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C z ę ś ć  I

P o d s t a w y  f i z y c z n e

§ 1. Wstęp

W  jednej ze swych tak  ogromnym darem proroczym ob­
darzonych książek opisuje Jules Verne wyprawę na Księżyc 
w zamkniętej kabinie. N iew ątp liw ie , zdobyte w  ostatnich latach 
możliwości wyzyskania energii atomowej przenoszą zagadnienie 
rak ie t i podróży międzyplanetarnych w  sferę konkretnych mo­
żliwości.

Istotnie, wspaniałe perspektywy roztaczają się przed ludz­
kością w  następstwie ostatnich' odkryć. A le nowe źródła ener­
g ii mogą służyć nie ty lko  postępowi. Energia atomowa 
może być wykorzystana dla celów destrukcyjnych. Ludzkość 
stanęła przed a lternatyw ą bądź dalszych wojen, które mogą za 
sobą pociągnąć zmierzch obecnej cyw ilizac ji, bądź też wprzęg­
nięcia te j energii do celów konstruktywnych, co stanowiłoby 
brzask nowej, wspanialszej cyw ilizac ji.

Książeczka ta  ma na celu popularne przedstawienie zasad, 
na k tórych  opiera się wykorzystywanie nowego źródła energii, 
oraz omówienie tak  zwanej bomby atomowej, będącej na.razie  
jedynym  praktycznym  zastosowaniem te j energii. Rozważania 
te są oparte na wydanym w  sierpniu 1945 roku urzędowym 
amerykańskim raporcie H. D. Smytha, w  k tó rym  zostały ogło­
szone częściowo w yn ik i prac nad energią atomową. Bardzo 
w ielu szczegółów dotychczas nie opublikowano dla zachowania 
ta jem nicy p rodukcji bomby atomowej. Ogłoszona część w yn i­
ków wystarcza jednak, aby się zorientować w  zasadniczych 
problemach.
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W  tekście książeczki autor stara ł się dokładnie omówić 
każde nowowprowadzone pojęcie. A by jednak u ła tw ić Czytel­
n ikow i operowanie nowym i dla niego pojęciami, zamieszczono 
na końcu przypisy, w  których zestawiono ważniejsze pojęcia 
i prawa używane w  te j książeczce.

§ 2. Równoważność masy i  energii

że ogromne energie drzemią ukryte  w  m aterii, o tym  f iz y ­
kom już  wiadomo od kilkudziesięciu lat. To odkrycie funda­
mentalne zawdzięczamy E insteinow i, k tó ry  w  1905 roku na 
drodze rozważań teoretycznych doszedł do prawa równoważno­
ści masy i energii. W  myśl teo rii E insteina m ateria je s t ja kby  
skondensowaną postacią energii. W zrost masy ciała oznacza 
wzbogacenie energii tego ciała i na odw rót: p rzy wydzielaniu 
energii masa ciała maleje. Równowartość energetyczną masy 
otrzym ujem y mnożąc masę ciała wyrażoną w  gramach przez 
kw adrat prędkości światła, czyli przez liczbę niezmiernie dużą, 
równą 9.1020 (cm /sek)2. W  ten sposób masie 1 grama jes t ró ­
wnoważna energia 9.1020 ergów. Jeżeli energię tę w yrazim y 
w  jednostkach częściej używanych w  życiu praktycznym , t j .  
w kilowatgodzinach (skrót kW h), to  otrzymamy 

1 gram  =  25 m ilionów  kWh.

Inną powszechnie używaną jednostką energii jes t tak  zwa­
na duża ka loria  (skró t K a i), czyli ilość energii cieplnej po­
trzebna do podniesienia tem peratury 1 kg wody o 1° C. W  tych 
jednostkach m am y:

1 gram = 22 m ilia rd y  Kai.

A le to, że m ateria jes t tak im  kolosalnym zbiornikiem  
•energii, me mówi jeszcze, ja k  tę energię konkretnie wyzwoiić 
w  postaci pracy, ciepła lub promieniowania. Już dawno np. 
obliczono, że na skutek ubytku ogromnej ilości energii, którą 
Słońce wysyła w  postaci promieniowania, musi ono trac ić  masę 
4 m ilionów  ton w ciągu 1 sekundy. Dopiero ostatnie dziesię­
ciolecie pozwoliło w yjaśn ić procesy, dzięki k tó rym  Słońce za­
mienia masę na energię promienistą.
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§ 5. Budowa atomu

żeby zrozumieć mechanizm zamiany masy na energię, mu­
sim y sięgnąć do procesów atomowych. D la chemików atom jest 
tą ostatnią cegiełką, z k tó re j zbudowana jest materia. Jak 
m ałym i tw oram i są atomy, uzmysłowi nam następujący obraz: 
atomami jednego ty lko  m ilig ram a uranu, ustaw ionym i w  sze­
reg w  odstępach 0,1 mm, moglibyśmy opasać kulę ziemską 
wzdłuż rów nika 6 m ilionów  razy.

Badania R utherforda wykazały, że ten niezmiernie mały 
atom jest skomplikowanym tworem  zbudowanym podobnie, ja k  
układ planetarny. W  środku atomu znajduje się jąd ro  skupia­
jące w sobie p igw ie  całą masę atomu. Jądro to jest elektrycznie 
naładowane i posiada nabój dodatni. Naokoło jąd ra  krążą 
ujemnie naładowane elektrony, które są tysiące razy lżejsze od 
jądra. Ich nabój u jem ny równoważy nabój dodatni jąd ra. 
W szystkie znane nam do niedawna procesy rozgryw ają  się 
w powłoce elektronowej atomu. Jądro, głęboko ukryte  pod w a r­
stwą elektronową, żyje, że tak powiemy, w  „splendid isolation“ , 
strzeżone przed dodatnio naładowanymi in truzam i swoim w ła­
snym dodatnim nabojem, a przed ujemnie naładowanymi —  
przez elektrony.

M im o że w  jądrze skupiona jest praw ie cała masa atomu, 
to jednak rozm iary jąd ra  są bardzo małe w  porównaniu z roz­
m iaram i całego atomu. W yobraźmy sobie, że oglądamy np. 
atom "chloru w  powiększeniu stum iliardow ym . W  obrazie tym  
e lektrony krąży łyby po orbitach o promieniach od 50 cm do 
15 metrów, promień zaś jąd ra  znajdującego się w  środku atomu 
wynosiłby niecały m ilim e tr.

G łównym przedmiotem naszych rozważań będzie jąd ro  ato­
mu, siedlisko tych ogromnych, nowych źródeł energii, które 
stanowić będą o obliczu św iata w najbliższej epoce. Energie te 
przekraczają m iliony  razy energie, które m ożem y. uzyskać 
z powłoki elektronowej atomu. Energie wyzwalane w  reakcjach 
chemicznych, a więc w procesach rozgrywających się w  powłoce



elektronowej atomów, są więc znikome wobec tych, które może­
m y uzyskać z jąd ra  atomu.

Budowę jąd ra  omówimy najlep ie j na paru przejrzystych 
przykładach.

a) Rozpocznijmy od atomu wodoru (symbol chemiczny H ), 
jako  najprostszego atomu, ponieważ naokoło jąd ra  wodoru k rą ­
ży ty lko  jeden elektron. Badania nad jądrem  wodoru wykazały, 
że is tn ie ją  aż trzy  rodzaje wodoru, znamy bowiem trz y  rodzaje 
jąder wodorowych.

Najczęściej spotykanym jądrem  wodoru jest tzw. proton, 
cząstka o naboju dodatnim, równym  co do wartości nabojowi 
elektronu oraz masie 1840 razy większej od masy elektronu. 
Jądro to oznaczamy symbolem 1H.

Obok wodoru 'H  występuje jeszcze w przyrodzie, ale o wiele 
i zadziej, wodór, którego jąd ro  jest dwa razy cięższe od protonu. 
Jądro to składa się z dwóch cząstek: z protonu oraz cząstki 
iów nie  ciężkiej, ja k  proton, ale elektrycznie obojętnej. Cząstkę 
tę nazwano neutronem. Ten drug i rodzaj wodoru nosi nazwę 
ciężkiego wodoru. Oznaczamy go symbolem 2H.

Is tn ie je  wreszcie trzeci rodzaj wodoru, nie występujący 
wprawdzie w przyrodzie, ale otrzym ywany sztucznie. Jądro 
jfigó jest t iz y  razy cięższe od protonu. Składa się ono z trzech 
cząstek: jednego protonu i dwóch neutronów (symbol 3H ).  
Ten trzeci rodzaj wodoru jest zresztą n ie trw ały. Po pewnyrru. 
okresie, wynoszącym średnio kilkadziesiąt lat, jąd ro  jego roz­
pada się.

Te trz y  rodzaje wodoru przedstawia schematycznie ryc. 1.
Wszystkie te trz y  jąd ra  m ają jedną zasadniczą cecho 

w spólną. niosą ten sam nabój elektryczny, m ianowicie nabój 
pi otonu. Dlatego też naokoło każdego z tych jąder krąży jeden 
elektron. Wszystkie te trz y  rodzaje wodoru m ają bardzo 
podobne własności fizyczne i chemiczne, ponieważ decyduje 
o nich w pierwszym rzędzie fa k t krążenia jednego elektronu 
naokoło jąd ra .

Zw yk ły  wodór występujący w przyrodzie jest mieszaniną 
lekkiego wodoru lH  i ciężkiego wodoru - l i  z bardzo dużą prze-
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e lektron

Ryc. 1.
T rzy rodzaje wodoru. Jądra wszystkich trzech rodzajów wodoru za­
w iera ją  po jednym  protonie, różnią się natom iast liczbą neutronów 

w jądrze. Jądra *H i  *H są trw ałe. Jądro jest n ie trwałe.

wagą tego pierwszego (w  1 tonie zwykłego wodoru jest zale­
dwie 150 gramów ciężkiego wodoru).

Przez połączenie wodoru z tlenem otrzym ujem y, ja k  w ia ­
domo, wodę. Połączenie ciężkiego wodoru z tlenem daje tzw. 
ciężką wodę. Ciężka woda ma podobne własności, ja k  zwykła 
woda, je j tem peratura krzepnięcia wynosi jednak 3,8° C., zaś 
tem peratura wrzenia —  101,4° C. .

b) Przejdziem y teraz do atomu helu (symbol H e). W  atomie 
helu dokoła jąd ra  krążą dwa elektrony. W  przyrodzie wystę­
pują dwa rodzaje helu: ĄHe, którego jąd ro  składa się z czte-

Ryc. 2.
S k ła dn ik i trw a łych  jąder helu.
Protony (+ )  i  neutrony (zakresko-

wane). • •

rech cząstek, t j .  dwóch protonów i dwóch neutronów, oraz 
zHe, którego jąd ro  składa się z trzech cząstek, t j .  dwóch p ro to ­
nów i jednego neutronu (Ryc. 2 ). Jądro 4He nosi też nazwę 
cząstki a.



c) Rozpatrzmy z kolei atom litu  (symbol L i) .  W okół jąd ra  
krążą trz y  elektrony. Is tn ie ją  dwa trw a łe  rodzaje jąder l i t u : 
':,L i (3 protony +  3 neutrony)oraz 7L i  (3 protony +  4 neutrony).

W  ten sposób możemy postępować dalej, przechodząc do 
dalszych p ierw iastków  o coraz to większej liczbie elektronów 
krążących wokół jąd ra. Liczba tych elektronów decyduje zawsze 
o charakterze danego pierw iastka. Liczbę tę nazywamy l i c z ­
b ą  a t o m o w ą  lub też numerem atomowym pierw iastka 
(liczba atomowa wodoru jest więc 1, helu 2, l itu  3 itd .) . Liczba 
protonów w  jądrze jest równa ilości krążących elektronów, po­
nieważ atom jako całość jest elektrycznie obojętny. Natom iast 
liczba neutronów wbudowanych w  jąd ro  określonego p ierw iast- . 
ka może być rozmaita (w  helu 1 lub 2, w  lic ie  3 lub 4). Te 
różne odmiany danego pierw iastka nazywamy jego izotopami. 
Omówiliśmy w naszych przykładach trz y  izotopy wodoru 
1H, -H  i 3H, dwa izotopy helu 3He i xHe oraz dwa izotopy litu  
6L i i 7L i. Liczbę wszystkich cząstek tworzących jąd ro  (suma 
protonów i neutronów) nazywamy l i c z b ą  m a s o w ą  danego 
izotopu. Liczbę ,tę dopisujemy u góry przy symbolu chemicznym 
pierw iastka.

W yn ik i te można tak zebrać: c h a r a k t e r  c h e m i c z ­
n y  p i e r w i a s t k a  w y z n a c z o n y  j e s t  p r z e z  j e g o  
l i c z b ę  a t o m o w ą ,  t o  j e s t  l i c z b ę  p r o t o n ó w  w  j ą ­
d r z e ;  j e g o  i z o t o p y  r ó ż n i ą  s i ę  l i c z b ą  n e u t r o ­
n ó w  w  j ą d r z e  i m a j ą  r ó ż n e  l i c z b y  m a s o w e .

Dla przykładu omówimy jeszcze izotopy węgla (symbol C), 
którego numer atomowy jest 6. T rw ałe  izotopy węgla m ają - 
liczby masowe 12 i 13. Izotopy te oznaczamy przez 12C (6 proto- 
nów i 6 neutronów) i 13C (6 protonów i 7 neutronów). W  zwy­
k łym  węglu, będącym mieszaniną obu izotopów, jest około 1%  
cięższego izotopu 13C (Ryc. 3).

§ 4. Uran
Przejdźmy teraz do p ierw iastka o najwyższej liczbie ato­

mowej, jaka  występuje w  przyrodzie. Jest nim uran, metal 
dość rzadki, którego rudy w  postaci, tzw. blendy smolistej



znajdu ją  się w  Stanach Zjednoczonych (Colorado), w  pół- 
• nocnej Kanadzie (W ielkie Jezioro Niedźwiedzie), w  Czechosło­

w ac ji (Jachymowo) i w  Kongo Belg ijskim . U ran będzie nas

Ryc. 3.
Jądra trw a łych  izoiopów węgla. Protony (+ )  i  neutrony (zakreskowane).

szczególnie interesował, gdyż dotychczas jest 011 jedynym  do­
stawcą na większą skalę nowej energii, tzn. energii jąd ra  
atomowego. U

Num er atomowy uranu wynosi 92, tzn. naokoło jąd ra  
uranu krążą 92 elektrony. Jądro uranu zawiera więc 92 
protony.

W  przyrodzie występują trz y  izotopy uranu o liczbach 
masowych 234, 235 i 238, czyli wg oznaczeń § 3 23iU, 235Ł7 i 238L\ 
Izotop 234U występuje w  uranie w  tak  znikomym procencie, że -  
nie potrzebujem y brać go pod uwagę. U ran  występujący w 
przyrodzie jest mieszaniną izotopów o składzie procentowym 
zawsze tak im  samym, a m ianow icie:

235 u _  o,70/.
23817 —  99,3°'.

W  jednym  kilogram ie zwykłego uranu jest więc zawsze 
7 g 235JJ j 993 g 238u . Te dane trzeba mieć w  pamięci przy roz-

*) W edług ostatnich danych także p ierw iastek to r (symbol che­
m iczny Th, num er atomowy 90) jest w ykorzystyw any jako źródło 
energii atomowej.
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patryw an iu  zagadnienia produkcji bomby atomowej. Jądra 
izotopów 235u  i 238J7 zawierają oczywiście różną ilość neutronów: 

r35Z7: 235 cząstek = 92 protony + 143 neutrony 
238 U : 238 cząstek = 92 protony + 146 neutronów

Nadmieniamy tu ta j, że jąd ra  izotopów uranu 233I7 i 23aU  nie są 
jąd ram i trw a łym i. Przez wyrzucenie cząstki a (jąd ro  4He) 
jąd ro  uranu przemienia się samorzutnie na inne, znowu n ie trw a­
łe jądro. Izotopy uranu 238U  i 233U  dają początek dwu rodzinom 
ciał promieniotwórczych. Do jednej z tych rodzin należą p ie r­
w iastk i, ja k  rad, polon i inne, odkryte już w  roku 1898 przez 
M arię  Skłodowską-Curie. średni czas, po k tórym  jąd ro  uranu 
~35U,' bądź 2iS[7 samorzutnie się rozpada, jes t jednak bardzo 
ciługi, bo wynosi m ilia rd y  lat, i wobec tego w naszych rozważa­
niach promieniotwórczość tych jąder nie gra ro li.

Poza omówionymi izotopami uranu w ytw arzany jest 
obecnie n ie trw a ły  izotop uranu 239I7, którego nie znajdujem y 
'A p rzy i odzie. Posiada on k ró tk i czas życia, po k tó rym  samo­
rzutn ie  przemienia się na inny pierwiastek. P rodukcja 239t7 
jes t jednym  z ważnych ogniw w w ytw arzaniu  bomby atomowej 
i dlatego omówimy to zagadnienie obszerniej w  jednym  z pó­
źniejszych paragrafów.

Jeszcze kilkanaście la t temu sądzono, że uran przedstawia 
ostatni m ożliw y pierw iastek w  szeregu atomowym. Istotnie, 
w przyrodzie nie spotykamy p ierw iastków  o wyższym numerze 
atomowym niż 92.

Człowiek pod tym  względem przewyższył jednak przyrodę 
i w  ostatnich latach udało się sztucznie wytwarzać niespotykane 
na ziemi p ie rw ias tk i o numerach atomowych 93 i 94. Tym i tzw. 
transuranam i zajm iem y się bliżej w dalszych paragrafach.

S 5. Proton i neutron

1. O ddziaływ anie m iędzy neutronem  i  jądrem  atom u

W idzieliśmy, że elementarnymi składnikam i jąd ra  są pro­
tony i neutrony. Proton i neutron posiadają praw ie tę samą 
masę. Masa neutronu jes t ty lko  o 1 prom ille  większa od masy
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protonu. Obie te cząstki różnią się jednak tym , że proton jest 
dodatnio elektrycznie naładowany, neutron zaś nie nosi żadnego 
naboju elektrycznego: jest on elektrycznie obojętny. B rak ła­
dunku elektrycznego neutronu był powodem późnego jego 
odkrycia. N ie mając naboju przechodzi neutron niejako nie­
postrzeżenie przez materię, ponieważ s iły  elektryczne nań nie 
działają. Dopiero p rzy bardzo silnym  zbliżeniu się neutronu do 
jąd i'a  atomu występują między neutronem a jądrem  pewne siły, 
tzw. s iły  jądrowe, o k tórych  później będzie jeszcze mowa. Ze 
względu na znikome wobec rozm iarów atomu rozm iary jąd ra  
takie  bliskie spotkania neutronu z jądrem  będą na ogół dość 
rzadkie i neutron może odbyć względnie dużą drogę, zanim się 
„zderzy“  z jądrem , tzn. zanim wejdzie w  zasięg s ił jądrowych. 
Zderzenia neutronu z jądrem  mogą być elastyczne (sprężyste) 
lub nieelastyczne (niesprężyste).

Elastyczne zderzenie neutronu z jądrem  możemy sobie 
wyobrazić jako  podobne do zderzenia ku l bilardowych różnych 
wielkości. Kula  uderzająca (neutron) wprowadza w  ruch kulę - 
tra fion ą  (ją d ro ), a sama tra c i na prędkości. U tracona przez 
neutron energia kinetyczna przechodzi całkowicie w  energię 
kinetyczną uderzonego jądra. Obecność w  ten sposób wprową- 
dzonego-w ruch jąd ra  można już  ła two doświadczalnie stw ierdzić 
dzięki temu, że posiada ono nabój elektryczny. Takiemu proce­
sowi zawdzięczamy właśnie odkrycie neutronu w r. 1932 przez 
angielskiego badacza Chadwicka.

Zderzenia neutronu z jądrem  mogą też być nieelastyczne. 
M ów im y o nich wtedy, gdy niecała energia kinetyczna, k tó rą  
neutron tra c i p rzy zderzeniu, przechodzi w  energię kinetyczną 
uderzonego jądra, ale częściowo zostaje w  n im  nagromadzona 
(pobudzenie ją d ra ). Nazwa „zderzenie nieelastyczne" pochodzi 
stąd, że zderzenia te wykazują pewne podobieństwo^do zderzeń 
ku l niesprężystych (np. z o łow iu), przy zderzeniu których 
zawsze część energii kinetycznej uczestników zderzenia zamienia 
się na ciepło. W  tym  sensie można też mówić, że jąd ro  atomu 
przy zderzeniu nieelastycznym z neutronem zostaje „ogrzane". 
Jądro pobudzone (czyli „ogrzane") wraca po bardzo k ró tk im
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czasie do stanu normalnego, wydzielając otrzymaną energię 
w  postaci krótkofalowego promieniowania zwanego prom ie­
niowaniem y.

Neutrony stały się jednym  z najpotężniejszych środków 
do badania ją d ra  atomowego, ponieważ brak s ił elektrycznych 
między jądrem  i neutronem pozwala temu ostatniemu prze­
niknąć do wnętrza jądra.

Neutron w n ika jący do jąd ra  może pozostać w  jądrze, 
tworząc nowy izotop o zwiększonej o jeden liczbie masowej. 
Powstałe jąd ro  jest wówczas pobudzone i przechodzi do stanu 
normalnego wysyła jąc promieniowanie y . Neutron może też 
po wniknięciu do jąd ra  spowodować wyrzucenie innej cząstki 
jądrow ej, protonu lub cząstki a.

