powodujgcym straty neutrondw w na-
turalnym uranie jest ich absorpcja przez 28U. Ten dominujacy
w' naturalnym uranie izotop ftatwo bowiem pochfania neutrony
o predkosci rezonansowe;.

Neutrony, ktére wylatujg przy pekaniu jader uranu, po-
siadajg przewaznie zbyt malg predkos¢, aby wywota¢ pekanie
237. Aie i te neutrohy, ktore majg dostateczng predkos¢, na
0go6t utraca jg przez zderzenia nie prowadzgace do pekania.
Wskutek tego tylko bardzo maly procent neutronéw powstatych
z pekania wywota nowe pekania jader 237, a przygniatajgca
wiekszos¢ neutronow' na skutek zmniejszonej predkos$ci moze
tylko przy zderzeniach z 2357 wywotaé¢ pekania. Ale w czystym
naturalnym uranie na 140 zderzen neutronu nastepuje tylko
jedno zderzenie z 2337, dzieki za$ nieelastycznym zderzeniom
szybkiego neutronu z 238U (zderzenie potaczone ze znaczng stra-
tg predkosci neutronu!) neutron moze juz po niewielu zderze-
niach osiggna¢ predkos¢ rezonansowy, przy ktdérej jest pochita-
niany przez 2X(7. Szanse, ze neutron wywota pekanie 23C7, sg
wiec wr naturalnym uranie mate wobec duzego prawdopodo-
bienstwa absorpcji neutronu przez -38G.



Ostatecznie wiec widzimy, ze dwie wilasnosci jader 238U :
a) hamowania bardzo szybkich neutronéw przez nieela-
styczne zderzenia,
b) pochtaniania zwolnionych do rezonansowej predkosci
, neutronow,
powodujg duze straty neutrondw w zwyklym uranie.

Totez fizycy doszli po pewnym czasie do wniosku, ze w bry-
le ze zwyklego czystego uranu, zawierajgcej przeciez 99,3/0
23U, reakcja tancuchowa wcale nie moze sie rozwingé (nawet
bez wzgledu na rozmiary kuli uranowej). Zbyt duzy bowiem
procent neutrondéw zostaje pochtoniety, aby nawet idealny mnoz-
nik neutronow (nie uwzgledniajacy ich uchodzenia na zewnatrz)
magt osiggnaé wartosé 1.

§ 15. Dwie drogi otrzymania reakcji tancuchowej

Jakg wobec tego droge nalezy obrac¢, aby dojs¢ do celu
i otrzymac reakcje tancuchowg. Nasuwajg sie tu od razu dwa
wyjscia:

1. Poniewaz 237 wykazuje tylko bardzo stabg skionnos¢
pochtaniania neutrondéw, to dostatecznie duza bryta czy-
stego izotopu 237 stwarza warunki na rozwiniecie re-
akcji tancuchowej. Jedyng przeszkode stanowi tu olbrzy-
mia trudnos$¢ zdobycia wystarczajacej do takiej brytly
iloSci dostatecznie czystego23%£7. Uran 235 zawsze bowiem

e wystepuje w przyrodzie razem z uranem 238 zmieszany
w stosunku 1:140 i rozdzielenie tych dwdch izotopow
napotyka na bardzo wielkie trudnosci techniczne, ktére
jednak ostatecznie zostaty rozwigzane (§8 18).

2.Poniewaz 28U pochtania neutrony tylko o predkosci
rezonansowej, to mozemy zmniejszy¢ szanse pochionie-
cia neutronu przez 28U, jezeli stworzymy warunki, by
bardzo szybki neutron wylatujacy przy pekaniu uranu
napotykat nowe jadra uranu dopiero wtedy, gdy pred-
kos¢ jego zostanie zmniejszona tak znacznie, ze nie grozi
mu juz pochioniecie przez 238U. Tak silnie zwolniony
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neutron tatwo moze wywota¢ pekanie 23U, ktéry znaj-
duje sie w zwyktym uranie (choé w niewielkim pro-
cencie).

Mowigc bardziej obrazowo, neutron w pewnym Kkrytycznym
wieku (kiedy predkos¢ jego jest ,rezonansowa") musi by¢ moz-
liwie z dala trzymany od uranu, ktdry ma na neutrony tego
wieku szczegélny apetyt. Powstaje wiec zagadnienie takiego
zmniejszenia predkosci neutronéw wylatujgcych z pekajgcego
jadra uranu poza uranem, aby wiekszos¢ z nich zderzata sie
z uranem dopiero przy bardzo matych, tzw. cieplnych, pred-
kosciach. Sposéb rozwigzania tego zagadnienia podat w r. 1940
wtoski fizyk Fermi.

Hamowanie neutronow

Dla zrozumienia sposobu Fermiego musimy wtraci¢ pewng
uwage dotyczacg sposobéw hamowania neutronéw przez zderze-
nia elastyczne. Przy zderzeniu elastycznym ze spoczywajgcym
jadrem neutron traci na predkosci oddajgc czes¢ swej energii
uderzonemu partnerowi. llos¢ oddanej przy zderzeniu energii
zalezy od tego, jak ciezkie jest trafione jgdro, oraz od tego, pod
jakim katem do kierunku pierwotnego odbija sie neutron. Tm
Izejsze jest trafione jadro, tym wiekszy ulamek swej energii
moze mu neutron przekaza¢. Mozna sie o tym tatwo przekonac
na modelach, w ktérych neutrony zastepujemy np. kulami sta-
lowymi, a jgdra takimiz kulami o wiekszej masie. To samo
doswiadczenie modelowe mozna przeprowadzi¢ z monetami na
gtadkim stole.

Tak wiec neutron przy elastycznym zderzeniu z 238 razy
ciezszym jadrem'uranu odda najwyzej 1,5% swej energii, zas
przy zderzeniu z 12 razy ciezszym jagdrem wegla moze oddacé
az 28% swej energii (Srednio jednak tylko 17%). Przy zderzeniu
neutronu z ciezkim wodorem 2H maksymalna energia, ktérg
neutron moze przekazac¢, wynosi 89%.
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Wida¢ stgd, ze neutrony przy przechodzeniu przez ma-
terie, ktérej atomy sa zbudowane z lekkich jgder, bedag silnie
hamowane i po kilkunastu zderzeniach utracg juz na og6t bardzo
znaczng czes¢ swej pierwotnej predkosci (Ryc. 13).

Ryc. 13.

Zderzenie elastyczne neutronu z lekkim jadrem znacznie zmniejsza
predkos¢ neutronu.

Predko$¢ neutronu nie maleje jednak nieograniczenie na
skutek zderzen. Przyczynag tego jest fakt, ze i jadra, z ktorymii
sie neutron zderza, sg w ciagtym ruchu, tzw. ruchu cieplnym.
Srednia energia ruchu cieplnego jadra zalezy wytacznie od
temperatury substancji wzrastajgc wraz z temperaturg. Kie-
dy wiec neutron zostat tak dalece zahamowany, ze energia jego
zrOwnata sie z energig ruchu cieplnego otoczenia, to przy dal-
szych zderzeniach energia tego neutronu nie bedzie juz syste-
matycznie malata, lecz bedzie sie waha¢ wokét Sredniej energii
ruchu cieplnego. Przy temperaturze 0° C ta S$rednia predkosc¢
neutronu wynosi okoto 2,5 km/sek.

Dziwnym sie moze Czytelnikowi zdawac, ze neutrony o tych,
Jak na naszg codzienng skale, bardzo duzych predkosciach na-
zywamy neutronami powolnymi. W skali atomowej sg to jed-
nak predkosci bardzo mate w poréwnaniu z predkosciami kilku-
nastu tysiecy km/sek., z ktérymi wylatujg neutrony przy peka-
niu jgdra uranu.
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Streszczajgc: szybkie neutrony zostajg zwolnione do pred-
kosci ruchu cieplnego, jezeli przechodza przez dostatecznie gru-
bg warstwe substancji zawierajacej lekkie jadra, jak np. ciez-
kiego wodoru lub wegla. Substancje takie nazywamy mode-
ratorami.

Musimy tu jednak uczyni¢ pewne zastrzezenie. Niektore
lekkie jadra, jak np. jadra boru (numer atomowy 5, liczba
masowa 10 i 11), pochtaniajg neutrony. Tego rodzaju sub-
stancje nie moga oczywiscie stuzy¢ jako moderatory.

§ 14. Stos

Znajac juz sposoby zmniejszenia szybkosci neutronéw zro-
zumiemy tatwo idee Fermiego uzyskania reakcji fancuchowej
przy uzyciu zwyktego uranu (a wiec uranu z ogromng przewaga
237). Chodzi o to, aby mozliwie duza cze$¢ neutronéw powsta-
tych przy pekaniu zostata doprowadzona do predkosci ruchu
cieplnego. Te powolne neutrony wchodzgc znéw do uranu wy-
wotywacé tam beda pekania jader 230U.

W zasadzie idea jest bardzo prosta: w substancji stuzgcej
jako moderator neutronéw nalezy rozmiesci¢ brytki uranu re-
gularnie w. postaci siatki. Mozemy to sobie wyobrazi¢ jako cia-
sto (moderator), w ktéorym regularnie sa rozmieszczone ro-
dzynki (brytki uranu).

Uktad taki nazywamy stosem (po angielsku ,,pile*).

Jakie sag losy neutronéw w stosie?

Szybkie neutrony, powstate z pewnej ilosci pekan, przebeda
stosunkowo krotkg droge w masie uranu, gdzie:

a) niewielka ich czes¢ wywota nowe pekania dajgc dodat-
kowe neutrony;

b) inna, réwniez niewielka, czes¢, zwolniona przez nieela
styczne zderzenia z 238U do predkosci rezonansowych,
zostanie pochionieta przez 23U ;

c) wiekszo$¢ ujdzie do moderatora.
Z neutronow wchodzacych do moderatora:
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a) wiekszo$¢ zostaje zwolniona do predkosci ruchu ciepl-

nego,

b) pewna czes¢ wraca do uranu jeszcze z tak wielkimi

predkosciami, ze moze w uranie ulec absorpcji przez
238u ,

c) reszta uchodzi na zewnatrz stosu.

