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SLOWO WSTEPNE

Zima 1945-46 roku nadalo radio paryskie sluchowisko,
opisujace, jak to gdzie§ w Ameryce w czasie doswiadczen
nad rozbijaniem atomoéw, przebieg zjawisk wymknal si¢ uezo-
nym z reki. Rozpoczety proces rozszerzal sie samorzutnie
dalej, rost z sita lawiny, przekroezyl granice Ameryki, prze-
toczyl sie przez Ocean Atlantycki i juz, juz dosiega brzegéw
Francji. Fala zniszezenia rosnie, zaglada zbliza sie.

Stuchowisko to bylo tak sugestywne, ze wielu stuchaczy
— zapomniawszy, ze to tylko sluchowisko — uwierzylo w
prawdziwo$é opowiadania. Panika ogarnela wsie i miasta.
Do jakiej$ kawiarni, gdzie ludzie spokojnie popijali popo-
ludniowy ,aperitif’’ i grali w belotke, wpadia przerazona
kobieta, wolajac ,,jesteSmy zgubieni, oto atomy przychodza’’.
Dla biednej kobiety ,,atomy’’ bylo to co§ w rodzaju legen-
darnych wilkotakow, niosacych cztowiekowi zagladq ngdy
zapewne nie slyszala ze wszystko, co jest na Swiecie — nie
wylaczajac jej wlasnego ciala — sklada sie z atomow.

Uderzmy si¢ w piersi — iluz z nas naprawde wiele wie-
cej wie o energii atomowej od tej kobiety? A przeciez dzis,
gdy wybuch bomby nad Hiroszima objawil ludzkosci pocza-
tek nowej ery, nowego etapu w walce o panowanie nad silami
przyrody, znajomo$é podstawowych faktéw z tego zakresu
obowiazuje kazdego czlowieka, ktéry chee sie orientowaé w
zjawiskach otaczajacego go $wiata.

Celem wiec niniejszej ksiazeezki jest podaé zasadnicze
wiadomosci o $wiecie atomowym w formie mozliwie naj-
bardziej przystepnej.

Jest to niewatpliwie zadanie doéé trudne. Skoro bowiem
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przechodzimy ze zjawisk Swiata dostepnego naszym zmy-
slom, t. zw. $wiata ,,makrofizycznego’’ (,,makros’> — po gre-
cku ,,wielki’’) do wnetrza atomu, do $wiata ,,mikrofizyczne-
go’? (,,mikros’’ — po grecku ,;maly’’), znajdujemy sie w ja-
kims czarownym lesie, gdzie wszystko wyglada inaczej, niz
tego nas nauczyly nasze zmysly. Co wiecej, najbujniejsza
nawet fantazja nie jest w stanie oddaé nam, zachodzacej tam
rzeczywistosei. Jak bowiem uezy nowoczesna fizyka, zjawi-
ska mikrofizyczne sa niewyobrazalne, gdyz natura dziala w
sposob, ktory nie da sie przedstawi¢ w postaci zrozumialej
dla umystu ludzkiego przy pomocy obrazéw lub modeli; w
jakiejs dziwnej przestrzeni o olbrzymiej ilosci wymiarow
(nasz swiat — jak wiadomo — ma ich tylko trzy), poza cza-
sem i przestrzenia, tak przeciez nieodlacznie zw1q4anym1 Z
naszym umyslem

Scisle ujaé to, co dzieje sie we wnetrzn atomu, mozna
jedynie przy pomocy matematyki i to metodami tak zawily-
mi, ze sa one niezrozumiale nawet dla wielu matematykow,
a c¢6z dopiero dla laika, u ktérego juz na sami widok wzoréow
matematycznych maci sie w glowie.

Jezeli wiee chcemy moéwié o zjawiskach Swiata atomo-
wego w sposob zrozuxmialy dla niefachowea, to musimy V7
gory zrezygnowaé z wszelkiej Scistosei i za,dowohc sie obra-
zami, z grubsza nas tylko przybhzajqcym1 do istoty rzeczy,
przedstamajqcyml zawsze czes¢, nigdy calosé¢ rzeczywistosei.
Co$ jak gdybysmy cheieli oddaé piqkno pelnej orkiestry sym-
fonicznej przy pomocy... harmonijki ustnej.

Niemniej jednak, te przyblizone obrazy, jezeli nawet nie
daja mozno$ci poznania samej glebi zjawisk atomowych, to
w kazdym razie pozwalaja przynajmniej na zdanie sobie spra-
wy z najwazniejszych cech ich przebiegu, z ich powigzan
miedzy soba, a tym samym umozliwiaja zrozumienie ich za-
stosowan praktycznych.



KU NOWYM ZRODEOM ENERGII

CzytaliSmy prawdopodobnie wszyscy opowieSci Jacka
Londona o wyscigu ku nowoodkrytym ztozom zlota, o legen-
darnej Klondike, o goraczce zlota, opanowujacej rzesze
ludzkie, niszczacej spokojne ich szezescie; widzieliSmy nie
jeden film na ten temat.

Czyz jednak ludzie ci, goraezka zlota opetani, poszukl-
wali istotnie zlota, choé z taka pozadliwoscia palily sie
don ich oczy?

Przeczy temu stara grecka legenda o chciwym kroélu fry-
gijskim Midasie, ktéremu litosciwy bozek dat dar przedziwny,
ze wszystko, ezego dotknal, przemienialo sie w zloto. I oto
zlotem staly sie chleb i miesiwo, ktore cheial spozyé¢, wino
ktérym pragnal ugasié¢ pragnienie, dziecko nawet, ktore ser-
decznie uscisnal. I bylby biedny krél umart, gdyby dobry
bozek nie byl odwolal zlowrdzebnego daru.

Znana jest réwniez opowiesé o wedroweu, co to zmari z
pragnienia na pustyni, przy pelnym worku bezuzytecznego
dlan ztota.

Nie wiec zloto samo jest celem tych namietnych poszu-
kiwan, lecz to, co za zloto to nabyé mozna, a wiee dobra
wszelkiego rodzaju i ustugi.

A zZe za$ ,,w pocie czola pozywacé bedziesz twdj chleb
codzienny”’, to tez wszystkie te dobra i ustugi uzyskaé moze
czlowiek jedynie przy pomoey pracy, wszystko jedno, czy
pracy wlasnej, czy tez ujarzmionych przez siebie sil przyrody.

Istotnym bogactwem jest wiec nie zloto, pieniadz, ale
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najmniej 400000 stopni. Azeby sobie uzmyslowié, co znaczy
taka temperatura, przypomnijmy, ze stal topi sie miedzy
1300 a 1400°, a temperatura palacego sie gazu nie przekra-
cza 2500° (*), wybuch nitrogliceryny daje okolo 3000°, po-
wierzchnia slorica wreszcie ma temperature srednio 6000°.
Whnetrze gwiazd jest natomiast znacznie goretsze. I tak
slonce, ktére bynajmniej nie osiaga jeszeze mozliwego mak-
simum, ma w swym wnetrzu temperature 20 miliondéw
stopni, wybuch wreszcie bomby atomowej wytwarza w sa-
mej jej masie temperature az 10 miliard 6w stopni.

Azeby jeszcze lepiej zrozumieé¢, czym jest taka tempe-
ratura, przypomnijmy sobie, ze cze¢steczki gazu nie znajduja
si¢ nigdy w stanie spoczynku, lecz ze zawsze wykonuja
bardzo szybkie, bezltadne ruchy. Ich to wlasnie uderzenia w
§ciany naczynia lub w dno tloka sa ciSnieniem, ktére wy-
wiera gaz, zamkniety w jakim$§ naczyniu, na jego Sciany,
a wiec np. zrédlem pracy tloka w maszynie parowej, czy
w silniku samochodu. _

Szybkosei ruchu czasteczek gazu sa do$é znaczne, przy
czym rosna szybko w miare wzrostu temperatury (**). I tak
np. czasteczka tlenu ma przy temperaturze 0° szybkosSé sre-
dnia 425 m/sek (jak pocisk nowoczesnej haubicy), przy tem-
peraturze 1550° okolo 1100 m/sek, a przy temperaturze
400000° szybkosé jej wynosilaby juz 615000 m/sek.

Jak juz wspomnieliSmy, przyroda — na ziemi przy-
najmniej (bo we wnetrzu gwiazd sprawa przedstawia sie
inaczej) — nie wytwarza sil tak wielkich, by rozbi¢ atom.

Dopiero czlowiek nauczyt sie¢ w ‘laboratoriach swoich
wytwarzaé sily znacznie potezniejsze (***), niz sily przyro-

*) Teoretycznie. W praktyce gaz Swietlny ma temperatur¢ plomienia
okelo 1550°.

**) Szybkos¢ ruchu czgsteczek jest proporcjonalna do pierwiastka kwa-
dratowego z temperatury bezwzglednej gazu.

**¥) W niezmiernie matych coprawda ilosciach. Jezeli sobie przypo-
mnimy, Ze energia to sila razy droga, to zrozumiemy, Ze t¢ sama energi¢
posiada I kg wody, spadajacej z wysokodci 1000 m, co 1000 kg wody
spadajacej z wysokosci T m, prad o napigciu 1000 V i natgZeniu I ampera
(w czasie jednej np. minuty), co w tym samym czasie prad o napigciu mi-
liona volt, a nat¢Zeniu I/I000 ampera, lub wreszcie cialo o cigzarze 10 kg
lecace z szybkoscia T m/sek, co cialo o cigzarze I g, a szybkosci 100 m/sek.
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dy, sily przewyzszajace nawet to, co dzieje sie we wnetrzu
gwiazd i dzieki temu mégl zedrzeé¢ zaslone z tajemnie, jakie
dotad przyroda zazdrosnie przed nami ukrywala.

Ale wro¢my do atomu.

Jest to czasteczka nieslychanie mala. Srednice atomow
wszystkich znanych nam pierwiastkéw mieszeza si¢ w gra-
nicach okraglo od 1 do 5 dziesieciomilionowyeh
czeSei milimetra. By uprzytomié sobie, co znaczy ta liczba,
pomyslmy tylko, ze gdybysmy checieli atom przy pomocy
jakiegos nadmikroskopu (ktéry zreszta — nawiasem méwiae
— jeszeze nie istnieje) powiekszyé tak, ze S$rednica jego
obrazu wzrostaby do 1 - 5 milimetréw, to wtedy kolo o Sre-
dnicy 1 mm mialoby Srednice 10 kilometréw, a wiee
tylez, co dwie godziny dobrego marszu pieszego, mikroby
doszlyby do 10 m dlugosci, a kolo rowerowe osiagneloby
wielkos¢é kuli ziemskiej! W grubosci wlosa czlowieka mo-
zemy pomiescié p6l miliona atoméw!

Atom jest niestychanie lekki. Gdybysmy chcieli wyrazié
ilos¢ atomow, zawartych w jednym gramie uranu, to mu-
sielibySmy napisacé liczbe 25 a po niej az 20 zer:

25 00000 00000 00000 00000

Aby zrozumieé, co ta szalona ilo$é znaczy, sprobujmy
polozyé atomy tego grama uranu w rézaniec obok siebie, kia-
dac jeden atom co 1 mm. Otrzymaliby$my wtedy tasme takiej
dhugos$ei, ze pokrylaby ona 8 1/2 miliona razy droge od
ziemi do slonca tam i spowrotem.

Jeden atom wodoru wazy 1,67 kwadrylionowych (milio-
nowych milionowych milionowyech milionowych) czesci gra-
ma. Gdyby wiec ukladaé¢ atomy wodoru w kostke tak, ze w
klatce o boku 1 mm umiescitby sie¢ jeden atom, to olbrzymi
taki szeScian, o boku podstawy 100 km (jak od Warszawy do
Radomia) i o wysokosei 100 km (a wige 11 razy wigkszej od
najwyzszej goéry na ziemi, Mont Everest'n) wazylby za-
ledwo 1,67 grama!

A mimo to nie jest to jeszeze najmniejsza cze¢S¢ materii!

Co to jest §wiatlo?

Pozwolmy sobie na mata dygresje. Skoro bowiem mowi-
my o budowie atomu, to musimy — chcemy, ezy nie chcemy
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— potracié o wszystkie nieomal dziedziny fizyki i chemii.