2. Nukleon

Fakt, że proton i neutron posiadają praw ie równe masy, 
wskazuje na to, że między protonem a neutronem zachodzi 
jakieś bliskie pokrewieństwo. Istotnie, p rzy jm u jem y dzisia j, że 
proton i neutron są dwoma stanami te j samej cząstki nazwanej 
n u k l e o n e m  (nucleus = ją d ro ) .

W  myśl te j hipotezy proton jest stanem elektrycznie na­
ładowanym, neutron zaś —  stanem elektrycznie obojętnym nu­
kleonu. Ze względu na nieco większą masę neutronu jest on, 
w  myśl prawa Einsteina, bogatszym w  energię stanem nukleonu 
aniżeli proton.

Z tego punktu widzenia należy przyjąć, że w  pewnych 
warunkach jest możliwa przemiana neutronu w  proton i na 
odwrót.

Obrazowo możemy powiedzieć, że nukleon, ja k  aktor, może 
występować bądź w ro li uzbrojonego w  nabój dodatni protonu, 
bądź w  ro li nieuzbrojonego neutronu. Przy tym , aby pozostać 
przy naszym obrazie, nie w idzim y bezpośrednio na scenie prze­
chodzenia z jednej ro li w  drugą. Zmiana ró l zachodzi' za k u li­
sami, w  niedostępnym dla widza jądrze atomu.
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Jeśli neutron przemienia się w  proton, to musi p rzy tym  
powstać dodatni nabój elektryczny, którego nosicielem jest 
proton. A le ładunki elektryczne mogą powstawać ty lko  param i, 
tzn. równocześnie z narodzinam i pewnego naboju dodatniego 
powstaje rów ny co do wielkości nabój ujemny. Całkowita ilość 
naboju elektrycznego pozostaje bowiem zawsze ta sama. Co się 
więc dzieje z powstałym przy przemianie neutronu w  proton 
nabojem ujemnym, równym  nabojow i elektronu? Na zewnątrz 
w y la tu je  wtedy zawsze z jąd ra  elektron, k tó ry  jest ostatecznym 
nosicielem tego ujemnego ładunku. W yla tu jący elektron jest 
zatem na zewnątrz w idom ym  znakiem dokonanej przemiany.

Ryc. 4.
Neutron w jądrze może się zamienić na proton przy równoczesnym 

wyrzuceniu elektronu-

Prawdopodobnie jednak elektron nie powstaje w  jądrze od razu 
przy przemianie neutronu na proton. Istn ieje dziś hipoteza, że prze j­
ściowo powstaje przy tej przemianie cząstka do niedawna jeszcze 
nieznana, tzw. mezon ujem nie naładowany, około 200 razy cięższy od 
elektronu, stąd też nazwany ciężkim  elektronem. Tego rodzaju cząstka 
odkryta  została w  roku 1938 w prom ieniach kosmicznych. Mezon 
rozpada się jeszcze w jądrze na elektron i drugą, na razie dość ta jem ­
niczą, cząstkę elektrycznie obojętną, tzw. neutrino. Neutrino ma masę 
znikom ą wobec masy neutronu, a nawet o wiele mniejszą niż elektron. 
Chociaż is tn ien ia  neu trina  dotychczas doświadczalnie nie udowodnio­
no, to istn ienie jego jest dość prawdopodobne.
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3. Jądra prom ieniotwórcze
Jeśli w  jądrze jeden z neutronów zamienia się w  wyżej 

opisany sposób na proton przy równoczesnym wyrzuceniu na 
zewnątrz elektronu, to taka samorzutna przemiana wskazuje, 
że jąd ro  wyjściowe nie było trwałe. N ie trw a le  jąd ro  może przez 
pewien czas żyć, t j .  pozostawać w stanie pierwotnym , ale po 
k ió tszym  lub dłuższym czasie przemienia się ono w nowe jadro. 
Takie n ietrwałe jąd ro  nazywamy jądrem  promieniotwórczym.

Nowopowstałe jąd ro  awansuje w  stosunku do dawnego 
w numerze atomowym o jedno miejsce (przybył jeden proton) 
przy niezmienionej liczbie masowej (ubył w  to miejsce jeden 
neutron).

Jeden z w ielu przykładów tak ie j przemiany obserwujemy na 
wspomnianym w  § 3 n ie trw a łym  jądrze wodoru 3H  składającym 
się z jednego protonu i dwóch neutronów. Jądro to je s t prom ie­
niotwórcze, gdyż wyrzuca elektron przy równoczesnej zamianie 
neutronu w  proton. Nowopowstałe jąd ro  jest w  myśl powyższego 
jądrem  3He, k tóre  ju ż  jes t trw ałe .

Taką samą przemianę przechodzi też nietrwale jąd ro  n a j­
cięższego, nie spotykanego w  przyrodzie, izotopu uranu 239U. 
Izotop ten przez wyrzucenie eletrońu przemienia się po dość 
k ró tk im  żywocie, wynoszącym średnio pół godziny, w nowy, 
nieznany dotychczas p ierw iastek o numerze atomowym 93. 
Nowopowstałe jąd ro  jes t w  tym  wypadku też n ie trw ale i prze­
chodzi dalszą podobną przemianę.

Omówiliśmy nieco obszerniej proces przem iany neutronu 
w  proton w  jądrze, ponieważ przemiana ta gra dużą rolę w  za­
gadnieniu wyzyskania energii atomowej.

Obok tego procesu m ożliw y jest też w  jądrze proces od­
w ro tn y : przemiany protonu w  neutron. P rzy tym  procesie 
nukleon trac i dodatni nabój, k tó ry  nie może zniknąć (prawo 
zachowania nabo ju !), ale musi się pojaw ić na cząsteczce, która  
p rzy tym  powstaje. Na zewnątrz ją d ra  w y la tu je  wówczas 
cząstka dodatnio naładowana o te j samej masie co elektron. 
Nazywamy ją  ze względu na dodatni znak naboju p o z y t r o -  
n e m . (D la  sym etrii należałoby elektron nazwać negatronem).
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Cząstka ta została odkryta  w  tym  samym roku co neutron przez 
C. D. Andersona w Ameryce. Przyczyną tak późnego odkrycia 
jes t duża rzadkość pozytronów. W yrzucanie pozytronu przez 
jąd ro  jes t oznaką, że jąd ro  to jest n ietrwałe. Przemienia się 
ono na nowe jąd ro  o numerze atomowym o jeden niższym  
w stosunku do dawnego (ubytek jednego protonu) przy nie­
zmienionej liczbie masowej (przybył jeden neutron).

Jąder wyrzucających pozytrony nie spotykamy w  przyro­
dzie. P o tra fim y jednak sztucznie w ytw orzyć tego typu  promie­
niotwórcze jąd ra . Zostało to po raz pierwszy dokonane w  r. 1934 
przez małż. Joliot.

W  obecnym stadium wyzyskania energii atomowej jąd ra  
promieniotwórcze wysyłające pozytrony nie g ra ją  ro li.

§ 6. Granice obrazu cząsteczkowego1)

W spominaliśmy już, że jąd ro  nietrwałe, ja k  np. jąd ro  wo­
doru 3H, przemienia się po pewnym czasie wyrzucając elektron. 
Czas, po k tó rym  następuje samorzutna przemiana, nie jest dla 
wszystkich jąder 3H  ta k i sam.

Rozpatrzmy zespół bardzo w ie lu jąder 3H , np. m ilia rd . 
Okazuje się, że poszczególne jąd ra  rozpadają się w  różnych 
chw ilach: n iektóre już  po k ilku  sekundach, inne dopiero po 
w ie lu latach, zawsze jednak tak, że po 31 latach połowa tych 
jąder się rozpadnie. Czas ten nazywamy c z a s e m  p o ł o ­
w i c z n e g o  zaniku 3H.

Każdy pierw iastek prom ieniotwórczy posiada swój ściśle 
określony czas połowicznego zaniku. Jego wartość zmienia się 
dla rozmaitych pierw iastków  prom ieniotwórczych w  bardzo 
szerokich granicach: od m ilionowych części sekundy (np. dla 
ThC’ , izotopu polonu) do w ielu m ilia rdów  la t (np. dla 238Z7 lub 
232T h). M am y tu ta j przykład prawa fizycznego odnoszącego się 
do zbiorowiska bardzo w ielu identycznych atomów, które jednak 
nic nie m ówi o zachowaniu się pojedynczego atomu.

')  Przy pierwszym czytaniu może Czyte ln ik ten §, jako  nieco 
trudnie jszy, pominąć.
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Nasuwa się tu  od razu pytanie. Czy nie można dla pojedyn­
czego jąd ra  przewidzieć chw ili jego samorzutnej przemiany?
A jeżeli nie teraz, to może w  przyszłości postęp nauki pozwoli 
przewidzieć chwilę samorzutnej przem iany poszczególnego jąd ra  ?

N im  na to pytanie odpowiemy, musimy tu  wspomnieć 
o pewnych doświadczeniach, które zm ieniły bardzo głęboko nasz 
pogląd na materię. Doświadczenia te wykonane zostały po raz 
pierwszy w r. 1927 przez Davissona i Germera, a potem zostały 
w ie lokrotnie  potwierdzone przez innych badaczy, między innym i 
w  Polsce przez Szczeniowskiego. Dowodzą one, że elektron (tak  - 
samo zresztą ja k  proton i neutron) posiada obok swych w ła ­
sności cząsteczkowych albo, ja k  mówimy, korpuskularnych 
pewne cechy falowe. Falę w przestrzeni wyobrażamy sobie jako 
stan, w k tó rym  w  regularnych odstępach mamy „g ó ry “  i  „d o li­
ny", albo dok ładn ie j: pewien stan drgania, k tó ry  w  regularnych 
odstępach przechodzi przez maksimum i m inim um . Odstęp 
między dwiema sąsiednimi góram i nazywamy długością fa li. 
Cały ten układ „g ó r“  i  „d o lin ”  przesuwa się w  czasie z pewną 
prędkością. Jeśli, ja k  w yn ika  z przytoczonych wyżej doświad- • 
czeń, elektron ma być reprezentowany przez falę, to obraz ten 
wyłącza wyobrażenie elektronu jako cząstki, k tóra  się znajduje, 
w  określonym miejscu. Bo fa la  jes t czymś niezlokalizowanym, 
czymś, co rozciąga się w  dużym obszarze przestrzeni, podczas 
gdy w pojęciu cząstki tk w i już  pojęcie je j loka lizacji (Ryc. 5).

Byc. 5. 
Dwoistość m aterii

Jak więc należy pogodzić te dwa wyłączające się obrazy elektro­
nu, z k tórych  każdy na swe uzasadnienie może podać pewne 
doświadczenia ?
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Nasze wyobrażenia o świecie atomowym są uformowane 
na podstawie modeli wziętych ze świata bezpośrednio dostępnego 
naszym zmysłom. A le św iat atomowy nie jest bezpośrednio 
naszym zmysłom dostępny. N ie możemy śledzić biegu elektronu 
czy protonu tak, ja k  śledzimy bieg p iłk i na meczu footballowym. 
Toteż musimy się pogodzić z tym , że nasze wyobrażenie o elek­
tronie  jako czymś, co posiada cechy cząstki mającej w' każdej 
chw ili określone położenie i określoną prędkość, jes t złudzeniem 
opartym  na nieuzasadnionym przeniesieniu pojęć z m akroświata 
do świata atomowego.

M im o to operowaliśmy pojęciami elektronu (lub protonu) 
tak, jakbyśm y go sobie wyobrażalj na kształt maleńkiej kuleczki. 
Jest to  dopuszczalne, ale ty lko  w  pewnych granicach. Granice 
te zakreśla obraz falowy.

Jak pokazuje doświadczenie, fa la, którą  należy przypisać 
elektronowi o zadanej prędkości, posiada ściśle określoną dłu­
gość (ta długość fa li jes t odwrotnie proporcjonalna do szyb­
kości e lektronu). Falę związaną z elektronem możemy na­
zwać „fa lą  wiadomości o elektronie1*, ponieważ w  każdym 
miejscu je j apip lituda (największe wychylenie przy drganiu) 
m ówi nam, jak ie  są szanse na znalezienie elektronu w  tym  
miejscu.

Jeśli elektron posiada określoną prędkość, to obraz fa low y 
m ówi nam, że jego położenie jest nieokreślone, ponieważ fala 
o danej długości fa l i musi się rozciągać po całej przestrzeni.

Jeśli natom iast o elektronie wiemy, że znajduje się on w  pe­
wnym  bardzo małym obszarze przestrzeni, to „ fa la  wiadomości 
o elektronie** musi znikać wszędzie poza tym  obszarem. Fala 
taka, nazwana „paczką falową**, nie posiada już  określonej d łu­
gości fa l i (Ryc. 6).

Można ją  jednak otrzymać przez nałożenie w ielu fa l mono­
chromatycznych ( t j .  fa l, z k tórych  każda ma swoją określoną 
długość), jeżeli te fale tak  dobierzemy, aby się one wzajemnie 
wygaszały poza rozważanym obszarem (in te rfe renc ja  fa l) .  Po­
nieważ w  paczce fa low ej reprezentowane są fa le o różnych
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długościach fa li, to „paczka falowa wiadomości o elektronie*' 
określając położenie elektronu pozostawia jego prędkość n ie ­
określoną.

Ry?. 6.
Paczka falowa. Paczką falową możemy otrzymać nakładając na siebie 
szećeg fa l monochromatycznych o różniących sią nieco długościach 

fa li. (Odpowiednik w  akustyce — dudnienie).

f

Model elektronu ( ja k  również protonu i  neutronu) jako ma­
łe j kuleczki możemy więc stosować ty lko  w  tym  wypadku, jeżeli 
nie przypisujem y elektronowi określonego położenia i określo­
nej prędkości równocześnie. Wobec zasadniczej nieoznaczoności 
prędkości elektronu w danym położeniu, nie można dokładnie 
przewidzieć, gdzie elektron znajdziemy po pewnej chw ili.

Równoczesne własności falowe i korpuskularne elektronu, 
protonu i neutronu nie dadzą się więc pogodzić z możliwością 
przewidzenia przyszłych losów poszczególnej cząstki.

Obecna teoria kwantów, oparta na te j dwoistości falowo- 
cząsteczkowej, pozwala jednak przewidzieć średnie zachowanie 
się cząstki w  szeregu takich samych sytuacji.

Cały szereg praw  f iz y k i atomowej ma więc charakter 
statystyczny. Tego rodzaju prawa statystyczne rządzą też prze­
mianą jąder. Dlatego nie p o tra fim y określić chw ili, w  k tó re j 
statystyczny. Tego rodzaju prawa statystyczne rządzą też prze­
mianie, możemy ty lko  obliczyć czas połowicznego zaniku dla 
bardzo wrie lk ie j ilości jąder.

W  dalszych paragrafach nie będziemy się ju ż  odwoływali 
do obrazu falowego, a to jedynie dlatego, że nie wykładam y tu-

18



ta j całej teo rii jąd ra  atomowego, lecz pragniemy jedynie po­
glądowo uzmysłowić pewne w yn ik i teorii.

Dobrze jednak jest zdać sobie sprawę z granic stosowalno­
ści obrazu cząsteczkowego, aby uniknąć wyciągania częstokroć 
błędnych wniosków.

§ 7. S iły jądrowe

Między cegiełkami budowy jąd ra , tzn. protonam i i neutrona­
m i, muszą działać pewne siły, które spraw ia ją, że jądro  nie 
rozlatuje się, lecz jest tworem  trw a łym . Rodzaj tych sił nie 
jest jeszcze ostatecznie wyjaśniony. O pewnych własnościach 
tych sił możemy jednak wnioskować na podstawie naszych w ia ­
domości o jądrach. S iły  wiążące cegiełki jąd ra  w jedną całość 
nazywamy siłam i wiązania lub też siłam i jądrow ym i.

S iły  elektryczne w  jądrze powodują odpychanie się wza­
jemne równoim iennie naładowanych protonów. W skutek tego 
s iły  te nie działają wiążąco na jądro, lecz odwrotnie —  rozsa- 
dzająco. S iły  elektryczne nie mogą wobec tego być siłam i w ią ­
zania jądra. Na obojęttie elektrycznie neutrony s iły  te w  ogóle 
nie działają, 
działają.

S iły w iązania są więc siłam i zupełnie nowej natury. Muszą 
one być silam i przyciągania między wszelkim i nukleonami, n ie ­
zależnie od tego, czy występują one w  ro li protonów, czy neu­
tronów. Różnią się one od sił elektrycznych jeszcze jedną włas­
nością. S iły  elektryczne działają na znaczną odległość. (Według 
prawa Coulomba siły  te są odwrotnie proporcjonalne do kwa­
dratu  odległości między naładowanymi cząstkami, tzn. przy dwu­
kro tne j odległości siła ta maleje czterokrotn ie). Znikome w  sto­
sunku do wielkości całego atomu rozm iary jąd ra  wskazują, że 
s iły  jądrowe m ają o wiele m niejszy zasięg niż s iły  elektryczne. 
Ten sam wniosek możemy wysnuć z fak tu , że s iły  między neutro­
nem a jądrem  występują dopiero przy bardzo silnym  zbliżeniu 
neutronu do jąd ra  ( ja k  to omówiliśm y w  § 5).

M ały zasięg działania s ił jądrow ych sprawia, że każdy nu­
kleon w  jądrze w yw iera s iły  jądrow e ty lko  na swoich na jb liż ­
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szych sąsia-dów, a nie działa już na bardziej odległe nukleony 
tego samego jądra. Jądro atomu dość często nprównywa się 
z kroplą cieczy: podobnie ja k  drobiny k ro p li dzia łają ty lko  na 
drobiny bezpośrednio z n im i sąsiadujące, tak  s iły  jądrowe dzia­
ła ją  ty lko  między bezpośrednio ze sobą sąsiadującymi nukleona­
m i w  jądrze. Podobnie ja k  w  cieczy drobiny, nukleony w  jądrze 
są gęsto*obok siebie ułożone (por. ryc. 2 i 3 ). W skutek tego 
objętość jąd ra  jest w prost proporcjonalna do liczby nukleonów 
w jądrze. Poza tym  jednak występują w  jądrze s iły  odpychania 
elektrycznego, działające jeszcze między tym i protonami, które 
są bardziej oddalone od siebie.

Wzajemna gra s ił jądrow ych i sił odpychania elektrycznego 
sprawia, że nie każda kombinacja protonów i neutronów może 
tworzyć jądro. N ie znamy np. jąd ra  składającego się z samych 
protonów (gdy liczba ich przekracza 1). Widocznie s iły  odpy­
chania elektrycznego wzięłyby w  tym  przypadku górę nad siła­
m i jąd row ym i przyciągania rozsadzając natychm iast jądro. 
Pewna liczba neutronów w  jądrze jest więc niezbędna, aby siły  
przyciągania przeważyły s iły  odpychania elektrycznego. Tylko 
wówczas jądro  może istnieć.

Osobliwy, charakter s ił jądrow ych narzuca również pewną 
górną granicę dla liczby neutronów w jądrze. Granica ta zależy 
od liczby obećnych w  jądrze protonów, czyli od rodzaju p ie rw ia ­
stka chemicznego. Liczba neutronów w  jądrze danego p ie rw ia ­
stka może wahać się w  pewnych granicach, co oznacza możliwość 
istn ienia szeregu izotopów. N iektóre z tych izotopów są trwałe, 
inne nietrwałe, czyli promieniotwórcze. Izotop promieniotwói*- 
czy ulega po pewnym czasie samorzutnej przemianie na inny 
p ierw iastek według następującego p ra w a :

jąd ro  posiadające więcej neutronów aniżeli jego trw a le  izo­
topy zamienia jeden z neutronów na proton, p rzy czym na ze­
w nątrz w yla tu je  elektron ;

jąd ro  posiadające m nie j neutronów aniżeli jego trw a łe  
izotopy zamienia jeden z protonów na neutron, wyrzucając na 
zewnątrz pozytron ;
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jąd ro  n ie trwałe o pośredniej licżbie neutronów (w  g ran i­
cach określonych przez trw a łe  izotopy) ulega bądź pierwszej, 
bądź drugie j przemianie (por. ryc. 7 ) .1)

Ryc. 7.
Znane izotopy chloru (Cl). Jądro chloru zawiera 17 protonów, liczba 
neutronów waha się od 16 do 21. Izotopy trw ałe  oznaczono czarnymi 
kó łkam i. Przy izotopach n ie trw a łych  (białe kó łka) znak m inus (—) 
wskazuje na rozpad przez wyrzucenie elektronu, znak plus (+ )  — na 

rozpad przez wyrzucenie pozytronu.

Ostatecznie okazują się trw a łym i ty lko  jąd ra  zawierające 
protony i  neutrony w  pewnych ściśle określonych proporcjach.

Doświadczenie uczy, że dla jąder lekkich (liczba masowa 
mniejsza od 40) trwałość jąd ra  wymaga, aby liczba neutronów 
była równa ilości protonów lub ją  ty lko  niecd przewyższała. 
D la jąder ciężkich trwałość jąd ra  wymaga już znacznej prze­
wagi neutronów. Weźmy dla przykładu brom (Br ) ,  gdzie mamy 
35 protonów. Trw ałe izotopy bromu zawierają 44 lub 46 neu 
tronów. Stosunek liczby neutronów do protonów wynosi tu  więc 
około 1,3. D la jąder najcięższych, ja k  np. uranu, stosunek ten 
wynosi około 1,5.