Z neutrondw zwolnionych do predkosci ruchu cieplnego:

a) drobna czes¢ zostaje pochionieta przez jgdra moderatora,

b) wiekszo$¢ wracajgc do uranu wywota pekanie 238U ro-

dzgc nowg generacje neutronow.

Powyzszy schemat jest pewnym uproszczeniem rzeczywistej
sytuacji. Dla obliczenia liczby neutron6w nowej generacji, po-
wstatych np. z 1000 neutrondw poprzedniej generacji, czyli dla
obliczenia mnoznika neutron6w konieczna jest znajomos$¢ praw-
dopodobienstw poszczegdélnych proceséw, o ktérych byta mowa.
Te dane, tzw. przekroje czynne dla poszczegdélnych typow zde-
rzen, sg jednak jeszcze ciagle trzymane w tajemnicy.

W kazdym razie rozmiary stosu,lwielkosci bryt uranowych
oraz ich wzajemne odlegtosci muszg by¢ tak obliczone i do-
brane, aby w nowej generacji byto nieco wiecej neutronéw ani-
zeli w poprzedniej, tzn., aby mnoznik neutronéw osiggnat lub
przekroczyt warto$¢ jeden. W innym przypadku reakcja tancu-
chowa w ogoéle nie zajdzie.

Wymiary stosu bedg oczywiscie zalezaly od wyboru uzyte-
go moderatora. Np. w stosie, w ktérym moderatorem jest
grafit (12C), neutron miedzy dwoma zderzeniami px-zebywa
w graficie Srednio droge 2,5 cm. W stosach budowanych w Ame-
ryce wymiary siatki dobierano tak, aby neutron przechodzit
Srednio 200 zderzeh w graficie.

tatwo zrozumieé, ze im lzejsze sg jadra moderatora, tym
mniejsza ilos¢ zderzen jest konieczna do sprowadzenia neutronu
do predkosci cieplnych, wobec czego masa uzytego moderatora
o lzejszych jgdrach bedzie na ogo6l mniejsza anizeli masa mode-
ratora o jgdrach ciezszych. JeSli np. jako moderatora uzyjemy
ciezkiej wody, to wymiary stosu bedg mniejsze anizeli dla we-
gla (12C).



W wybudowanych stosach zarbwno wegiel w postaci gra-
fitu, jak i ciezka woda byty uzyte jako moderatory. Bardzo
wazna jest sprawa chemicznej czystosci uzytych moderatorow.
Tak np. grafit bedgcy w handlu zawiera zawsze nieco boru. Ze
wzgledu na pochtanianie neutronéw przez bor, grafit uzyty
w stosie musi przede wszystkim zosta¢ oczyszczony od boru tak,
aby ilos¢ boru nie przekraczata kilku milionowych czesci gra-
fitu. Jezeli zwazymy, ze do jednego stosu potrzeba wielu ton
grafitu, to tatwo zrozumiemy, jakie trudnosci techniczne na-
lezalo pokonaé, zanim otrzymano pierwszy stos, ktory ,szed{,
tzn., w ktorym nmoznik neutronéw przekroczyt warto$¢ jeden.

§ 15. Bomba atomowa i stos

RozpatrywaliSmy dwie mozliwesci uzyskania reakcji tan-
cuchowej :

1. za pomocg bryty czystego uranu 2357,

2. za pomoca stosu.

Jakich roznic w przebiegu reakcji nalezy oczekiwa¢ w obu tych
wypadkach?

W czystym (lub prawie czystym) uranie 2337 szybkie neu-
trony, wylatujgce przy pekaniu jader jeszcze jako bardzo szyb-
kie neutrony, trafiaja na nowe jadra 233U i wywotujg ich peka-
nie rodzac nowag generacje neutronow.

Dwie kolejne generacje neutron0w nastepujg tu bardzo
szybko po sobie, bo czas od chwili wylecenia neutronu z peka-
jacego jadra 23%J7 do chwili wywotania nowego pekania jest
bardzo krdtki i wynosi prawdopodobnie stumilionowe czesci
sekundy.

Ponadto mnoznik neutronéw znacznie przekracza w bryle
z 230U wartos$c¢ jeden, poniewaz nie ma tu pochtaniania neutro-
néw przez 23U.

Oba te czynniki powodujg tak szybkie zwielokrotnienie
neutronow, ze wyzwolona energia wzrasta lawinowo i w matym
utamku sekundy staje sie tak ogromna, iz doprowadza w wy-
niku do wybuchu w nieznanej poprzednio skali.
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Widzimy wiec, ze dostatecznie duza kula z 213J jest juz
w zasadzie ,bombag atomowag".

Inaczej przedstawia sie sprawa w ,stosie". Reakcje tan-
cuchowag wywotujg neutrony powolne, ktére przedtem przeszly
juz przez do$¢ grubag warstwe moderatora. Wynika stad, ze
miedzy narodzinami dwé6ch kolejnych generacji neutronéw upty-
wa czas o0 wiele, bo okoto sto tysiecy razy, dluzszy anizeli
w ,bombie". Poza tym w stosie mnoznik neutronéw tylko nie-
znacznie przekracza wartos¢ jeden, poniewaz znaczny procent
neutronow jest pochtaniany przez 238U. Oczywiscie, w zasadzie
i tu moze dojs¢ do wybuchu, ale wybuch, jako mato wydajny,
nie moze by¢ celem, do ktérego sie dazy w budowie stosu. Stos
nadaje sie jednak do ciagtego produkowania energii. Gdy stos
pracuje stacjonarnie, tzn., gdy wydzielana na sekunde energia
(moc stosu) jest stala, wowczas mnoznik neutrond6w musi po-
siada¢ wartos¢ jeden.

Stosy budowane z uranu zwyktego i grafitu jako modera-
tora majg dos¢ pokazne rozmiary i zawierajg wiele ton uranu.
Mozna by wielokrotnie zmniejszy¢ rozmiary stosu uzywajac do
stosu nie zwyklego uranu, ale uranu, w ktorym izotop 28U znaj-
dowaitby sie w wiekszym procencie anizeli w uranie naturalnym
(gdzie wynosi 0,7°/0). Poniewaz 237 jest gtdbwnym Zrédiem neu-
tronéw w stosie, wiec zwiekszenie jego koncentracji zmniej-
szytoby bardzo .silnie rozmiary stosu. Tak samo mozna by znacz-
nie zmniejszy¢ rozmiary stosu za pomocg uranu zawierajacego
kilka procent plutonu, pierwiastka zachowujgcego sie wzgle-
dem neutronéw podobnie, jak 28%B£7 (8 16).

Widzimy stad, ze zaleznie od celéw, ktdrym stos ma stuzy¢,
rozmiary jego moga by¢ zmieniane w dos¢ szerokich granicach.
Mimo to nawet stosy zawierajgce skoncentrowany izotop 23U
(lub pluton) beda wazyly jeszcze kilkanascie ton, ze wzgledu
na konieczno$¢ ich obudowania grubymi- warstwami materia-
téw chronigcych otoczenie przed zabdjczym dziataniem neutro-
néw i ciat promieniotworczych.

4 Energia Jadra Atomowego
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W jakiej postaci uzyskujemy energie wydzielong przy pe-
kaniu uranu w stosie?

Energia uwalniajgca sie przy pekaniu jadra uranu w pier-
wszej chwili prawie catkowicie przechodzi w energie kinetyczna
obu nowopowstatych jader. Jadra te lecac z duzg predkosScia
zderzajg sie z napotykanymi po drodze atomami uranu, kto-
rym stopniowo oddajg swoja energie, w wyniku czego wzmaga
sie ostatecznie energia ruchu cieplnego. Wynikiem jest podnie-
sienie temperatury uranu. Energia wydzielona w stosie przyj-
muje wiec ostatecznie posta¢ energii cieplnej.

. Gdyby wydzielanego w stosie ciepta nie odprowadzano na
zewnatrz, temperatui-a stosu stale by wzrastata. Oczywiscie,
przy stacjonarnym funkcjonowaniu stosu temperatura czesci
uranowych musi by¢ stale utrzymywana na jednakowym po-
ziomie. Proces odprowadzania ciepta ze stosu (zapobiegajacy
dalszemu podnoszeniu sie temperatury) nazywamy chtodzeniem
stosu. Chiodzenie odbywa sie za posrednictwem gazu lub cieczy,
ktére optywajgc uranowe czesci stosu pobierajg od nich ciepto,
a nastepnie oddajg je na zewnatrz stosu.

Jezeli chodzi o zapotrzebowanie energii do celéw technicz-
nych (przemystowych, komunikacyjnych), to energia bezposred-
nio tam konsumowana jest energiga mechaniczng lub elek-
tryczng. Zamiana energii elektrycznej na mechaniczng i na
odwrdt nie przedstawia trudnosci. Inaczej ma sie sprawa z ener-
gia cieplng. Energii cieplnej nigdy nie mozemy catkowicie za-
mieni¢ na energie mechanicznag, a tylko pewng jej czes¢, tym
wiekszg, im wyzsza jest w stosunku do otoczenig temperatura
zbiornika, z ktérego te energie cieplng czerpiemy. Jest to tres¢
tzw. drugiej zasady termodynamiki. Dla przyktadu podamy, ze
w' turbinie parowej przy uzyciu pary o temperaturze 400° C na
energie mechaniczng mozna by zamieni¢ maksymalnie s55"0
energii cieplnej, a w praktyce jeszcze znacznie mniej.