Pytanie, co to jest swiatlo, zaprzatalo umysly fizykow od
czasé6w Newtona. Wielki ten uczony wyobrazal sobie, ze sa
to drobniutenkie, pozbawione masy (a wiec niematerialne,
niewazkie) czasteczki, ktére cialo swiecace (t.zw. Zrodio
§wiatla) wyrzuca na wszystkie strony. Teoria ta utrzy-
mywala sie dosé dlugo i doskonale tlumaczyla wiele wiasci-
wosci $wiatla. s

Po pewnym jednak czasie fizycy musieli ja zarzucié;
wykryto bowiem zjawisko t.zw. ,interferencji Swia-
tla’’) ktére ani rusz nie daje sie pogodzi¢ z czasteczkowa
jego natura. :

Jezeli na drodze promieni $§wietlnych (wysylanych przez
jedno zrédto) postawimy przestone (rys. 1) z dwoma drob-
nymi, a do$¢ bliskimi sobie otworami, to na ekranie, umiesz-
czonym za przeslona, ujrzymy zamiast dwu plam $wietlnych
(jak to by bylo, gdyby $wiatto mialo nature czasteczkowa),
szereg kolejnych plam jasnych i ciemnych. W jednych miej-
scach ekranu §$wiatla wiee, dochodzac don z obu otwordéw
przestony, dodaja sie do siebie, w innych wygaszaja si¢
wzajemnie.

Réwnie niewytlumaczalne z punktu widzenia teorii cza-
steczkowej bylo nginanie sie §wiatta dokola bardzo
drobnych przeszkdéd (dyfrakeja), dzieki czemu, gdy wig-
zka Swiatla przechodzi przez waski otwoér, otrzymujemy na
ekranie, po drugiej stronie przestony, jako obraz tego otwo-
ru nie ostra plame $wietlna, ale szereg wspélsrodkowych
pierécieni jasnych i ciemnych, jak na rys. 2.

Azeby wyjasnié te wszystkie zjawiska, Huygens zarzucil
teorig czasteczkowsa i przyjal, ze Swiatlo jest fala, rozchodza-
ca si¢ kulisto w przestrzen.

Gdy pod koniec zeszlego stulecia Maxwell wykazal, ze
fale $wietlne maja charakter elektromagmetyeczny, a Heriz
wykryl promieniowanie elektromagnetyczne (znane dzi§ nam
wszystkim fale radiowe), identyczne, jak si¢ okazalo, w swej
naturze z falami §wietlnymi, tylko znacznie od nich dluzsze,
falista teoria swiatla — zdawalo sie¢ — uzyskala niewzru-
szalne podstawy.

W miare lat fizyey wykryli fale posrednie miedzy falami
radiowymi, a Swietlnymi (fale ultrakrétkie i fale podczerwie-
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ni), dalej krétsze jeszeze od $wietlnych, a wiee nadfiolkowe,
Rontgena, tzw.. ,.,gamma’’, a ostatnio i kosmiczne (*), tak ze
zdawalo sie, iz wykryliSmy ciagle pasmo wszelakich promie-
niowan o identycznym charakterze fal elektromagnetyecznych,
rézniacych si¢ pomiedzy soba tylko dlugoscia fali.

Zrébmy krotki przeglad dzi§ nam znanych fal, przy czym
podawac je bedziemy tak, jak to dzi$ stosuje radiotechnika
i fizyka, w sposéb dwojaki: zaréwno w dlugosei fali t.j. w
odleglosei, jaka dzieli dwa najblizsze wierzcholki fali od sie-
bie, jak tez w jej czestotliwosei t.j. w iloSei drgan na se-
kunde (**). Kazda z tych miar ma swoje zalety i w trakeie
naszych dalszych rozwazan bedziemy musieli, zaleznie od
potrzeby, poslugiwaé sie badz jedna, badz tez druga.

Najdluzsze ze znanych nam dzisiaj fal, zwykle fale ra-
diowe, zawieraja sie w granicach dlugosci 30000 m do 10 m
(t.zn. czestotliwosei 10 kiloeykli do 30 megacykli) (***).

Fale ultrakrotkie maja zwykle dlugosé od 10 m do 1 em
(30 do 30000 megacykli), choé znane sa i fale radiowe dlugo-
sei 3 mm (100000 megacykli), a kilkanascie lat temu ndalo sie
nawet fizykom wytworzy¢ fale radiowe, dlugo$ei 80 mikro-
noéow (****) (3,75 milionéw megacykli), a wiec zachodzace
juz za promienie podezerwone.

Promienie widoezne (Swietlne) maja dlugo$é od 0,65
(czerwien), do 0,39 (fiolet) mikrona (460 do 760 milionow
‘megacykli). Po obu ich stronach mamy: fale dluzne, pod-
czerwien, od 0,65 do jakichs 300 mikronéw (od 460 do 1 mi-
liondéw megacykli) i krétsze, promienie nadfiolkowe od

*) Co do charakteru tych ostatnich panujg wéréd fizykéw duze réz.
nice zdaf. '

**) Migdzy dlugoscig fali /, a jej czgstotliwodcig » zachodzi zwigzek

=,
gdzie ¢ jest szybko§cig §wiatla (3000000 km/sek). Jezeli wigc fala ma
diugo$é 3000 m, to 7 — 300 000 0% = 100000 = Too kilocykli.

000
Uwaga: Ze wzgl¢dow ?yrpograﬁcznych stosujemy litery lacifiskie / i n,
zamiast potocznie przyje¢iych greckich « lambda » i « nii ».
**%) Kilocykl — 1000 drgafi na sekundg, megacykl — milion drgad
na sekundg.
*%%¥) Mikron jest tysiaczng cz¢:cig milimetra,
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0,397 mikrona do 1,6 milimikrona (*) (od 760 miliondéw
do 190 miliard 6 w megacykli).

Dalej ida promienie Rontgena, z ktérych najkrétsze
(najtwardsze) maja dlugosé jakiejs setnej czeSci milimikrona
(30 biliondéw t.j. milionéw milionéw megacykli), a za ni-
mi t.zw. promienie ,,gamma’’, powstajace przy promienio-
tworczym rozpadzie atomu, z ktérych promienie, jakie obser-
wujemy przy rozpadzie toru C, maja dlugosé 5 dziesiecioty-
sigeznych czeSci milimikrona (t.j. ezestotliwosé 600 bilionéw
megacykli!). Jeszeze od nich krétsze sa promienie kosmiczne,
jezeli wogdle sa to promienie, a nie innego charakteru zja-
wiska fizyczne.

W ten sposéb znamy juz dzi$§ cala game promieni, ktére
— mimo ze znane nam dzi§ najdiuzsze z nich sa okolo
600000 bilionéw razy dluzsze od znanych promieni naj-
krétszych — tym nie mniej maja wszystkie jedna i te samg
nature fizyezng — fal elektromagnetyeznych.

Zdawaloby sie wiee, ze ta przynajmniej dziedzina fizyki
nie dopuszeza juz do zadnych ,nowinek’’.

A jednak! Wykryte jeszcze przez Hertza, a poglebione
przez J. J. Thomsona zjawisko fotoelektrycznosei
zdawalo sie poczatkowo pasowaé do tego schematu. Po-
lega ona na tym, ze gdy Swiatto, widoczne, czy tez niewi-
doczne (byle tylko o dostatecznej czestotliwosci), pada na
odpowiednio spreparowana powierzechnie metalu (np. sele-
nu), umieszezona w prézni, to powierzchnia ta poczyna wy-
dzielaé prad elektryczny. Jest to wlasnie zasada komérki fo-
toelektrycznej, podstawowej czesei nowoczesnej aparatury
telewizyjnej (przekazywania obrazéw na odleglosé).

Gdy jednak zaczeto sie przygladaé blizej zjawiskom fo-
toelektrycznym, to mina fizykom troche zrzedta. Na podsta-
wie teorii falowej (ezy tez udoskonalonej teorii elektroma-
gnetyecznej), nie mozna juz bylo wytlumaczyé, dlaczego bar-
dzo intensywne nawet Swiatlo, ale o malej czestotliwosei,
nie wywoluje zadnych skutkéw fotoelektrycznych, a zna-
cznie od niego stabsze §wiatlo o wiekszej czestotliwosei sku-
tki te wywoluje. Stwierdzono dalej, ze wyzwolony prad

*) Milimikron jest tysigczng czgéciz mikrona, a wigc milionowa
czg¢écig milimetra,
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elektryezny, to nic innego, jak szybki ruch nieslychanie
drobnych czasteczek, zwanych elektronami, o ktérych
bedzie szeroko mowa dalej. Dzi§ — dodajmy nawiasowo —
wiemy juz, ze kazdy prad elektryczny to nic innego, jak
wlasnie 6w ruch elektronéw, o czym dalej bedziemy moéwié
szerzej.

Zdziwieni tym nowym dla nich zJaw1sk1em fizycy poczeli
wiee mierzy¢ szybko§¢ tych elektronéw i ze zdumieniem
przekonali sie, ze zalezy ona wylacznie od czestotliwosei pa-
dajacego Swiatla, bedac calkowicie niezalezng od jego in-
tensywnosei.

Wazrost sily §wiatla zwiekszal mianowicie jedynie na-
tezenie pradu, tj. ilos¢ elektronéw, wyrzucanych z plytki me-
talowej w jednostce czasu, nie mial za§ zadnego wplywu na
szybkosé wyrzucanych elektronéw. To juz z teorig falowa
w zaden sposob pogodzi¢ si¢ nie dalo.

Drugim z kolei ciosem dla teorii falowej bylo to t.zw.
promieniowanie cieplne. Doswiadezenie wykazuje,
ze gdy podgrzejemy jakies cialo, to poczyna ono wysylaé
promienie (gléwnie podezerwone), przy czym charakter tego
promieniowania zmienia sie¢ wraz z temperatura, co widaé
wyraznie na rys. 3, przedstawiajacym rozklad intensyw-
nosci fal poszezegélnych dlugosei w zaleznosei od ich diu-
gosei (w mikronach) przy réznych temperaturach. Rysunek
ten wykazuje, ze im wyzsza temperatura, tym krétsze sa
fale, jakie dane cialo wysyla.

Ani ten fakt, ani tez rozklad intensywnosci poszczegol-
nych fal przy danej temperaturze réwniez nie daly sie w
zaden zywy sposéb wyjasnié przy pomocy teorii falowej.

Azeby jakos wyjsé z tego impasu, wpadl Ewstein, opie-
rajac sie o poprzednie prace Planck’a, na pomysl niestycha-
nie prosty: zaproponowal powrdt do dawnej, zarzuconej
teorii czasteczkowej Newtona.

Jak to? Przed chwilg przeciez wykazaliSmy, ze teoria
czasteczkowa nie daje sie pogodzié¢ ze zjawiskiem interfe-
rencji i uginania sie $wiatla? Tak, ale na tym wlasnie po-
lega genialno$é koncepcji Einsteina, ze pogodzil Newtona z
Huygensem : $wiatlo nie jest ani tylko falg, ani tylko cza-
steczka, lecz jest falg i czasteczka ré6wnoczesnie.

Wydaje sie to mocno dziwne, tak jak gdyby ktos po-

18

——



wiedzial, Zze pewne stworzenie jest czlowiekiem i koniem lub
rzecz jaka$ ogniem i woda réwnoczesnie. Einsteinowt jednak
udalo sie stworzyé teorie matematyczna, ktéora doskonale
godzi ze soba te dwie — zdawaloby sprzeczne ze soba —
natury Swiala.

Pomimo to jednak rozwiazanie to bylo pocza,tkowo fi-
zykom mocno nie w smak.

Od tak dawna przyzwyeczaili sie operowaé w fizyce mo-
delami, obrazami, podobiefistwami, az tu naraz trzeba bylo
przyznaé sie do porazki i wprowadzié nie jeden, ale dwa
rézne i sprzeczne ze soba obrazy, z ktérych kaidy przedsta-
wia nie cala 1st0t¢ zjawiska, ale tylko jego OZQSC Nie prze-
stali quc zywié nadziei, ze to tylko rzecz przejsmowa 1ze
wreszcie przyjdzie taki uczony, ktéremu uda sie znalezé
obraz, godzacy teorie falowa z teoria czasteczkowa.

Ale — jak méwi przystowie — ,im dalej w las, tym
wiecej drzew’’. Im glebiej poznawaliSmy Swiat mikrofizy-
czny, tym vn(;ksze byly trudno$eci, by dla matematyeznych
teorii, opisujacych Scisle przebieg z1aw1sk Swiata -atomowe-
go, znalezc jakie$§ modele, obrazy, ilustrujace naocznie te tak
dziwna dla naszych przyzwyczajeﬁ rzeczywistosé. Jedne
p16by po drugich zawodzily, az wreszcie fizycy zrozumieli
te podstawowa dzi§ prawde, ze najglebsze zjawiska przy-
rody zachodza w jakim$ o$rodku, niepojetym dla umysiu
ludzkiego i ktérego obrazu czlowiek nie jest w stanie
sobie wytworzyé. Na skutek tego faktu zjawisk, zachodza-
c¢ych w tym Swiecie mikrofizyki, nie da sie przedstawié przy
pomocy obrazéw lub modeli, zrozumiatych dla czlowieka.