Jądra zawierające więcej niż 83 protony (num er atomowy 
83 przypada na bizm ut Bi )  nie posiadają już  trw a łych  izotopów. 
D la jąder tych obserwujemy (obok przemiany połączonej z w y­
rzucaniem elektronu) nowy, nie występujący dla lżejszych jąder 
typ  przem iany samorzutnej, polegający na wyrzucaniu przez 
jąd ro  cząstki a (por. § 4). Nasuwa to w*iiosek, że składniki 
jądrowe są w  tych ciężkich jądrach już  słabiej wiązane.

’ ) Pom inęliśm y tu  nieco rzadziej spotykaną przemianę protonu 
na neutron w jądrze" połączoną z pochłonięciem elektronu z powłoki 
elektronowej atomu (tzw. przemiana K).
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W  jądrach najcięższych, zawierających 90 lub więcej pro­
tonów, spotykamy zupełnie nowe zjawisko „pękania ją d ra ", 
przy k tó rym  jąd ro  rozlatuje się na dwie równe części. Proces 
ten jest podstawą, na k tóre j opiera się nowe źródło energii. 
Omówimy go obszerniej w  § 10.

§ 8. Energia wiązania jądra

Siły wiążące protony i neutrony w  jedną całość będącą ją ­
drem atomu powodują, że do rozbicia jąd ra  na jego części skła­
dowe, protony i neutrony, potrzebna jest pewna praca, czyli 
pewna ilość energii. Energię tę nazywamy energią wiązania 
jądra. Ponieważ energia n igdy nie ginie, to ta sama ilość ener­
g ii, k tó ra  jest potrzebna do rozbicia ją d i’a na poszczególne pro­
tony i  neutrony, musi zostać wydzielona przy utworzeniu jąd ra  
z protonów i neutronów. Możemy też więc powiedzieć, że ener­
gia w iązania jest tą  energią, k tó ra  zostaje wydzielona przy 
utworzeniu jąd ra  z protonów i neutronów.

1. Defekt masowy

W  myśl prawa E insteina energia jest równoważna pewnej 
masie. W yobraźmy sobie na chwilę jąd ro  rozłożone na jego 
części składowe, t j .  protony i  neutrony. Dodając do siebie masy 
tych wszystkich cząstek otrzym ujem y masę jądra, ale jąd ra  
rozłożonego. Jeśli teraz protony i neutrony zbliżą się tak, że 
utworzą gotowe jądro, to na skutek wydzielonej przy tym  pro­
cesie energii wiązania masa tego układu musi odpowiednio zma­
leć. Gotowe jąd ro  posiada więc mniejszą masę, aniżeli wynosi 
całkow ita masa jego oddzielnych składników. Różnicę między 
ty m i dwiema masami nazywamy defektem masowym  jądra. 
Defekt masowy określa od razu energię wydzieloną przy utwo­
rzeniu jąd ra , czylhenergię wiązania jądra. Omówiony tu  zwią­
zek między defektem masowym a energią wiązania posiada do- 

y niosłe znaczenie. Znając dokładnie masy protonu i neutronu oraz 
wyznaczając doświadczalnie masę jąd ra , rąożemy ła two wyzna­
czyć defekt masowy, a zatem energię wiązania.
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Zastosujemy nasze rozważania do możliw ie prostego przy­
kładu, mianowicie do jąd ra  helu *He. Jądro to składa się
z 2 protonów i 2 neutronów. Masa tych cząstek jes t tak  mała.
że niewygodnie byłoby tu  posługiwać się gramem jako jednostką 
masy. Powszechnie używaną w fizyce atomowej jednostką ma­
sy jest V i6 część masy atomu izotopu tlenu 160 . Jeśli tę atomową 
jednostkę masy w yrazim y w gramach, to otrzym am y: 

atomowa jednostka masy =  l,6603.10—:24 g.

W  tych jednostkach masa protonu wynosi 1,00758, a masa 
neutronu 1,00893. Całkowita masa składników jąd ra  helu w y­
nosi więc w  tych jednostkach:

masa 2 protonów =  2 .1,00758
masa 2 neutronów =  2 . 1,00893

masa składników jąd ra  = 2.2,01651 = 4,03302.

Masa zaś jąd ra  helu wyznaczona z pom iarów wynosi w  tych 
jednostkach 4,00280. Masa jąd ra  helu jest więc o 0,03022 jedno­
s tk i mniejsza niż masa jego oddzielnych składników. Ten de­
fe k t masowy określa wydzieloną przy tworzeniu jąd ra  helu 
energię, żeby ją  obliczyć, musimy znać energię równoważną 
w  myśl prawa Einsteina atomowej jednostce masy. Wynosi ona 
według § 2 :
atomowa jednostka masy (Vic masy atomu 160 )  =0,00149 ergów.

Obliczonemu przez nas defektowi masy odpowiada więc 
energia wiązania ró w n a :

0,00149 ergów . 0,03022 = 0,000045 ergów.

Ta energia wiązania, wynosząca około jednej dwudziesto- 
tysiącznej erga, może się wydawać Czytelnikow i mała, je ś li jed­
nak uwzględnimy, że w  1 g helu znajduje się 1 5 .1022 atomów, 
to otrzym am y na energię wydzieloną przy utworzeniu z pro to­
nów i neutronów 1 g helu wartość równą 190000 kW h. Jest 
to już energia pokaźna, do uzyskania je j w  postaci ciepła na­
leżałoby spalić 23 tony węgla.

Z rozważań tych widać, że proces tworzenia jąder, np. helu, 
z protonów i neutronów, byłby bardzo korzystnym  źródłem ener­
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g ii. N ie znamy jednak sposobów um ożliw iających przeprowa­
dzenie takiego procesu. Aby sobie uzmysłowić inne sposoby w y­
zyskania energii jądrow ej, posłużymy się pewną analogią, k tóra  
może też uw ypuklić to, co już  powiedzieliśmy o energii wiązania.

2. Analogia z klubem

Wyobraźmy sobie, że pewna ilość ludzi łączy się w  klub, 
którego sta tu t wymaga, aby przy utworzeniu klubu każdy wstę­
pujący wniósł jednorazowo pewną kwotę. Całą z tych wkładów 
uzyskaną sumę klub oddaje na „zew nątrz", powiedzmy na cele 
społeczne. Łączny m ajątek zrzeszonych w  klubie jest więc o tę 
kwotę wydaną na zewnątrz m niejszy od sumy m ają tków  tych 
ludzi przed ich wstąpieniem do klubu. Jeśli społeczeństwo pra­
gnie rozwiązać ten klub (bez s tra ty  dla cżłonków k lubu), to musi 
ono zwrócić każdemu członkowi jego wkład, a więc wydać łącz­
nie tę samą kwotę, k tó rą  uzyskało przy założeniu klubu. W kład 
każdego członka klubu moglibyśmy nazwać kwotą wiązania je ­
dnego członka w  klubie, bo wyraża ona wkład pieniężny po­
trzebny do w yrw an ia  tego członka, z zespołu klubowego.

Niechaj teraz społeczeństwo nasze posiada bardzo dużą 
ilość klubów o rozm aite j liczbie członków wahającej się od 20 do 
240. W kład członkowski w każdym klubię zależy ty lko  od ilości 
członków klubu. Przepisy co do wysokości wkładów są nieco 
osobliwe. Największe wkłady, powiedzmy po 1.000 zł, obowią­
zują w  klubach o liczbie członków 60. K luby o większej i  k luby 
o mniejszej ilości członków niż §0 wym agają wkładów człon­
kowskich tym  mniejszych, im  bardziej ich liczba członków od­
biega od 60. Tak więc wkład przy 100 członkąch wynosi po 
980 zł, p rzy 140 członkach po 950 zł, a p rzy 240 członkach już 
ty lko  860 zł.

Wysokość tych wkładów członkowskich, w  zależności od 
bczby członków w  klubie, obrazuje ryc. 8.

Przypuśćmy teraz, że pomyślane przez nas społeczeństwo 
potrzebuje w pewnej chw ili dość znacznych funduszów i szuka 
sposobów ich zdobycia. Oczywiście, łatwo byłoby mu zdobyć te

24



fundusze, gdyby is tn ia ł sposób zmuszenia luzem chodzących oby­
w ate li do utworzenia klubów. Wówczas bowiem społeczeństwo 
otrzymałoby, w  myśl statutu klubów, kw oty  uzyskane z wkładów

Ryc. 8.
Porównanie energii w iązania jednej cząstki w  jądrze do wkładu 

członkowskiego w klub ie

członkowskich. Takie przymusowe łączenie poszczególnych oso­
bników w  k luby okazuje się jednak nie do przeprowadzenia. Ale 
m in is te r skarbu naszego społeczeństwa wpada właśnie na dosko­
nały pomysł. Oto bieg jego m y ś li: „W  klubach bardzo licznych 
w kłady członkowskie są stosunkowo niskie. W  tak im  np. klubie 
o 240 członkach każdy członek w płacił zaledwie po 860 zł, pod­
czas gdy w  klubie o połowę m nie j licznym, o 120 członkach, 
wkład wynosi po 970 zł. Gdyby m i ktoś znalazł sposób na rozb i­
cie klubów o 240 członkach na dwa mniejsze kluby, z których 
by jeden posiadał np. 100, a d rug i 140 członków, to każdy 
z członków starego klubu, przechodząc do nowego klubu, mu­
siałby dopłacić do poprzedniego wkładu różnicę między wyso­
kością wkładu w starym  i nowym klub ie."

» Obliczmy zysk takiego rozszczepienia: w  starym  klubie 
wkład członka wynosił 860 zł, w  klubie o 100 członkach wkład 
wynosi 980 zł, a w  klubie o 140 członkach wynosi on 950 zł. 
Osoby wstępujące do nowego klubu o 100 członkach muszą więc
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dopłacić po 980 zł —  860 zł =  120 zł, osoby zaś wstępujące do no­
wego klubu o 140 członkach - dopłacić po 950 zł — 860 zł =  90 zł.

Całkowita dopłata wszystkich członków razem wyniesie
więc

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

Zysk 24600 zł z rozszczepienia klubu o 240 członkach na 
dwa mniejsze jest więc wcale pokaźny. Masowe rozszczepienie 
licznych klubów tego rodzaju dałoby więc społeczeństwu bar­
dzo pokaźne fundusze. Temu rozumowaniu naszego m in is tra  
finansów nie można nic zarzucić.

W róćm y jednak do jąd ra  atomowego. Czytelnik zoriento­
wał się zapewne, że k luby w  powyższym obrazie m ają uzmysło­
w ić  jąd ra  atomowe, zaś brzęcząca moneta jest odpowiednikiem 
energii.

W  szczególności kwota oddana przez klub społeczeństwu 
przy jego założeniu uzmysławia energię wydzieloną przez jądro  
przy jego utworzeniu, a więc energię w iązania jądra. Dzieląc 
tę energię wiązania przez liczbę cząstek w  jądrze, czyli liczbę 
masową jądra, o trzym ujem y energię wiązania jednej cząstki 
w  jądrze, analogicznie do wkładu poszczególnego członka klubu.

Rozumiemy teraz, dlaczego pochłanianiu neutronu przez 
jąd ro  (§ 5, 1) towarzyszy wydzielanie energii w  postaci p ro ­
m ieniowania y. Jest to n iejako wkład członkowski wypłacony 
społeczeństwu po wstąpieniu neutronu do klubu jądrowego.

Jądra trw a łe  występujące w przyrodzie wykazują istotnie 
zależność energii w iązania jednego nukleonu od liczby masowej 
jądra. Za chwilę powrócimy do te j sprawy i podamy uzasadnie­
nie te j zależności. Na razie zadowolimy się stwierdzeniem, że 
energia wiązania jednego nukleonu wykazuje ten właśnie bieg 

zależności od liczby masowej jądra, k tó ry  p rzy ję liśm y dla 
wkładów członkowskich w  zależności od ilości członków klubu. 
Dla przystosowania wykresu wkładów do jąd ra  należy jedynie 
liczbę członków klubu zastąpić przez liczbę masową jądra, 
a wkłady w złotych zastąpić odpowiednimi energiami. W kła­
dowi 1000 zł odpowiada przy tym  14 m ilionowych części erga.
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3. Rozszczepienie ciężkiego ją d ra  jako źródło energii

Na podstawie- przykładu z klubam i czytelnik zapewne sam 
doszedł do wniosku, że rozszczepienie bardzo ciężkiego jądra  
na dwa lżejsze jąd ra  połączone byłoby z wydzieleniem pewnej 
ilości energii, ze względu na większą energię wiązania nukleonu 
w  tych lżejszych jądrach.

Energię wydzieloną obliczamy w  ten sam sposób, ja k  m i­
n is ter finansów obliczał fundusze uzyskane z rozszczepienia 
klubu na dwa mniejsze. Weźmy dla przykładu jądro  uranu 
235Z7. Jeśliby jąd ro  to udało się rozszczepić na dwa mniejsze 
jąd ra  o liczbach masowrych 100 i 135, to uzyskalibyśmy energię, 
k tó re j wielkość obliczamy na podstawie wykresu ryc. 8.

Wydzielona energia=100. (13,7—12,0) +  135 (13,4— 12,0) 
=  359 m ilionowych erga.

Gdyby tak i proces rozszczepiania przeszły atomy 1 g uranu, 
to wydzielona energia wzrosłaby 2,56 . 1021-k ro tn ie  (ty le  
jes t bowiem atomów uranu w  1 g * *U )  wyniosłaby więc 
9,19 . 1017 ergów, czyli około 25000 kWh.

P rzypom nijm y sobie teraz (koniec § 7), że bardzo ciężkie 
jąd ra , np. to ru  lub uranu, mogą ulec „pękan iu" na 2 mniejsze 
jądra . Powyższe rozważania przekonały nas, że proces ten byłby 
połączony z wydzieleniem dość znacznej energii.

Zarysowują się więc już  przed nami możliwości wyzyska­
nia energii jąd ra  atomowego. Stoi jednak przed nami jeszcze 
poważny problem : w ja k i sposób „pękąn iu" ciężkich jąder nadać 
charakter masowy. Bo podobne procesy dokonane dopiero na 
jądrach ogromnej ilości atomów (np. 1 g) mogą dać nam na­
prawdę dużą energię w naszej, a nie atomowej skali energii.

4- Zależność energii w iązania  od ilości cząstek

W ykreślona na ryc. 8 zależność energii w iązania jednej 
cząstki od liczby cząstek znajdujących się w jądrze daje się 
ła two wytłumaczyć jako  w yn ik  współdziałania s ił jądrow ych 
i s ił odpychania elektrycznego.
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S iły  jądrowe działają, ja k  wiemy, ty lko  między sąsiadujący­
m i ze sobą nukleonami. Znajdu jący się na powierzchni „k ro p li ją  
d row ej“  nukleon jest słabiej w iązany niż nukleon znajdujący się 
wewnątrz k ro p li jądrow ej, ma on bowiem m niej bezpośrednich 
sąsiadów aniżeli nukleon pozostający we wnętrzu jądra. Słabsze 
wiązanie nukleonów na powierzchni k ro p li jąd row ej powoduje 
obniżenie średniej energii w iązania nukleonu w  jądrze. E fe k t 
ten występuje tym  siln ie j, im  większy procent nukleonów znaj­
duje się na powierzchni krop li. W yobraźmy sobie teraz, że 
liczbę nukleonów powiększamy np. dwukrotnie. Objętość k rop li 
jąd row ej wzrośnie wówczas też dwukrotnie. Powierzchnia 
k ro p li wzrośnie jednak ty lko  1,6 krotnie. (Pochodzi to stąd, 
że objętość k u li rośnie proporcjonalnie do trzeciej potęgi pro­
mienia, powierzchnia ku li zaś —  proporcjonalnie do kwadratu 
prom ienia). M imo że liczba nukleonów znajdujących się na 
powierzchni k ro p li powiększy się, to jednak procentowo będzie 
ich m nie j niż poprzednio.

Osłabiający wiązanie nukleonu w p ływ  powierzchni k rop li 
maleje przeto ze wzrostem ilości nukleonów. W skutek tego 
energia wiązania cząstki powinna wzrastać wraz z liczbą czą­
stek jąd ra . Wzrasta też ona istotnie, ja k  w idzim y z wykresu, 
póki ilość cząstek w  jądrze nie przekroczy liczby 60.

N ie uwzględniliśm y jednak jeszcze sił odpychania elektrycz­
nego, które rozluźnia ją  wiązania, a więc również  zmniejszają 
energię wiązania cząstki. Ponieważ liczba protonów w  jądrze 
wzrasta praw ie w  tym  samym stopniu, co liczba masowa jądra, 
to w p ływ  odpychania elektrycznego zaznaczy się tym  s iln ie j, 
im  cięższe jes t jądro. Dla jąder liczących więcej niż 60 cząstek 
to osłabiające działanie s ił elektrycznych przeważy już male­
jący  efekt powierzchni i spowoduje zmniejszenie energii w ią ­
zania jednej cząstki ze wzrostem ilości cząstek jądra.
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C z ę ś ć  I I

Możliwości wyzyskania energii jądra atomowego

§ 9. Reakcje łańcuchowe

Przemiany jądrow e związane z wydzieleniem energii są 
już znane od dwudziestu k ilku  lat. Szczególnie po odkryciu neu­
tronu, a więc te j cząstki, k tó ra  na jła tw ie j w n ika  w jąd ro  atomu, 
liczba rodzajów przemian jądrowych, uzyskanych w  laborato­
riach i związanych z wydzielaniem energii, wzrosła do kilkuset. 
Podamy ty lko  jeden przykład. Jądro l itu  ~Li składające się 
z 3 protonów i 4 neutronów, tra fione  przez bardzo szybki pro­
ton 0 # ) ,  rozpada się na dwa jąd ra  helu *He wg schematu:

7Lż + 'H  = 4He + *He.

Ze względu na szczególnie dużą energię wiązania cząstki 
w  jądrze helu uwalnia się przy tym  procesie znaczna energia, 
k tó ra  na 1 kg przemienionego litu  wynosi 70 m ilionów  k ilow at- 
godzin.

Proces tei» jednak nie daje się wykorzystać praktycznie 
jako źródło energii, poniewraż, ja k  wspomnieliśmy, do bombar­
dowania litu  trzeba rozporządzać protonam i o bardzo znacznej 
prędkości. Jeśli dużą ilością takich szybkich protonów będziemy 
bombardowali l i t ,  to ty lko  znikomy, procent protonów wywoła 
przemianę jądrow ą, przytłaczająca zaś większość protonów 
u trac i prędkość na skutek w ie lokrotnych zderzeń i zostanie 
w  ten sposób stracona dla wywołania przemiany jądrow ej.

Dla praktycznego wykorzystania energii atomowej jes t rze­
czą konieczną, aby wydajność przemiany jądrow ej była dosta­
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tecznie duża, tzn. aby dostatecznie duży p rocen t'jąder atomo­
wych danego m ateria łu został objęty przemianą.

żeby się zorientować w  możliwościach praktycznego w y­
korzystania energii atomowej, p rzy j rży jm y  się znanym dobrze 
procesom spalania ciał, które są bardzo powszechnym źródłem 
energii. Wiadomo, że można w odpowiednich warunkach roznie­
cić ogromny pożar jedną zapałką. Spalanie węgla polega na 
gwałtownym  utlenianiu go, tzn. na połączeniu atomu węgla 
z dwoma atomami tlenu w jedną cząsteczkę. W arunkiem  tego 
połączenia jest dostatecznie wysoka temperatura. Przy samym 
zaś procesie utleniania wyzwala się pewna energia w postaci 
energii cieplnej, co powoduje między innym i znaczne podwyż­
szenie -temperatury w najbliższym sąsiedztwie. W  te j podwyż­
szonej temperaturze nowe atomy węgla mogą się połączyć z tle ­
nem, stwarzając znowu w arunk i spalania dla dalszych ato­
mów itd .

Proces spalania węgla ma więc charakter reakcji łańcu­
chowej, tzn. reakcja utleniania, raz rozpoczęta w pewnym m ie j­
scu, stwarza w arunk i do spalania w  sąsiadujących partiach jtd . 
Raz rozpoczęte spalanie przenosi się łańcuchowo coraz dalej.

Oczywiście proces ten nie ma nic wspólnego z przemianami 
jądrow ym i, ponieważ łączenie atomów węgla z atomami tlenu 
jes t procesem, k tó ry  rozgrywa się w powłoce elektronowej ato­
m ów ; jąd ra  nie ulegają przy tym  najm niejszym  przemianom. 
Sama zasada reakc ji łańcuchowej daje się jednak przenieść do 
przemian jądrowych.

Jeśli się uda znaleźć tak i rodzaj przemiany jądrow ej, że 
przemiana jednego jąd ra  może zapoczątkować przemianę dal­
szych jąder, to przemiana jądrowa, rozpoczęta w jednym  miejscu, 
może się przenosić na coraz to dalsze jąd ra , a więc mieć charak- 
te i reakcji łańcuchowej. Tego rodzaju przemiana łańcuchowa, 
k tó ra  w k ró tk im  czasie obejmie dużą ilość jąder, może oczywi­
ście być potężnym źródłem energii.