Jezeli wiec energia cieplna wydzielana w stosie ma zostac
wyzyskana ekonomicznie, to musimy dazy¢ do utrzymania tern-



peratury uranowych czesci stosu na do$¢ wysokim poziomie
(kilkuset stopni C). Ciepto odprowadzane ze stosu za posrednic-
twem urzgadzen chilodzacych mozna nastepnie zamieniaé na
prace mechaniczng przy pomocy dobrze znanych maszyn, jak
turbiny gezowe, maszyny parowe. Problem techniczny chlodze-
nia stosu za pomocg cieczy lub gazu o temperaturze kilkuset
stopni nie zostat jeszcze w petni rozwigzany. Wielkie stosy
chtodzono dotychczas wodg. Wobec tego energia cieplna byta
wydzielana w stosie w zbyt niskiej temperaturze, by mogta
sie nadawac¢ d6 zamiany na energie mechaniczng. Projektowano
chtodzenie czesci uranowych stosu cieklym bizmutem (tempera-
tura topnienia 271° C, temperatura wrzenia 1560° C), ale ze
wzgledu na wielkie trudno$ci techniczne projektow tych nie
realizowano.

Potezne stosy wzniesione w Stanach Zjednoczonych w la-
tach 1943 - 45 nie miaty wcale stuzy¢ jako zrédia energii. Je-
dynym ich celem byta produkcja nowego pierwiastka, ktory
by w bombie atomowej mdgt zastgpi¢ 2HU.

8§ 16. Pluton

1. Powstawanie i wiasnosci plutonu

Jak widzieliSmy w 8§ 9, neutrony o predkos$ci ,rezonanso-
wej" zostaja tatwo pochtaniane przy zderzeniach z jadrem 283U,
w wyniku czego powrstaje nowy izotop uranu 239U. Pochtanianiu
neutronu towarzyszy, jak zawsze w takich wypadkach, wysyta-
nie promieniowania . Proces ten mozemy symbolicznie zapi-
sta¢ w postaci

23U 4+ \n A 230U+ y
On oznacza tu neutron, wskaznik 1 wskazuje liczbe masowg
neutronu).

Jadro 2391 nie jest trwate, zawiera ono nadmiar neutronow.
Czas jego potowicznego zaniku wynosi 23 minuty. Przez wyrzu-
cenie elektronu przy réwnoczesnej przemianie w jadrze jednego



neutronu w proton, 2BU przechodzi w nowy pierwiastek o nu-
merze atomowym o jeden wyzszym niz uran, a wiec o liczbie
atomowej 93. Pierwiastek ten nie wystepuje w przyrodzie
(odkryty zostat dopiero przy opisanym wyzej procesie). Ponie-
waz pierwiastek uran otrzymat swg nazwe od planety Uran,
przeto nowy pierwiastek 93 ochrzczono nazwg neptun, tj. na-
stepnej za Uranem planety. Symbol chemiczny pierwiastka jest
Np. Przemiane uranu w neptun zapisujemy krotko w postaci:

23 minuty
239U - y 23N j) + €e_

(przez e- oznaczamy ujemnie natadowany elektron).

Neptun takze nie jest trwatym pierwiastkiem. Czas
potowicznego zaniku 2XNp jest jednak znacznie diuzszy anizeli
dla 23U i wynosi 2,3 dni. Jgdro 283Np przechodzi analogiczng
przemiane, ja(j jadro 239U, tzn. wyrzuca elektron zamieniajgc
rownoczesnie jeden neutron na proton. Nowopowstatly z neptunu
pierwiastek ma wiec numer atomowy 94. Rowniez i ten pier-
wiastek nie byt znany do czasu odkrycia powyzszej przemiany.
Nazwano go plutonem wedlug nastepnej za Neptunem
planety. Symbol chemiczny pierwiastka 94 jest Pu. Powstale
pizy tej przemianie jgdro plutonu jest w stanie wzbudzonym
i przechodzi do stanu normalnego wysytajac promieniowanie vy.
Pizemiane prowadzgcg do powstania plutonu zapisujemy w po-
staci

239N p - y 239P u + e. +y

Pluton jest pierwiastkiem dos$¢ trwatym, Sredni czas zycia
plutonu wynosi kilkadziesiat tysiecy lat. Promieniotwérczy roz-
pad plutonu jest tego samego typu, co rozpad 23U, albo 2BU;
przez wyrzucenie czgstki a 2Z¥Ppu zamienia sie na 2ZBU. Ze
wzgledu na diugi czas zycia jagdra 2¥Pu mozemy, praktycznie
biorgc, uwazac¢ pluton za pierwiastek trwaty.

Ostatecznym wynikiem chwytania neutronéw przez 23U
jest wiec wytworzenie nowego trwatego pierwiastka, plutonu,
0 numerze atomowym 94.



Jeszcze w 1939 r. Bohr na podstawie rozwazan teore-
tycznych przewidywat, ze jadro 20Pu bedzie sie przy zderzeniach
z neutronami zachowywac bardzo podobnie do jgdra 233U, tzn.:

a) ZZPu moze peka¢ pod wplywem zaréwno szybkich, jak
powolnych neutronéw, przy czym powolne neutrony
tatwiej wywotujg pekanie anizeli szybkie neutrony;

b) pochtanianie neutronéw przez 2¥Pu jest tak male, ze
mozemy je zaniedbac.

Te przewidywane wilasnosci plutonu postawity go od razu

w centrum zainteresowan fizykOw pracujgcych nad zagadnie-
niem bomby atomowej. Jest jasne, ze przy powyzszych witasno-
Sciach plutonu rozwazania 8§ 15 mozemy przenieS¢ na pluton
i podobnie, jak tam, wnioskowaé, ze kula o dostatecznej obje-
tosci, z 29Pu jest juz w zasadzie bombg atomowg.

WspominaliSmy juz o duzych trudnosciach wydzielania

izotopu-?3?/ z naturalnego uranu. Dla bomby atomowej spo-
rzgdzonej z plutonu trudnos$¢ ta odpada. Pluton powstaje w na-
turalnym uranie na drodze pochtaniania neutronéw przez izotop
2877. Zadanie oddzielenia wytworzonego w ui’anie plutonu od
pozostatego uranu moze by¢ dokonane na drodze chemicznej,
poniewaz chodzi tu o rozdzielenie dwéch réznych pierwiastkow.
Okazalo sie jednak, ze wiasnosci chemiczne plutonu sag bardzo
zblizone do witasnosci'chemicznych uranu, wskutek czego roz-
dzielenie na drodze chemicznej i tych pierwiastkOw nie jest
tatwe. Trudnosci te zostaly jednak ostatecznie pokonane i meto-
dy chemicznego oddzielania plutonu od uranu zostaiy opracowa-
ne, ale sg one trzymane jeszcze w tajemnicy.

2. Produkcja plutonu w stosie

Jak wiemy, w stosie tylko czes¢ neutronéw powstalych
z pekania jgder uranu wywotuje dalsze pekanie, natomiast
pozostate neutrony sa pochianiane gtéwnie przez 233J, przy
czym powstaje nietrwaly izotop uranu 23U, ktdéry sie ostatecznie
zamienia w pluton 2¥Pu. Stopniowo wiec pewna czesS¢ uranu
23U zostaje w stosie przetwarzana na pluton.



Jeze'i w bardzo grubym przyblizeniu, przyjmiemy, ze przy
pikaniu uranu powstajg $rednio 2 neutrony, z ktdrych jeden
wywotuje nowe pekanie, a drugi zostaje pochtoniety przez 253J,
to reakcja tahcuchowa bedzie szla stacjonarnie i na kazde peka-
jace jadro uranu powstanie jeden atom plutonu (Ryc. 14).

Ryc. 14

Idealny schemat reakcji tancuchowej w stosie (czarne kwadraty —

uran, obszar zakropkowany — moderator). Jeden z neutronéw powsta-

tych przy pekaniu wywotuje nowe pekanie i3$U, drugi zostaje pochito-
niety przez 238P i wytwarza jgdro plutonu.

Gtownym zrédtem neutrondéw sg tu oczywiscie pekajace jadra
2UU, ktorego ilos¢ w stosie bedzie wskutek tego stale malec.
Ale w miare ubywania 2¥£7 wzrasta, chociaz z opGzZnieniem
dwudniowym ($Sredni czas zycia neptunu!), ilos¢ plutonu, ktéry,
podobnie jak 237, moze peka¢ przy zderzeniach z powolnymi
neutronami. Reakcja tahicuchowa bedzie wiec w dalszych sta-
diach coraz bardziej podtrzymywana przez pluton. Poniewaz
pekajgce jadro plutonu wyrzuca znowu Srednio 2 szybkie neu-
trony, z ktérych jeden podtrzymuje reakcje tancuchowag, a drugi
wytwarza nowe jgdro plutonu, wiec pekanie plutonu nie wptywa
na zmniejszenie ilosci plutonu w stosie. llos¢ plutonu bedzie
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wiec wzrasta¢ az do wyczerpania zapasu 23827 w stosie. Wzrost
ilosci plutonu w stosie bedzie jednak coraz stabszy, w miare
jak ubywa ilos¢ 230U, chociaz reakcja tancuchowa moze i$¢ dalej
ztym samym natezeniem.

llos¢ wytworzonego w stosie plutonu, jak wynika z po-
wyzszych rozwazan, w zadnym razie nie moze przekroczy¢
ilosci zawartego tam 23%t7, tzn., ze ilos¢ plutonu uzyskanego
z tony uranu naturalnego nie przekroczy 7 kg. W praktyce
bedzie ona prawdopodobnie wielokrotnie mniejsza, poniewaz:
1) na skutek innych strat neutronéw nie kazde pekanie uranu
wytworzy atom plutonu i 2) nie optaca sie trzymac tak diugo
uranu w stosie, péki catos¢ 238U ulegnie wyczerpaniu.

Jak juz wiemy, przy reakcji tancuchowej wydzielona zostaje
w stosie duza ilosS¢ energii w postaci ciepta. Obliczmy ilos¢
wydzielonej w stosie energii towarzyszacej produkcji 1 kg
plutonu! Jesli pekanie kazdego jgdra uranu pocigga za sobg
utworzenie jednego jagdra plutonu, to oczywiscie powstanie tego
jadra zwigzane jest z wydzieleniem energii pekania jednego
jadra uranu. Poniewaz w 1 kg plutonu jest prawie ta sama
ilo§¢ atomow, cow 1 kg uranu (liczby masowe 2¥Pu i 233U
ré6 nig sie bardzo mato), to wynika stad, ze energia wydzielona
przy produkcji jednego kg plutonu pochodzi z pekania jgder
1 kg uranu i wynosi wobec tego w mys$| obliczern § 9 okoto 23
milionéw kWh.