Poniewaz jednak nawet matematyk, operujacy oderwa-
nymi symbolami, chcialby sobie wyobrazié obraz, wzorom
tym odpowiadajacy — a c¢6z dopiero zwykly Smiertelnik,
ktérego na widok wzoréw wyzszej matematyki obejmuje
przerazenie — nowoczesna fizyka, aby staé sie zrozumiala,
musi mimo wszystko stwarzaé jakies modele.

Ze wrzgledu jednak na wspomniang wyzej niewyobra-
zalnosé podstawowych elementéw fizyki, sa to z koniecznosci
rzeczy jedynie obrazy czastkowe, dajace tylko pewne aspekty
rzeczywistosci, ale nigdy istote cala zjawiska; czesé prawdy,
nigdy prawde cala — gdyz obrazy te sa falszywe i musza
by¢ falszywe przez sam fakt, ze sa obrazami.
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Do sprawy tej wrécimy jeszeze w dalszym ciggu na-
szych wywodow.

Na razie jednak ograniezmy si¢ do postawionego na
wstepie pytania: czym jest Swiatlo?

Jak widzieliSmy, ma ono nature dwojaka, zaréwno fa-
lowa, jak i czasteczkowa. Obie te natury stapiaja sie w jedng
w mabematycznych wzorach, jezeli jednak operujemy obra-
zami, to musimy ograniczyé si¢ do pow1edzen1a ze w jednych
ZJaw1skach jak n.p. interferencja, czy uginanie sie Swiatla,
wysuwa sie na czolo falowa natura sw1atla w innych zas,
jak fotoelektryeznosé, czy promieniowanie cieplne, jego na-
tura czasteczkowa.

Co§ jakgdyby natura nasladowala znana powie$é an-
gielska ,,Dr. Jekyll i Mr Hyde’’, gdzie to pewnemu leka-
rzowi udalo si¢ przy pomocy odpowiednich zabiegéw byé
raz pelnym cnoty i rozumu lekarzem, drugi raz za$ najbar-
dziej wyrafinowanym zbrodniarzem!

Ale nie na tym tylko stwierdzeniu polega znaczenie idei
Plancka i Einsteina. Wykazali oni ponadto — i to ma jeszcze
wieksze znaczenie dla nowoczesnej fizyki, ze wszelka energia
(a wiec 1 energia promienista) nie jest ciagla, lecz ze —
podobnie jak materia — sklada si¢ z atoméw energii, ktore
Planck nazwal kwantami. Jezeli wiec jedno cialo prze-
kazuje drugiemu energie, to nie moze przekaza¢ mu jej iloseci
dowolnej, ale zawsze tylko jaka$ calkowita wielokrotnosé
owej najmniejszej jednostki energii, owego kwantu, charak-
terystyeznego dla danego typu zjawiska.

Budowa atomowa, budowa ziarnista, obejmuje wiec za-
réwno §wiat materii, jak i §wiat energii, co jeszcze bardziej
ezyni jasnym, ze obie te wielkosci to tylko dwie rézne po-
stacie jednej wspdlnej, tajemniczej materio-energii.

W wypadku swiatla kwanty te nazywaja si¢ fotona-
mi, przy czym energia takiego fotonu jest tym wigksza, im
fala jest krétsza t.j. im czestotliwos$é jej jest wieksza (*).

*) Jezeli n jest czgstotliwoécia danego promieniowania, to energia
jednego fotonu E wyraza si¢ wzorem
Eizsbin,
gdzie A, tzw. stala Plancka, odgrywajaca olbrzymig rol¢ w nowoczesne]
fizyce atomowej, wynosi 6,61 X 10— jouli sk (1 KWh ma 3,6 milionéw

20

Sp—



Rozumiemy teraz, dlaczego, im wieksza czestotliwosé fali,
tym promienie jej sa bardziej przenikliwe, a wige promie-
nie Rontgena bardziej niz §wietlne, a promienie gamma sil-
niej, niz promienie Rontgena i dlaczego réntgenolodzy po-
szukuja promieni coraz ,twardszych’, t.zn. o coraz wigkszej
czestotliwosei (*).

Kazde wiee zrodlo Swiatla, wyrzuca ze siebie w prze-
strzen w kazdej sekundzie (**) olbrzymig ilosé fotonéw.

Nie jest to tylko teoria, taka matematyczna fantazja
fizykéw; istnieja dzi§ bowiem liczniki, ktére pozwalaja na
dokladne ustalenie ilosei fotonéw, wpadajacych w ciagu okre-
élonego czasu (np. sekundy) do zamknietej przestrzeni przez
bardzo drobny otwor, podobnie jak licznik, umieszczony przy
kotowrotku u wejscia do sali wystawowej, liczy gosci, zwie-
dzajacych wystawe.

Czasteczkowa budowe energii promienistej mozna wiec
wykazaé¢ doSwiadeczalnie.

Drobne te atomy energii poruszaja sie oczywiscie z szyb-
kosScia Swiatla tj. 300000 km/sek. Juz samo to Swiadezy, ze

jouli). W ten sposéb, jezeli weZmiemy promienie nadfiotkowe o dlugosci
0,3 mikrona, to trzeba ich az 240 kwadrylionéw (milionéw milionéw mi-
lionéw milionéw) fotonéw, by ich energia byla réwna jednej milionowej
czgéci kilowatgodziny. Jest to ilo§¢ tak duza, ze gdyby w jednym mili-
metrze umieéci¢ milion fotonéw, to ta§ma utworzona z 240 kwadrylionéw
fotonéw pokrylaby 800000 razy droge od ziemi do stofica tam i spowrotem.
Widzimy wigc, Ze energia promienista jest niestychanie mata.

*) Promienie RoOntgena powstaja wtedy, gdy przez rurke préznio-
wa przeplywa prad elektiyczny o duzej réznicy napigcia. Tworzace ten
prad elektryczny elektrony nabieraja — pod wplywem réznicy napigcia
elektrycznego — duzych szybkodci, a tym samym i duzej energii Kine-
tycznej. Padajac wigc na $cianke¢ rurki prézniowej, pobudzajg j3 (mecha-
nizm tego pobudzania zostanie oméwiony dalej) do wydzielania intensyw-
nego §wiecenia o duzej energii, & wigc do promieniowania fal bardzo
krétkich, znacznie krétszych, niz fale nadfiolkowe. Diugosci fal Rontgena
zawieraja si¢ w granicach od dziesigciu milionowych czgéci milimetra
(0 milimikronéw) — s3 to fale bardzo :« migkkie » — do jednej stumilio-
nowej czgéci milimetra (jednej setnej milimikrena) — fale bardzo «twarde».

**) Zrédlo $wiatta o sile jednej $wiecy wypromieniowuje w czasie
sekundy setki tysigcy bilionéw (milionéw milionéw) fotonéw.
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nie moga one mie¢ zadnej masy, ze sa wiee — jak slusznie
zakladal Newton — niewazkie.

Wedle teorii wzglednosei bowiem masa ciala ro$nie wraz
z szybkosScig jego ruchu (*).

Wzrost masy przy szybkosciach, z jakimi mamy zwykle
do czynienia, jest tak drobny, Ze nie mozemy go stwierdzié
nawet najezulszymi przyrzadami, to tez trudno sie dziwié,
ze fizycy poprzednio nie wykryli tego zjawiska.

I tak np. przy szybkosei 3 km/sek (dwa razy wiekszej
od najszybszego pocisku) masa wzrasta zaledwo o 0,005%.
Przy wigkszej szybkoSci wzrost masy ilustruje ponizsza
tabela:

10% 0,5%
50% 15 %
75% 51 %
86,2% 2 razy
90% 2,3 raza
95% 3,2 >
99% 7,1 razy
99,9% 222 »
99,99% 71 »

Przy szybkosei ciala, réwnej szybkosci swiatla, masa
jego bylaby mieskoficzenie wielka. Zadne wiec ciato
materialne nie moze osiagnaé szybkoseci Swia-
tlta, co jest jednym z podstawowych praw teorii wazgle-
dnoéei.

Fotony wiee, biegnace z szybkoscia swiatla, nie moga
mie¢ masy.

Te wiadomosci, podobnie jak i poprzednio podane wia-

*) Wedlug teorii wzglednoSci masa m ciala, poruszajacego si¢ z
szybkoscia v, a ktérego masa w stanie spoczynku jest m,, wynosi

My

]

S

gdzie c jest szybkoScizg $wiatla,
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snosci fotonéw, beda nam pozyteczne do zrozumienia bu-
dowy atomu.

Jak zbudowany jest atom?

Jak juz wspomnieliSmy poprzednio, stworzenie doklad-
nego obrazu budowy atomu nie jest rzeczg mozliwa.
Wymaga to bardzo zawilej teorii matematycznej, ktéra i dzis
jeszeze nie jest w pelni zdolna uja¢ bez reszty niezmier-
nie lieznych danych do$wiadeczalnych jakie posiadamy.

Postapimy wieec w ten sposéb, ze wplerw przedstaw1my
obraz najprostszy, najlatwiejszy do zrozumienia, ale i tym
samym najbardziej odlegly od rzeczywistosci i na tym pro-
stym obrazie oméwimy te wszystkie wlasnosei atomu, ktére
przy jego pomocy dadza sie wyjasnié. P6zniej dopiero sta-
raé sie bedziemy — tam gdzie to bedzie konieczne — obraz
ten bardziej precyzowaé w szczegoélach.

Zianim jednak przystapimy do jego przedstawienia,
ustalmy kilka faktéw podstawowych.

Atom sklada sie (i to jest zupelnie Sciste) z jadra
atomowego, ktorego wlasnoSciami zajmiemy sie w dal-
szym ciggu naszych wywodéw i z szeregéw elektronédw,
o ktérych réwniez dalej bedziemy szerzej méwié (z t.zw.
powltoki elektronowej).

Zardwno jadro, jak i elektron nie sa elektrycznie obojet-
ne. Elektrony sa to bowiem jak gdyby najmniejsze atomy
elektryeznosei i ich fadunek (ujemny) jest ta najmniejsza
iloscia, w jakiej elektryczno$é wogdle moze wystepowaé. Na-
zywamy wiec ftadunek ich tadunkiem elementar-
nym (*).

Jadro natomiast jest naladowane dodatnio 1 ma tyle

*) Wynosi on 1,601.10—'° kulomba, Tizn trzeba az 16 trylionéw ta_
kich fadunkdéw, by otrzymaé jeden kulomb. Jest to ilo§¢ tak duza, Ze
gdyby jeden cztowiek mial przy sobie bilion (tj. milion milionéw) takich
ladunkéw elementarnych, to dla przeniesienia razem jednego kulomba
fadunku trzebaby bylo uzyé az 16 milionéw ludzi, t.j. prawie polowy calej
ludnofci Polski

Przypominamy, Zze kulomb jest to ta ilo§¢ elektrycznosci, jakg w
czasie jednej sekundy przenosi prad o natgZeniu I ampera,
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fadunkéw dodatnich, ile powloka elektronowa zawiera elek-
tronow, lub raczej — S$cislej mowiae — powloka elektro-
nowa sklada sie¢ z tylu elektronéw, ile ladunkéw dodatnich
ma jego jadro.

Atom jest wiee elektrycznie obojetny.

Yadunek dodatni jadra atomowego nazywamy jego
liczba atomowa. On to i on jedynie decyduje o wia-
snosciach chemicznych danego atomu, jak o tym
dalej bedzie mowa.

Masa atomu jest w olbrzymim procencie skupiona w
jego jadrze. I tak w atomie wodoru, zwiazany z jadrem elek-
tron wazy 1/1837 czeSci cigzaru atomu, a w uranie 92 ele-
ktrony, ktore tworza jego powloke elektronowa, stanowia
ledwo 1/4750 czes$é masy calego atomu.

Uzbrojeni w te wiadomosci mozemy obecnie przystapié
do przedstawienia owego najprostszego obrazu atomu, ktéry
— rzecz ciekawa — jest rowniez historyeznie najwezesniej-
szym. Zawdzigczamy go mianowicie fizykowi Bohrowi,
pdzniej jednemu ze wspdtwoéreéw bomby atomowej.

Wedle tego nczonego, atom jest czyms$ w rodzaju ukladu

slonecznego, zlozonego ze slofica — jadra atomowe-
go 1 krazacych dokola niego planet —elektronéw
(rys 4) (%)

Co nas w obrazie tym w pierwszym rzedzie uderza, to
nieslychana pustka przestrzeni wewnatrz-atomowej. Poréow-
nujac z ukladem stonecznym, mozna podaé, ze n.p. dla ato-
mu helu najblizszy elektron jest (w proporeji do sSrednicy
jadra) w takiej odleglosci, jak jedna z najodleglejszych pla-
net, Neptun (30 razy bardziej odlegla od sloica, niz ziemia)
w stosunku do storica w naszym ukladzie slonecznym; Sre-
dnica mianowicie ,,orbity’’ tego elektronu jest 6400 razy
wieksza od $rednicy jadra atomowego.