W  następnym rozdziale zobaczymy, że możliwość tego ro ­
dzaju le a kc ji łańcuchowej została istotnie odkryta  w  pewnych 
specjalnych przypadkach przemian jądrowych.
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§ 10. Pękanie jąd ra  uranu

W  styczniu 1939 r. stwierdzono, po raz pierwszy, że jądro  
uranu tra fione  przez neutron może „pękać“  rozpadając się na 
2 mniejsze jądra. H is to ria  tego niezmiernie ważnego odkrycia 
była następująca: 6 stycznia 1939 r. Hahn i Strassmann w Ber­
lin ie  s tw ie rdzili, że przy bombardowaniu uranu neutronami po­
wstaje prom ieniotwórczy izotop baru (symbol chemiczny Ba, 
numer atomowy 56, liczba masowa 135 do 140). W  dziesięć dni 
później Liza M eitner i Frisch. w Kopenhadze dali wyjaśnienie 
tego zjaw iska tłumacząc je  pękaniem (po angielsku ,,fission“ ) 
jąd ra  uranu pod w lywem  neutronów na dwie praw ie równe 
części. Odkrycie to wywołało w ielką sensację wśród fizyków  
świata. Jeszcze w tym  samym miesiącu badania prowadzone 
w  Paryżu przez małżonków Jo lio t potw ierdziły zjawisko „pę- 
kania“  i  praw ie równocześnie k ilka  laboratoriów  amerykań­
skich otrzymało te same w yn ik i. W ie lb i teoretyk duński Bohr 
dał teorię tego procesu opierając się na kroplowym  modelu 
jądra.

K ropla  cieczy, z którą porównujemy jąd ro  (por. § 7), może 
wykonywać pulsacje, czyli drgania, przy których się deform uje 
i  trac i kształt ku lis ty . Każde odchylenie k rop li od kształtu ku­
listego zwiększa je j powierzchnię. S iły  napięcia powierzchnio­
wego działając zawsze w kierunku zmniejszenia powierzchni 
k rop li przeciwstaw iają się je j deformacjom. Przeciwnie dzia­
ła ją  obecne w  k rop li jąd row ej s iły  odpychania elektrycznego 
między protonam i k rop li ją d ro w e j: dążą one zawsze do zwię­
kszenia deform acji, k tó ra  oddala od siebie protony.

Przy w ie lk ie j liczbie protonów w jądrze pulsacja k rop li 
może łatwo osiągnąć pewną wartość krytyczną, powyżej k tó re j 
przeważają już s iły  odpychania elektrycznego nad siłam i napię­
cia powierzchniowego. Kropla pobudzona do tak  silnych pul- 
sacji nie w róci ju ż  do stanu pierwotnego, ale będzie się dalej 
deformować, aż nastąpi je j rozerwanie.

A by doprowadzić jąd ro  do pulsacji krytycznej, należy mu 
dostarczyć pewnej ilości energii. W iemy, że przy zderzeniu neu­
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tronu z jądrem  neutron może zostać przyłączony do jądra, przy 
czym uwalnia się energia wiązania neutronu (wkład członkowski 
neutronu przy wstąpieniu do k lubu), wynosząca dla bardzo 
ciężkich jąder około 12 m ilionowych erga. Energia ta może po­
budzić jąd ro  do pulsacji.

Jeśli energia potrzebna do wzbudzenia pulsacji krytycznej 
jes t mniejszą od energii w iązania neutronu, wówczas już  bardzo 
powolne neutrony mogą doprowadzić do pękania jądra. Jeśli 
natomiast energia pulsacji krytycznej jest większa aniżeli ener­
gia w iązania neutronu, wówczas ty lko  neutrony o dużej energii 
kinetycznej, a więc dużej prędkości, mogą wywołać pękanie 
jądra.

Przy pewnej granicznej liczbie protonów w  jądrze już  bar­
dzo mała pulsacja może dopi'owadzić do rozerwania jąd ra . Ją­
dro takie musiałoby ulec praw ie natychm iast samorzutnemu 
pękaniu, nie mogłoby więc istnieć. Dlatego należy przypuszczać, 
że istn ie je  granica liczby protonów, do k tó re j jest jeszcze mo­
żliwe istnienie jądra. Ta górna granica liczby protonów w  ją ­
drze leży prawdopodobnie w  pobliżu 100.

Pękanie jąd ra  wyobrażamy sobie w  ten sposób, że przy pul­
sacji k rytycznej krop la  przewęża się w  pewnym miejscu do tego 
stopnia, że rozrywa się na dwie części. Ze względu na duży ła ­
dunek dodatni obu tych części odpychają się one siln ie i odla­
tu ją  od siebie z bardzo dużą prędkością (Ryc. 9). P raw ie zaraz 
po odkryciu zjaw iska pękania stwierdzono też, że energia k ine­
tyczna każdego z obu odłamków jąd ra  jest, ja k  na skalę atomo­
wą, ogromna, przekracza ona bowiem Vioooo erga. Łączna energia 
obu części wynosi około 0,00032 erga, a po przeliczeniu na te j - 
podstawie energii wydzielonej p rzy pękaniu 1 g uranu otrzym u­
jem y około 23000 kW h, a więc nieco m nie j niż wartość energii 
obliczonej w  § 7. ■

Ta niewielka zresztą różnica pochodzi między innym i stąd, 
że jąd ra  powstałe przy pękaniu uranu nie są trw a łe  i p rzy sa­
m orzutnych przemianach jeszcze dalej wydziela ją energię, za­
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nim  przejdą w  trw a le  jądra, których energię wiązania wzię­
liśm y za podstawę w  naszych obliczeniach w  § 7.

Jeszcze w styczniu 1939 roku w łoski fizyk  Ferm i (przeby­
wający w  Ameryce jako em igrant) w yraz ił przypuszczenie, że

Ryc. 9
Przy zderzeniu z jądrem  uranu neutron może wywołać jego pękanie. 
Przy tym  procesie neutron zostaje pochłonięty przez jądro uranu (b). 
Energia wyzwolona przy w iązaniu neutronu pobudza jądro  do pulsa­
ch (c), które prowadzą do pękania jąd ra  (d). Przy pękaniu w y la tu ją  

z jąd ra  z dużą prędkością 2 lub 3 neutrony (czarne kółka).

przy pękaniu jąd ra  uranu zostają wyrzucane także neutrony. 
W jądrze uranu bowiem, ja k  w iem y z § 6, przypada na każdy 
proton około 1,5 neutronów, podczas gdy w trw a łych  jądrach 
lżejszych p ierw iastków , powstających przy pękaniu uranu, przy­
pada około 1,3 neutronów na proton. Wskutek tego jąd ra  po­
wstałe przy pękaniu ją d ra  Uranu są bardzo siln ie przeładowane 
neutronami. Należy więc przypuszczać, że część tego nadmiaru 
neutronów zostaje wyrzucona od razu w chw ili pękania jąd ra .

Doświadczenie potw ierdziło to przypuszczenie Fermiego 
w  zupełności. Okazało się przy tym , że ilość neutronów w yrzu­
conych przy pękaniu jąd ra  uranu nie jest liczbą stałą, lecz waha 
się od 1 do 3. Średnia liczba neutronów wyrzucanych przy pę­
kaniu uranu jest jeszcze ciągle trzymana w ta jem nicy ze względu
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na je j doniosłość w zagadnieniu p rodukc ji bomby atomowej. 
Należy przypuszczać, że wartość je j leży nieco powyżej dwóch. 
Dalsze doświadczenia wykazały też, że nie zawsze wszystkie te 
neutrony są wyrzucane w  chw ili pękania jąd ra  uranu. Około 
p/o neutronów jes t wyrzucany dopiero przez jąd ra  powstałe 
przy pękaniu, po czasie wynoszącym średnio Vioo sekundy, 
a 7 ioo°/o neutronów dopiero po jednej minucie. Nazywamy je  
neutronami opóźnionymi.

N eutrony wyrzucane przy pękaniu jąd ra  uranu są bardzo 
szybkie. Energia kinetyczna wyrzuconego neutronu wynosi śre 
dnio około 1,5 m ilionowych części erga, a odpowiednia pręd­
kość wynosi około 14000 km/sek.

Jądra powstałe przy pękaniu posiadają mimo uprzedniego 
wyrzucenia neutronów jeszcze ciągle pewien ich nadmiar. 
W  drodze przemiany neutronu w  proton przy równoczesnym 
wyrzucaniu elektronu (§ 5) jąd ra  te zamieniają się stopniowo 
na jąd ra  trwałe. W idzim y więc, że produkty pękania jąd ra  
są bardzo siln ie promieniotwórcze.

Jądra nowopowstałe przy pękaniu jąd ra  uranu zazwyczaj 
różnią się znacznie pod względem masy. Stosunki mas tych jąder 
nie są przy każdym pękaniu te same. Najczęściej przy pękaniu 
stosunek mas nowych jąder jest b lisk i wartości 2/3, tzn. nowe 
jąd ra  posiadają liczby masowe leżące około 95 (lekka grupa) 
i 140 (ciężka g rupa), przy czym wahania wokół tych średnich 
wartości są dość szerokie. Jądra lekkie j g rupy m ają numery 
atomowe leżące około 40 (pierw iastek cyrkon), liczby zaś a to­
mowe ciężkiej g rupy leżą około 53 (jo d ).

Średnie czasy życia jąder powstałych przy pękaniu, ja k  
i jąder pochodnych (o ile ostatnie nie są trw a łe ), są bardzo 
rozmaite i leżą w granicach od ułamków sekundy do k ilku  lat.

W yn ik i otrzymane dla uranu zachęciły do badań nad za­
gadnieniem, czy inne ciężkie jąd ra  nie podlegają również pęka­
niu pod wpływem  neutronów. Istotn ie  —  za pomocą neutronów 
udało się wywołać pękanie jąder to ru  (num er atomowy 90) 
i pro taktynu (numer atomowy 91). We wszystkich tych przy-
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padkach stwierdzono, że przy pękaniu jąder również zostają 
wyrzucane neutrony o bardzo dużych prędkościach.

Dalsze badania skoncentrowały się jednak przede wszyst­
k im  nad procesem pękania uranu, ponieważ nasuwały się tu 
największe możliwości wykorzystania na dużą skalę energii 
wydzielonej przy pękaniu. W  w yn iku  tych badań prowadzonych 
w  roku 1939 i 1940 okazało się, że izotopy uranu 235U  i 238U  przy 
zderzeniach z neutronam i zachowują się odmiennie. Zasadniczo 
możliwe są następujące cztery rodzaje zderzeń neutronu z ją ­
drem u ra n u :

1. Zderzenie elastyczne. Neutron odbija się od ciężkiego 
jąd ra  uranu zmniejszając nieznacznie ty lko  swoją pręd- 
kość.

2. Zderzenie nieelastyczne. Neutron tra c i przy zderzeniu 
znaczną część swojej energii, k tó ra  idzie na wzmożenie 
ruchu wewnętrznego nukleonów w jądrze (obrazowo 
mówiąc następuje ogrzanie ją d ra ) , bez wywołania prze­
m iany jądrow ej.

3. Neutron przy zderzeniu zostaje schwytany przez jądro  
(po angielsku ,,capture“ ) nie w ywołu jąc pękania. Po­
wstaje przy tym  nowy izotop uranu. Nazywamy ten pro­
ces pochłanianiem albo absorpcją neutronów.

4. Neutron przy zderzeniu zostaje schwytany, ale nowo­
powstałe jądro  natychm iast „pęka“  na dwie części, w y ­
rzucając nowe neutrony.

K tó ry  z tych procesów przy określonym zderzeniu zachodzi, 
nie da się przewidzieć dokładnie, ale każdy z tych procesów 
ma określone prawdopodobieństwo, pozwalające przewidzieć 
średnie w yn ik i w ielu zderzeń. Prawa te m ają charakter analo­
giczny do znanych praw statystycznych w  naukach społecznych. 
Poniżej wymienione dane określają to średnie zachowanie się 
jąder 233J7 i -S8U  przy w ielu zderzeniach z neutronami (Ryc. 10).

Jądro 23SU może pękać tra fione  zarówno powolnymi, ja k  
i szybkim i neutronami. Bardzo powolne neutrony m ają w ielo­

35



krotnie większe prawdopodobieństwo wywołania pękania 235U 
aniżeli neutrony szybkie.

Zderzenia nieelastyczne i pochłanianie możemy dla 235 U 
pominąć jako mało prawdopodobne.

Ryc. 10.
235)7 i  238£/ zachowują się odmiennie przy zderzeniach z neutronam i.
Pole każdego z prostokątów jest m ia rą  prawdopodobieństwa zderzenia

danego typu.

a) Pękanie 238U  mogą wywołać ty lko  bardzo szybkie neu­
trony. średnia  prędkość neutronów wyrzucanych przy 
pękaniu jąde r uranu jes t za mała do wywołania pęka­
nia 238fj Tylko część tych neutronów posiada dosta­
teczną prędkość, aby wywołać pękanie 238 U.

b) D la szybkiego neutronu prawdopodobieństwo nieela­
stycznego zderzenia z 238U  jes t dość duże. P rzy zde­
rzeniu tym  neutron tra c i znaczną część swojej prędko­
ści.

c) Neutrony o prędkościach leżących w  pobliżu tzw. „p ręd ­
kości rezonansowej" są ła two pochłaniane przez 238U 
(proces 3) tworząc izotop uranu 239U. Prędkość rezo­

nansowa wynosi około 85 km/sek.



d) Bardzo powolne neutrony doznają ty lko  elastycznych 
zderzeń z 238 U.

Powyższe w yn ik i doświadczeń, wskazujące na zupełnie 
odmienne zachowanie się obu izotopów uranu przy zderzeniach 
z neutronami, mają, ja k  zobaczymy w  dalszych paragrafach, 
decydujące znaczenie przy praktycznym  wykorzystaniu energii 
wyzwolonej w  procesie pękania uranu.

§ 11. W arunki powstawania reakcji łańcuchowej 
przy pękaniu

W idzieliśm y w  § 8, że dla praktycznego wykorzystania 
energii jąd ra  atomowego potrzebna jest reakcja łańcuchowa, 
podtrzymująca raz rozpoczęty proces przemian jądrowych. Pę­
kanie jąd ra  uranu stwarza możliwości tak ie j reakcji łańcucho­
wej. Zważmy bowiem, że proces pękania jąd ra  wywołany przez 
neutron daje w  w yn iku  nowe neutrony, które mogą wywołać 
pękanie dalszych jąder, przy czym powstają znów nowe neu­
tro ny  itd . W  ten sposób raz rozpoczęty proces pękania uranu 
będzie się mógł w  odpowiednich warunkach dalej rozw ijać sa­
morzutnie.

Dla pierwszej o rien tac ji rozważmy pewien wyidealizowany 
przypadek, kiedy każdy neutron w yla tu jący  z jąd ra  przy jego 
pękaniu wyw ołu je  pękanie nowego jąd ra . P rz y jm ijm y  dla 
uproszczenia, że przy pękaniu każdego jąd ra  uranu zostają 
wyrzucone dwa neutrony. Rozpatrzmy proces rozpoczęty pęka­
niem jednego jąd ra . O trzym ujem y 2 neutrony pierwszej „gene­
ra c ji"  neutronów, które w yw oła ją  pękanie dwóch jąder, dając 
4 neutrony d rug ie j „generac ji", te zaś wywołu jąc pękanie 4 ją ­
der dają 8 neutronów trzecie j „generac ji" itd . (Ryc. 11). W  ten 
sposób liczba neutronów powstała np. w  50 „gene rac ji" 
wyniosłaby już  fantastyczną liczbę około m iliona m ilia rdów , 
dalej wzrastając po każdym etapie dwukrotnie. Sytuacja jest 
tu  podobna, ja k  w  owej znanej bajce o mędrcu, k tó ry  jako na­
grodę za wynalezienie g iy  w  szachy zażądał od kró la ty lu  zia­
ren, ile ich będzie na szachownicy, jeś li na pierwszym polu jest
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jedno ziarno, na drugim  dwa, na trzecim  cztery itd . Okazało 
się, że zboże całego świata nie mieści w  sobie nawet w  przy­
bliżeniu ty lu  ziaren, ile trzeba na takie pokrycie szachownicy.

Ryc. 11.
Idealny przebieg reakc ji łańcuchowej. Każdy neutron powstały z pę­

kania w yw ołu je  nowe pękanie.

Liczbie ziaren odpowiada u nas liczba pękających jąder. 
Rozmieszczenie atomów około 1 kg (dokładnie czterech molów) 
uranu na tak ie j szachownicy w podany wyżej sposób (pierwsze 
pole jeden atom, drugie dwa atomy, trzecie 4 atomy, czwarte 
8 atomów itd .) wymagałoby jednak szachownicy o 81 polach. 
W idać stąd, że w chw ili powstania 81 generacji neutronów 
atomy 1 kg uranu przeszły już  proces pękania.

Neutron w yla tu jący  przy pękaniu jąd ra  już po przebyciu 
k ilku  centymetrów drogi zderzy się z nowym jądrem  uranu mo.
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•
gąc wywołać jego pękanie. Dla o rien tac ji p rzy jm ijm y , że śred­
nio neutron przebywa 10 cm, zanim wywoła nowe pękanie. 
Przy prędkości neutronu, wynoszącej przeszło 10.000 km/sek,
(§ 10) czas potrzebny na przebycie te j drogi wyniesie około 
jednej stum ilionowej sekundy. Będzie to więc czas, k tó ry  upły­
wa między narodzinam i dwóch kolejnych genei*acji neutronów. 
Wówczas czas, k tó ry  upłynął od chw ili pękania pierwszego 
jąd ra  do chw ili, kiedy 1 kg  uległ pękaniu, wyniesie około jed­
nej m ilionowej sek. Ponieważ pękaniu jąder 1 kg  uranu towa­
rzyszy wydzielenie energii około 25 m ilionów kilowatgodzin, to 
wyzwolenie te j energii w tak k ró tk im  ułamku sekundy dopro­
wadziłoby do niezwykłego w  skutkach wybuchu.

Powyższe rozważania m ia ły charakter o rientacyjny i nie 
uwzględniały całego szeregu czynników. N ie wszystkie bowiem 
neutrony wyzwmlone przy pękaniu jąd ra  uranu zostaną w y­
korzystane dla wywołania pękania dalszych jąder. Dla do­
kładniejszego zbadania te j sprawy wyobraźm y sobie bryłę  za­
w ierającą uran i ewentualnie jeszcze inne substancje. Jakie 
będą losy pewnej generacji, powiedzmy, 1000 neutronów po­
wstałych właśnie z pękania jąder uranu? Pozostańmy przy licz­
bie dwóch neutronów' wyrzuconych przy pękaniu jednego jądra.
Z powyższego tysiąca neutronów':

a) część wrywola nowre pękania w ytw arza jąc nowe neutrony,
b) część zostanie pochłonięta (przez 238U oraz ewentualnie 

inne substancje),
c) część w yjdzie  poza obręb b ry ły .

Procesy a) wytwarzające now'e neutrony dzia łają w  kie­
runku zwiększania liczby neutronów', zaś procesy b) i c) wr k ie ­
runku zmniejszania ich ilości. Wszystko zależeć będzie od tego, 
które z tych procesów' przeważą nad innym i.

Jeśli bowiem z tysiąca neutronów' ty lko  480 wywoła nowe 
Pękania, zaś 520 neutronów' zostanie bądź pochłoniętych, bądź 
też „w yc iekn ie " z b ry ły , to w miejsce tysiąca pierwotnych neu­
tronów  będziemy m ie li w  następnej fazie już  ty lko  960 neutro­
nów. Liczba neutronów w  bryle maleje wówczas stale i reakcja 
łańcuchowa nie dochodzi do skutku.
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Jeśli natomiast z 1000 p ierwotnych neutronów 500 wywoła 
dalsze pękania rodząc tysiąc nowych neutronów, a ty lko  500 
neutronów zostanie straconych na skutek procesów b) i  c), to 
już  liczba neutronów w bryle pozostanie stała, a tym  samym 
ilość pękań jąder uranu w każdej sekundzie będzie ta sama. 
Reakcja łańcuchowa ma charakter stacjonarny i w  każdej se­
kundzie zostaje wydzielona ta sama ilość energii.

Wreszcie w  wypadku, gdy z 1000 pierwotnych neutronów 
520 wywoła nowe pękania, zaś 480 zginie na skutek procesów
b) i c), to następna generacja przyniesie ju ż  1040 neutronów. 
Liczba neutronów w  tych warunkach stale wzrasta i reakcja 
łańcuchowa potęguje się. Ilość wydzielonej w  sekundzie energii 
rośnie, choć nie tak gwałtownie, ja k  w  wyidealizowanym na 
początku przykładzie.

Każdy z powyższych przypadków można scharakteryzować 
przez pewien mnożnik określający wzrost liczby neutronów 
między dwiema ko le jnym i generacjami. W  pierwszym przy- | 
padku mnożnik ten wynosi 0,96, w drug im  1, a wreszcie w  trze­
cim  1,04. Liczbę neutronów każdej generacji o trzym ujem y 
mnożąc ilość neutronów popi-zedniej generacji przez ten mnoż­
n ik. Jeśli mnożnik jest m niejszy od 1, to reakcja łańcuchowa 
jest niemożliwa, p rzy mnożniku 1 ma ona charakter stacjo­
narny, a przy mnożniku większym od jedności przybiera ona 
charakter law inowy. Liczbę neutronów powstałych np. w  101 
generacji z tysiąca pierwotnych neutronów przy mnożniku 
1,04 obliczamy tak, ja k  kap ita ł otrzym any po 100 latach z p ie r­
wotnego kapita łu  1000 zł p rzy 4% oprocentowaniu (procent 
składany). W  przytoczonym przykładzie ilość ta  wyniesie 
50500 neutronów (50500 z ł).