Produkcja 1 kg plutonu na dobe (tzn. w 24 godzinach)
potaczona bedzie wobec tego z dzielnoscig stosu, wynoszaca okoto
miliona kilowatow, a wiec z dzielnoscig przewyzszajgcg dzielnos¢
najwiekszych hydroelektrowni Swiata. Cala ta ogromna energia
"wydzielana w stosie przy produkcji plutonu nie jest ria razie
wcale wykorzystywana, zostaje ona odprowadzana i rozprasza-
na przez urzadzenia chtodzace, poniewaz stanowi ona jedynie
Produkt uboczny przy produkciji plutonu.



Czes$é Il
Realizacja praktyczna

8 i?. Praktyczna realizacja stosu
1. Zapalanie i regulacja stosu. Rola neutronéw opdéznionych

Czytelnikowi zapewne nasuneto sie juz pytanie, w jaki
sposOb nalezy rozpoczg¢ reakcje tancuchowg pekania jgder
uranu w stosie albo, bardziej obrazowo moéwigc, w jaki sposob
nalezy ,zapali¢'* stos. Zagadnienie to zajeto w niektdérych po-
pularnych broszurach poswieconych bombie atomowej sporo
miejsca. Tymczasem sprawa ta przedstawia sie bardzo pro-
sto. Pewna, cho¢ niewielka ilo§¢ neutrondéw znajduje sie
zawsze w przestrzeni. Pochodza one badz z promieni kos-
micznych, badz z przemian jgdrowych. Neutrony te wystarczg
do rozpoczecia reakcji tancuchowej, skoro tylko zaistniejg wa-
runki powstania tej reakcji. Istnieje tez (jak wykazaly bada-
nia uczonych Zwiazku Radzieckiego w 1940 r.) pewne, aczkol-
wiek bardzo mate, prawdopodobienstwo samorzutnego pekania
jader uranu. Wedlug oszacowah z 1941 r. w 1 g 27 okoto 40
jader na minute peka samorzutnie. To samo odnosi sie do plu-
tonu. W stosie zawierajgcym kilka kilograméw 2317 w kazdej
sekundzie kilka tysiecy jader bedzie pekac¢. Jadra te dostai*czajg
neutronéw do rozpoczecia reakcji tancuchowej.

Oczywiscie, poki nie ma odpowiednich warunkéw zewnetrz-
nych do powstania reakcji tancuchowej, tzn. p6ki mnoznik neu-
tronéw lezy ponizej wartosci 1, dopo6ty pekania jader pozostaja
procesami izolowanymi, rozpoczety proces ,zapalania" nie roz-
wija sie dalej.

Gdybysmy chcieli uzy¢ analogii, to sytuacje takg mogli-
bysmy przyrobwnaé¢ do spoleczenstwa, w ktdrym zawsze jest
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kilka wypadkéw tyfusu. Normalnie wypadki tego rodzaju nie
grozg wybuchem epidemii, poniewaz choroba urywa sie na
poszczegoélnych osobnikach. Dopiero w specjalnych warunkach
(duze skupienie, zte warunki higieniczne) kilku chorych osobni-
kow moze da¢ poczatek epidemii inicjujgc ,fancuchowe" prze-
noszenie tyfusu.

Wracajgc do stosu stuzacego do produkcji plutonu mozemy
wiec powiedzie¢, ze stos sam sie ,zapala", skoro osiggnie dosta-
tecznie duze rozmiary. Przy niedostatecznych rozmiarach stosu
zbyt duzy procent neutronéw uchodzi na zewnatrz, aby mogta
sie rozwing¢ reakcja tancuchowa.

Gdy stos osigga rozmiary krytyczne, reakcja tahncuchowa
rozpoczyna sie i rozwija w tempie zaleznym od mnoznika neu-
tronéw. W jaki sposdb mozemy regulowa¢ bieg reakcji tancu-
chowej, aby nie rozwijata sie zbyt gwaltownie, co mogtoby
grozi¢ wybuchem?

Takg regulacje mnoznika neutronéw umozliwiajg substan-
cje, ktore silnie pochfaniajg neutrony. Jako regulatory stuzg
prety lub paski z boru, lub kadmu (oba te pierwiastki
bardzo silnie pochtaniajg neutrony), ktére moga by¢ wsuwane
lub wysuwane ze stosu. Przy wsuwaniu tych regulatoréw do
stosu zmniejszamy ilos¢ neutronéw wywotujgcych pekania,
a przy odpowiednim ich potozeniu mozemy nawet catkiem
wstrzymac¢ bieg reakcji tancuchowej. Przy wysuwaniu tych
regulatoréw ze stosu reakcja tarncuchowa zndw nabiera rozpedu.

Nalezy tu oméwi¢ decydujaca role, ktérg przy regulacji
reakcji tancuchowej odgrywajg wspomniane juz w 8 9 neutrony
opdéznione (tj. neutrony nie wyrzucane od razu w chwili pekania
jadra uranu, ale dopiero po pewnym czasie przez jgdra powstale
z pekania). Wyobrazmy sobie regulatory stosu ustawione w po-
zycji, w ktérej mnoznik neutrondéw lezy nieco ponizej wartosci
jeden, ale tak, ze juz mate wysuniecie jednego regulatora daje
mnoznik lezacy nieco powyzej tej wartosci, a wiec np. 1,001.
Gdyby wszystkie neutrony byly nieop6znione, to przy mnozniku
wiekszym od 1 liczba neutronéw zwielokrotnitaby sie juz po
bardzo krdétkiej chwili, wobec czego wydzielona energia wzra-
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sta’aby dos¢ gwattownie. Regulacja bytaby niezmiernie trudna.
Drobny procent neutronéw opéznionych wystarcza jednak zu-
petnie, aby przy mnozniku, bardzo mato przekraczajacym, war-
tos¢ jeden, biegowi reakcji tancuchowej nada¢ pewng bez-
wiadnos$é, ktéra pozwala na tatwa regulacje.

Zwréémy bowiem uwage, ze przy mnozniku wynoszacym
1,001 i przy 1% neutronéw opo6znionych reakcja tahncuchowa
bez tych neutrondw opO6znionych nie rozwijataby sie wecale
(z tysigca pierwotnych neutronéw powstaje tu 1001 neutronow,
z ktérych 10 jest op6znionych o 7ioo sek i wiecej). Jasne jest
wobec tego, ze w tych warunkach za narastanie liczby neutro-
néw sa odpowiedzialne neutrony opd6znione, te zas tworzg nowe
generacje w odstepach czasu wiele tysiecy razy dluzszych niz
neutrony nieopdznione.

W praktyce okazalo sie, ze jesli po wysunieciu wszystkich
regulatorow mnoznik neutron6w w stosie posiada wartos¢ 1,01
i caly zakres zmiennosci mnoznika dla jednego regulatora wy-
nosi 0,002, to juz ilos¢ opdznionych neutron6w jest dostateczna
dla fatwego regulowania biegu reakcji. Np. w pierwszym wy-
budowanym stosie przy wysunieciu jednego z regulatoréw
0 1 cm od potozenia, w ktorym mnoznik mial wartos¢ jeden,
czas, po ktérym ilos¢ neutronéw sie podwoita, wynosit 4 godziny.

2. Stosy w Chicago, Clinton i Hanford

Pierwszy stos, w ktérym udalo sie uzyska¢ reakcje tancu-
chowg, zostat wybudowany w Chicago i uruchomiony 2 grudnia
1942 r. Dzien ten oznacza poczatek nowej epoki. Po raz pierwszy
w historii ludzkosci zostata przez cztowieka dokonana przemiana
jadrowa na duzg skale. Po raz pierwszy cztowiekowi udato sie
uzyska¢ samoczynny proces, przy ktérym energia dostarczona
pochodzi z przemian jadrowych. Po raz pierwszy przemieniano
jedne pierwiastki na drugie nie w skali atomowej, ale makro-'
skopowej.

Odwieczny sen alchemikow — przemiana jednych pier-
wiastkbw w drugie — teraz dopiero urzeczywistniony zostat
naprawde.



Ten, pierwszy w historii, dziatajacy stos albo, jakby go
mozna nazwaé, ,piec atomowy™ byt juz dos¢ pokaznych rozmia-
réw. llo§¢ samego metalicznego uranu uzytego do budowy wy-
nosita okoto 6 ton, a z braku wiekszej ilosci uranu metalicznego
uzyto w bardziej zewnetrznych czesciach stosu tlenku uranu.
llcs¢ grafitu, ktéry tu byt stosowany jako moderator, musiata
by¢ w stosie wielokrotnie wieksza od iloSci uranu.

Stos budowano w ten sposéb, ze grafit uzyty byt w postaci
kostek, z ktéorych potowa miata w narozach umieszczone kawalki
uranu, lub tlenku uranu w bardziej zewnetrznych czesSciach
stosu. Kostki te uktadano w warstwach w ten sposéb, ze
kazda kostka bez uranu sasiadowata ze wszystkich stron
z kostkami zawierajgcymi uran i.na odwroét.

Stos miat ksztahtt sptaszczonej u goOry kuli, poniewaz roz-
miary krytyczne osiggnieto, zanim kula zostala dokonczona.
Catos¢ podtrzymywana byta przez rusztowanie z drzewa. W sto-
sie rozmieszczono szereg otworéw przechodzacych na wylot dla
Umieszczenia w nich pretéw lub paskéw z boru i kadmu re-
widujgcych bieg reakcji i zabezpieczajgcych przed wybuchem.
Inne otwory stuzyty do pobierania préb, mierzenia gestosci neu-
tronéw itd. Pomiaréw gestosci neutronéw w Srodku stosu do-
konywano juz w czasie budowy dla sprawdzenia, czy stos nie
osigga jeszcze rozmiardw krytycznych. Illo$¢ neutronéw wzra-
sta bowiem gwaltownie przy zblizaniu sie do rozmiaréw, przy
ktérych rozpoczyna sie reakcja tancuchowa.