W atomie uranu rozmiar ,jukladu planetarnego’ jest
jeszceze wiekszy. Zewnetrzna orbita elektronowa, a wige to,
co potocznie nazywamy S$rednica atomu, jest 9400 razy
wieksza od Srednicy jadra atomowego. Ostatni wiec elektron

*) Dla poréwnania na rysunku tym podano wielko§¢ jednej dzie-
sigciomilionowej czgéci milimetra (jednej dziesigtej milimikrona). Powig-
kszenie to jest tak duze, Ze w por6éwnaniu z nim Kula bilardowa bylaby
wielkoéci kuli ziemskiej.
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uranu jest — w proporcji — o 12% dalej od jadra, niz
najodleglejsza planeta naszego ukladu stonecznego, Pluton
(40 razy bardziej odlegly od slofica miz ziemia), od slonca.

Azeby jeszeze ja$niej uwydatnié, jak bardzo puste jest
wnetrze atomu, zauwazmy, ze w 10 m® miedzi zaledwo
1 mm?® (jeden milimetr szeScienny) przestrzeni jest
zajety materia, a cala reszta to tylko pusta przestrzen.

Gdyby w atomach, stanowiacych cialo czlowieka, usu-
naé te niewypelniona materia przestrzen, to cialo nasze
skurczyloby sie do wymiaréw pylka, tanczacego w promie-
niach stonca.

Ta przerazliwa pustka wnetrza atomu pozwoli nam le-
piej zrozumie¢ trudnosSci, na jakie napotyka problem roz-
szczepienia atomu, owego podstawowego zjawiska w wybu-
chu bomby atomowej.

Podany wyzej obraz budowy atomu tlumaczy nam wiele
zjawisk z licznych dziedzin fizyki. Wiemy np., ze przy wy-
sokich cisnieniach, takich, jakie spotykamy n.p. w lufie armat-
niej, od przestrzeni, zajetej przez gaz, nalezy przy rachunku
zawsze odja¢ pewna przestrzen zwana ,,wspélobjetosciows’’
gazu, a bedaca najmniejsza objetoSecia, do ktorej wogdle gaz
daje sie Scisnaé. Gdy jednak ci$nienia przekraczaja juz setki
tysiecy atmosfer, wspolobjetosé sie zmniejsza, tak jak gdy-
by przy tych wielkich ci$nieniach atom sie kurczyl. Znajac
budowe atomu, rozumiemy, ze istotnie tak jest. Co wiecej,
przy olbrzymich cisnieniach milionéw atmosfer, jakie pa-
nuja we wnetrzn gwiazd, atom kurezy sie jeszeze bardziej i
materia przyjmuje — jak dalej zobaczymy — gestosei zu-
pelnie nie spotykane na ziemi.

Jak juz powiedzieliémy, elektron naladowany jest
ujemnie, jadro atomowe dodatnio.

Jasna wiec jest rzecza, ze jadro przyciaga elektrony.

Jezeli wige elektrony nie ,jupadaja’’ na jadro, to dla-
tego, ze wykonuja dokola niego szybkie ruchy obrotowe, po-
dobmnie jak ziemia nie spada na slofice, mimo iz slofice ja
przyciaga, tylko dlatego, ze z duza szybkosScig krazy dokola
niego (*).

*) Obraz ten w $wietle nowoczesnej fizyki atomowej nie jest zupelnie
fcisly, pozwala jednak w sposGb dof¢ jasny zrozumieé wlasnosci budowy
atomu,
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Jezeli wiee checemy elektron oddalié od jadra atomowe-
go, to trzeba pokonaé sile przyciagania elektrycznego, a
wiee wykonaé pewna prace, podobnie jak trzeba wykonaé
prace, by wniesé¢ blok kamienny na szezyt Giewontu. Im wige
elektron znajduje si¢ dalej od jadra, tym wieksza jego ener-
gia potencjalna, podobnie jak wieksza jest energia poten-
cjalna wody u szezytu zapory, niz u jej podnéza.

Dlatego tez owe ,,orbity’’ elektronéw nazywamy dzis
sPo0ziomami energetyeznymi’ elektronéw i ta
ich nazwa jest znacznie bardziej Scisla i zgodna z nowocze-
snymi teoriami fizyki atomowej, niz ,orbita’’.

Tu jednak zachodzi pewna istotna rdéznica miedzy fi-
zyka, jakiej nauczono nas w szkole, fizyka cial stosunkowo
duzych, a fizyka atomu (mlkroﬁyyka) Wedle praw klasy-
cznej mechaniki, planeta moze krazyé¢ dokola slonca na do-
wolnej od niego odleglosci. Kazda jej odleglo$é jest dcbra,
byle tylko szybko5¢ ruchu planety zawierala sie w grani-
cach, ktére mechanika zezwala dokladnie obliczy¢.

Inaczej zupelnie przedstawia sie sprawa w Swiecie ato-
mowym.

Jak bowiem mikrofizyka wykazuje w sposéb zupelnie
Scisly, elektron nie moze znalezé sie na dowolnym poziomie
energetycznym w stosunku do jadra, lecz moze zajmowac
jedynie pewne, Scisle okreslong poziomy, ktore teoria pozwa-
la doskonale obliczyé (*). Na innyceh poziomach elektron w
zadnym wypadku znalezé sie nie moze.

Idac od jadra atomu, mamy szereg takich kolejnych
sdozwolonyeh’ pozioméw, ktére fizycy ponazywali li-
terami K, L, M, N, O, P, @ i ktore potocznie bedziemy na-
zywac pierscieniami K, L i td. Wyliczone wyzej
p1ersc1eme od K do @ sa to te pozwmy, na jakich znajduja
sie elektrony znanych nam na ziemi pierwiastkow, gdy sa
one w stanie normalnym, jak powiedzielibySmy w mecha-
nice ,,w stanie spoczynku’’. Nazwa ta w odniesieniu do ato-
mu jest oczywiscie moceno niescista.

*) Wynika to z kwantowej budowy energii, gdyz energia elektronu
moze byé jedynie calg wielokrotng podstawowego kwantu, ktory teoria
dokladnie wyznacza.
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Przyklady schematyczne takiej budowy kilku ato-
méw przedstawia rys 5 (¥).

Nie znaczy to jednak, ze elektron moze znajdowacé sie
zawsze tylko na tym pierScieniu, na jakim mieSci sie w
normalnym stanie atomu. Dla prostoty zacznijmy od atomu

wodoru. W stanie normalnym jego elektron — jedyny
elektron, jaki wodor posiada — znajduje sie na pierscie-
niu K.

Niech teraz jednak na taki atom wodoru podziala jakas
sila, a wieec np. niech w jego elektron uderzy foton o duzej
energii (a wiec odpowiadajacy fali o duzej czestotliwosei).
Pod wplywem tego uderzenia elektron zostanie wytracony
ze swego polozenia i — jezeli energia uderzajacego fotonu
jest dostateczna — wyskoczy on z pierScienia K i przejdzie
na pierscien dalszy i to tym dalej, im wieksza jest energia,
jaka posiada foton.

Elektron jednak nie moze pozostaé w tym polozeniu
cala wiecznos¢é. Taki bowiem pobudzony atom ma
nadmiar energii i dazy¢ musi— wmys$t ogdlnych zasad fizyki
— do powrotu w polozenie, ktére w mechanice nazwaliby-
$my polozeniem réwnowagi, podobnie jak n.p. czyni to wy-
chylone wahadlo. Wykona to jednak zupelnie inaczej, niz
wahadlo. Ze wzgledu na kwantowa budowe energii, decy-
dujaca w zjawiskach fizyki atomu, powrdét do polozenia
rownowagi odbywaé sie bedzie nie w drodze ciaglego ruchu
elektronu — tak jak to miatoby miejsce w wypadku wa-
hadla — ale w postaci skoku elektronu z pierscienia dal-
szego na pierScien blizszy, przy czym czas trwania atomu
w stanie pobudzonym nie przekracza jednej stu milionowej
czesei sekundy.

Wykonujac taki skok, elektron obniza swdéj poziom
energetyezny, wyzwalajac energie w ilosSci, jaka teoria po-
zwala dokladnie obliezyé; wydziela wiec okreslony kwant
energii. Gdzie si¢ ona podziewa? Odpowiedz jest prosta. Zo-

*) Zastrzegam si¢, ze — jak pdZniej o tym bedzie mowa — s3 to
tylko schematy do$¢ odlegle od istotnego zachowania si¢ elektronow na
pierécieniach.
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elektronie, a bardzo wiele o duzej ich ilosci.

Nie sa to prawa przyczynowe klasowej fizyki, ale pra-
wa statystyeczne.

Réznice miedzy prawem statystyeznym, a prawem przy-
czynowym dobrym przykladem ilustruje Eddington, mo-
wiac, ze maja sie¢ one do siebie tak, jak ,diagnoza lekarza,
ktéry Ci powiada, ze masz jeszeze 3 tygodnie zycia przed
soba i ocena Urzedu Ubezpieczen, ktéry Ci méowi, ze Twoje
prawdopodobienstwo przezycia wynosi 18,7 lat”’.

Istotnie z faktu, ze czlowiek z letni ma prawdopodo-
biefistwo przezycia 19 lat, nie wynika bynajmniej, ze Jan,
ktory dzi§ konezy lat x, musi umrzeé za 19 lat. Réwnie bo-
wiem dobrze moze Jan umrzeé jutro, jak i za lat 40; przy-
czyna jego Smierci moze by¢ rak, skleroza, zapalenie pluec,
czy kula zazdrosnej zony, lub tez wypadek samochodowy.
Niczego tu prawo statystyczne przewidzieé nie moze. Mowi
ono tylko jedno: jezeli warunki si¢ nie zmienig powaznie
(np. nie nastapi wojna, lub nie przyjdzie jaki§ przewrot
ekonomiczny — w fizyce nazywa sie to ,,gdy warunki do-
swiadczenia zostana identyczne’’), to z 100000 ludzi, dzis
majacych x lat, z grubsza moéwiae, 50 000 umrze w wieku
mliodszym, niz z plus 19 lat, 50000 zas w wieku starszym.
O losie poszezegolnego czlowieka jednak prawo statystyczne
nic powiedzie¢ nie moze.

Prawo statystyczne moze przewidywaé przyszlosé, ale
znéw tylko przyszlo$é mas; moze powiedzieé, jaki bedzie za
50 lat procentowy skitad spoleczenstwa pod wzgledem wie-
ku, czy plei (jezeli w m1qdzycza31e nie zajda nieprzewidzia-
ne wypadki), ale napewno nie potrafi przepowiedzieé, czy
Marek za rok bedzie mial syna, czy corke.

Prawo statystyczne moze ustalié zwiazki miedzy dwo-
ma zjawiskami, ale zwiazki te nosza zupelnie inny charakter,
niz $cisle wezly przyczynowe, jakie stosuje klasyezna fizyka.

Jezeli np. obserwacja statystyezna wykrywa, ze w spo-
leczeistwach rolniczych ilo$é malzenstw wzrasta w latach
urodzaju, to wolno powiedzieé, ze dobre urodzaje sa przy-
czyng wzrostu malzenstw: lub — $cislej méwiac — ze w
roku dobrego urodzaju prawdopodobienstwo, iz Franek
ozeni si¢ z Marysia, jest wieksze, niz w roku zlego urodzaju.
Ale na pewno, gdy szewe Franek zeni sie na Podwalu ze
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Nie tylko wiec nie mozemy przepowiedzieé, co uezyni w
okreslonych warunkach pojedynczy elektron, ale — wigcej
jeszcze — wiemy, ze nigdy nie bedziemy mogli tego przepo-
wiedzie¢ i ze owa nieokreslono§é zachowania sie
poszezegblne] czasteczki elementarnej jest podstawows wla-
snoScig Swiata mikrofizycznego.

Polozenie — przyznaé trzeba — paradoksalne. Elektron
wiee w stosunku do dzialajacych nan sil zachownuje sie
nie tak, jak n.p. pocisk dzialowy, czy tlok silnika, ktéryech
reakcje na dzialajace nan sily Scisle mozemy okreslié, ale
jak gdyby byl jakas istota zywa, jak 6w osiol ze znanej
bajki o Jacku i oSle, co do ktérego nigdy przewidzieé¢ nie
bedziemy w stanie, czy — gdy Jacek pociagnie go za ogon
— péjdzie do przodu, czy do tylu, w bok, luly tez po prostu
wierzgnie tylnymi nogami, nabijajac Jackowi mocny guz na
kolanie.