%
§ 12. Zależność reakcji łańcuchowej od objętości i składu

1. W p ływ  powierzchni

Z przeprowadzonych rozważań w ynika od razu zagadnienie 
znalezienia takich warunków, aby mnożnik neutronów osiągnął 
lub przekroczył wartość jeden. Jeśli is tn ie je możliwość stwo-
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rżenia tak ich  warunków, wówczas proces pękania uranu może 
służyć jako źródło energ ii; jeś li nie, to wykorzystanie energii 
wyzwolonej p rzy pękaniu uranu staje się niemożliwe, bo bez 
reakc ji łańcuchowej nie można nadać temu procesowi charak­
teru masowego.

Dla zwiększenia wartości mnożnika konieczne jest zm nie j­
szenie s tra t neutronów, s tra t wynikających z procesów ab­
sorpcji b) i uchodzenia na zewnątrz c).

Zmniejszenie liczby neutronów uchodzących z b ry ły  jest 
stosunkowo łatwe.

W yobraźmy sobie w  tym  celu dwie równe b ry ły  uranu 
w  postaci dwóch kostek sześciennych. W  każdej z tych b ry ł 
powstaje pewna ilość neutronów, z k tórych  część uchodzi na 
zewnątrz kostki. Z e tkn ijm y teraz obie kostk i wzdłuż jednej ze 
ścian. Liczba wytworzonych w połączonej bryle neutronów po­
zostanie ta  sama, co w  obu kostkach przed złączeniem, zaś ilość 
uchodzących neutronów jest teraz mniejsza. Bowiem neutrony, 
które, uchodziły poprzednio przez ścianę stykową, przechodzą 
teraz z jednej kostki w  drugą i mogą wywołać nowe pękania 
(Ryc. 12).

Ryc. 12.
Zwiększenie objętości b ry ły  zmniejsza procent neutronów wychodzą­

cych na zewnątrz.
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W idzim y stąd, że przez zwiększenie objętości b ry ły  możemy 
zmniejszyć procent neutronów uchodzących ha zewnątrz. Oczy­
wiście i kształt b ry ły  ma tu  znaczenie. Im  mniejszą mamy po­
wierzchnię przy danej objętości, tym  lepiej. Czytelnikow i za­
pewne wiadomo, że kula jest tą bryłą, k tó ra  p rzy danej obję­
tości posiada najmniejszą powierzchnię. Nadając bryle kształt 
ku li lub kształt zbliżony do ku li możemy przez dobranie odpo­
wiednio dużych rozmiarów' b ry ły  zmniejszyć dowolnie procent 
neutronów uchodzących.

Wprowadzamy więc często pojęcie mnożnika idealnego, t j .  
takiego, ja k i byśmy otrzym ali w  przypadku, gdyby żaden neu­
tron  nie uchodził na zewnątrz b ry ły  (co ściśle biorąc m iałoby 
miejsce dla b ry ły  nieskończenie w ie lk ie j) .

2. Absorpcja neutronów

D rug im  czynnikiem powodującym s tra ty  neutronów w  na­
tura lnym  uranie jest ich absorpcja przez 238U. Ten dom inujący 
w' natura lnym  uranie izotop łatwo bowiem pochłania neutrony 
o prędkości rezonansowej.

Neutrony, które w y la tu ją  przy pękaniu jąder uranu, po­
siadają przeważnie zbyt małą prędkość, aby wywołać pękanie 
238f7. Aie i te neutrohy, które mają dostateczną prędkość, na 
ogół utracą ją  przez zderzenia nie prowadzące do pękania. 
Wskutek tego ty lko  bardzo m ały procent neutronów powstałych 
z pękania wywoła nowe pękania jąder 238(7, a przygniatająca 
większość neutronów' na skutek zmniejszonej prędkości może 
ty lko  przy zderzeniach z 235(7 wywołać pękania. A le w  czystym 
natura lnym  uranie na 140 zderzeń neutronu następuje ty lko  
jedno zderzenie z 233(7, dzięki zaś nieelastycznym zderzeniom 
szybkiego neutronu z 238U  (zderzenie połączone ze znaczną s tra ­
tą  prędkości neu tronu !) neutron może już  po niewielu zderze­
niach osiągnąć prędkość rezonansowy, przy k tó re j jest pochła­
n iany przez 238(7. Szanse, że neutron wywoła pękanie 235C7, są 
więc wr natura lnym  uranie małe wobec dużego prawdopodo­
bieństwa absorpcji neutronu przez -38C7.



Ostatecznie więc w idzim y, że dwie własności jąder 238U :
a) hamowania bardzo szybkich neutronów przez nieela­

styczne zderzenia,
b) pochłaniania zwolnionych do rezonansowej prędkości 

, neutronów,
powodują duże s tra ty  neutronów w zwykłym  uranie.

Toteż fizycy doszli po pewnym czasie do wniosku, że w  b ry ­
le ze zwykłego czystego uranu, zawierającej przecież 99,3'/o 
238U, reakcja łańcuchowa wcale nie może się rozwinąć (nawet 
bez względu na rozm iary ku li uranow ej). Zbyt duży bowiem 
procent neutronów zostaje pochłonięty, aby nawet idealny mnoż­
n ik  neutronów (nie uwzględniający ich uchodzenia na zewnątrz) 
mógł osiągnąć wartość 1.

§ 15. D w ie  drogi otrzymania reakcji łańcuchowej

Jaką wobec tego drogę należy obrać, aby dojść do celu 
i otrzymać reakcję łańcuchową. Nasuwają się tu  od razu dwa 
w y jś c ia :

1. Ponieważ 2S5[7 wykazuje ty lko  bardzo słabą skłonność 
pochłaniania neutronów, to dostatecznie duża b ry ła  czy­
stego izotopu 235(7 stwarza w a runk i na rozwinięcie re­
akc ji łańcuchowej. Jedyną przeszkodę stanowi tu  o lb rzy­
mia trudność zdobycia wystarczającej do tak ie j b ry ły  
ilości dostatecznie czystego 235£7. U ran 235 zawsze bowiem

• występuje w  przyrodzie razem z uranem 238 zmieszany
w  stosunku 1 :140 i rozdzielenie tych dwóch izotopów 
napotyka na bardzo w ie lk ie  trudności techniczne, które 
jednak ostatecznie zostały rozwiązane (§ 18).

2. Ponieważ 238 U pochłania neutrony ty lko  o prędkości
rezonansowej, to możemy zmniejszyć szanse pochłonię­
cia neutronu przez 2S8U, jeżeli stworzym y w arunki, by 
bardzo szybki neutron w yla tu jący przy pękaniu uranu 
napotykał nowe jąd ra  uranu dopiero wtedy, gdy pręd­
kość jego zostanie zmniejszona tak  znacznie, że nie grozi 
mu już pochłonięcie przez 238U. Tak siln ie zwolniony
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neutron łatwo może wywołać pękanie 235 U, k tó ry  znaj­
duje się w  zw ykłym  uranie (choć w  n iew ie lk im  pro­
cencie).

Mówiąc bardziej obrazowo, neutron w  pewnym krytycznym  
wieku (kiedy prędkość jego jes t „rezonansowa") musi być moż­
liw ie  z dala trzym any od uranu, k tó ry  ma na neutrony tego 
wieku szczególny apetyt. Powstaje więc zagadnienie takiego 
zmniejszenia prędkości neutronów w yla tu jących z pękającego 
jąd ra  uranu poza uranem, aby większość z nich zderzała się 
z uranem dopiero przy bardzo małych, tzw. cieplnych, pręd­
kościach. Sposób rozwiązania tego zagadnienia podał w  r. 1940 
w łoski fiz y k  Ferm i.

Ham ow anie neutronów

Dla zrozumienia sposobu Fermiego musimy w trąc ić  pewną 
uwagę dotyczącą sposobów hamowania neutronów przez zderze­
n ia  elastyczne. Przy zderzeniu elastycznym ze spoczywającym 
jądrem  neutron trac i na prędkości oddając część swej energii 
uderzonemu partnerow i. Ilość oddanej p rzy zderzeniu energii 
zależy od tego, ja k  ciężkie jes t tra fione  jądro, oraz od tego, pod 
ja k im  kątem do kie runku pierwotnego odbija się neutron. Tm 
lżejsze jest tra fione  jądro, tym  większy ułamek swej energii 
może mu neutron przekazać. Można się o tym  łatwo przekonać 
na modelach, w  których neutrony zastępujemy np. ku lam i sta­
lowym i, a jąd ra  tak im iż  ku lam i o większej masie. To samo 
doświadczenie modelowe można przeprowadzić z monetami na 
gładkim  stole.

Tak więc neutron przy elastycznym zderzeniu z 238 razy 
cięższym jądrem ' uranu odda najw yżej 1,5% swej energii, zaś 
przy zderzeniu z 12 razy cięższym jądrem  węgla może oddać 
aż 28% swej energii (średnio jednak ty lko  17%). P rzy zderzeniu 
neutronu z ciężkim wodorem 2H  maksymalna energia, którą 
neutron może przekazać, wynosi 89%.
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W idać stąd, że neutrony przy przechodzeniu przez ma­
terię, k tó re j atomy są zbudowane z lekkich jąder, będą silnie 
hamowane i po k ilkunastu  zderzeniach utracą już  na ogół bardzo 
znaczną część swej p ierwotnej prędkości (Ryc. 13).

Ryc. 13.
Zderzenie elastyczne neutronu z lekk im  jądrem  znacznie zmniejsza

prędkość neutronu.

Prędkość neutronu nie maleje jednak nieograniczenie na 
skutek zderzeń. Przyczyną tego jes t fak t, że i jąd ra , z k tó rym i 
się neutron zderza, są w  ciągłym  ruchu, tzw. ruchu cieplnym. 
Średnia energia ruchu cieplnego jąd ra  zależy wyłącznie od 
tem peratury substancji wzrastając wraz z tem peraturą. K ie ­
dy więc neutron został tak  dalece zahamowany, że energia jego 
zrównała się z energią ruchu cieplnego otoczenia, to przy dal­
szych zderzeniach energia tego neutronu nie będzie już  syste­
matycznie malała, lecz będzie się wahać wokół średniej energii 
ruchu cieplnego. Przy temperaturze 0° C ta średnia prędkość 
neutronu wynosi około 2,5 km/sek.

Dziwnym  się może Czytelnikow i zdawać, że neutrony o tych, 
Jak na naszą codzienną skalę, bardzo dużych prędkościach na­
zywamy neutronami powolnymi. W  skali atomowej są to jed­
nak prędkości bardzo małe w  porównaniu z prędkościami k ilk u ­
nastu tysięcy km/sek., z k tó rym i w y la tu ją  neutrony przy pęka­
niu jąd ra  uranu.
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Streszczając: szybkie neutrony zostają zwolnione do pręd­
kości ruchu cieplnego, jeżeli przechodzą przez dostatecznie g ru ­
bą warstwę substancji zawierającej lekkie jądra, ja k  np. cięż­
kiego wodoru lub węgła. Substancje takie nazywamy m o d e ­
r a t o r a m i .

Musimy tu  jednak uczynić pewne zastrzeżenie. N iektóre 
lekkie jądra, ja k  np. jąd ra  boru (numer atomowy 5, liczba 
masowa 10 i 11), pochłaniają neutrony. Tego rodzaju sub­
stancje nie mogą oczywiście służyć jako moderatory.

§ 14. Stos

Znając już sposoby zmniejszenia szybkości neutronów zro­
zumiemy łatwo ideę Fermiego uzyskania reakcji łańcuchowej 
przy użyciu zwykłego uranu (a więc uranu z ogromną przewagą 
238t7). Chodzi o to, aby możliw ie duża część neutronów powsta­
łych przy pękaniu została doprowadzona do prędkości ruchu 
cieplnego. Te powolne neutrony wchodząc znów do uranu w y­
woływać tam  będą pękania jąder 235U.

W  zasadzie idea jest bardzo prosta: w substancji służącej 
jako moderator neutronów należy rozmieścić b ry łk i uranu re­
gularn ie w. postaci s ia tk i. Możemy to sobie wyobrazić jako cia­
sto (m oderator), w  k tórym  regularnie są rozmieszczone ro­
dzynki (b ry łk i u ranu).

Układ ta k i nazywamy stosem (po angielsku ,,pile“ ).

Jakie są losy neutronów w stosie?

Szybkie neutrony, powstałe z pewnej ilości pękań, przebędą 
stosunkowo kró tką  drogę w  masie uranu, gdzie:

a) niewielka ich część wywoła nowe pękania dając dodat­
kowe neutrony;

b) inna, również niewielka, część, zwolniona przez nieela 
styczne zderzenia z 238U  do prędkości rezonansowych, 
zostanie pochłonięta przez 238U ;

c) większość ujdzie do moderatora.
Z neutronów wchodzących do moderatora:
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a) większość zostaje zwolniona do prędkości ruchu ciepl­
nego,

b) pewna część wraca do uranu jeszcze z tak  w ie lk im i 
prędkościami, że może w  uranie ulec absorpcji przez
238 u ,

c) reszta uchodzi na zewnątrz stosu.
Z neutronów zwolnionych do prędkości ruchu cieplnego:
a) drobna część zostaje pochłonięta przez jąd ra  moderatora,
b) większość wracając do uranu wywoła pękanie 235U  ro ­

dząc nową generację neutronów.
Powyższy schemat jest pewnym uproszczeniem rzeczywistej 

sytuacji. Dla obliczenia liczby neutronów nowej generacji, po­
wstałych np. z 1000 neutronów poprzedniej generacji, czyli dla 
obliczenia mnożnika neutronów konieczna jest znajomość p raw ­
dopodobieństw poszczególnych procesów, o których była mowa. 
Te dane, tzw. przekroje czynne dla poszczególnych typów zde­
rzeń, są jednak jeszcze ciągle trzymane w  tajem nicy.

W każdym razie rozm iary stosu,1 wielkości b ry ł uranowych 
oraz ich wzajemne odległości muszą być tak obliczone i do­
brane, aby w  nowej generacji było nieco więcej neutronów ani­
żeli w poprzedniej, tzn., aby mnożnik neutronów osiągnął lub 
przekroczył wartość jeden. W  innym  przypadku reakcja łańcu­
chowa w  ogóle nie zajdzie.

W ym iary stosu będą oczywiście zależały od wyboru użyte­
go moderatora. Np. w  stosie, w k tó rym  moderatorem jest 
g ra f it  (12C ), neutron między dwoma zderzeniami px-zebywa 
w gra fic ie  średnio drogę 2,5 cm. W  stosach budowanych w  Ame­
ryce w ym ia ry  s ia tk i dobierano tak, aby neutron przechodził 
średnio 200 zderzeń w  grafic ie.

Łatw o zrozumieć, że im  lżejsze są jąd ra  moderatora, tym  
mniejsza ilość zderzeń jest konieczna do sprowadzenia neutronu 
do prędkości cieplnych, wobec czego masa użytego moderatora 
o lżejszych jądrach będzie na ogól mniejsza aniżeli masa mode­
ra tora  o jądrach cięższych. Jeśli np. jako  moderatora użyjemy 
ciężkiej wody, to w ym iary  stosu będą mniejsze aniżeli dla wę­
gla (12 C).



W  wybudowanych stosach zarówno węgiel w postaci gra­
f itu ,  ja k  i ciężka woda były użyte jako moderatory. Bardzo 
ważna jest sprawa chemicznej czystości użytych moderatorów. 
Tak np. g ra f it  będący w handlu zawiera zawsze nieco boru. Ze 
względu na pochłanianie neutronów przez bor, g ra f i t  użyty 
w  stosie musi przede wszystkim  zostać oczyszczony od boru tak, 
aby ilość boru nie przekraczała k ilku  m ilionowych części g ra ­
f itu . Jeżeli zważymy, że do jednego stosu potrzeba w ielu ton 
g ra fitu , to łatwo zrozumiemy, jak ie  trudności techniczne na­
leżało pokonać, zanim otrzymano pierwszy stos, k tó ry  „szedł“ , 
tzn., w  k tórym  nmożnik neutronów przekroczył wartość jeden.

§ 15. Bomba atomowa i stos

Rozpatrywaliśm y dwie możliwęści uzyskania reakcji łań­
cuchowej :

1. za pomocą b ry ły  czystego uranu 235f7,
2. za pomocą stosu. .

Jakich różnic w  przebiegu reakcji należy oczekiwać w  obu tych 
wypadkach?

W  czystym (lub praw ie czystym) uranie 233£7 szybkie neu­
trony, wylatu jące przy pękaniu jąder jeszcze jako bardzo szyb­
kie neutrony, tra f ia ją  na nowe jąd ra  233U i w yw o łu ją  ich pęka­
nie rodząc nową generację neutronów.

Dwie kolejne generacje neutronów następują tu  bardzo 
szybko po sobie, bo czas od chw ili wylecenia neutronu z pęka­
jącego jąd ra  235J7 do chw ili wywołania nowego pękania jest 
bardzo k ró tk i i  wynosi prawdopodobnie stum ilionowe części 
sekundy.

Ponadto mnożnik neutronów znacznie przekracza w  bryle 
z 235U  wartość jeden, ponieważ nie ma tu  pochłaniania neutro­
nów przez 238 U.

Oba te czynniki powodują tak szybkie zwielokrotnienie 
neutronów, że wyzwolona energia wzrasta law inowo i  w małym 
ułamku sekundy staje się tak ogromna, iż doprowadza w w y­
n iku do wybuchu w nieznanej poprzednio skali.
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W idzim y więc, że dostatecznie duża kula z 2:15U jes t już 
w zasadzie „bombą atomową".

Inaczej przedstawia się sprawa w  „stosie". Reakcję łań ­
cuchową w yw ołu ją  neutrony powolne, które przedtem przeszły 
już przez dość grubą warstwę moderatora. W ynika stąd, że 
między narodzinam i dwóch kolejnych generacji neutronów up ły ­
wa czas o wiele, bo około sto tysięcy razy, dłuższy aniżeli 
w „bom bie". Poza tym  w  stosie mnożnik neutronów ty lko  nie­
znacznie przekracza wartość jeden, ponieważ znaczny procent 
neutronów jes t pochłaniany przez 238U. Oczywiście, w  zasadzie 
i tu  może dojść do wybuchu, ale wybuch, jako mało wydajny, 
nie może być celem, do którego się dąży w  budowie stosu. Stos 
nadaje się jednak do ciągłego produkowania energii. Gdy stos 
pracuje stacjonarnie, tzn., gdy wydzielana na sekundę energia 
(moc stosu) jes t stała, wówczas mnożnik neutronów musi po­
siadać wartość jeden.

Stosy budowane z uranu zwykłego i g ra fitu  jako  modera­
tora m ają dość pokaźne rozm iary i zaw ierają wiele ton uranu. 
Można by w ie lokrotnie zmniejszyć rozm iary stosu używając do 
stosu nie zwykłego uranu, ale uranu, w k tó rym  izotop 235U  znaj­
dowałby się w  większym procencie aniżeli w  uranie natura lnym  
(gdzie wynosi 0,7°/o). Ponieważ 235I7 jes t głównym źródłem neu­
tronów  w  stosie, więc zwiększenie jego koncentracji zm n ie j­
szyłoby bardzo .silnie rozm iary stosu. Tak samo można by znacz­
nie zmniejszyć rozm iary stosu za pomocą uranu zawierającego 
k ilka  procent plutonu, p ierw iastka zachowującego się wzglę­
dem neutronów podobnie, ja k  285 £7 (§ 16).

W idzim y stąd, że zależnie od celów, k tó rym  stos ma służyć, 
rozm iary jego mogą być zmieniane w  dość szerokich granicach. 
M imo to nawet stosy zawierające skoncentrowany izotop 235U 
(lub p luton) będą ważyły jeszcze kilkanaście ton, ze względu 
na konieczność ich obudowania grubym i- w arstw am i m ateria­
łów chroniących otoczenie przed zabójczym działaniem neutro­
nów i ciał promieniotwórczych.

4 Energia Jądra Atomowego
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W ja k ie j postaci uzyskujemy energię wydzieloną przy pę ­
kaniu uranu w stosie?

Energia uwalniająca się przy pękaniu jąd ra  uranu w  p ier­
wszej chw ili prawie całkowicie przechodzi w energię kinetyczną 
obu nowopowstałych jąder. Jądra te lecąc z dużą prędkością 
zderzają się z napotykanym i po drodze atomami uranu, k tó ­
rym  stopniowo oddają swoją energię, w  w yn iku  czego wzmaga 
się ostatecznie energia ruchu cieplnego. W ynikiem  jest podnie­
sienie tem peratury uranu. Energ ia  wydzielona w  stosie p rz y j­
m uje więc ostatecznie postać energii cieplnej.

. Gdyby wydzielanego w  stosie ciepła nie odprowadzano na 
zewnątrz, temperatui-a stosu stale by wzrastała. Oczywiście, 
przy stacjonarnym  funkcjonow aniu stosu tem peratura części 
uranowych musi być stale utrzym ywana na jednakowym po­
ziomie. Proces odprowadzania ciepła ze stosu (zapobiegający 
dalszemu podnoszeniu się tem peratury) nazywamy chłodzeniem 
stosu. Chłodzenie odbywa się za pośrednictwem gazu lub cieczy, 
które opływając uranowe części stosu pobierają od nich ciepło, 
a następnie oddają je  na zewnątrz stosu.