W dniu uruchomienia stos ten pracowat z dzielnoscig £ wa-
ta. Dzielno$¢ stosu na skufek dalszego wycofania pretow i pas-
kow regulujgcych wzrosta po 10 dniach do 200 watéow (dziel-
nos¢ ta nie zostata bezposrednio zmierzona, a obliczono jg z ilo-
Ssci mierzonych neutronowi. Z dalszego zwiekszehia dzielnosci
zrezygnowano ze wzgledu na to, ze nie przygotowano w tym
Pierwszym stosie urzgdzen zabezpieczajgcych personel przed
zabdjczymi dla organizmu neutronami i innymi szkodliwymi
Produktami przemian promieniotwdrczych.

Drugi stos wybudowany niedaleko Chicago (Argonne La-
boratory) miat ksztalt wielkiego szescianu. Moderatorem byt
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znowu grafit. Stos pracowat z dzielno$cig kilku kilowatéw. Prze-
znaczony gtéwnie do celéw badawczych, stuzyt jako potezne
zrodto neutronéw. Tamze wybudowano w 1941 r. stos, w ktGrym
jako moderatora uzyto ciezkiej wody. Stos ten mial znacznie
mniejsze rozmiary (8 14). W miejsce rozmieszczonych w siatce
przestrzennej brytek uranu uzyto réwnolegtych sztab uranu,
zanurzonych w ciezkiej wodzie i tworzgcych siatke dwuwymia-
rowg. Stos ten pracowatl juz z dzielnoscig 300 kilowatow
(Ryc. 15).

Ryc. 15.

Schemat stosu, w ktorym ciezka woda siuzy jako moderator. Cyrku
lacja ciezkiej wody umozliwia odprowadzenie na zewnatrz wydziela-
nego w stosie ciepta.

Na wiekszg juz skale byt pomyslany stos, ktéry zostat uru-
chomiony w listopadzie 1943 r. w Clinton (Tennessee). Praco-
wat on z dzielnoscig 800 kilowatow, a po przerébce w maju
1944 r. — z dzielnoscig 1800 kilowatow. Moderatorem byt zno-
wu grafit. Stos miat ksztah szescianu. Uran rozmieszczono
w stosie regularnie w postaci rownolegtych, walcowatych sztab.
Chodzito tu o mozliwos¢ wymiany uranu bez rozbidérki catego
stosu. W tym celu w graficie zrobione byly kanaly, w ktére
wsuwano uran. Duze ilosci wydzielajgcego sie ciepta wymagaly
juz chtodzenia uranu (Ryc. 16).

Byt to pierwszy stos, ktérego uzyto juz do produkcji plu-
tonu! W pohtora miesigca po uruchomieniu stosu pierwsze szta-
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by uranowe, ktére przeszly przemiane, wyjeto ze stosu i oddano
do zbudowanej w tym celu fabryki chemicznej. Zadaniem tej
fabryki byto oddzielenie kilku miligramow plutonu od wielu ty-

Ryc. 16.

Schemat stosu z grafitem jako moderatorem. Stos jest chtodzony
wodg lub powietrzem.

siecy razy wiekszej ilosci uranu. Do konca lutego 1944 r.
Wyprodukowano tam kilka graméw plutonu. Oddzielenie tak
matych ilosci plutonu od uranu nie jest, jak wiemy, fatwym
zadaniem. Poza tym sztaby uranu wyjete ze stosu sg bardzo
silnie promieniotwdOrcze, poniewaz zawierajg produkty pekan
jader uranu, czyli pierwiastki bardzo nietrwate i silnie pro-
mieniotworcze. Takie substancje sg zabdjcze dla organizmu
i dlatego caly proces oddzielania plutonu od uranu trzeba prze-
prowadza¢ na odlegto$¢ za pomocg automatycznie dziatajgcych
urzadzen.

Stos w Clinton byt pomys$lany jako stos prébny przed za-
mierzong na duza skale budowg poteznych stoséw majgcych
juz produkowac kilogramy plutonu miesiecznie. Jako miejsce
budowy tych wielkich stos6w obrano ze wzgledu na bezpieczen-
stwo odludng miejscowos¢ Hanford (stan Washington) nad
rzeka Columbia. Wybudowano tam 3 stosy, z ktérych pierwszy
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uruchomiono we wrzesniu 1944 r., a ostatni w lecie 1945. Obok
wzniesiono iabryki chemiczne dla oddzielania wyprodukowane-
go plutonu od uranu.

Problemy techniczne, kt6re nalezato przy tym pokonac,
byly gigantyczne. Sam problem chiodzenia, tzn. odprowadzania
dziennie miliardéw kalorii, nasuwat duze trudnosci. Energia
miliondéw kilowatgodzin wydzielanych dziennie w tych 3 stosach
nie zostaje bowiem na razie wcale uzyta do pedzenia fabryk,
ale jest rozpraszana przez odprowadzanie jej do rzeki Columbia.
Jedynym celem, dla ktérego te potezne stosy budowano, byto
otrzymanie plutonu, najpotezniejszego obok srodka wybu-
chowego.

$ 18. Otrzymywanie 23t/

W poprzednim paragrafie oméwiliSmy metode produko-
wania plutonu w stosie. Teraz zajmiemy sie zagadnieniem
otrzymywania czystego 2Z83U. W odréznieniu od plutonu znaj-
dujemy 233U przyrodzie, ale zawsze razem z 238J w stosunku
1:140. Problem sprowadza sie wiec do oddzielenia izotopu 237
od izotopu 238U.

Rozdzielanie w wiekszych ilosciach izotopéw jakiego$ pier-
wiastka jest w ogo6le zadaniem trudnym. Metody chemiczne tu
zawodzg, poniewaz ze wzgledu na identyczng powloke elektro-
nowg izotopéw zachowujg sie one pod wzgledem chemicznym
jednakowo. Metody rozdzialu izotopéw muszg sie wiec opierac
wylacznie na rdznicy mas jader. Dla jader tak ciezkich, jak
uran ta réznica mas wynosi zaledwie 1,3°» calej masy atomu,
jest wiec bardzo mata. Wskutek tego rozdzielanie izotopéw
uranu jest jeszcze znacznie trudniejsze niz izotopobw o jgdrach
lekkich.

Mimo to ucbto sie opracowacC caly szereg metod do roz-
dzielania izotopow uranu na wielkg skale. Metody te znane
byly juz dawniej, lecz nie stosowano ich do tak ciezkich ato-
mow, jak uran. Z wielu metod uzytych do rozdzielenia izoto-
poéw uranu omowimy tylko dwie: elektromagnetyczng i metode
dyfuzii gazowej.



1. Metoda elektromagnetyczna

Zeby st;sowaé. metode elektromagnetyczng, musimy izo-
topy pierwiastka mie¢ w postaci jonéw, tzn. w postaci natado-
wanych elektrycznie atoméw lub czgsteczek. Sita, ktdrg pole
elektryczne, czy tez magnetyczne wywiera na jon, nie zalezy od
masy jonu, lecz tylko od naboju elektrycznego jonu, a w przy-
padku dziatania pola magnetycznego — jeszcze od predkosci
jonu. Natomiast przyspieszenie, ktére jon uzyskuje przy danej
sile, zalezy od masy jonu. Opierajac sie na tej zaleznosci, moz-
na rozdziela¢ izotopy.

Techniczne metody elektromagnetycznego rozdzielania izo-
topoéw uranu na wielkg skale opracowat stawny wynalazca cy-
klotronu, fizyk amerykanski, Lawrence. Opart sie przy tym na
zasadzie spektografu masowego, typu, zastosowanego po raz
pierwszy przez Dempstera w 1918 r. Oto zasadnicza idea tego
przyrzadu:

Jony biegnace w okresSlonym kierunku wchodzg przez
szczeling do pola elektrycznego, przebiegaja pewnag rdznice
potencjatéw i wychodzg z pola elektrycznego wszystkie z ta
samg praktycznie energig kinetyczng. (Energia Kkinetyczna =
masa X kwadrat predkosei/2). Rbéznice potencjatdw obiera sie
tok duza, aby energia kinetyczna, z ktérg jony wchodzg do pola
b fta znikoma wobec energii uzyskanej w polu elektrycznym.
Jony obu izotop6w przy tej samej energii kinetycznej maja
jednak r6zne pedy. (Ped = masa X predkos¢). Pedy jonow
obu izotopbw majg sie przy tej san”j energii kinetycznej do
.siebie tak, jak pierwiastki z przynaleznych mas jondw.

Jony te wchodzg nastepnie w Ale magnetyczne prosto-
padle skierowane do kierunku biega jonéw. Dziatanie pola
magnetycznego na czastki natadowane nie jest catkiem proste
i.trzeba pewnego wysitku, aby je dobrze zrozumieé. Sila, ktérg
pole magnetyczne wywiera na czastke natadowang, zalezy od
dwoch czynnikéw: naboju czgstki oraz jej predkosci. Sita ta
nie dziata nigdy w kierunku zwiekszenia lub zmniejszenia pred-
kosci jonu — zmienia ona tylko stale kierunek biegu jonu, po-
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woduje wiec zakrzywienie jego toru. Jon biegnacy poczgtkowo
po prostej, biegnie w polu po kole. Promien tego kota jest zaw-
sze proporcjonalny do pedu jonu. Jony o tej samej energii, ale
0 réznych (wskutek réznicy mas) pedach wchodzac w pole
magnetyczne poruszajg sie po obwodach kél o dwéch roznych
promieniach. Na tej zasadzie mozna, jak to schematycznie obra-
zuje ryc. 17, rozdzieli¢ oba izotopy uranu.

Ryc. 17.