Oczywiscie elektron nie jest zadng istota zywa, a takie

zachowanie si¢ jego jest jedynie wynikiem tego, ze w Swie-
cie mikrofizycznym nie istnieje §cisly, sztywny zwia-
zek miedzy przyczyna i skutkiem.
' Czyzby to wiee oznaczaé¢ mialo, ze nowoczesna fizyka
atomowa odrzucila wogdle zwiazki miedzy zjawiskami?
Oczywiscie ze nie, jedynie tylko charakter tych zwigzkéw
jest zupelnie inny w mikrofizyce, niz w $wiecie dostepnym
naszym zmystom. Jak moéwi jeden z najwybitniejszych
tworeéw mechaniki kwantowej Dirac, ,wynik doswiadezenia
nie jest okreslony przez warunki, stworzone przez ekspery-
mentatora tak, jak tego wymagaly idee klasyezne. Jedyna
rzecza, jaka mozna przepow1edz1ec to zbiér mozliwych wy-
nikéw i prawdopodobienstwo kazdego z nich”’.

Co to znaczy? Jezeli mamy jeden tylko elektron na
pierscienin @, to nic o nim przepowiedzie¢ nie mozemy. Je-
zeli jednak mamy milion atoméw wodoru, z ktérych kazdy
ma, elektron na pierscienin @, to mozemy z duza dokladno-
§cig przepowiedzieé, ze okreslony ich procent przeskoezy na
pierscien K, inny na pieréciei L, inny wreszcie na pierscien
M. Potrafimy réwniez przepowiedzieé, w jakim procencie
atoméw przeskok ten nastapi w ciagn jednej miliardowej
sekundy, a w jakim w ciggu 3 miliardowych sekundy.

Innymi slowy nic nie mozemy powiedzie¢ o jednym
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elektronie, a bardzo wiele o duzej ich ilosei.

Nie sa to prawa przyczynowe klasowej fizyki, ale pra-
wa statystyczne.

Roéznice miedzy prawem statystyeznym, a prawem przy-
czynowym dobrym przykladem ilustruje Eddington, mé-
wiae, ze maja sie one do siebie tak, jak ,diagnoza lekarza,
ktéry Ci powiada, ze masz jeszcze 3 tygodnie zycia przed
soba i ocena Urzedu Ubezpieczen, ktéry Ci méwi, ze Twoje
prawdopodobienstwo przezycia wynosi 18,7 lat”’.

Istotnie z faktu, ze czlowiek z letni ma prawdopodo-
biefistwo przezycia 19 lat, nie wynika bynajmniej, ze Jan,
ktéry dzi§ koriezy lat x, musi umrzeé za 19 lat. Réwnie bo-
wiem dobrze moze Jan umrzeé jutro, jak i za lat 40; przy-
czyna jego Smierci moze byé rak, skleroza, zapalenie pluc,
czy kula zazdrosnej zony, lub tez wypadek samochodowy.
Niczego tu prawo statystyczne przewidzieé nie moze. Mowi
ono tylko jedno: jezeli warunki sie nie zmienig powaznie
(np. nie nastapi wojna, lub nie przyjdzie jaki§ przewrét
ekonomiczny — w fizyce nazywa sie¢ to ,,gdy warunki do-
s§wiadczenia zostang identyczne’’), to z 100000 ludzi, dzis
majacych x lat, z grubsza moéwiae, 50 000 umrze w wieku
mlodszym, niz z plus 19 lat, 50000 za§ w wieku starszym.
O losie poszezegolnego czlowieka jednak prawo statystyczne
nic powiedzie¢ nie moze.

Prawo statystyczne moze przewidywaé przyszlosé, ale
znéw tylko przyszlo$é mas; moze powiedzieé, jaki bedzie za
50 lat procentowy sktad spoleczenstwa pod wzgledem wie-
ku, czy plei (jezeli w miedzyczasie nie zajda nieprzewidzia-
ne wypadki), ale napewno nie potrafi przepowiedzieé, czy
Marek za rok bedzie mial syna, czy cérke.

Prawo statystyczne moze ustalié zwiazki miedzy dwo-
ma zjawiskami, ale zwiazki te nosza zupelnie inny charakter,
niz $cisle wezly przyczynowe, jakie stosuje klasyezna fizyka.

Jezeli np. obserwacja statystyezna wykrywa, ze w spo-
leczenstwach rolniczych ilo§é malzenistw wzrasta w latach
urodzaju, to wolno powiedzieé, ze dobre urodzaje sa przy-
czyna wzrostu malzenstw: lub — $cislej] méwiage — ze w
roku dobrego urodzaju prawdopodobienstwo, iz Franek
ozeni sie¢ z Marysia, jest wieksze, niz w roku zlego urodzaju.
Ale na pewno, gdy szewe Franek zeni si¢ na Podwalu ze
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ktérych one powstaja. Zrace wlasnosei lugu sodowego zaw-
dzigezamy np. wolnemu jonowi Na-, podezas gdy sam sod,
niezjonizowany, jest spokojnym, niewinnym, srebrzystym
metalem. Przykladow takich mozna by przytoczyé znacznie
wiecej.

Jony wolne spotykamy czesto w przyrodzie, najezescie]
w roztworach wodnych, gdzie poznano je po raz pierwszy,
przy czym rézne ciala w réznych temperaturach rozdzie-
laja si¢ na jony, czyli dyssocjuja w réznym stopniu.
I tak np. w temperaturze pokojowej roztwér soli jest nie-
omal catkowicie juz zdyssocjowany.

Wolne jony istnieja réwniez i w gazach (a wiec np. i
w atmosferze); powstaja one pod wplywem dzialania pro-
mieni o duzej energii, a wiee krétkich, jak wspomniane juz
nadfiotkowe, duzych réznic napie¢ elektryeznych, silnych
underzen czasteczki o czasteczke (wysoka temperatura i t.p.).

Jezeli w takim osrodku zjonizowanym umiescimy np.
dwie plytki metalowe, jedna o napieciu ujemnym (katode),
a druga o dodatnim (anode), to — jak to wspommielisSmy
juz poprzednio — kationy (jony dodatnie) zaczng wedro-
waé do katody, a aniony (jony ujemne) do anody. Powsta-
nie prad elektryczny. Kationy lgczyé sie beda z nadli-
czbowymi wolnymi elektronami katody (*), natomiast anio-
ny swe elektrony nadliczbowe oddawaé¢ beda anodzie.

W rezultacie wiec elektrony z katody przenosi¢ si¢ beda
(droga posrednig co prawda) na anode i prad elektryezny
- bedzie po prostu ruchem elektrondéw z katody na ano-
de, z tym tylko, ze Srodkiem transportowym dla elektronéw
beda w tym wypadku jony.

Znamy jednak — np. w gazach rozrzedzonych — réw-
niez i prady elektryczne, polegajace na ruchu samych swo-
bodnych, z niczym nie zwigzanych elektronéw. I tak np. w
napelnionej silnie rozrzedzonym gazem rurce Crookes’a
(t.zw. lampa katodowa), gdy duza réznice potencjalow przy-
lozymv do obu jej koncoéw, miedzy katoda a anoda przeble—
ga¢ bedzie prad elektryczny w postaci t.zw. promieni

*) Ktéra wlaénie dlatego ma ladunek ujemny, Ze ma nadmiar wol
nych elektrondéw.
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katodowyech, tj. strumienia wyrwanych z katody elektro-
néw, biegnacych z duza szybkoscia.

Takie prady elektryczne w rozrzedzonych gazach spo-
tykamy obecnie w technice niezmiernie czesto. One to, wyr-
wane z rozgrzanej pradem elektrycznym katody i uderzajac
z duza energia w anode lamp rontgenowskich, powodujq
przeskok elektronéw z powloki elektronowej tworzacych JB,
atoméw na dalekfe orblty, a tym samym fale o duzej energii,
zwane promieniami Rontgena.

One to réwniez, wyrwane pradem zarzenia z katody
lampy radiowej, stanowia istotne zrédlo cudownego dzia-
fania radioodbiornika.

Podobny ruch wolnych elektronéw spotykamy i przy
przechodzeniu pradu elektrycznego przez przewodniki me-
talowe. W metalach elektrony ,siedza’’ do$é stabo 1 male
stosunkowo sily juz wystarcza, by je stamtad wyrwaé (*).
Gdy wiec na obu koncach przewodnika metalowego przyfo-
zymy rbznice napiecia elektrycznego, to elektrony poczng
wedrowaé po przewodniku, tworzac prad elektryczny. A
plynie ich ilo$é bardzo znaczna, jak to dobrze ilustruje po-
rownanie stynnego fizyka Millikana, ktére podamy z drobna
zmiang, lepiej zrozumiala dla polskiego czytelnika. Otéz,
gdybysmy chcieli policzyé ilosé elektronéw, ktére w ciagu
jednej sekundy przeplywaja przez zardéwke elektryczna o
sile 16 swiec, to 35 milionéw mieszkancéw Polski musialoby
do tego celu uzy¢ trzydziestu lat, liczac przy tym po jednym
elektronie na sekunde, bez przerwy, bez odpoczynku, nie
jedzac, nie Spiae, nie chorujac i oczywiscie réwniez nie umie-
rajac w tym czasie.

Prad elektryeczny jest to wiee po prostu ruch elektronéw.

Co to jest elektron?

Tyle dotad méwilisSmy o elektronie, czas wige, by zapy-
ta¢ si¢ — a c6z to wlasciwie jest ten elektron?

*) Struktur¢ metalu mozemy obrazowo przedstawi¢ jako kre jonéw
(dodatnich) metalu, plywaﬁcyoh gesto W rzece wo.nych elektron6w, co
stanowi polgczenie tak mocne, ze bardzo skutecznie opiera si¢ silom me-
chanicznym, d3zacym do jego rozerwania.
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Moze wydac¢ si¢ to czytelnikowi dziwnym, lecz na py-
tanie to mozna odpowiedzieé tylko jedno: nie wiemy. Co
wu;ceJ, nalezy dodaé¢, w gruncie rzeczy pytanie to wogéle
nie ma sensu.

Jezeli bowiem chee wiedzieé, co to, jest atom, to méwie:
jest to jadro atomowe oraz jego powloka elektronowa. Aby
odpowiedzie¢ na pytanie, co to jest jadro, musze rozlozyé
je znéw na czeSci jeszcze mniejsze, jak to uczynimy w dal-
szym ciagu naszych wywodéw. Wszystko wiee dzieje sie tu
podobnie, jak w staroegipskim wierzeniu, ze ziemia spo-
czywa na olbrzymim byku, ten stoi na krokodylu, a kroko-
dyl lezy wygodnie na jeszcze wiekszym zélwiu. Kto jednak
podtrzymuje z kolei tego z6lwia? Na to juz Egipcjanie nie
umieli odpowiedzieé.

Ot6z w nauce, jakimi drogami bySmy nie chodzili, zaw-
sze dochodzimy ostatecznie do tego z6lwia. Energie okre-
slamy przez prace, prace przez sile i droge, sﬂe przez mase
1 przysSpieszenie, przyspieszenie przez droge i czas. I na
tym koniec. Czym bowiem jest ta masa, droga i czas, nie
wiemy. Jezeli zas mase cheielibySmy okreélié przez energiq,
to albo musielibySmy zrezygnowaé z okreslania energii przez
prace, albo tez krecilibysmy sie w kotko, jak pies, goniacy
za wlasnym ogonem.

W kazdej nauce mamy wiec u jej podstaw jakies
pojecia pierwsze, jakieS elementy zasadnicze, kto-
rych juz nie mozemy dalej do niczego sprowadzié. Takim
pojeciem pierwszym jest i nasz elektron.

Dawni fizyey radzili sobie w ten sposéb, ze nie mogac
znalez¢ odpowiedzi na to, czym jest jaki§ podstawowy ele-
ment ich rozwazan, stwarzali obraz, podobienstwo, przy po-
mocy ktérego czynili pojecie to bardziej przystepnym. Wie-
my jednak, ze dzi§ w fizyce atomowej obraz, podobienstwo,
nie sa mozliwe, ze charakter owych najglebszych, podsta-
wowych zjawisk fizyki, jest tak rézny od tego, co postrze-
gamy naszymi zmyslami, iz wiernego ich obrazu stworzyé
nie jesteSmy w stanie.

I tak np. jak méwi fizyk Jeans, elektron mozemy sobie
wyobrazié jako malutki pocisk, poruszajacy sie z duza szy-
bkoscig (np. przy zjawiskach przechodzenia strumienia elek-
tronéw przez cienki ekran). Gdy jednak elektron znajduje
si¢ w silnym polu elektryeznym, lub magnetycznym, obraz
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ten juz nie gra. Wtedy trzeba elektron wyobrazié sobie jako
mala kulke, z ktérej wychodza we wszystkie strony linie sit
elektromagnetyeznych, niby macki z ciala osmiornicy.