Jeżeli chodzi o zapotrzebowanie energii do celów technicz­
nych (przemysłowych, kom unikacyjnych), to energia bezpośred­
nio tam  konsumowana jest energią mechaniczną lub elek­
tryczną. Zamiana energii elektrycznej na mechaniczną i  na 
odw rót nie przedstawia trudności. Inaczej ma się sprawa z ener­
gią cieplną. E nerg ii cieplnej n igdy nie możemy całkowicie za­
mienić na energię mechaniczną, a ty lko  pewną je j część, tym  
większą, im  wyższa jest w stosunku do otoczenią temperatura 
zbiornika, z którego tę energię cieplną czerpiemy. Jest to treść 
tzw. d rug ie j zasady term odynam iki. Dla przykładu podamy, że 
w' tu rb in ie  parowej przy użyciu pary o temperaturze 400° C na 
energię mechaniczną można by zamienić maksymalnie 5 5 " 'o  

energii cieplnej, a w praktyce jeszcze znacznie m niej.

Jeżeli więc energia cieplna wydzielana w stosie ma zostać 
wyzyskana ekonomicznie, to musimy dążyć do utrzym ania tern-



peratu ry uranowych części stosu na dość wysokim poziomie 
(k ilkuse t stopni C). Ciepło odprowadzane ze stosu za pośrednic­
twem urządzeń chłodzących można następnie zamieniać na 
pracę mechaniczną przy pomocy dobrze znanych maszyn, ja k  
tu rb in y  gezo we, maszyny parowe. Problem techniczny chłodze­
nia stosu za pomocą cieczy lub gazu o temperaturze kilkuset 
stopni nie został jeszcze w pełni rozwiązany. W ielkie stosy 
chłodzono dotychczas wodą. Wobec tego energia cieplna była 
wydzielana w stosie w  zbyt n isk ie j temperaturze, by mogła 
się nadawać dó zamiany na energię mechaniczną. Projektowano 
chłodzenie części uranowych stosu ciekłym bizmutem (tem pera­
tu ra  topnienia 271° C, tem peratura wrzenia 1560° C), ale ze 
względu na w ie lkie  trudności techniczne pro jektów  tych nie 
realizowano.

Potężne stosy wzniesione w  Stanach Zjednoczonych w la­
tach 1943 - 45 nie m ia ły  wcale służyć jako źródła energii. Je­
dynym ich celem była produkcja nowego p ierw iastka, k tó ry  
by w bombie atomowej mógł zastąpić 235 U.

§ 16. P lu ton

1. Pow stawanie i  własności plutonu

Jak w idzie liśm y w  § 9, neutrony o prędkości „rezonanso­
w e j" zostają łatwo pochłaniane przy zderzeniach z jądrem  288U, 
w w yn iku  czego powrstaje nowy izotop uranu 239U. Pochłanianiu 
neutronu towarzyszy, ja k  zawsze w takich wypadkach, wysyła­
nie promieniowania . Proces ten możemy symbolicznie zapi- 
stać w  postaci

23»U -4- \n ------------- ^  239U +  y

On oznacza tu  neutron, wskaźnik 1 wskazuje liczbę masową 
neutronu).

Jądro 2391/  nie jest trwałe, zawiera ono nadm iar neutronów. 
Czas jego połowicznego zaniku wynosi 23 m inuty. Przez w yrzu­
cenie elektronu przy równoczesnej przemianie w jądrze jednego



neutronu w  proton, 239 U przechodzi w  nowy pierw iastek o nu­
merze atomowym o jeden wyższym niż uran, a więc o liczbie 
atomowej 93. P ierw iastek ten nie występuje w  przyrodzie 
(odkry ty  został dopiero przy opisanym wyżej procesie). Ponie­
waż p ierw iastek uran otrzym ał swą nazwę od planety Uran, 
przeto nowy pierw iastek 93 ochrzczono nazwą n e p t u n ,  t j.  na­
stępnej za Uranem planety. Symbol chemiczny pierw iastka jest 
Np. Przemianę uranu w  neptun zapisujemy kró tko  w  postaci:

23 m inu ty
239 U --------y  239N j )  +  e_

(przez e- oznaczamy ujemnie naładowany elektron).

N e p t u n  także nie jest trw a łym  pierw iastkiem . Czas 
połowicznego zaniku 239N p  jes t jednak znacznie dłuższy aniżeli 
dla 239U  i  wynosi 2,3 dni. Jądro 239N p  przechodzi analogiczną 
przemianę, ja (j jąd ro  239U, tzn. wyrzuca elektron zamieniając 
równocześnie jeden neutron na proton. Nowopowstały z neptunu 
p ierw iastek ma więc numer atomowy 94. Również i ten p ier­
w iastek nie był znany do czasu odkrycia powyższej przemiany. 
Nazwano go p l u t o n e m  według następnej za Neptunem 
planety. Symbol chemiczny p ierw iastka 94 jes t Pu. Powstałe 
p izy  te j przemianie jąd ro  plutonu jest w  stanie wzbudzonym 
i przechodzi do stanu normalnego wysyła jąc promieniowanie y. 
Pizemianę prowadzącą do powstania plutonu zapisujemy w  po­
staci

2,3 dni
239N p  -------------y  239P u  +  e . + y

Pluton jest p ierw iastkiem  dość trw a łym , średni czas życia 
plutonu wynosi kilkadziesiąt tysięcy la t. P rom ieniotwórczy roz­
pad plutonu jes t tego samego typu, co rozpad 238U, albo 235 U ; 
przez wyrzucenie cząstki a 239p u  zamienia się na 233 U. Ze 
względu na d ługi czas życia jąd ra  239Pu  możemy, praktycznie 
biorąc, uważać pluton za pierw iastek trw a ły .

Ostatecznym w yn ik iem  chwytania neutronów przez 238 iU 
jest więc wytworzenie nowego trwałego p ierw iastka, plutonu, 
o numerze atomowym 94.



Jeszcze w  1939 r. Bohr na podstawie rozważań teore­
tycznych przewidywał, że jąd ro  239Pu  będzie się przy zderzeniach 
z neutronami zachowywać bardzo podobnie do jąd ra  235U, tz n .:

a) 239Pu  może pękać pod wpływem  zarówno szybkich, ja k  
powolnych neutronów, przy czym powolne neutrony ■ 
ła tw ie j w yw ołu ją  pękanie aniżeli szybkie neutrony;

b) pochłanianie neutronów przez 239Pu  jest tak  małe, że 
możemy je  zaniedbać.

Te przewidywane własności plutonu postaw iły go od razu 
w  centrum zainteresowań fizyków  pracujących nad zagadnie­
niem bomby atomowej. Jest jasne, że przy powyższych własno­
ściach plutonu rozważania § 15 możemy przenieść na pluton 
i podobnie, ja k  tam, wnioskować, że kula o dostatecznej obję­
tości, z 239Pu  jes t już  w  zasadzie bombą atomową.

W spominaliśmy już o dużych trudnościach wydzielania 
izotopu-?35?/ z naturalnego uranu. D la bomby atomowej spo­
rządzonej z plutonu trudność ta odpada. Pluton powstaje w  na­
tu ra lnym  uranię na drodze pochłaniania neutronów przez izotop 
238 ?7. Zadanie oddzielenia wytworzonego w  ui’anie plutonu od 
pozostałego uranu może być dokonane na drodze chemicznej, 
ponieważ chodzi tu  o rozdzielenie dwóch różnych pierw iastków. 
Okazało się jednak, że własności chemiczne plutonu są bardzo 
zbliżone do własności' chemicznych uranu, wskutek czego roz­
dzielenie na drodze chemicznej i tych p ierw iastków  nie jest 
łatwe. Trudności te zostały jednak ostatecznie pokonane i  meto­
dy chemicznego oddzielania plutonu od uranu zostaiy opracowa­
ne, ale są one trzymane jeszcze w  tajem nicy.

2. Produkcja p lutonu w  stosie
Jak wiemy, w  stosie ty lko  część neutronów powstałych 

z pękania jąder uranu wywołu je dalsze pękanie, natomiast 
pozostałe neutrony są pochłaniane głównie przez 23SU, przy 
czym powstaje n ie trw a ły  izotop uranu 239U, k tó ry  się ostatecznie 
zamienia w pluton 239Pu. Stopniowo więc pewna część uranu 
238U zostaje w stosie przetwarzana na pluton.



Jeże’ i w  bardzo grubym  przybliżeniu, przyjm iem y, że przy 
p ika n iu  uranu powstają średnio 2 neutrony, z których jeden 
w yw ołu je  nowe pękanie, a d rug i zostaje pochłonięty przez 25SU, 
to reakcja łańcuchowa będzie szła stacjonarnie i na każde pęka­
jące jądro  uranu powstanie jeden atom plutonu (Ryc. 14).

Ryc. 14.
Idealny schemat reakcji łańcuchowej w stosie (czarne kw adra ty  — 
uran, obszar zakropkowany —  moderator). Jeden z neutronów powsta­
łych przy pękaniu w yw ołu je  nowe pękanie i3$U, d rugi zostaje pochło­

n ięty przez 238P i wytwarza jądro plutonu.

Głównym źródłem neutronów są tu  oczywiście pękające jądra 
2UU, którego ilość w stosie będzie wskutek tego stale maleć. 
A le w m iarę ubywania 235£7 wzrasta, chociaż z opóźnieniem 
dwudniowym (średni czas życia nep tunu !), ilość plutonu, k tó ry , 
podobnie ja k  235I7, może pękać przy zderzeniach z powolnymi 
neutronami. Reakcja łańcuchowa będzie więc w  dalszych sta­
diach coraz bardziej podtrzymywana przez pluton. Ponieważ 
pękające jąd ro  plutonu wyrzuca znowu średnio 2 szybkie neu­
trony, z których jeden podtrzym uje reakcję łańcuchową, a drugi 
wytwarza nowe jądro  plutonu, więc pękanie plutonu nie wpływa 
na zmniejszenie ilości plutonu w  stosie. Ilość plutonu będzie
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więc wzrastać aż do wyczerpania zapasu 235Z7 w  stosie. Wzrost 
ilości plutonu w stosie będzie jednak coraz słabszy, w  m iarę 
ja k  ubywa ilość 23hU, chociaż reakcja łańcuchowa może iść dalej 
z tym  samym natężeniem.

Ilość wytworzonego w  stosie plutonu, ja k  w yn ika  z po­
wyższych rozważań, w  żadnym razie nie może przekroczyć 
ilości zawartego tam  235t7, tzn., że ilość plutonu uzyskanego 
z tony uranu naturalnego nie przekroczy 7 kg. W  praktyce 
będzie ona prawdopodobnie w ielokrotnie mniejsza, ponieważ: 
1) na skutek innych s tra t neutronów nie każde pękanie uranu 
w ytw orzy atom plutonu i 2 ) nie opłaca się trzym ać tak  długo 
uranu w  stosie, póki całość 235U  ulegnie wyczerpaniu.

Jak już  wiemy, przy reakcji łańcuchowej wydzielona zostaje 
w  stosie duża ilość energii w  postaci ciepła. Obliczmy ilość 
wydzielonej w  stosie energii towarzyszącej p rodukcji 1 kg 
p lutonu! Jeśli pękanie każdego jąd ra  uranu pociąga za sobą 
utworzenie jednego jąd ra  plutonu, to oczywiście powstanie tego 
jąd ra  związane jest z wydzieleniem energii pękania jednego 
jąd ra  uranu. Ponieważ w  1 kg plutonu jest praw ie ta  sama 
ilość atomów, co w  1 kg uranu (liczby masowe 239Pu  i  233U 
ró nią się bardzo m ało), to w yn ika  stąd, że energia wydzielona 
przy p rodukc ji jednego kg  plutonu pochodzi z pękania jąder 
1 kg uranu i wynosi wobec tego w  myśl obliczeń § 9 około 23 
m ilionów  kW h.

Produkcja 1 kg  plutonu na dobę (tzn. w 24 godzinach) 
połączona będzie wobec tego z dzielnością stosu, wynoszącą około 
m iliona kilowatów , a więc z dzielnością przewyższającą dzielność 
największych hydroelektrowni świata. Cała ta ogromna energia 
"wydzielana w  stosie przy p rodukc ji plutonu nie jes t ria razie 
wcale wykorzystywana, zostaje ona odprowadzana i rozprasza­
na przez urządzenia chłodzące, ponieważ stanowi ona jedynie 
Produkt uboczny przy p rodukc ji plutonu.



C z ę ś ć  I I I  

R e a l i z a c j a  p r a k t y c z n a

§ i? . Praktyczna realizacja stosu

1. Zapalanie i  regulacja stosu. Rola neutronów opóźnionych

Czytelnikow i zapewne nasunęło się już  pytanie, w  ja k i 
sposób należy rozpocząć reakcję łańcuchową pękania jąder 
uranu w  stosie albo, bardziej obrazowo mówiąc, w  ja k i sposób 
należy „zapalić ‘“  stos. Zagadnienie to zajęło w  n iektórych po­
pularnych broszurach poświęconych bombie atomowej sporo 
miejsca. Tymczasem sprawa ta  przedstawia się bardzo pro­
sto. Pewna, choć niewielka ilość neutronów znajduje się 
zawsze w  przestrzeni. Pochodzą one bądź z prom ieni kos­
micznych, bądź z przemian jądrowych. Neutrony te wystarczą 
do rozpoczęcia reakcji łańcuchowej, skoro ty lko  zaistnieją wa­
ru n k i powstania te j reakcji. Is tn ie je  też ( ja k  wykazały bada­
nia uczonych Związku Radzieckiego w 194Ó r.)  pewne, aczkol­
w iek bardzo małe, prawdopodobieństwo samorzutnego pękania 
jąder uranu. Według oszacowań z 1941 r. w 1 g 235[7 około 40 
jąder na m inutę pęka samorzutnie. To samo odnosi się do p lu ­
tonu. W  stosie zaw ierającym  k ilka  kilogram ów 23517 w  każdej 
sekundzie k ilka  tysięcy jąder będzie pękać. Jądra te dostai^czają 
neutronów do rozpoczęcia reakc ji łańcuchowej.

Oczywiście, póki nie ma odpowiednich warunków zewnętrz­
nych do powstania reakcji łańcuchowej, tzn. póki mnożnik neu­
tronów  leży poniżej wartości 1, dopóty pękania jąder pozostają 
procesami izolowanymi, rozpoczęty proces „zapalania" nie ro z ­
w ija  się dalej.

Gdybyśmy chcieli użyć analogii, to sytuację taką m ogli­
byśmy przyrównać do społeczeństwa, w k tó rym  zawsze jest
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k ilka  wypadków tyfusu. Norm alnie w ypadki tego rodzaju nie 
grożą wybuchem epidemii, ponieważ choroba u ryw a się na 
poszczególnych osobnikach. Dopiero w  specjalnych warunkach 
(duże skupienie, złe w a runk i higieniczne) k ilk u  chorych osobni­
ków może dać początek epidemii in ic ju ją c  „łańcuchowe" prze­
noszenie tyfusu.

W racając do stosu służącego do p rodukc ji p lutonu możemy 
więc powiedzieć, że stos sam się „zapala", skoro osiągnie dosta­
tecznie duże rozm iary. P rzy niedostatecznych rozmiarach stosu 
zbyt duży procent neutronów uchodzi na zewnątrz, aby mogła 
się rozwinąć reakcja łańcuchowa.

Gdy stos osiąga rozm iary krytyczne, reakcja łańcuchowa 
rozpoczyna się i rozw ija  w  tempie zależnym od mnożnika neu­
tronów. W  ja k i sposób możemy regulować bieg reakcji łańcu­
chowej, aby nie rozw ija ła  się zbyt gwałtownie, co mogłoby 
grozić wybuchem?

Taką regulację mnożnika neutronów um ożliw ia ją substan­
cje, które siln ie pochłaniają neutrony. Jako regula tory służą 
p rę ty  lub paski z boru, lub kadmu (oba te p ie rw iastk i 
bardzo siln ie pochłaniają neutrony), które  mogą być wsuwane 
lub wysuwane ze stosu. P rzy wsuwaniu tych regulatorów do 
stosu zmniejszamy ilość neutronów wywołujących pękania, 
a przy odpowiednim ich położeniu możemy nawet całkiem 
wstrzymać bieg reakc ji łańcuchowej. P rzy wysuwaniu tych 
regulatorów ze stosu reakcja łańcuchowa znów nabiera rozpędu.

Należy tu  omówić decydującą rolę, k tórą  przy regulacji 
reakcji łańcuchowej odgryw ają wspomniane już  w  § 9 neutrony 
opóźnione ( t j .  neutrony nie wyrzucane od razu w  chw ili pękania 
jąd ra  uranu, ale dopiero po pewnym czasie przez jąd ra  powstałe 
z pękania). W yobraźmy sobie regula tory stosu ustawione w  po­
zycji, w k tó re j mnożnik neutronów leży nieco poniżej wartości 

‘ jeden, ale tak, że już  małe wysunięcie jednego regulatora daje 
mnożnik leżący nieco p o w y ż e j  te j wartości, a więc np. 1 ,0 0 1 .  

Gdyby wszystkie neutrony by ły  nieopóźnione, to przy mnożniku 
większym od 1 liczba neutronów zw ie lokrotn iłaby się już  po 
bardzo k ró tk ie j chw ili, wobec czego wydzielona energia w zra­
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sta’aby dość gwałtownie. Regulacja byłaby niezmiernie trudna. 
Drobny procent neutronów opóźnionych wystarcza jednak zu­
pełnie, aby przy mnożniku, bardzo mało przekraczającym, w a r­
tość jeden, biegowi reakcji łańcuchowej nadać pewną bez­
władność, k tóra  pozwala na ła twą regulację.

Zwróćm y bowiem uwagę, że przy mnożniku wynoszącym 
1,001 i  p rzy 1%  neutronów opóźnionych reakcja łańcuchowa 
bez tych neutronów opóźnionych nie rozw ija łaby się wcale 
(z tysiąca pierwotnych neutronów powstaje tu 1001 neutronów, 
z których 10 jest opóźnionych o 7ioo sek i w ięce j). Jasne jest 
wobec tego, że w tych warunkach za narastanie liczby neutro­
nów są odpowiedzialne neutrony opóźnione, te zaś tworzą nowe 
generacje w  odstępach czasu wiele tysięcy razy dłuższych niż 
neutrony nieopóźnione.

W  praktyce okazało się, że jeś li po wysunięciu wszystkich 
regulatorów mnożnik neutronów w  stosie posiada wartość 1,01 
i cały zakres zmienności mnożnika dla jednego regulatora w y­
nosi 0,002, to już  ilość opóźnionych neutronów jest dostateczna 
dla łatwego regulowania biegu reakcji. Np. w  pierwszym w y­
budowanym stosie przy wysunięciu jednego z regulatorów 
o 1 cm od położenia, w  k tórym  mnożnik m ia ł wartość jeden, 
czas, po k tó rym  ilość neutronów się podwoiła, wynosił 4 godziny.

2. Stosy w  Chicago, C linton i  H anford

Pierwszy stos, w  k tórym  udało się uzyskać reakcję łańcu­
chową, został wybudowany w  Chicago i uruchomiony 2 grudnia 
1942 r. Dzień ten oznacza początek nowej epoki. Po raz pierwszy 
w  h is to r ii ludzkości została przez człowieka dokonana przemiana 
jądrow a na dużą skalę. Po raz pierwszy człowiekowi udało się 
uzyskać samoczynny proces, p rzy k tórym  energia dostarczona 
pochodzi z przemian jądrowych. Po raz pierwszy przemieniano 
jedne p ie rw iastk i na drugie nie w  skali atomowej, ale m akro-' 
skopowej.

Odwieczny sen alchemików —  przemiana jednych p ie r­
w iastków w drugie —  teraz dopiero urzeczywistniony został 
naprawdę.



Ten, pierwszy w  h is to rii, działający stos albo, jakby go 
można nazwać, „piec atomowy'* był już dość pokaźnych rozmia­
rów. Ilość samego metalicznego uranu użytego do budowy w y­
nosiła około 6 ton, a z braku większej ilości uranu metalicznego 
użyto w bardziej zewnętrznych częściach stosu tlenku uranu. 
Ilcść g ra fitu , k tó ry  tu  był stosowany jako moderator, musiała 
być w stosie w ie lokrotnie  większa od ilości uranu.

Stos budowano w  ten sposób, że g ra fit  użyty był w  postaci 
kostek, z których połowa m iała w  narożach umieszczone kawałki 
uranu, lub tlenku uranu w  bardziej zewnętrznych częściach 
stosu. K ostk i te układano w  warstwach w ten sposób, że 
każda kostka bez uranu sąsiadowała ze wszystkich stron 
z kostkami zaw ierającym i uran i.na  odwrót.

Stos m ia ł kszta łt spłaszczonej u góry ku li, ponieważ roz­
m iary krytyczne osiągnięto, zanim kula została dokończona. 
Całość podtrzymywana była przez rusztowanie z drzewa. W  sto­
sie rozmieszczono szereg otworów przechodzących na w y lo t dla 
Umieszczenia w  nich prętów lub pasków z boru i kadmu re­
widujących bieg reakc ji i zabezpieczających przed wybuchem. 
Inne o tw ory służyły do pobierania prób, mierzenia gęstości neu­
tronów itd . Pomiarów gęstości neutronów w  środku stosu do­
konywano już w  czasie budowy dla sprawdzenia, czy stos nie 
osiąga jeszcze rozm iarów krytycznych. Ilość neutronów w zra­
sta bowiem gwałtownie przy zbliżaniu się do rozmiarów, przy 
których rozpoczyna się reakcja łańcuchowa.