Rozdzielanie izotop6w uranu metodg elektromagnetyczng. Wszystkie
jony uranu uzyskujg w polu elektrycznym te sama energie kinetyczng.
W polu magnetycznym izotopy zostajg rozdzielone, poniewaz pole
magnetyczne silniej zakrzywia tory jon6w 2357 anizeli tory jonéw 2asU.
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2. Metoda dytuzji gazowej

W gazie czgsteczki biegng chaotycznie we wszystkich kie-
runkach z rozmaitymi predkosciami, zmieniajgc ciggle kierunek
i wielko$¢ swojej predkosci przy zderzeniach z innymi czastecz-
kami. W tym chaosie panujg jednak pewne prawa dotyczgce
wprawdzie nie chwilowego, ale $redniego w czasie zachowania
sie czgsteczki gazu. Prawa te noszg nazwe prac statystycz-
nych.

Jednym z podstawowych praw zbiorowiska czasteczek two-
rzagcych gaz jest tzw. prawo ekwipartycji, czyli rbwnego po-
dziatu energii. Nie omawiajgc tego prawa w catej jego rozcig-
gtosci, zilustrujemy je tylko na przykfadzie gazu bedgcego mie-
szaning dwoéch izotopéw. Prawo to gtosi woéwczas, ze Srednia
energia kinetyczna czasteczki gazu jest ta sama dla czgsteczek
obu izotopow. Ze wzgledu na proporcjonalnos¢ energii kine-
tycznej do masy i kwadratu predkosci czgsteczki obu izotopow
nie beda jednak posiadaly tej samej Sredniej predkosci: czg-
steczki ciezszego izotopu S$rednio bedag nieco powolniej biegty
niz czasteczki izotopu lIzejszego.

Jezeli gaz bedacy mieszaning izotopéw ma moznos$¢ dyfun-
dowania przez porowata Sciane do drugiego zbiornika, w kté-
rym jest préznia, to na skutek wiekszej predkosci Sredniej, lzej-
sze czasteczki szybciej przenikajg przez $ciane porowata ani-
zeli czgsteczki ciezsze. W drugim zbiorniku bedzie wiec poczat-
kowo nieco inny skiad procentowy obu izotopéw anizeli w mie-
szaninie pierwotnej: wzrosnie procentowy udziat izotopu lzej-
szego. Proces dyfuzji nalezy jednak przerwaé, zanim dobiegnie
'konca, w przeciwnym bowiem razie skiad procentowy izotopéw
po obu stronach bariery znowu sie wyréwna. Zmiana skladu
procentowego izotopéw po drugiej stronie $ciany porowatej
jest jednak bardzo mata. Dla dalszego wzbogacenia tego gazu
w jego lzejszg skladowg trzeba proces ten powtérzy¢ z gazem
uprzednio juz wzbogaconym w lzejszy skiadnik itd.

Do stosowania tej metody potrzebny jest zwigzek che-
miczny uranu w postaci gazowej. Takim zwigzkiem jest szescio-

5 Energia Jadra Atomowego 65



fluorek uranu (UFs). Fluor (liczba masowa 19) nie posiada
na szczescie izotopow, wobec czego masa drobiny gazu UF& za-
lezy wylacznie od tego, jaki izotop uranu wchodzi w jej skiad.
Masy czgsteczek gazu zawierajgce 23317 i 233(7 r6znig sie bardzo
mato od siebie, bo mniej niz o 1%.

Tak mata réznica mas obu rodzajow czasteczek gazu po-
woduje, ze takze Srednie predkosci obu rodzajow czgsteczek
r6zniag sie bardzo mato od siebie. Wobec tego przy dyfuzji gazu
przez bariere wzbogacenie jego w lzejszy sktadnik po drugiej
stronie bariery bedzie bardzo male. Chcgc otrzymac gaz, w kté m
rym 23BZ wynosi 99°/0 calego zawartego w gazie uranu, proces
dyfuzji nalezy przeprowadzi¢ wiele tysiecy razy.

Mimo tylu trudnosci udato sie te metode rozdzielania izo-
topow zastosowac¢ na duzg skale. Fabryki do rozdzielania izo-
topéw zardwno metodg elektromagnetyczng, jak i metoda dy-
fuzyjng wybudowano obok Clinton (Tennessee) w latach 1943
i 1944,

§ 19. Zagadnienie bomby atomowej

W ostatnich dwoch 88 omowiliSmy zagadnienie produkcji
nowego pierwiastka, plutonu, wzglednie otrzymywania czyste-
go 2X(7 z naturalnego uranu. Oba te pierwiastki majg te wtas-
nos¢, ze pod wptywem neutronéw pekajag, *wydzielajac z kolei
1 do 3 neutrondw., W dostatecznie wielkiej bryle 23U albo
ZPu raz rozpoczety proces pekania jagder przyjmie prawie
btyskawicznie charakter lawinowy z wyzwoleniem ogromnej
energii w tak krdtkim czasie, ze wynikiem musi by¢ wybuch*
o niezwyklej sile.

Jak wiemy z § 17, pewna ilos¢ pekanh jader 23U albo 23Pu
zachodzi samorzutnie. Pekania te nie prowadzg jednak do re-
akcji tancuchowej, péki rozmiary bryty lezg ponizej pewnych
rozmiaréw krytycznych. Wéwczas bowiem tak znaczny procent
neutronéw uchodzi na zewnatrz bryty, ze mnoznik neutronéw
jest mniejszy od jednosci.
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Jesli natomiast rozmiary bryty przekroczag wartos¢
krytyczna, zapobiezenie reakcji tahcuchowej staje sie juz nie-
mozliwe.

Gdy wiec chodzi o skonstruowanie bomby, ktéra by wy-
buchta w okresSlonym momencie, to bomba taka musi sie skta-
da¢ z dwoch albo kilku oddzielnych czesci, z ktoérych kazda
ma rozmiary mniejsze od rozmiaréow krytycznych. Jezeli po
ztgczeniu tych czesci catos¢ bedzie miata rozmiary przewyzsza-
jace rozmiary krytyczne, wybuch nastgpi automatycznie. Dla
wywotania skutecznego wybuchu ztaczenie poszczeg6lnych cze-
Ssci bomby musi sie odby¢ bardzo szybko. Ze wzgledu na roz-
proszone neutrony przechodzace z jednej czesci do drugiej re-
akcja tancuchowa juz zaczyna biec, zanim jeszcze bomba osigg-
anie swojg najbardziej zwartg, a tym samym najbardziej sku-
teczng postaé. Z tego witasnie wzgledu jest rzeczg konieczna,
aby tgczenie czesci odbywato sie bardzo szybko. Oczywiscie,
techniczne rozwigzanie tego trudnego problemu jest otoczone
tajemnicy.

Z chwilg rozpoczecia reakcji tancuchowej temperatura
bomby tak silnie sie podnosi, ze cata bomba moze juz wtedy
sie rozlecie¢, gdy jeszcze bardzo maty procent jgder uranu ulegt
pekaniu. Zmniejszytoby to bardzo znacznie site wybuchowg bom-
by. Takiemu przedwczesnemu wybuchowi mozna zapobiec przez
otoczenie uranu powtokg z materiatu o duzej gestosci (np. ofo-
wiu). Duza bezwtadnos$¢ powtoki op6znia chwile rozlecenia sie
bomby, przez co przediuzony zostaje czas trwania reakcji tan-
cuchowej. Wskutek tego wiekszy procent jader ulega pekaniu,
co zwieksza wydzielong energie, a wiec i skuteczno$¢ wybuchu.

Powioka odgrywa jeszcze drugg wazng role: odbija ona
z powrotem znaczng czes¢ tych neutronéw, ktére by w innym
przypadku uszty na zewnatrz bomby, Wobec czego krytyczne
rozmiary bomby ulegajg zmniejszeniu.

zeby sobie zda¢ sprawe z sity wybuchu bomby atomowej,
nalezy zbada¢, jaka energia wyzwala sie przy wybuchu. Jak
wiemy z § 9, przy pekaniu jagder 1 g uranu energia wyzwolona



Wynosi okoto 23000 kWh. Przypuszczalnie bomba atomowa za-
wiera kilka kg 233U albo 2¥Pu. Nie wszystkie jgdra w czasie
eksplozji zdazg pekngé — prawdopodobnie tylko kilkanascie
procent, zeby sie zgrubsza zorientowaé, przyjmijmy, ze w bom-
bie jest 10 kg 257, z ktérych 10%, czyli 1 kg, ulega pekaniu
przy eksplozji. Oznacza to wyzwolenie eneigii okolo 23 milio-
néw kWh, czyli okotlo 20 miliardéw duzych kalorii. Jest to
mniej wiecej energia, ktéra sie wyzwala przy eksplozji 20000
ton tréjnitrotoluenu.

Wida¢ z tego, ze bomba atomowa pozostawia daleko w tyle
wszystkie dotychczas znane Srodki wybuchowe. Wybuchowi
bomby atomowej towarzyszy wyzwolenie tak ogromnej energii,
skupionej w tak matej objetosci, ze temperatura bomby przez
bardzo krotkg chwile wynosi okoto kilkudziesieciu milionéw,
stopni, a wiec tyle, co temperatura wnetrza gwiazd. Przy tak
wysokiej temperaturze wiekszo$¢ wydzielonej energii przecho-
dzi w energie promienistg. CisSnienie wywarte przez samo pro-
mieniowanie osigga w tych temperaturach warto$¢ wielu milio-
néw atmosfer. Promieniowanie o tak wielkim natezeniu spala
doszczetnie wszystko w promieniu okoto kilometra, a podmuch
powoduje jeszcze bardzo powazne zniszczenia w promieniu
6— 8 km.

Poza tym, powstate przy pekaniu uranu, silnie promienio-
tworcze pierwiastki rozpraszajg sie na znacznym obszarze i mo-
ga stanowi¢ przez dluzszy czas powazng grozbe dla zycia.

Podczas wybuchu pierwszej prébnej bomby w dniu 16 lipca
1945 r. w Nowym Meksyku (U.S. A.) podmuch przewracat lu-
dzi znajdujgcych sie o 16 km od miejsca wybuchu, a stalowa
wieza, na ktdrej umieszczono bombe, wyparowata zupeinie.