Ale elektron nie jest to ,pocisk plus osmiornica’’, bo
wtedy masa jego musialaby by¢ dwa razy wieksza, niz jest
w rzeczywistosci Jest on raz pociskiem, raz oSmiornica: cza-
sem za$ znow elektron, to jakas fala, zupelme podobna do fah
Swietlne] (m1kr0skop elektronowy), 1nnym razem wreszele
rozplywa sie on w twér zupelnie urojony, w jakas ,fale
prawdopodobienstwa’’, jak o tym dalej bedzie mowa.

Musimy wiec zrezygnowaé z obrazowego, modelowego
przedstawienia elektronu.

Skoro wiee zawodzi wyjasnienie istoty elektronu na mo-
delu, a do cial jeszcze od niego prostszych sprowadzié go
si¢ nie da — pozostaje tylko jedno: wyliczenie wlasnosci
elektronu, rezygnujac z wszelkich obrazowych sposobow
ujecia tych wlasnosei w jedna caloSé*).

Zajmiemy sie tutaj sprawa ta nieco szerzeg, niz tego
wymaga wlasciwy cel naszych wywod6w : zrozumienie Zro-
del i zastosowan energii atomowej. Znajomos$é bowiem tego
przedziwnego swiata mikrofizyki, tak réznego od swiata, do
jakiego przyzwyeczaily nas nasze zmysly, pozwala nam gle-
boko wejs¢ w sama istote dzisiejszego naszego pogladu na
Swiat i zrozumieé zasadnicze przemiany, jakie w ciagu ostat-
nich kilkudziesiecin lat zaszly w naszym stosunku do ota-
czajacej nas rzeczywistosei (**).

Poniewaz jedrnak sprawy te nie tacza sie SciSle z celem
ksiazki, to tez wszystkie te czesci naszych wywodow o elek-
tronie, ktére nie sg niezbedne do zrozumienia dalszej tresci,
drukujemy odmiennym krojem czcionek.

A wiec przede wszystkim nalezy przypomnieé, ze elek-
tron ma tadunek ujemny, t.zw. tadunek elementarny, wyno-
szacy, jak to podaliSmy juz poprzednmio (str. 23), 1,6 dziesie-

*) Oczywiscie metody matematyczne fizyki atomowej wlasnoéci te
ujmujg w jedno, w spos6b logicznie wynikajacy z zalozefi teorii, przyjetej
w tym dziale fizyki.

**) Poréwnaj ksigzke autora « Wiedza i Wiara w $wietle nowocze-
snych pogladéw fizycznych ». Nauka Chrystusowa. Nr. 41-42. Italia 1945.
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ciotrylionowych czesei kulomba (*). Aby raz jeszeze unao-
cznié, jak drobna jest to ilos¢, stwierdzimy, ze gdybyl z okra-
glo 2200 milionéw mieszkanicow ziemi kazdy przenosil przy
sobie po 14 miliondéw takich ladunkéw elementarnych, to
razem utworzyloby to nie jeden kulomb, ale ledwo jedna ty-
sigezng jego czesé, a wiee te ilosé elektryeznosei, jaka w ciagu
jednej sekundy przenosi prad jednego miliampera.

Elektron jest niestychanie lekki. Wazy on 1837 razy
mniej, niz jadro atomu wodoru. Trzeba wiee 1100 kwadrylio-
néw (milionéw milionéw milionéw milionéw) elektronéw, by
suma ich dala razem mase jednego grama. Jest to ilosé tak
szalona, ze gdyby wszystkie elektrony, wazace w sumie ra-
zem jeden gram, naniza¢ na rézaniec po jednym elektronie
co milimetr, to otrzymaliby$my nitke takiej dlugosci, ze swia-
tlo, ktére — jak wiadomo — biegnie z olbrzymia szybkoscig
300000 km/sek, a wiec przebywa w ciagu roku prawie 10 bi-
lionéw (milionéw milionéw) kilometréw (**), musialoby zu-
zy¢115 miliondéw lat, by rézaniec tej przejsé od konca
do konca. Dla poréwnania dodamy, ze §wiatlo jednej z naj-
dalszych mglawie, jakie astronomowie zdolali dotad zaob-
serwowaé na niebie, a wieé¢ najbardziej od nas odleglego
ukladu stwierdzonych cial niebieskich, wymaga nie wiele
wiecej czasu, by do nas dojsé, bo 150 milionéw lat.

Srednica elektronu nie jest znana. Jest ona w kazdym
razie rzedu miliardowych czeSci mikrona (***), tj. tak mala,
ze gdyby ja powiekszyé do wymiaréw milimetra; to milimetr
trzeba by w tej naszej skali przedstawi¢ jako miliony kilo-
metréw, a wiec rzedu wielkosci Srednicy slornica!

*) 1,601 10— — Kulomb, przypominamy, jest to ilo§¢ elektryczno.
§ci, jakag w ciggu sekundy pprzenosi prad o nat¢Zeniu jednego ampera.

**) 9,52 10 km.

***¥) W $wietle fizyki atomowej jest sprawg mocno watpliwg, czy wo-
gble pytanie o §rednicy elektronu ma jaki§ sens. Dzi§ mozna powiedzie¢
tylko, Ze energia elektrona miedci si¢ — W przewaznej swej czehei —
w kuli o promieniu kilku miliardowych czgéci mikronu, Niektorzy fizycy,
jak np. Eddington posuwaja si¢ nawet tak daleko, ze wogble traktujg
elektron jako punkt materialny, nie przypisujgc mu wigc Zadnych wymia-
réw, a to dla podkreflenia, ze pojgcie przestrzeni takie, jak je stosujemy
w dostgpnym naszym zmyslom §$wiecie, mie znajduje zastosowania w
§wiecie wewngtrz-atomowym,
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Niektorzy fizycy zastanawiali sig, czy elektron ma wogdle masg w
§cistym tego stowa znaczeniu.

Jak wynika z praw fizyki, cialo naladowane elektrycznie ma bez-
w(adno$é przeciwko sitom, ktére d3za do zmiany jego polozenia, wigksza,
niz cialo elektrycznie obojgtne. Wszystko dzieje si¢ wigc tak, jak gdyby
ladunek elektryczny, jaki dane cialo otrzymalo, zwigkszyt jego masg¢ o
pewna wielko$¢, zalezng zaréwno od tadunku elektrycznego, jak i od pro-
mienia ciala (ktére dla prostoty przyjmujemy zwykle jako kulg).

Poré6wnujac wigc tadunek elektryczny elektronu z jego Srednica, nie-
ktérzy fizycy przyjmuja, ze cala masa elektronu jest pochodzenia elek-
trycznego.

Czy jednak rozréZnienie to wogdble ma sens? Trudno powiedziet.
Przeciez masa i energia to W gruncie rzeczy jedno i to samo.

Jezeli od elektronu w stanie spoczynku przejdziemy do
elektronu, bedacego w ruchu, to zobaczymy rzecz jesz-
cze ciekawsza. Strumienie elektrow, ktére przeciez sa
szybko biegnacymi czasteczkami materii, zachowuja si¢ tak,
jak gdyby réwnoczesénie byly fala o wlasnosciach zblizonych
do fali swietlnej. Mozemy wiec obserwowaé zaréwno ugina-
nie sie, jak i interferencje ,,fal elektronowych’’, co wielokrot-
nie zostalo wykazane do$wiadczalnie. Rzecz ta nie godzi sie
co prawda zupelnie z obrazem elektronu, jako kulki material-
nej, teoria matematyczna jednak te czasteczkowe i falowe
wlasnosci elektronu doskonale godzi ze soba.

Nie jest to bynajmniej tylko jakas§ matematyczna teoria,
wymys$lona przez mitosnikéw pieknie na papierze wygladaja-
cych rownan wyzszej matematyki. Ze tak jest istotnie, moze-
my bowiem przekonaé sie na wlasne oczy, jak to widaé¢ na
rysunku 8, przedstawiajacym strumien elektronéw po jego
przejsciu przez cienka plytke glinowa (aluminiowa).

Falowe wlaSciwo$el strumienia elektronéw wykorzysta-
no dzi$§ rowniez i praktycznie, budujac mikroskopy elektro-
nowe, dajace powiekszenia przeszlo 100 razy wieksze, niz naj-
czulsze mikroskopy optyczne, a wiec ulatwiajace nam bardzo
znacznie poznanie §wiata bardzo matych tworéw.

Falowe wlasnoseci b1egnqcego elektronu wydaja si¢ na
pierwszy rzut oka niezmiernie dziwne. Ze jaki§ niematerialny
foton moze byé réwnoczesnie czasteczka i fala, to z tym jakos$
mozemy sie¢ latwiej pogodzi¢. Ale zeby materialne czasteczki
mogly mieé, gdy poruszaja sie szybko, réwniez i wlasnosci
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falowe, wywolujac np. zjawiska interferencji, to istotnie wy-
kracza poza granice naszej wyobrazni.

Skoro jednak wchodzimy w Swiat mikrofizyki, jesteSmy
jak Alicja w krainie cud6éw. Niezemu dziwié sie nam nie wol-
no. I to dopiero poczatek — dziwow bedzie wiecej; na tym
bowiem nie konecza si¢ wlasnosei elektronu.

Elektron jest bowiem ponadto jeszcze Jak gdyby malym
magnesem o bardzo duzej sile, Mozna go wiee z tego punktu
widzenia przedstawi¢ w postaci strzalkl WdequqceJ kieru-
nek osi, faczacej oba bieguny magnesu ze soba.

Doéé¢ obrazowym wytlumaczeniem tych magnetyeznych
wlasnoSei elektronn, to zalozenie, ze elektron obraca sig
bardzo szybko dokola swej osi. Wiemy, ze gdyby naelektry-
zowana kulka obracala si¢ bardzo szybko, to mialaby zupelnie
podobne wilasnosci magnetyezne. Tym nie mniej, obraz ten
jest tylko przyblizony i w §wietle zalozen nowoczesne] fizyki
atomowej nie da sie w pelni utrzymaé. W kazdym jednak ra-
zie magnetyezne wlasciwosei elektronu sa bardzo pomocne
dla zrozumienia wlasnosci chemicznych atomoéw, gdyz sily wy-
nikajace z tych magnetycznych wlasnosei elektronéow sa duzo
wieksze od zwyklych elektrostatycznych sil przyciggania i1
odpychania.

Ale na tym jeszcze nie koniec owych dziwéw elektronu. PrzejdZmy
obecnie do oméwienia jego wilasnosci najciekawszych, ktére — choé nie
konieczne dla zrozumienia istoty zjawisk, zwigzanych z energig atomowa
— pozwolg nam jednak zajrze¢ niedyskretnym okiem w najgli¢bsze za-
sady, rzadzace tym malym, a jednak podstawowym §wiatem atomowym.

Pierwsza z tych wilasnofci, nie tylko elektronu, ale wogdle calej mi-
krofizyki, to t.zw. prawo nieokreflonoéci Bokra- Het:enberga ktére tak
zasadniczo zmienilo nasz poglad na granice dost¢pne poznaniu czlowieka.

Wedle dawnych, klasycznych pojgé fizyki, mieliémy prawo sadzié, ze
w miar¢ doskonalenia naszych metod badawczych i naszych instrumentéw,
wiadomodci nasze o otaczajacym mnas §wiecie bgda coraz doskonalsze i ze
W ten sposéb nasze mozliwo§ci poznawcze ‘nie maja granic. Tymczasem
dzi¢ wiemy (a wynika to w spos6b &cisty z podstawowych zalozed nowo-
czesnej fizyki), Ze granica taka istnieje i ze tkwi ona gl¢hoko w samej
istocie zjawisk, Granice t¢ okrefla wiaénie prawo nieokre§lonofci. Azeby
je zrozumieé, zajmijmy si¢ pytaniem, na czym polega istota kazdego do-
$wiadczenia fizycznego.

Jasnym jest, ze chcac uzyskaé jakaé wiadomo§é o pewnej elemen-
tarnej czgsteczoe, musz¢ WKroczyé moimi przyrzagdami w jej §wiat; ta moja
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interwencja wywoluje tym samym pewne zaburzenia w dotychczasowym
zachowaniu si¢ czasteczki. Im dokladniejsze chc¢ mie¢ dane, tym glebsza
musi byé moja interwencja, tym silniejsze wigc musi wywolaé zaburzenia
w badanym ukladzie. W rezultacie wigc istnieje, jak powiada jeden z
twérc6w nowoczesnej mechaniki atomowej, Dirac, granica naszych moz-
liwoéci obserwacyjnych i maloéci zaburzenia, wywolanego przez nasza ob-
serwacj¢ — granica, ktéra lezy w samej naturze i ktérej nigdy nie da sig
przekroczyé, bez wzgledu na udoskonalenie techniki do$wiadczalnej, czy
zwickszenie zrecznoéci obserwatora.