W  dniu uruchomienia stos ten pracował z dzielnością £ wa­
ta. Dzielność stosu na skufek dalszego wycofania prętów i pas­
ków regulujących wzrosła po 10 dniach do 200 watów (dziel­
ność ta  nie została bezpośrednio zmierzona, a obliczono ją  z ilo ­
ści mierzonych neutronow i. Z dalszego zwiększeńia dzielności 
zrezygnowano ze względu na to, że nie przygotowano w  tym  
Pierwszym stosie urządzeń zabezpieczających personel przed 
zabójczymi dla organizmu neutronami i innym i szkodliwymi 
Produktami przemian promieniotwórczych.

D rug i stos wybudowany niedaleko Chicago (Argonne La- 
boratory) m ia ł kształt wielkiego sześcianu. Moderatorem był
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znowu g ra fit.  Stos pracował z dzielnością k ilku  kilowatów. Prze­
znaczony głównie do celów badawczych, służył jako potężne 
źródło neutronów. Tamże wybudowano w  1941 r. stos, w  k tórym  
jako moderatora użyto ciężkiej wody. Stos ten m ia ł znacznie 
mniejsze rozm iary (§ 14). W  miejsce rozmieszczonych w  siatce 
przestrzennej bry łek uranu użyto równoległych sztab uranu, 
zanurzonych w  ciężkiej wodzie i tworzących siatkę dwuwym ia­
rową. Stos ten pracował już  z dzielnością 300 kilowatów  
(Ryc. 15).

Ryc. 15.
Schemat stosu, w  k tó rym  ciężka woda siuży jako moderator. Cyrku 
lacja ciężkiej wody um ożliw ia  odprowadzenie na zewnątrz wydziela­

nego w stosie ciepła.

Na większą już  skalę był pomyślany stos, k tó ry  został u ru ­
chomiony w listopadzie 1943 r. w Clinton (Tennessee). Praco­
wał on z dzielnością 800 kilowatów , a po przeróbce w  m aju 
1944 r. —  z dzielnością 1800 kilowatów . Moderatorem był zno­
wu g ra fit.  Stos m ia ł kszta łt sześcianu. U ran rozmieszczono 
w  stosie regularnie w postaci równoległych, walcowatych sztab. 
Chodziło tu o możliwość wym iany uranu bez rozb iórk i całego 
stosu. W  tym  celu w  g ra fic ie  zrobione były  kanały, w  które 
wsuwano uran. Duże ilości wydzielającego się ciepła wymagały 
już  chłodzenia uranu (Ryc. 16).

B y ł to pierwszy stos, którego użyto już  do produkcji p lu­
tonu ! W  półtora miesiąca po uruchomieniu stosu pierwsze szta­
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by uranowe, które przeszły przemianę, w yję to  ze stosu i oddano 
do zbudowanej w tym  celu fa b ryk i chemicznej. Zadaniem te j 
fa b ryk i było oddzielenie k ilku  m ilig ram ów  plutonu od w ielu ty -

Ryc. 16.
Schemat stosu z g ra fitem  jako moderatorem. Stos jest chłodzony 

wodą lub powietrzem.

sięcy razy większej ilości uranu. Do końca lutego 1944 r. 
Wyprodukowano tam  k ilka  gramów plutonu. Oddzielenie tak 
małych ilości plutonu od uranu nie jest, ja k  wiemy, ła tw ym  
zadaniem. Poza tym  sztaby uranu w yję te  ze stosu są bardzo 
silnie promieniotwórcze, ponieważ zawierają produkty pękań 
jąder uranu, czyli p ie rw iastk i bardzo nietrwałe i  siln ie pro­
mieniotwórcze. Takie substancje są zabójcze dla organizmu 
i dlatego cały proces oddzielania plutonu od uranu trzeba prze­
prowadzać na odległość za pomocą automatycznie działających 
urządzeń.

Stos w Clinton był pomyślany jako stos próbny przed za­
mierzoną na dużą skalę budową potężnych stosów mających 
już produkować kilogram y plutonu miesięcznie. Jako miejsce 
budowy tych w ie lkich stosów obrano ze względu na bezpieczeń­
stwo odludną miejscowość H anford (stan W ashington) nad 
rzeką Columbia. Wybudowano tam 3 stosy, z których pierwszy
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uruchomiono we wrześniu 1944 r., a ostatni w lecie 1945. Obok 
wzniesiono ia b ry k i chemiczne dla oddzielania wyprodukowane­
go plutonu od uranu.

Problemy techniczne, które należało przy tym  pokonać, 
by ły gigantyczne. Sam problem chłodzenia, tzn. odprowadzania 
dziennie m ilia rdów  ka lo rii, nasuwał duże trudności. Energia 
m ilionów  kilowatgodzin wydzielanych dziennie w  tych 3 stosach 
nie zostaje bowiem na razie wcale użyta do pędzenia fabryk, 
ale jest rozpraszana przez odprowadzanie je j do rzeki Columbia. 
Jedynym celem, dla którego te potężne stosy budowano, było 
otrzymanie plutonu, najpotężniejszego obok środka wybu­
chowego.

:ś 18. O trzym yw anie 235t/
W  poprzednim paragrafie  omówiliśmy metodę produko­

wania plutonu w  stosie. Teraz zajm iemy się zagadnieniem 
otrzym ywania czystego 233U. W  odróżnieniu od plutonu znaj­
dujemy 233U  przyrodzie, ale zawsze razem z 238U w stosunku 
1:140. Problem sprowadza się więc do oddzielenia izotopu 23'>ć7 
od izotopu 238U.

Rozdzielanie w większych ilościach izotopów jakiegoś p ie r­
w iastka jes t w ogóle zadaniem trudnym . Metody chemiczne tu 
zawodzą, ponieważ ze względu na identyczną powłokę elektro­
nową izotopów zachowują się one pod względem chemicznym 
jednakowo. Metody rozdziału izotopów muszą się więc opierać 
wyłącznie na różnicy mas jąder. D la jąder tak  ciężkich, ja k  
uran ta różnica mas wynosi zaledwie 1,3°'» całej masy atomu, 
jest więc bardzo mała. Wskutek tego rozdzielanie izotopów 
uranu jest jeszcze znacznie trudniejsze niż izotopów o jądrach 
lekkich.

M imo to ucbło się opracować cały szereg metod do roz­
dzielania izotopow uranu na w ielką skalę. Metody te znane 
były ju ż  dawniej, lecz nie stosowano ich do tak  ciężkich a to­
mów, ja k  uran. Z w ielu metod użytych do rozdzielenia izoto­
pów uranu omówimy ty lko  dw ie: elektromagnetyczną i metodę 
dy fuz ii gazowej.



1. Metoda elektrom agnetyczna

Żeby st;sować. metodę elektromagnetyczną, musimy izo­
topy pierw iastka mieć w postaci jonów, tzn. w  postaci nałado­
wanych elektrycznie atomów lub cząsteczek. Siła, k tó rą  pole 
elektryczne, czy też magnetyczne wyw iera na jon, nie zależy od 
masy jonu, lecz ty lko  od naboju elektrycznego jonu, a w  przy­
padku działania pola magnetycznego —  jeszcze od prędkości 
jonu. Natom iast przyśpieszenie, które jon  uzyskuje przy danej 
sile, zależy od masy jonu. Opierając się na te j zależności, moż­
na rozdzielać izotopy.

Techniczne metody elektromagnetycznego rozdzielania izo­
topów uranu na w ielką skalę opracował sławny wynalazca cy­
klotronu, fiz y k  amerykański, Lawrence. Oparł się przy tym  na 
zasadzie spektografu masowego, typu, zastosowanego po raz 
pierwszy przez Dempstera w 1918 r. Oto zasadnicza idea tego 

* p rzyrządu :
Jony biegnące w określonym kierunku wchodzą przez 

szczelinę do pola elektrycznego, przebiegają pewną różnicę 
potencjałów i wychodzą z pola elektrycznego wszystkie z tą 
samą praktycznie energią kinetyczną. (Energia kinetyczna =  
masa X  kw adrat prędkośei/2). Różnicę potencjałów obiera się 
tok  dużą, aby energia kinetyczna, z którą  jony  wchodzą do pola 
b ła znikoma wobec energii uzyskanej w  polu elektrycznym. 
Jony obu izotopów przy te j samej energii kinetycznej mają 
jednak różne pędy. (Pęd =  masa X  prędkość). Pędy jonów 
obu izotopów m ają się przy te j sa n^ j energii kinetycznej do 

. siebie tak, ja k  p ie rw iastk i z przynależnych mas jonów.
Jony te wchodzą następnie w  A le  magnetyczne prosto­

padle skierowane do kierunku biega jonów. Działanie pola 
magnetycznego na cząstki naładowane nie jest całkiem proste
i.trzeba pewnego w ysiłku, aby je  dobrze zrozumieć. Siła, którą 
pole magnetyczne wyw iera na cząstkę naładowaną, zależy od 
dwóch czynników: naboju cząstki oraz je j prędkości. Siła ta 
nie działa nigdy w kierunku zwiększenia lub zmniejszenia pręd­
kości jonu —  zmienia ona ty lko  stale kierunek biegu jonu, po-
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woduje więc zakrzywienie jego toru. Jon biegnący początkowo 
po prostej, biegnie w polu po kole. Promień tego koła jes t zaw­
sze proporcjonalny do pędu jonu. Jony o te j samej energii, ale 
o różnych (wskutek różnicy mas) pędach wchodząc w  pole 
magnetyczne poruszają się po obwodach kól o dwóch różnych 
promieniach. Na te j zasadzie można, ja k  to schematycznie obra­
zuje ryc. 17, rozdzielić oba izotopy uranu.

Ryc. 17.

Rozdzielanie izotopów uranu metodą elektromagnetyczną. Wszystkie 
jony  uranu uzyskują w polu elektrycznym  tę samą energię kinetyczną. 
W  polu magnetycznym izotopy zostają rozdzielone, ponieważ pole 
magnetyczne s iln ie j zakrzyw ia to ry  jonów 235ł7 aniżeli to ry  jonów 2asU.
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2. Metoda d y tu z ji gazowej

W  gazie cząsteczki biegną chaotycznie we wszystkich k ie ­
runkach z rozm aitym i prędkościami, zmieniając ciągle kierunek 
i  wielkość swojej prędkości p rzy zderzeniach z innym i cząstecz­
kam i. W  tym  chaosie panują jednak pewne prawa dotyczące 
wprawdzie nie chwilowego, ale średniego w  czasie zachowania 
się cząsteczki gazu. Prawa te noszą nazwę prac statystycz­
nych.

Jednym z podstawowych praw  zbiorowiska cząsteczek two­
rzących gaz jest tzw. prawo ekw ipartyc ji, czyli równego po­
działu energii. Nie omawiając tego prawa w  całej jego rozcią­
głości, z ilustru jem y je  ty lko  na przykładzie gazu będącego mie­
szaniną dwóch izotopów. Prawo to głosi wówczas, że średnia 
energia kinetyczna cząsteczki gazu jest ta  sama dla cząsteczek 
obu izotopów. Ze względu na proporcjonalność energii k ine­
tycznej do masy i kw adratu  prędkości cząsteczki obu izotopów 
nie będą jednak posiadały te j samej średniej prędkości: czą­
steczki cięższego izotopu średnio będą nieco powolniej biegły 
niż cząsteczki izotopu lżejszego.

Jeżeli gaz będący mieszaniną izotopów ma możność dyfun- 
dowania przez porowatą ścianę do drugiego zbiornika, w  k tó ­
rym  jest próżnia, to na skutek większej prędkości średniej, lże j­
sze cząsteczki szybciej przenikają przez ścianę porowatą an i­
żeli cząsteczki cięższe. W  drug im  zb iorniku będzie więc począt­
kowo nieco inny skład procentowy obu izotopów aniżeli w  m ie­
szaninie p ie rw o tn e j: wzrośnie procentowy udział izotopu lże j­
szego. Proces d y fu z ji należy jednak przerwać, zanim dobiegnie 

'końca, w  przeciwnym bowiem razie skład procentowy izotopów 
po obu stronach bariery znowu się wyrówna. Zmiana składu 
procentowego izotopów po drug ie j stronie ściany porowatej 
jes t jednak bardzo mała. Dla dalszego wzbogacenia tego gazu 
w  jego lżejszą składową trzeba proces ten powtórzyć z gazem 
uprzednio już wzbogaconym w lżejszy składnik itd.

Do stosowania te j metody potrzebny jest związek che­
m iczny uranu w  postaci gazowej. Takim  związkiem jest sześcio-
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fluorek uranu (U Fs). F luo r (liczba masowa 19) nie posiada 
na szczęście izotopów, wobec czego masa drobiny gazu UF& za­
leży wyłącznie od tego, ja k i izotop uranu wchodzi w  je j skład. 
Masy cząsteczek gazu zawierające 23317 i  238(7 różnią się bardzo 
mało od siebie, bo m nie j niż o 1% .

Tak mała różnica mas obu rodzajów cząsteczek gazu po­
woduje, że także średnie prędkości obu rodzajów cząsteczek 
różnią się bardzo mało od siebie. Wobec tego przy d y fu z ji gazu 
przez barierę wzbogacenie jego w lżejszy składnik po drugie j 
stronie barie ry  będzie bardzo małe. Chcąc otrzymać gaz, w  któ  ■ 
rym  235 Z7 wynosi 9 9 °/o  całego zawartego w  gazie uranu, proces 
d y fu z ji należy przeprowadzić w iele tysięcy razy.

M imo ty lu  trudności udało się tę metodę rozdzielania izo­
topów zastosować na dużą skalę. F abryk i do rozdzielania izo­
topów zarówno metodą elektromagnetyczną, ja k  i metodą dy­
fuzy jną  wybudowano obok C linton (Tennessee) w  latach 1943 
i  1944.

§ 19. Zagadnienie bomby atomowej

W  ostatnich dwóch §§ omówiliśm y zagadnienie p rodukcji 
nowego pierw iastka, plutonu, względnie otrzym ywania czyste­
go 235(7 z naturalnego uranu. Oba te p ie rw iastk i m ają tę w łas­
ność, że pod wpływem  neutronów pękają, • wydzielając z kolei 
1 do 3 neutronów., W  dostatecznie w ie lk ie j bryle 235U albo 
239P u  raz rozpoczęty proces pękania jąder przy jm ie  prawie 
błyskawicznie charakter law inow y z wyzwoleniem ogromnej 
energii w  tak  k ró tk im  czasie, że w yn ik iem  musi być wybuch* 
o niezwykłej sile.

Jak w iem y z § 17, pewna ilość pękań jąder 235U  albo 239Pu  
zachodzi samorzutnie. Pękania te nie prowadzą jednak do re­
a kc ji łańcuchowej, póki rozm iary b ry ły  leżą poniżej pewnych 
rozm iarów krytycznych. Wówczas bowiem tak  znaczny procent 
neutronów uchodzi na zewnątrz b ry ły , że mnożnik neutronów 
jest m niejszy od jedności.
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Jeśli natomiast rozm iary b ry ły  p r z e k r o c z ą  wartość 
krytyczną, zapobieżenie reakcji łańcuchowej staje się już n ie ­
możliwe.

Gdy więc chodzi o skonstruowanie bomby, k tó ra  by w y­
buchła w  określonym momencie, to bomba taka musi się skła­
dać z dwóch albo k ilku  oddzielnych części, z k tó rych  każda 
ma rozm iary mniejsze od rozm iarów krytycznych. Jeżeli po 
złączeniu tych części całość będzie m iała rozm iary przewyższa­
jące rozm iary krytyczne, wybuch nastąpi automatycznie. D la 
wywołania skutecznego wybuchu złączenie poszczególnych czę­
ści bomby musi się odbyć bardzo szybko. Ze względu na roz­
proszone neutrony przechodzące z jednej części do drug ie j re­
akcja łańcuchowa już  zaczyna biec, zanim jeszcze bomba osiąg­

anie swoją najbardzie j zwartą, a tym  samym najbardzie j sku­
teczną postać. Z tego właśnie względu jest rzeczą konieczną, 
aby łączenie części odbywało się bardzo szybko. Oczywiście, 
techniczne rozwiązanie tego trudnego problemu jes t otoczone 
tajemnicą.

Z chw ilą rozpoczęcia reakc ji łańcuchowej tem peratura 
bomby tak  silnie się podnosi, że cała bomba może już  w tedy 
się rozlecieć, gdy jeszcze bardzo m ały procent jąder uranu uległ 
pękaniu. Zmniejszyłoby to bardzo znacznie siłę wybuchową bom­
by. Takiemu przedwczesnemu wybuchowi można zapobiec przez 
otoczenie uranu powłoką z m ateria łu o dużej gęstości (np. oło­
w iu ). Duża bezwładność powłoki opóźnia chwilę rozlecenia się 
bomby, przez co przedłużony zostaje czas trw an ia  reakc ji łań­
cuchowej. W skutek tego większy procent jąder ulega pękaniu, 
co zwiększa wydzieloną energię, a więc i  skuteczność wybuchu.

Powłoka odgrywa jeszcze drugą ważną ro lę : odbija ona 
z powrotem znaczną część tych neutronów, które by w  innym  
przypadku uszły na zewnątrz bomby, Wobec czego krytyczne 
rozm iary bomby ulegają zmniejszeniu.

żeby sobie zdać sprawę z s iły  wybuchu bomby atomowej, 
należy zbadać, jaka  energia wyzwala się przy wybuchu. Jak 
w iem y z § 9, p rzy pękaniu jąder 1 g uranu energia wyzwolona



Wynosi około 23000 kW h. Przypuszczalnie bomba atomowa za­
w iera k ilka  kg  233U albo 239Pu. N ie wszystkie jąd ra  w  czasie 
eksplozji zdążą pęknąć —  prawdopodobnie ty lko  kilkanaście 
procent, żeby się z grubsza zorientować, p rzy jm ijm y , że w bom­
bie jest 10 kg 23Sf7, z których 10%, czyli 1 kg, ulega pękaniu 
przy eksplozji. Oznacza to wyzwolenie ene ig ii około 23 m ilio ­
nów kW h, czyli około 20 m ilia rdów  dużych ka lo rii. Jest to 
m niej więcej energia, która się wyzwala przy eksplozji 20000 
ton tró jn itro to luenu.

W idać z tego, że bomba atomowa pozostawia daleko w  tyle 
wszystkie dotychczas znane środki wybuchowe. Wybuchowi 
bomby atomowej towarzyszy wyzwolenie tak  ogromnej energii, 
skupionej w  tak małej objętości, że tem peratura bomby przez 
bardzo kró tką  chwilę wynosi około kilkudziesięciu m ilionów , 
stopni, a więc tyle, co tem peratura wnętrza gwiazd. Przy tak 
wysokiej temperaturze większość wydzielonej energii przecho­
dzi w  energię promienistą. Ciśnienie w yw arte  przez samo pro­
mieniowanie osiąga w tych temperaturach wartość w ielu m ilio ­
nów atmosfer. Promieniowanie o tak w ie lk im  natężeniu spala 
doszczętnie wszystko w  prom ieniu około kilom etra, a podmuch 
powoduje jeszcze bardzo poważne zniszczenia w  promieniu 
6— 8 km.

Poza tym , powstałe przy pękaniu uranu, silnie prom ienio­
twórcze p ie rw iastk i rozpraszają się na znacznym obszarze i  mo­
gą stanowić przez dłuższy czas poważną groźbę dla życia.

Podczas wybuchu pierwszej próbnej bomby w  dniu 16 lipca 
1945 r. w  Nowym Meksyku (U .S . A .) podmuch przewracał lu ­
dzi znajdujących się o 16 km od miejsca wybuchu, a stalowa 
wieża, na k tó re j umieszczono bombę, wyparowała zupełnie.

.§ 20. Zakończenie

Nakładem ogromnych kosztów i przy udziale wybitnych 
fizyków  zbudowana została w  ciągu ostaniej w o jny  nowa 
potężna broń korzystająca po raz pierwszy z ogromnego 
rezerwuaru energii jąd ra  atomu. Nowy rodzaj energii roz.
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poczyna nową erę w  dziejach człowieka. Pierwsze zastoso­
wanie praktyczne, które znalazła energia jąd ra  atomowego, 
musi poważnie zaniepokoić każdego człowieka o przyszłe losy 
ludzkości. Jeśli, jednak zmora w o jny  upadnie, to nowe źródło 
energii może całkowicie przeobrazić życie ludzkie na Ziemi.

A le nie ty lko  bezpośrednie praktyczne korzyści w yn ika ją  
z przemian jądrowych przeprowadzonych na w ielką skalę. Koz- 
szerzają one niesłychanie horyzonty nauki. F izyka zdobyła w  ten 
sposób potężne źródła neutronów, które pozwolą dalej zgłębić 
strukturę  jąd ra  atomowego. O tworzyły się możliwości o trzy­
m ywania ciał sztucznie promieniotwórczych w  dużo większych 
niż dotychczas ilościach. Ma to ogromne znaczenie w  szeregu 
badań chemicznych i biochemicznych.

Jak to często bywa w  nauce, zasadniczy postęp w jednej 
dziedzinie wiedzy pociąga za sobą s ilny rozwój i w  innych, na 
pozór zupełnie odległych dziedzinach nauki i  techniki. N ie jest 
więc przesadą powiedzenie, że weszliśmy w  w iek atomowy.
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Absorpcja — pochłanianie

Atom — najmniejsza część p ierw iastka, posiadająca jeszcze w łas­
ności charakterystyczne tego p ierw iastka. Atom  jest zbudowany z do­
datnio naładowanego jądra, niosącego prawie całą masę atomu oraz 
bardzo lekk ich  ujemnie naładowanych elektronów krążących po o rb i­
tach naokoło jądra.