.8 20. Zakonczenie

Naktadem ogromnych kosztéw i przy udziale wybitnych
fizyk6w zbudowana zostala w ciggu ostaniej wojny nowa
potezna bron korzystajaca po raz pierwszy z ogromnego
rezerwuaru energii jadra atomu. Nowy rodzaj energii roz.
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poczyna nowa ere w dziejach czlowieka. Pierwsze zastoso-
wanie praktyczne, ktdre znalazta energia jgdra atomowego,
musi powaznie zaniepokoi¢ kazdego czlowieka o przyszte losy
ludzkosci. Jesli, jednak zmora wojny upadnie, to nowe zrddio
energii moze calkowicie przeobrazi¢ zycie ludzkie na Ziemi.

Ale nie tylko bezposrednie praktyczne korzysci wynikajg
z przemian jadrowych przeprowadzonych na wielkg skale. Koz-
szerzajg one niestychanie horyzonty nauki. Fizyka zdobyta w ten
sposOb potezne zrédta neutronow, ktére pozwolg dalej zgtebié
strukture jadra atomowego. Otworzyly sie mozliwosci otrzy-
mywania ciat sztucznie promieniotwérczych w duzo wiekszych
niz dotychczas ilosciach. Ma to ogromne znaczenie w szeregu
badan chemicznych i biochemicznych.

Jak to czesto bywa w nauce, zasadniczy postep w jednej
dziedzinie wiedzy pocigga za sobg silny rozwéj i w innych, na
pozoér zupetnie odlegtych dziedzinach nauki i techniki. Nie jest
wiec przesadg powiedzenie, ze weszliSmy w wiek atomowy.
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' PRZYPISY

Absorpcja — pochtanianie

Atom — najmniejsza cze$¢ pierwiastka, posiadajaca jeszcze wias-
nosci charakterystyczne tego pierwiastka. Atom jest zbudowany z do-
datnio natadowanego jadra, niosacego prawie calg mase atomu oraz
bardzo lekkich ujemnie natadowanych elektronéw krgzacych po orbi-

tach naokoto jadra.

Atomowa jednostka masy — }i« masy atomu tlenu 180. Jesli
mase te pragniemy wyrazi¢c w gramach, to musimy uwzgledni¢, ze
w 16 g 1 (tzn. .w jednym gramatomie) znajduje sie 6,022.105 atomoéw
(liczba Avogadra). Atomowa jednostka masy wynosi przeto
VerioBg = 1,6603.10'24g. Jest to masa nieco mniejsza od masy atomu
wodoru H.

Bar. Jeden z pierwiastkbw mogacych powsta¢ przy pekaniu
uranu. Symbol chemiczny Ba, numer atomowy 56. Bar posiada 7
trwatych izotop6éw o liczbach masowych miedzy 130 i 138. Jest to
metal nalezacy, tak samo jak wapn, do ziem alkalicznych.

Bor — pierwiastek, liczba atomowa 5, liczby masowe izotopow
10 i 11. Pochtania silnie neutrony.

Cigezar atomowy — masa atomu wyrazona w. atomowych jednost-
kach masy. Ciezar atomowy rozni sie bardzo mato od liczby masowej
jadra. Ciezar atomowy, ktorym postugujemy sie w chemii, jest $red-
nim ciezarem atomow izotopéw wchodzacych w sktad tego pierwiastka,
przy uwzglednieniu ich procentowego udziatu w sktadzie pierwiastka.
Przyktad: chlor Cl skfada sie z dwoch trwatych izotopow 3CI i ,7CI
0 ciezarach atomowych 34,98 i 36,98, z ktorych pierwszy stanowi 75%,
a drugi 25% naturalnego chloru. Ciezar atomowy chloru wynosi przeto:

9*34;,98 + %36,98 = 3548

Ciezka woda — zwigzek chemiczny ciezkiego wodoru z tlenem.
.Ciezka woda moze by¢ uzywana w stosach jako moderator.
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Ciezki wodoér — izotop wodoru o liczbie masowej 2. Jadro
ciezkiego wodoru, tzw. deuton, sktada sie z jednego protonu i jednego
neutronu. Deutony sg, podobnie jak protony i neutrony, uzywane
'jako bardzo skuteczne pociski do rozbijania jagder atomowych.

Ciénienie promieniowania. Swiatlo padajace na przedmiot ma-
terialny wywiera cisnienie na to cialo. Dla tzw. promieniowania
czarnego, tj. promieniowania bedgcego w réwnowadze cieplnej z cia-
tami otaczajagcymi o tej samej temperaturze, ci$nienie to zalezy
wytgcznie od temperatury i wynosi:

ciSnienie promieniowania = 2,61.10'24. T4 atmosfer,

gdzie T jest temperaturg bezwzgledng. Dla temperatur lezacych po-
nizej 10000° C cisnienie to jest bardzo mate, ale juz dla temperatury
miliona stopni wynosi ono w mys$l tego wzoru 2600 atmosfer, a dla
temperatury 10 milionéw stopni — az 26 milion6éw atmosfer.

Czas potowicznego zaniku — czas, po ktérym z bardzo wielkiej
liczby identycznych jgder promieniotwérczych potowa z nich ulegnie
samorzutnej przemianie. Sredni czas zycia jadra jest dluzszy i otrzy-
mujemy go mnozac czas potowicznego zaniku przez 1,443. Ta ostatnia
wielkos¢ jest jednak mniej uzywana.

Czastka elementarna — czastka niedajaca sie roztozy¢ na dalsze
sktadniki. Znamy-obecnie nastepujace czgstki elementarne: 1. Czastki
ciezkie, tj. proton i neutron, bedace wtasciwie dwoma stanami
jednej czastki tzw. nukleonu; 2. czastki lekkie, tj, elektron
i pozytron, majgce takie same masy (ré6wne Vmo masy protonu),
ale przeciwne znaki nabojow elektrycznych; 3. czastki o masie po-
Sredniej miedzy masg elektronu i protonu, tj. mezony. Mezony
mogg by¢ dodatnio lub ujemnie natadowane; mozliwe, ze istnieja
mezony neutralne. Mezony naladowane sa nietrwate'

Czastka a— jadro helu We, sktada sie z 2proton6éw i 2neutrondw.

Defekt masowy — r6znica miedzy sumg mas sktadnikéw jadra

a masa jadra zwigzanego. Wprowadzajac oznaczenia Z = ilo$¢ pro-
tonbw w jadrze, N — ilos¢ neutronéw w jadrze, m — masa jadra
w atomowych jednostkach masy, d = defekt masowy w tychze jed-

nostkach mamy:
d = 100758 Z + 1,00893 N — m

Defekt masowy jest miara energii wigzania jgdra atomowego.

Drobina — czasteczka, najmniejsza jednostka zwigzku che-
micznego. Drobine tworzy szereg atoméw potgczonych sitami wig-
zania chemicznego.

Dyfuzja — nieuporzadkowany ruch czasteczek gazu lub cieczy,
zmierzajgcy do wyrownania ro6znic koncentracji lub temperatury.
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Dzielno§¢ (moc) — praca wykonana W ciggu jednej sekundy
albo energia wydzielona w jakiejkolwiek postaci w ciaggu jednej
sekundy. Jednostkg dzielnosSci jest wat = joule/sek — 107 erg/sek, lub
tez kilowat — 1000 watow.

Elektron — czastka elementarna, bardzo lekka (masa elektronu

= 9,108.10'28¢g, a w atomowych jednostkach masy = 0,00055) i nata-
dowana ujemnie. Nabdj elektronu jest najmniejszym nabojem wyste-
pujacym w przyrodzie (nabdj elementarny). Elektrony tworzg powtoke
atomu neutralizujgc dodatni nabd6j jadra. We wnetrzu metalu elektro-
ny sa swobodne, dzieki czemu metale przewodza prad elektryczny.
Elektrony o duzej energii sg wysytane przez niektére ciata promie-
niotwdrcze przy rébwnoczesnej przemianie neutronu na proton w jadrze.

Energia — co$, co mozna zamieni¢ na prace mechaniczng. Ener-
gia moze wystepowaé¢ w bardzo réznych postaciach, np. jako:

energia kinetyczna, energia, ktorg ciato posiada dzieki

swojemu ruchowi = masa X kwadrat predkosci/2;

energia potencjalna zalezy od wzajemnego potozenia

czesci tworzgcych uktad;

energia cieplna, energia przekazywana przy kontakcie

termicznym. W szerszym znaczeniu uzywamy tego terminu dla

okres$lenia energii ruchu beztadnego (ruch cieplny);

energia promienista, energia, ktérg niesie promienio-

wanie elektromagnetyczne ($wiatto, promienie Roentgena, pro-

mieniowanie y).

Wg Einsteina kazda energia posiada bezwtadnos$¢, czyli mase.
Mase odpowiadajgca danej energii otrzymujemy dzielagc energie przez

kwadrat predkosci Swiatta: m = E/c*. Na odwro6t tez kazda masa
przedstawia pewne skupienie energii wg réwnania E = mc-. Jednostki
energii — to jednostki pracy mechanicznej. Jednostka podstawowa

1l erg = energia kinetyczna ciata o masie 2 g i predkosci 1 cm/sek. Jed-
nostkg praktycznie uzywang jest kilowatgodzina (kWh), przy czym
1 kWh = 3,60 . 10 ergéw. Energie cieplng mierzymy czesto w kalo-
riach. Mata kaloria (cal) jest réwna 4,18 . 107 ergéw. Tzw. duza kaloria
(Kai) jest rowna 1000 cal.

W fizyce atomowej stosowana jest najczesciej inna jednostka
energii, elektronowolt (eV). Jest to energia kinetyczna, ktérg nabywa
w polu elektrycznym czgstka niosgca nabdj elementarny (tzn. nabdj
elektronu lub protonu) przebiegajac réznice potencjatbw 1 wolt.
W fizyce jadra atomowego uzywa sie jednostki milion razy wiekszej
MeV (milion elektrdnowoltéw). Oto spos6b przeliczenia jednostek:

1l erg = 624105 MeV = 2,78.1024kWh = 2,39.10'8 cal
1 MeV = = 160106 erg = 4,45.1020kWh = 3,83.10'4cal
1 kWh = 225108 MeV = 3,60.10'5 erg = 8.60.105 cal

1 cal = 2,62.10° MeV = 4.18.107erg = 1,16.10° kWh.
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Energia wigzania jagdra — energia potrzebna do roztozenia jgdra
na jego sktadniki elementarne: protony i neutrony. Miarg energii
wigzania jest defekt masowy jadra. Energie wigzania przypadajgca
na jedng czgstke Gtrzymujemy dzielgc energie wigzania przez liczbe
masowg jadra.