Jezeli wigc obserwator chce uzyskaé jakaé wiadomo$é o wybranym
przez siebie elektronie (ktéry w tym wypadku przedstawia mu si¢ w postaci
malej, a szybko biegnacej czasteczki), to moZe on bardzo dokladnie zmie
rzyé jego polozenie, ale wtedy musi pogodzi¢ si¢ z tym, Ze szybkos$¢ jego
zmierzy z duzym bledem. Gdyby na odwrét chcial dokladnie znaé jego
szybko$§¢, musi zrezygnowaé z dokladnego poznania jego polozenia. « Mo-
Zemy — pisze Eddington — ustali¢ polozenie elektronu z dokladnoscia
0.00I mm i réwnoczeénie jego szybko$¢ z przyblizeniem 1 km/sek, lub...
polozenie elektronu do 0,0000I mm, lecz wtedy szybko$§é¢ tylko do Io0
km/sek ». ]

Z prawa nieokre§lonodci wynikaja dalsze wlasnosci elektronu, moze
bardzie]j jeszcze nieoczekiwane.

Wezmy (rys. 9) dwa elektrony, ktére zderzaja si¢ ze sobg. Przed
ich zetknigciem si¢, mozemy kazdy z nich nazwa¢. Niech prawy z
nich nazywa si¢ 4, a lewy B. Po zderzeniu si¢ p6jda one w rézne strony;
jeaen w prawo, drugi w lewo — ale ktéry? 1 tu zaczyna si¢ rzecz dla
ludzkich naszych poj¢é wrecz nieprawdopodobna. Otéz nie tylko, Ze na
pytanie to nie mozemy odpowiedzie¢ — co samo w sobie nie byloby znéw
tak dziwnym, ale ponadto — i to wladnie jest istotne — pytanie to wogtle
nie ma sensu,

Polozenie przypomina nam nieco znang nowele¢ Mark, Twaina o dwu
bliz"niakalfh, z ktérych jeden méwit swemu przyjacielowi: « Bylo nas
dwoch; byliémy bardzo do siebie podobni, Za dziecifistwa naszego jeden
z nas utonal i dotad nie wiadomo, czy to mdj brat utonal, czy tez ja.
Powiem ci nawet na ucho — ciagle mi si¢ wydaje, Ze to ja utonglem,
a zyje méj brat ».

Podobnie po zderzeniu si¢ i po wyjéciu z tzw. « strefy nieokreslo-
nosci » elektron, oznaczony na rysunku przez « A albo B » nie tylko, ze
nie b¢dzie « wiedziat », czy przed tym by} on elektronem A4, czy tez elek-
tronem B, lecz ponadto nie ma i nigdy nie bgdzie mial zadnych danych,
ktére by mu watpliwosci te pozwolily rozstrzygnaé., Poprostu w tej sferze
nieokreslonosci oba elektrony stracily swa indywidualnosé.

Moze si¢ to wydawaé mocno «nie z tego $§wiata», ale jesteSmy
przeciez « w krainie cud6éw ». .

IdZmy krok dalej. Na skutek oméwionego poprzednio statystycznego
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charakteru praw, rzadzacych §wiatem wewngtrz-atomowym, jezeli mamy
pewien, jeden, okreflony elektron, to nie mozemy zupelnie nic powiedzie¢
o jego losie.

Jezeli np. elektron krazy dokola jadra atomowego (WeZmy na chwilg
obraz elektronu, jako malego pocisku) to cho¢ byémy najdokladniej znali
W pewnej chwili j jego ppolozenie i szybko$¢ (a to jest niemozliwe), to i tak
nie mogliby§my wogbdle okreslié, gdz:c za sekund¢ bedzie Ten elektron.

Swiat mikrofizyki zachow'u)c si¢ tu wigc zupelnie inaczej, niz dotad
przez czlowieka badany §wiat makrofizyczny.

-Jezeli bowiem wystrzel¢ z lufy pocisk, to — znajgc pocthkowc
elementy jego ruchu, sily nad dzialajace, prawa oporu powietrza i t.p. —
mogg z cala dokladnoscig okresli¢ jego polozenie i szybko§¢ za 1 sekundg,
za sekund 17, czy tez 34.

Z elektronem jednak sprawa przedstawia si¢ inaczej i co wigce] —
na gruncie nowoczesnej mechaniki kwantowej, tj. praw rzadzacych ru-
chami elementarnych czastek materii — wogole pytanie, gdzie w danej
chwili znajduje si¢ elektron, nie ma sensu

Azeby zrozumieé, dlaczego tak jest, wprowadzimy nowe pojgcie,
podstawowe dzi§ w mikrofizyce, |pojgcie « fali prawdopodobiefistwa ».

Dla wyjasnienia, czym jest ta tajemnicza fala, zastosujemy nastgpujace
poréwnanie (rys. I0): umie§émy czolg w punkcie A; niech czolg ten
strzela z dwu karabinéw maszynowych, umieszczonych po obu jego bo-
kach. Znajac prawa rozrzutu mozemy powiedzie€, Ze w pewnym malym
polu B istnieje okre§lone prawdopodobieristwo trafienia np. 0,05 *). Znaczy
to, ze jezeli karabin maszynowy da 10000 strzaléw, to okoto 500 z nich
padnie w pole B. W innym polu, polu C, prawdopodobiefistwo traficnia
bgazie mniejsze i wyniesie np. tylko 0,004.

Dla kazdego wigc malego pola mozemy w podobny sposéb ustalié
jaka$ liczbg, okreflajaca, jaki procent wystrzelonych przez dany karabin
maszynowy pociskéw prawdopodobnie trafi w dane pole,

Niech teraz czolg, zamiast staé na miejscu, porusza si¢ po kole o
promieniu, dajmy na to, 2 km. Jasnym jest, Ze prawdopodobiefistwo tra-
fienia w kwadrat B bgdzie inne w wypadku, gdy czolg bgdzie w 4, inne
za§, gdy bedzie w A,. Poniewaz jednak czolg stale kraZy po kole K,
wigc po pewnym czasie znajdzie si¢ on znéw w A i prawdopodobiefistwo
trafienia w B przyjmie z powrotem warto§¢ plerwoth W ten sposéb
zmieniaé si¢ ono bedzie okresowo, rosngc, malejac, znéw rosngc, zupelnie
jak fala morska, przechodzaca przez pewien punkt oznaczony np, przez

*) Scifle biorgc, jezeli przez dB oznaczymy powiérzchni¢ pola B, a
przez p « prawodopodobiefistwo trafienia » w punkcie B, to prawdopo-
dobny ulamek strzaléw, jakie trafiz w pole B (tj, stosunek ilofci strzaléw,
ktére trafig, do ilodci strzaléw oddanych), wyniesie: p.dB.
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boje¢ na morzu. Mozemy wigc powiedzie¢, Ze przez male pole B [przechodzi
pewna fala prawdopodobietistwa.

Zupelnie podobnie przedstawia¢ si¢ bedzie fala prawdopodobiefistwa
i w wypadku elektronu. Jak z praw mechaniki kwantowej wynika,
w stosunku do pojedynczego elektronu nie mozna — jak to zaznaczyli§my
juz poprzednio — odpowiedzie¢ na pytanie, gdzie znajdzie si¢ on w pewnej
chwili (i pytanie to éciSle biorgc z punktu widzenia fizyki atomowej nie
ma Zadnego sensu). Jedyna odpowiedZ, jakg da¢ mozemy, to okre§lenie,
jakie jest prawdopodobieristwo, ze w pewnej chwili elektron znajduje sig
w danym punkcie przestrzeni otaczajacej jadro atomowe i jak prawdopo-
dobiefistwo to zmienia si¢ W czasie, I t3 wiasnie jego zmienno$é nazywa-
my falg prawdopodobieristwa.

Fizyka atomowa mic wigc nie méwi o polozeniu i ruchu elektronu,
lecz jedynie o jego fali prawdopodobiefistwa.

Wyglad dwu takich fal prawdopodobiefistwa — w wypadku elektronu
atomu wodoru W stanie normalnym i w stanach pobudzenia — podaje
rys. II. :

Rysunek ten przedstawia fal¢ prawdopodobiefistwa (a raczej grzbiet
fal czasowych), w zaleznoici od odleglosci elektronu od jadra. Zespét tych
fal w przestrzeni tworzy tzw. mgle prawdopodobiersstwa dokota atomu,
przedstawiong graficznie na rys. 12 dla elektronu wodoru w stanie nor-
malnym. Na 1ysunku tym stopiefi zaczernienia odpowiada wielkoéci praw-
dopodobiefistwa. Widaé z niego, ze — $ciéle biorgc — atom nie jest kulg o
okre§lonych wymiarach, skoro na kazdej odleglosci od jadra istnieje pewne
— male co prawda — prawdopodobiefistwo, ze tam wlagnie znajdzie sig
elektron. Lecz prawdopodobiefistwo to silnie maleje w miarg, jak oddalamy
si¢ od jadra, wynoszac np. dla odleglodci wigkszej niz trzy promienie pier-
§cienia K, zaledwo 0,062.

Biorge wigc jaka $rednic¢ atomu wodoru $rednicg kola K, nie po-
peiniamy wielkiego bi¢du.

Zreasumujmy to wszystko, coSmy dotad powiedzieli o fali prawdopo-
dopiefistwa, Jezeli rozpatrujemy jeden elektron, to wiaséiwie nic o nim nie
wiemy. Jezeli jednak mamy ich wicle, np. miliard elektronéw (zwiaza-
nych np. z miliardem jader wodoru), to znajac wyglad fali prawdopodo~
biefistwa mozemy $mialo twierdzié, Ze np, w okrcslonym czasie na odle-
glodci r od jadra (rys. 1I) elektronéw bgdzie T0 razy wigcej, niz na odle-
gloéci a. Podobnie brzmigcych twierdzei mozemy oczywiscie wyglosi¢
znacznie wigcej, wszystkie one jednak méwié bgda jedynie o zachowaniu
si¢ wielkicj iloéci elektronéw, nigdy za$ o jednym z nich.

W ten sposéb fizyka nowoczesna nie studiuje ruchéw i polozed czg-
steczek materialnych, zwanych elektronami, a jcdynie prawa rzadzace ich
falami prawdopodobiefistwa.

Elektron wigk z tego punktu widzenia zaczyna traci€ swe cechy cz3-
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stcczkl materialnej i staje sig, jak to moéwi znakomxty fizyk Eddington,
poprostu falg prawdopodobiefistwa.

Jak wigc stwierdziliémy poprzcdmo, na pytamc gdzie elektron na-
prawde jest, nikt odpowiedzie¢ nie jest w stanie; zreszty pytanie takie
wogdle nie ma sensu. Elektron bowiem, to wiaénie ta fala prawdopobicd-
stwa — i nic ponadto.

Pociaga to jednak za sobg i dalsze wazne konsckwencje. Otéz przed-
stawienie fal prawdopodobleﬁstwa najprostszego ukladu atomowego (zlo-
zonego przeciez conajmniej z kilkunastu, je§li nie znacznie wigkszej ilosci
elektronéw) wymaga przestrzeni wielu dziesigtek czy seteck wymiaréw; to
tez opis jakiegokolwiek, najbardziej nawet elementarnego zjawiska w
mikrofizyce nie da si¢ w Zaden sposéb zamknaé w clasne ramy czasu i
przestrzeni.

I to wladnie jest moZe najwigkszg rewolucja w nauce fizycznej od
czasu jej powstania.

Pozitron °

Préez elektronu istnieje jeszeze druga, blizniaczo do nie-
go podobna elementarna czasteczka materii, pozitron, o
wlasciwosciach identyeznych z wlasciwosciami elektronu, z
ta tylko réznica, ze tadunek jej jest dodatni, a nie ujemny.

Zgodnie z przewidywaniami teorii, pozitron wystepuje
w stanie wolnym jedynie bardzo rzadko i zywot jego jest dosé
krotki (*).

Wykrycie pozitronu pozwolilo nam po raz pierwszy na
ogladanie wlasnymi oczami dotad tylko na seansach spiry-
tystycznych ,,demonstrowanego’’ cudu materializacji i dema-
terializacji. W tym wypadku chodzi o zamiane energii na ma-
terie i na odwrot materii na energie.

Tym cudotwérezym instrumentem, ktory pozwala nam
ujrzeé te zjawiska na wlasne oczy, to t.zw. kamera Wil-
sona.

By zrozumie¢ jej dzialanie, przypomnijmy sobie wlasno-
$ci pary przesyconej. Jak w1adom0 para taka, gdy obmzamy
jej temperature ponizej stanu nasycenia, nie przemienia si¢
od razu w wode, lecz dluzszy nawet czas moze pozostac¢ w sta-

*) Rzgdu dziesigciotysigcznej czgci sekundu, w powietrzu, pod cis-
nicniem jednej atmosfery.
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nie przesyconym, az znajdzie sie jakis bodziec zewnetrzny,
ktory spowoduje jej skroplenie.