Atomowa jednostka masy — ł/i« masy atom u tlenu  160. Jeśli 
masę tę pragniem y w yrazić w  gramach, to m usim y uwzględnić, że 
w 16 g 160  (tzn. .w jednym  gramatomie) znajduje się 6,022.102S atomów 
(liczba Avogadra). Atomowa jednostka masy wynosi przeto 
V6,n22.io23 g =  l,6603.10'24g. Jest to masa nieco mniejsza od masy atomu 
wodoru 1H .

Bar. Jeden z p ierw iastków  mogących powstać przy pękaniu 
uranu. Symbol chemiczny Ba, num er atomowy 56. Bar posiada 7 
trw a łych  izotopów o liczbach masowych między 130 i  138. Jest to 
m etal należący, tak  samo ja k  wapń, do ziem alkalicznych.

Bor — pierw iastek, liczba atomowa 5, liczby masowe izotopów 
10 i 11. Pochłania siln ie  neutrony.

Ciężar atomowy — masa atomu wyrażona w. atomowych jednost­
kach masy. Ciężar atomowy różni się bardzo mało od liczby masowej 
jądra. Ciężar atomowy, k tó rym  posługujemy się w  chem ii, jest śred­
n im  ciężarem atomów izotopów wchodzących w skład tego pierw iastka, 
przy uwzględnieniu ich procentowego udziału w  składzie pierw iastka. 
P rzykład : chlor Cl składa się z dwóch trw a łych  izotopów 3SCl i  ,7Cl 
o ciężarach atomowych 34,98 i 36,98, z k tó rych  pierwszy stanow i 75%, 
a drugi 25% naturalnego chloru. Ciężar atomowy chloru wynosi przeto:

s/*34;98 +  %36,98 =  35,48

Ciężka woda — związek chemiczny ciężkiego wodoru z tlenem. 
.Ciężka woda może być używana w  stosach jako moderator.
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Ciężki wodór — izotop wodoru o liczbie masowej 2. Jądro 
ciężkiego wodoru, tzw. deuton, składa się z jednego protonu i  jednego 
neutronu. Deutony są, podobnie ja k  protony i  neutrony, używane 

'jako  bardzo skuteczne pociski do rozb ijan ia  jąder atomowych.

Ciśnienie promieniowania. Światło padające na przedm iot ma­
te ria ln y  w yw iera  ciśnienie na to ciało. D la tzw. prom ieniowania 
czarnego, tj. prom ieniowania będącego w równowadze cieplnej z cia­
łam i otaczającymi o tej samej temperaturze, ciśnienie to zależy 
wyłącznie od tem peratury i wynosi:

ciśnienie prom ieniowania =  2,61.10‘24. T4 atmosfer, 
gdzie T jest temperaturą bezwzględną. Dla tem peratur leżących po­
niżej 10000° C ciśnienie to jest bardzo małe, ale już d la  tem peratury 
m iliona  stopni wynosi ono w m yśl tego wzoru 2600 atmosfer, a dla 
tem peratury 10 m ilionów  stopni — aż 26 m ilionów  atmosfer.

Czas połowicznego zaniku — czas, po k tó rym  z bardzo w ie lk ie j 
liczby identycznych jąder prom ieniotwórczych połowa z n ich ulegnie 
samorzutnej przemianie. Średni czas życia jąd ra  jest dłuższy i  o trzy­
m ujem y go mnożąc czas połowicznego zaniku przez 1,443. Ta ostatnia 
wielkość jest jednak m niej używana.

Cząstka elementarna — cząstka niedająca się rozłożyć na dalsze 
sk ładn ik i. Znamy-obecnie następujące cząstki elementarne: 1. Cząstki 
ciężkie, tj. p r o t o n  i  n e u t r o n ,  będące w łaściw ie dwoma stanam i 
jednej cząstki tzw. nukleonu; 2. cząstki lekkie, tj, e l e k t r o n  
i  p o z y  t r o n ,  mające takie  same masy (równe Vmo masy protonu), 
ale przeciwne znaki nabojów elektrycznych; 3. cząstki o masie po­
średniej m iędzy masą e lektronu i  protonu, t j.  m e z o n y .  Mezony 
mogą być dodatnio lub ujemnie naładowane; możliwe, że istn ie ją  
mezony neutralne. Mezony naładowane są n ie trw ałe '

Cząstka a — jądro helu We, składa się z 2 protonów i 2 neutronów.

Defekt maśowy —  różnica m iędzy sumą mas składników  jądra 
a masą jąd ra  związanego. W prowadzając oznaczenia Z  =  ilość pro­
tonów w jądrze, N  — ilość neutronów w jądrze, m — masa jądra  
w  atomowych jednostkach masy, d =  defekt masowy w tychże jed­
nostkach m am y:

d =  1,00758 Z  +  1,00893 N  — m 

Defekt masowy jest m ia rą  energii w iązania jąd ra  atomowego.

Drobina —  cząsteczka, najm niejsza jednostka zw iązku che­
micznego. Drobinę tworzy szereg atomów połączonych siłam i w ią ­
zania chemicznego.

Dyfuzja — nieuporządkowany ruch cząsteczek gazu lub cieczy, 
zm ierzający do wyrów nania  różnic koncentrac ji lub temperatury.
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Dzielność (moc) — praca wykonana W ciągu jednej sekundy 
albo energia wydzielona w jak ie jko lw ie k  postaci w ciągu jednej 
sekundy. Jednostką dzielności jest w at =  joule/sek — 107 erg/sek, lub 
też k ilow a t — 1000 watów.

Elektron — cząstka elementarna, bardzo lekka (masa elektronu 
=  9,108.10 ’28 g, a w atomowych jednostkach masy =  0,00055) i  na ła ­
dowana ujemnie. Nabój elektronu jest najm niejszym  nabojem wystę­
pującym  w przyrodzie (nabój elementarny). E lektrony tworzą powłokę 
atomu neu tra lizu jąc dodatni nabój jądra. We wnętrzu m etalu e lektro­
ny są swobodne, dzięki czemu metale przewodzą prąd elektryczny. 
E lektrony o dużej energii są wysyłane przez n iektóre ciała prom ie­
niotwórcze przy równoczesnej przemianie neutronu na proton w  jądrze.

Energia — coś, co można zamienić na pracę mechaniczną. Ener­
gia może występować w bardzo różnych postaciach, np. jako:

e n e r g i a  k i n e t y c z n a ,  energia, k tó rą  ciało posiada dzięki 
swojemu ruchow i =  masa X  kw ad ra t prędkości/2; 
e n e r g i a  p o t e n c j a l n a  zależy od wzajemnego położenia 
części tworzących uk ład ;
e n e r g i a  c i e p l n a ,  energia przekazywana przy kontakcie 
term icznym . W  szerszym znaczeniu używamy tego te rm inu  dla 
określenia energii ruchu bezładnego (ruch cieplny); 
e n e r g i a  p r o m i e n i s t a ,  energia, k tó rą  niesie prom ienio­
wanie elektromagnetyczne (światło, prom ienie Roentgena, p ro­
m ieniowanie y ).

W g Einsteina każda energia posiada bezwładność, czyli masę. 
Masę odpowiadającą danej energii o trzym ujem y dzieląc energię przez 
kw adra t prędkości św ia tła : m =  E/c*. Na odwrót też każda masa 
przedstawia pewne skupienie energii wg równania E  =  mc-. Jednostki 
energii —  to jednostki pracy mechanicznej. Jednostka podstawowa 
1 erg =  energia kinetyczna ciała o masie 2 g i prędkości 1 cm/sek. Jed­
nostką praktycznie używaną jest kilowatgodzina (kW h), przy czym 
1 kW h  =  3,60 . 10“  ergów. Energię cieplną m ierzym y często w  ka lo­
riach. Mała ka lo ria  (cal) jest równa 4,18 . 107 ergów. Tżw. duża ka lo ria  
(Kai) jest równa 1000 cal.

W  fizyce atomowej stosowana jest najczęściej inna jednostka 
energii, e lektronowolt (eV). Jest to energia kinetyczna, k tó rą  nabywa 
w polu e lektrycznym  cząstka niosąca nabój elementarny (tzn. nabój 
e lektronu lub protonu) przebiegając różnicę potencjałów 1 wolt. 
W  fizyce jąd ra  atomowego używa się jednostki m ilio n  razy większej 
MeV (m ilion  elektrdnowoltów). Oto sposób przeliczenia jednostek:
1 erg =  6,24.105 MeV =  2,78.10'14 kW h =  2,39.10'8 cal
1 MeV =  =  1,60.10 6 erg =  4,45.10'20 kW h =  3,83.10'14 cal
1 kW h =  2,25.1018 MeV =  3,60.10‘5 erg =  8.60.105 cal
1 cal =  2,62.10”  MeV =  4.18.107 erg =  1,16.10'° kW h.
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Energia wiązania jądra — energia potrzebna do rozłożenia jądra 
na jego sk ładn ik i elementarne: protony i  neutrony. M iarą energii 
w iązania jest defekt masowy jądra. Energię w iązania przypadającą 
na jedną cząstkę Gtrzymujemy dzieląc energię w iązania przez liczbę 
masową jądra.

•

Fala monochromatyczna — fa la  o określonej zupełnie długości 
fa li; (dosłownie te rm in  ten oznacza „fa la  jednobarwna11, ponieważ 
dla fa l św ietlnych c barwie św ia tła  decyduje wyłącznie długość fa li).

Fluor — pierw iastek (liczba atomowa 9, liczba masowa 19). Gaz 
należący do chlorowców.

Izotopy — atomy o tej samej liczbie atomowej, ale o różnych 
liczbach masowych (te same własności chemiczne, jądra  izotopów 
różnią się jedynie liczbą neutronów).

Jądro promieniotwórcze — jądro nietrwale, po pewnym czasie 
zamienia się samorzutnie na inne jądro. Jądra promieniotwórczo 
w yrzucają  bądź 1) e lektron (zamiana neutronu na proton w  jądrze), 
bądź 2) pozytron (zamiana protonu na neutron w  jądrze), bądź 3 ’ 
cząstkę a. Ostatnia przemiana zachodzi ty lko  dla jąder bardzo 
ciężkich. Przemianom tym  może towarzyszyć wysyłanie prom ienio­
wania y.

Jon — atom elektrycznie naładowany lub  naładowana elek­
trycznie drobina (dodatnio lub ujemnie).

Kadm — pierw iastek (liczba atomowa 48, liczby masowe lQ6-r—116), 
metal, s iln ie  pochłania powolne neutrony.

Liczba atomowa (numer atomowy) — liczba elektronów krążą­
cych naokoło jąd ra  =  liczba protonów w  jądrze =  num er porządkowy 
p ie rw iastka  w  układzie periodycznym.

Liczba Avogadra — liczba atomów (wzgl. drobin) w jednym 
molu. Liczba ta  wynosi A  =  G,022.102S. Liczba atomów w jednym 
gramie p ierw iastka jest więc dana przez u łam ek: A/ciężar atomowy.

/
Liczba masowa — liczba nukleonów (protonów +  neutronów'1 

w  jądrze atomu. Umieszczamy ją  przy symbolu p ierw iastka u góry 
z lewej strony, np 12C, 35Cl, 238U, «

Mnożnik neutronów — liczba wyrażająca stosunek neutronów 
pewnej generacji do ilośc i neutronów generacji poprzedniej. Jeśli 
m nożnik jest k, to liczba neutronów powstałych z N  neutronów 
p ierwotnych po n  generacjach wynosi Nfc” .
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Moderator — m ateria ł zawierający p ie rw ias tk i o lekk ich  i  nie- 
pochlaniających neutrony jądrach, przeznaczony dó zmniejszenia 
prędkości neutronów w yla tu jących  przy pękaniu jąder. Dobrym i mo­
deratoram i okazały się węgiel i ciężka woda.

Mol —  gramatom (wzgl. gramcząsteczka) — ilość gramów p ie r­
w iastka (wzgl. zw iązku chemicznego) równa liczbowo ciężarowi ato­
mowemu (lub cząsteczkowemu).

Nabój elementarny — nabój e lektronu (oznaczamy e) e =  l,60.10'19 
kulombów. Przepływ naboju 1 kulomba w sekundzie daje prąd o na­
tężeniu 1 ampera.

Neptun — niewystępujący w przyrodzie pierw iastek w  liczbie 
atomowej 93. Symbol chemiczny Np. W ytwarzany jest sztucznie 
z izotopu uranu i>sU. Jądro 23SU  przez pochłonięcie neutronu przecho­
dzi w  2S,U' Ten izotop uranu zamienia się samorzutnie na neptun 
przez wyrzucenie z jądra  elektronu. Jądro 23aNp  jest promieniotwórcze. 
Czas połowicznego zaniku wynosi 23 m inuty.

Neutrony opóźnione —  neutrony, które nie są wyrzucane w 
ch w ili pękania jądra, a dopiero przez jąd ra  powstałe przy pękaniu. 
Jądra te m ają  różne czasy połowicznego zaniku ze względu na w y­
rzucane neutron}-. Wyznaczono następujące czasy połowicznego za­
n ik u : 57 sek., 24 sek., 7 sek„ 2,55 sek.

Pęd — masa X  prędkość: p =  mv. W yrażając pęd przez energię 
kinetycznąi i masę, mamy

p =  2mE
(p =  pęd, m =  masa, E =  energia kinetyczna).

Pluton — niewystępujący w  przyrodzie pierw iastek o liczbie 
atomowej 94. Symbol chemiczny Pa. atPu  powstaje przy samorzutnym 
rozpadzie ' 39Np. P lu ton  łatwo pęka pod wpływem  powolnych neutro­
nów. P lu ton może służyć jako m ateria ł wybuchowy w bombie atomo­
wej lub jako potężne źródło energii do celów przemysłowych.

Pole elektryczne —  pole występujące w otoczeniu ciał nałado­
wanych elektrycznie, np. m iędzy okładkam i naładowanego kondensa­
tora. K ierunek pola elektrycznego jest k ie runk iem  s iły  wyw ieranej 
na ciało dodatnio naładowane, znajdujące się w  tym  polu.

Pole magnetyczne — stan przestrzeni powstający w  otoczeniu 
magnesów i przewodników, w  k tó rych  p łyn ie  prąd. Stan ten powoduje, 
że 1) ig ła  magnetyczna ustawia się w  określonym k ie runku  (kierunek 
pola magnetycznego), 2) na poruszający się ładunek elektryczny działa 
siła  prostopadła zarówno do prędkości, ja k  i k ie runku  pola. N a js iln ie j­
sze pola magnetyczne otrzym ujem y przy pomocy elektromagnesów.
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Pozytron — cząstka o tej samej masie co elektron. Nabój pozy- 
tronu jest rów ny co do w ielkości nabojowi elektronu, lecz przeciwnego 
znaku. Pozytrony spotykam y w promieniach kosmicznych, poza tym  
pozytrony są wysyłane przez niektóre ciała promieniotwórcze o trzy­
mane na drodze sztucznej. Przy spotkaniu pozytronu z elektronem 
obie cząstki giną w ysyła jąc prom ieniowanie y.

Prędkość rezonansowa neutronu — w yróżniona prędkość neutró- 
. nu, na k tó rą  dane jądro jest szczególnie „wrażliwe*1. P rzyk ład : jądro 
288f7, szczególnie łatwo . pochłania neutrony o prędkości około 
85 km/sek. *

Prędkość światła; prędkość św ia tła  wynosi 2,99774.1010 cm/sek.. 
czyli w przybliżeniu 300.000 km/sek. Jest to  wielkość o podstawowym 
znaczeniu w  teo rii względności E insteina, wg któ re j prędkość żadnego 
ciała nie może przekroczyć prędkości św iatła . Masa ciała, którego 
prędkość zbliża się do prędkości św iatła, m usi rosnąć nieograniczenie, 
w  przeciwnym bowiem przypadku możną by ciału nadać prędkość 
większą od prędkości św iatła. Ta zależność masy ciała od jego pręd 
kości, a więc też jego energii, doprowadziła E insteina do odkrycia 
fundamentalnego związku między masą i energią (§ 1).

Promienie kosmiczne — bardzo przenik liwe promienie dochodzące 
do Ziem i z wszechświata. Obserwowane na Ziem i promienie kosmiczne 
—  to pszeważnie promienie wtórne, wytworzone w atmosferze przez 
promienie pierwotne. W  promieniach kosmicznych odkryto po raz 
pierwszy pozytron i  mezon.

Promieniowanie y —  prom ieniowanie złożone z fa l elektro­
magnetycznych (podobnie ja k  św iatło). Długość fa li prom ieniowa­
n ia  y jest m ilio n y  razy mniejsza aniżeli długość fa li św ia tła  w idz ia l­
nego. W skutek tego prom ieniowanie y jest bardzo przenikliwe 
i przechodzi jeszcze przez k ilk a  centymetrów ołowiu. Jądro atomowe
0 większym zasobie energii n iż ta, k tó rą  posiada w  stanie norm alnym  
(jądro pobudzone), może oddać ten nadm iar energii na zewnątrz 
w.postaci prom ieniowania y- Prom ieniowanie y spotykamy również 
w prom ieniach kosmicznych jako prom ieniowanie wtórne.

Reakcja łańcuchowa — reakcja, która, rozpoczęta w  pewnym 
punkcie, sama stwarza w  sąsiednich punktach w a run k i do dalszego 
je j biegu. P rzyk łady: spalanie węgla, pękanie jąder w  stosie lub 
bombie atomowej.

Rozmiary jądra. Nie jest to wielkość ściśle zdefiniowana. W  mo­
delu „k rop low ym 11 jądra przyjm ujem y, że nukleony są gęsto ułożone
1 promień jądra  jest wówczas proporcjonalny do p ierw iastka trzeciego

stopnia z liczby masowej jądra. Prom ień jądra  =  1,5 • \/ lic z b a  masowa 
.10"13cm.Gęstość m ate rii w jądrze przy tak ich  rozm iarach jest ogromna 
i wynosi około 140 m ilionów  ton na cm8. Mała gęstość m aterii, z ktć-

i
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rą  mamy do czynienia, pochodzi stąd. że odległości m iędzy jądram i 
są ogromne wobec rozm iarów jąd ra  atomowego.

Ruch cieplny — nieuporządkowany ruch cząsteczek gazu, cieczy 
lub c ia ła  stałego. Średnia energia kinetyczna cząsteczki w  ruchu 
cieplnym jest proporcjonalna do tem pera tury bezwzględnej i  wynosi

E =  f  V* k  T
f =  stała, zależna od rodzaju cząsteczki; d la  ciała stałego i  gazu 
jednoatomowego f  =  3, dla gazu dwuatomowego f  =  5, k  =  stała 
Boltzmanna =  l,3807.10'16 erg/stopień C, T =  temperatura bezwzględna.

Temperatura bezwzględna — tem peratura liczona od — 273° O 
(zero bezwzględne).





PODSTAWY FIZYCZNE str.
S 1. Wstęp  ‘ ... .  3
§ 2. Równoważność masy i energii  ......................................   4
§ 3. Budowa atomu ....................................................................... ........
§ 4- Uran  ..............................   g
§ 5. Proton i neutron . . . . ........................................... 10

1. Oddziaływanie m iędzy neutronem i jądrem  atomu ’■ • 10
2. Nukleon................................................................................... 12
3. Jądra promieniotwórcze  ................................   14

§ 6. Granice obrazu cząsteczkowego  ...............................  15
§ 7. S iły  j ą d r o w e ........................ ...................................... • • 19

§ 8- Energia w iązania j ą d r a ................... • • • • ' •  22
1. Defekt masowy . . . . . . . . . . . .  22
2. Analogia z klubem . . . . . . • . . . . 24
3. Rozszczepienie ciężkiego jąd ra  jako źródło energii . 27
4. Zależność energii w iązania od ilości cząstek .

Część I I

MOŻLIWOŚCI W YZYSKANIA ENERGII JĄDRA ATOMOWEGO

§ 9. Reakcje ła ń c u c h o w e .....................................  29
§ 10. Pękanie jąd ra  uranu . . . . : . ........... 31
§ 11. W a runk i powstawania reakc ji łańcuchowej przy pękaniu 37
§ 12. Zależność reakc ji łańcuchowej od objętości i  składu . . 40

1. W p ływ  powierzchni .............................................  40
2. Absorpcja neutronów . . . . . . . . . .  42

§ 13. Dwie drogi otrzym ania reakcji łańcuchowej . . . .  43
Hamowanie neutronów  ..................................... 44

§ 14- Stos ...............................   46
§ 15. Bomba atomowa i  stos • . . . . .  . . . . 48
§ 16. P lu ton  .    51

1. Powstawanie i  własności p l u t o n u .................. 51
2. P rodukcja p lu tonu w stosie  ...............................53



Część I I I

REALIZACJA PRAKTYCZNA
§ 17. Praktyczna realizacja stosu . . . • •

1. Zapalanie i  regulacja stosu. Rola neutronów opóźnionych
2. Stosy w  Chicago, C lin ton i Hanford • . . .

§ 18. O trzymywanie 235U ................................ ......
1. Metoda elektromagnetyczna . . . . . • •
2- „  dy fuz ji gazowej............................................................

§ 19. Zagadnienie bomby atomowej . . . . . . . .
§ 20. Zakończenie . . . • • • • ..........................

Przypisy . . • • • • ............................................ *

Str.

5li
56
56
58
62
63
65
66
68

71

80