Fala monochromatyczna — fala o okreslonej zupetnie diugosci
fali; (dostownie termin ten oznacza ,fala jednobarwnall poniewaz
dla fal swietlnych c barwie Swiatta decyduje wytgcznie dtugosc¢ fali).

Fluor — pierwiastek (liczba atomowa 9, liczba masowa 19). Gaz
nalezacy do chlorowcow.

Izotopy — atomy o tej samej liczbie atomowej, ale o réznych
liczbach masowych (te same wtasnosci chemiczne, jadra izotopow
ré6znig sie jedynie liczbg neutrondw).

Jadro promieniotwércze — jadro nietrwale, po pewnym czasie
zamienia sie samorzutnie na inne jgadro. Jadra promieniotwdérczo
wyrzucaja badz 1) elektron (zamiana neutronu na proton w jadrze),
badz 2) pozytron (zamiana protonu na neutron w jadrze), badz 3
czastke a. Ostatnia przemiana zachodzi tylko dla jgder bardzo
ciezkich. Przemianom tym moze towarzyszy¢ wysytanie promienio-
wania y.

)

Jon — atom elektrycznie natadowany Ilub natadowana elek-
trycznie drobina (dodatnio lub ujemnie).

Kadm — pierwiastek (liczba atomowa 48, liczby masowe 1Q6-r—116),
metal, silnie pochtania powolne neutrony.

Liczba atomowa (numer atomowy) — liczba elektronéw krazg-
cych naokoto jgdra = liczba protonéw w jgdrze = numer porzadkowy
pierwiastka w ukladzie periodycznym.

Liczba Avogadra — liczba atomoéw (wzgl. drobin) w jednym
molu. Liczba ta wynosi A = G022105 Liczba atoméw w jednym

gramie pierwiastka jest wiec dana przez utamek: A/ciezar atomowy.

Liczba masowa — liczba nukleonéw (protonéw + neutronéw'l
w jadrze atomu. Umieszczamy jg przy symbolu pierwiastka u gory
z lewej strony, np 12, 3Cl, 238U, «

Mnoznik neutronéw — liczba wyrazajgca stosunek neutronéw

pewnej generacji do ilosci neutronéw generacji poprzedniej. Jesli
mnoznik jest k, to liczba neutron6éw powstalych z N neutronéw

pierwotnych po n generacjach wynosi Nfc”.
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Moderator — materiat zawierajacy pierwiastki o lekkich i nie-
pochlaniajgcych neutrony jadrach, przeznaczony d6é zmniejszenia
predkosci neutron6w wylatujgcych przy pekaniu jgder. Dobrymi mo-
deratorami okazaly sie wegiel i ciezka woda.

Mol — gramatom (wzgl. gramczgsteczka) — ilos¢ gramow pier-
wiastka (wzgl. zwigzku chemicznego) réwna liczbowo ciezarowi ato-
mowemu (lub czgsteczkowemu).

Nabé6j elementarny — nabdj elektronu (oznaczamy e) e= [,60.10'19
kulombéw. Przeptyw naboju 1 kulomba w sekundzie daje prad o na-
tezeniu 1 ampera.

Neptun — niewystepujacy w przyrodzie pierwiastek w liczbie
atomowej 93. Symbol chemiczny Np. Wytwarzany jest sztucznie
z izotopu uranu i>sU. Jadro 23J przez pochtoniecie neutronu przecho-
dzi w 25U' Ten izotop uranu zamienia sie¢ samorzutnie na neptun
przez wyrzucenie z jadra elektronu. Jadro ZNp jest promieniotwoércze.
Czas potowicznego zaniku wynosi 23 minuty.

Neutrony opo6znione — neutrony, ktére nie sg wyrzucane w
chwili pekania jgdra, a dopiero przez jadra powstate przy pekaniu.
Jadra te majg r6zne czasy potowicznego zaniku ze wzgledu na wy-
rzucane neutron}-. Wyznaczono nastepujgce czasy potowicznego za-
niku: 57 sek., 24 sek., 7 sek, 2,55 sek.

Ped — masa X predko$é: p = mv. Wyrazajgc ped przez energie
kinetycznagi i mase, mamy
p = 2mE
(p = ped, m = masa, E = energia kinetyczna).

Pluton — niewystepujgcy w przyrodzie pierwiastek o liczbie
atomowej 94. Symbol chemiczny Pa. atPu powstaje przy samorzutnym
rozpadzie '3Np. Pluton tatwo peka pod wptywem powolnych neutro-
néw. Pluton moze stuzy¢ jako materiat wybuchowy w bombie atomo-
wej lub jako potezne zrédio energii do celow przemystowych.

Pole elektryczne — pole wystepujgce w otoczeniu ciat natado-
wanych elektrycznie, np. miedzy oktadkami natadowanego kondensa-
tora. Kierunek pola elektrycznego jest kierunkiem sitly wywieranej
na ciato dodatnio natadowane, znajdujace sie w tym polu.

Pole magnetyczne — stan przestrzeni powstajgcy w otoczeniu
magneséw i przewodnikéw, w ktoérych piynie prad. Stan ten powoduje,
ze 1) igta magnetyczna ustawia sie w okreslonym kierunku (kierunek
pola magnetycznego), 2) na poruszajacy sie tadunek elektryczny dziata
sita prostopadta zarobwno do predkosci, jak i kierunku pola. Najsilniej-
sze pola magnetyczne otrzymujemy przy pomocy elektromagnesow.
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Pozytron — czastka o tej samej masie co elektron. Nabéj pozy-
tronu jest rowny co do wielkosci nabojowi elektronu, lecz przeciwnego
znaku. Pozytrony spotykamy w promieniach kosmicznych, poza tym
pozytrony sg wysytane przez niektére ciata promieniotwdércze otrzy-
mane na drodze sztucznej. Przy spotkaniu pozytronu z elektronem
obie czastki ging wysytajac promieniowanie y.

Predkos¢ rezonansowa neutronu — wyrézniona predkos¢ neutré-
.nu, na ktérag dane jadro jest szczegOlnie ,wrazliwe*1l Przyktad: jgdro
BF7, szczegoélnie tatwo .pochtania neutrony o predkosci okoto
85 km/sek. *

Predkos¢ Swiatta; predkos$¢ Swiatta wynosi 2,99774.1010 cm/sek..
czyli w przyblizeniu 300.000 km/sek. Jest to wielko$¢ o podstawowym
znaczeniu w teorii wzglednosci Einsteina, wg ktdrej predkos$¢ zadnego
ciata nie moze przekroczy¢ predkosci Swiatta. Masa ciata, ktérego
predkosc¢ zbliza sie do predkosci Swiatta, musi rosng¢ nieograniczenie,
w przeciwnym bowiem przypadku mozng by cialu nadaé¢ predkosc
wiekszg od predkosci Swiatta. Ta zalezno$¢ masy ciata od jego pred
kosci, a wiec tez jego energii, doprowadzita Einsteina do odkrycia
fundamentalnego zwigzku miedzy masa i energia (8 1).

Promienie kosmiczne — bardzo przenikliwe promienie dochodzace
do Ziemi z wszech$wiata. Obserwowane na Ziemi promienie kosmiczne
— to pszewaznie promienie wtérne, wytworzone w atmosferze przez
promienie pierwotne. W promieniach kosmicznych odkryto po raz
pierwszy pozytron i mezon.

Promieniowanie y — promieniowanie ztozone z fal elektro-
magnetycznych (podobnie jak $wiatto). Diugos¢ fali promieniowa-
nia y jest miliony razy mniejsza anizeli dlugos¢ fali Swiatta widzial-
nego. Wskutek tego promieniowanie y jest bardzo przenikliwe
i przechodzi jeszcze przez kilka centymetréw otowiu. Jadro atomowe
0 wiekszym zasobie energii niz ta, ktérg posiada w stanie normalnym
(jadro pobudzone), moze odda¢ ten nadmiar energii na zewnatrz
w.postaci promieniowania y- Promieniowanie y spotykamy réwniez
w promieniach kosmicznych jako promieniowanie wtérne.

Reakcja tancuchowa — reakcja, ktéra, rozpoczeta w pewnym
punkcie, sama stwarza w sgsiednich punktach warunki do dalszego
jej biegu. Przykiady: spalanie wegla, pekanie jader w stosie Iub
bombie atomowej.

Rozmiary jadra. Nie jest to wielkos¢ Scisle zdefiniowana. W mo-
delu ,kroplowym1 jagdra przyjmujemy, ze nukleony sg gesto utozone
lpromien jadra jest wéwczas proporcjonalny do pierwiastka trzeciego

stopnia z liczby masowej jadra. Promien jadra = 1,5 ¢\/liczba masowa

.10"13cm.Gestos¢ materii w jadrze przy takich rozmiarach jest ogromna
i wynosi okoto 140 milionéw ton na cm8 Mata gesto$¢ materii, z kt¢-
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ra mamy do czynienia, pochodzi stad. ze odlegto$ci miedzy jadrami
sa ogromne wobec rozmiar6w jgdra atomowego.

Ruch cieplny — nieuporzgdkowany ruch czasteczek gazu, cieczy
lub ciata statego. Srednia energia kinetyczna czasteczki w ruchu
cieplnym jest proporcjonalna do temperatury bezwzglednej i wynosi

E=fVKkT
f = stala, zalezna od rodzaju czgsteczki; dla ciata stalego i gazu
jednoatomowego f = 3, dla gazu dwuatomowego f = 5 Kk = stala

Boltzmanna = 1,3807.10'16 erg/stopien C, T = temperatura bezwzgledna.

Temperatura bezwzgledna — temperatura liczona od — 273° O
(zero bezwzgledne).
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