Takim bodzcem, czesto np. stosowanym przy oczyszcza-
niu mgly na lotniskach, to punktowe fadunki elektryczne, do-
kota ktoérych para sie kondensuje, przemieniajac w drobniu-
tenkie krople rosy, lub — w poczatkowym stadium — mgfy.

Jezeli wiec przez naczynie, gdzig znajduje sie taka
para przebiega czasteczka o duzej energii, np. bardzo
szybko biegnacy elektron, to jonizuje on napotkane czaste-
czki gazu, a wiec tworzy po swej drodze punktowe tadunki
elektryczne. Para kondensuje sie dokola tych ladunkéw i
droge elektronu znaczy dobrze widoczna smuga mgly.

Jezeli przeto napelnimy para przesycona odpowiednia
komore, wykonana z materialu przezroczystego, zaopatrzymy
ja nastepnie w bardzo drobny otwér, by ilos¢ wpadajacych
fotonéw lub czasteczek byla minimalna, jezeli dalej umiesci-
my klisze fotograficzna (lub lepiej jeszeze szybko posuwajaca
sie taSme kinematograficzna), zezwalajaca na fotografowanie
tego, co sie we wnetrzu tej komory dzieje, jezeli na koniec
stworzymy silne pole magnetyczne, by méc obserwowaé¢ —
z odchylenia sie biegnacych czasteczek — ich tadunek elektry-
czny (a z zakrzywienia ich toru obliczaé ich mase), to bedzie-
my mieli wlasnie kamere Wilsona, jeden z podstawowych
instrumentéw badawezych mikrofizyki.

Jezeli teraz w okienku takiej kamery ustawimy cienka
plytke glinowa (aluminiowa), a przed nia umieécimy jakies
cialo promieniotworeze (radioaktywne), wysylajace promie-
nie gamma bardzo krétkie (o duzej energii) -*) to bedziemy
mogli zaobserwowaé ciekawe zjawisko (rys. 13); od czasu
do czasu pojawia sie w komorze doskonale widoczne bliZnia-
ki: elektron — pozitron, widoczne na filmie, na skutek dzia-
lania pola magnetyeznego, jako dwa luki odchylone w prze-
ciwne strony.

Foton gamma, czyli czysta energia, zmaterializowal sie
wige, przemieniajac sie w mase elektronu i pozitronu, a nad-

*) Promienie gamma zawieraja si¢ w graricach fal dilugosci 5 do 25
dziesigciotysigcznych czg¢éci milimikrona (5.10—'! do 2,5.10—° cm); energ:a
ich odpowiada wigc mniejwigcej masie jednego do pigciu elektronéw.
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bardziej skomplikowanej (rys. 15). Dokladna analiza mate-
matyczna wykazala przy tym, ze za wyjatkiem pierscienia K,
ktéry zawiera¢ moze tylko jedno kolo (*), pierscien L skiada
sie z dwu réznych elips, pierScien M z trzech, N z czterech
itp. (%)

Wartosci energetyczne ,,elips’’ r6znia sie nieco pomiedzy
soba tak, ze — poza pozionem energetycznym K — kazdy z
nastepnych pozioméw rozklada sie na kilka pozioméw, bli-
skich co prawda sobie, ale bynajmniej nie identyecznych.

Dla odréznienia wiec, na jakim z tych pozionéw znajduje
sie elektron, nalezy je ponazywac; zastosujmy tu oznaczenia
nastepujace:

poziom K nazwijmy — lo
dwa poziomy pierscienia L — 20, 21
{rzy poziomy pierscienia M — 3o, 31, 3,2

14k

Azeby dalej przestudiowaé budowe powloki elektrono-
wej, przypomnijmy sobie, ze elektrony maja réwniez i wia-
snosci magnetyczne.

Jezeli wiee przedstawimy elektron w postaci malej
strzalki, ktérej ostrze wskazywaé bedzie kierunek bieguna
pélnocnego magmnesu, to jasnym jest, ze polozenie takiej
strzalki na orbicie moze byé rozmaite. Moze ona lezeé w jej
plaszezyznie, byé do niej prostopadla, lub wreszcie zawieraé
z nia dowolny Kkat.

7 nieciaglej, kwantowej budowy energii wynika jednak,
ze kierunki te nie moga by¢ dowolne, lecz ze na kazdym pier-
Scienin, a raczej podpierscieniu, ilo§é dopuszezalnych kierun-

*) Kolo liczymy przy tym jako szczegblny wypadek elipsy.

**) Jezeli pierécieniowi K przypiszemy .iczb¢ I, pierécieniowi L —
liczb¢ 2 1 ogélnie biorgc dowolnemu poziomowi energetycznemu « liczbg
gliwng » n. (w spotykanych na ziemi atomach w stanie normalnym 7
przyjmuje warto$¢ najwigksza 7), to poszczegblne « elipsy » wyrazaé be-
dziemy liczba / tzw. « liczbg wtbrng », ktbra moze przyjmowaé wartosé
od /=0 do I=n — 1. Liczba ta w mechanice kwantowej oznacza mo.
ment k3towy elektronu.
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kow jest Scisle okreSlona i tym wigksza, im wieksza jest
»ekscentryeznosé’’ elipsy (*).

Wynosi ona wiege 1 dla pierscieni 1o, 2, 3o...; 3 dla pier-
Scieni 21, 31, 41...;  dla pierScieni 3, 42, 5e... i t.d. (**).

Wreszcie, w kazdym takim polozeniu elektron — magnes
moze mie¢ swéj biegun pélnocny na gérze lub na dole, t.zn.
ze kazda strzalka, oznaczajaca polozenie elektronn w prze-
strzeni, moze raz by¢ skierowana do géry, raz na dél.

Stosujace poczatkowo przyjety obraz elektronu, jako kul-
ki, szybko obracajacej si¢ dokola wlasnej osi, powiadamy, ze
elektron posiada raz skret (w fizyce atomowej stosuje sie
przewaznie nazwe angielska ,,spin’’) dodatni, drugi raz
ujemny (**¥).

W ten sposdb polozenie elektronu w stosunku do jadra
atomowego jest scharakteryzowane czterema danymi 1) jego
poziomem energetycznym gléwnym, 2) jego poz1omem ener-
getycznym wtérnym, 3) kierunkiem jego osi magnetycznej,
4) jego skretem (***¥),

*) T.j. im wigksza jest liczba /. Jezeli przez a oznaczymy kat, jaki
plaszczyzna orbity elektronu zawiera z kierunkiem pola magnetycznego,
przez m za§ wielko§¢ taka, Ze

m
Cos a = VIA

to m mozZe przyjmowaé wszystkie wartosci catkowite od — do +/, a wigc
2 !+1 rézaych wartodci. Liczb¢ m nazywamy « liczbg magnetyczng » elek-
tronu,

W mechanice kwantowej zwykle nasze poj¢cie przestrzeni nie znajduje
juz zastosowania, liczba wigc «m» ma sens bardziej abstrakcyjny, nie
przestajac jednak nadal charakteryzowaé stanu energetycznego eicktronu.

**) Jezeli elektrony znajdujg si¢ poza polem magnetycznym, to ich
wiasna magnetycznoéé nie ma @adnego wplywu na ich stan energetyczny,
Jezeli jednak umiedcimy atom w silnym polu magnetycznym, to liczba
magnetyczna zmienia nieco warto§¢ energetyczng ciektronu i tym samym
linie widma atomu rozszczepiaja si¢ W tym pom. Jest to t.zw. efekt Zee
mana, -

**%) Stosujemy tu znéw liczg s, zwang « spinem ». Moze ona przy]-
mowaé dwie tylko wartoéci

1.4 1
s:+2ss:—2

*%%¥) Scifle biorgc jego czterema liczbami kwantowymi: 7, [, m, s.
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TABLICA Nr 2

Najwieksza dopuszczalna iloS¢ elektronéw na poszczegdinych pierscieniach

Poziom energetyczny K L M N 0 P Q
gl‘ﬂwny
Wisrny To| 20|20 |30(3:|32 (40| 4|4 |4s|50|50|52(8s|54[6,[6;]6z2]|63[6s (65T |7u|T2|Ts|%|T|Ts

Ilos¢ kierunkéw
magn:lycznycll

Ma]uymalna ilos¢

dopuszczalnych 2 (2 (6 |2 (6 (10(2 |6 {10{14 2 |6 |10|14|18|2 (6 (10 14 (18|22 |2 |6 |10|14 18|22 26
elektrondw
Razem na pierscienin 2 8 18 32 50 72 98

2

x) Dla pierécienia n wynosi ona 2 n®.







TABLICA Nr. 3

Budowa powtokli elektronowae

0 i e o = - I N — ARSI R IR R 0.
46 Pallad Pd 2 8 18 8 10 0
871 Seebro Ag 2 8 18 8 10 1
48 Kadm Ccd 2 8 18 18 2
49 Ind In 2 8 18 18 2 1
50 | Cyna Sn 2 8 18 18 SIS 3
51 Antymon Sb 2 8 18 18 2 a '
52 Tellur Te 2 8 18 18 2 4
53 Jod i 2 8 18 18 2 5
i Kagnon X/ ¢ § 13 1849 2 "?[8 8 I

. 88 Rad Ra 2 8 18 32 18 8 2

7' 89 Alktyn Ac 2 8 18 32 w118 8 1 2
90 Tor Th 2 8 18 32 18 8 2 2
91 Proahyn Pa 2 8 18 32 18 8 3 2
92 | Uran v 2 8 18 | 32 18 8 4 2

\ 3 )

Metale ziem rzadkich
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Ot6z istnieje podstawowe prawo Pauli’ego, ktdére méwi,
ze w jednym i tym samym atomie nie moze by¢ dwu elektro-
néw dla ktérych wszystkie te cztery dane charakterystyczne
bylyby identyczne (*). Jezeli wiee np. dwa elektrony maja
te same poziomy gléwne i wtérne oraz ten sam kierunek osi
magnetycznej, to musza sie ré6zni¢ skretem (spinem); jezeli
na tym samym pierscieniu np. 3z, ich skret jest ten sam, to
ich kierunki osi magnetycznej musza byé rézne itp.

Na tej zasadzie latwo obliczy¢ ilosé elektronoéw, jaka naj-
wyzej moze znajdowaé sie na kazdym z pierscieni (**). Po-
daje ja ponizsze zestawienie (tablica 2):

Zasada Pauli’ego pozwoli nam zrozumie¢ podstawy
okresowego ukladu pierwiastkéw (tablicy Mendelejewa; po-
rownaj zalaczong tablice 3).

Najnizszy pierscien K, majacy tylko jeden poziom i tylko
jeden mozliwy kierunek osi magnetycznej, dopuszeza tylko 2
elektrony Drugi wiee juz z kolei atom, hel, zamyka ten pier-
Scien, przy czym dwa jego elektrony s1edzq na nim tak mo-
¢no, ze zadne sﬂy chemiczne nie sa w stanie ich wytrqclc zZ
tego pierscienia. Hel jest wiec gazem szlachetnym, nieczu-
Iym na, zadne zaloty innych atoméw.

Od nastepnego atomu, litu, zaczyna sie kolejne wypel-
nianie elektronami poziomu 20, a gdy on zostal wypetniony,
21, az wreszcie przy neonie pierscien L zostanie wypelniony
catkowicie. I te 8 elektronéw na dwu bliskich sobie pozio-
mach stanowia réwniez zwiazek niezwykle silny; neon jest
wige znéw gazem szlachetnym.

Podobnie przedstawia sie i sprawa w okresie trzecim,
gdzie elektrony wypelniaja kolejno poziomy 3o i 31, az przy
argonie oba te pierscienie zamykaja sie znéw oémin elektro-
nami na dwu bliskich pierScieniach. To tez argon jest row-
niez gazem szlachetnym.

Sprawa zaczyna sie¢ dopiero komplikowaé w okresie
czwartym, gdzie wpierw zaczyna sie wypelniaé nie pierécien
32, lecz 40 i dopiero, gdy pierscien ten zostal (przy wapniu)
wypelniony, rozpoczyna sie kolejne wypelnianie elektronami

‘) To zm. ktorych wszystkie cztery liczby kwantowe bylyby te same.
**) Dla pier§ czeniu » wynosi ona 2 72,
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pierscienia 32, ktéry zostaje w pelni zajety przez elektrony
dopiero przy miedzi. Od tego momentu wige dopiero moze
sie zacza¢ normalne wypelnianie pierScieni 41 i 42, zakonczo-
ne gazem szlachetnym, kryptonem, z 8 elektronami na dwu
pobliskich poziomach.

Sprawa ta powtarza si¢ w okresie piatym, gdzie wpierw
wypelnia sie¢ poziom 5o, nastepnie 42, a pézniej wreszcie 51,
podezas gdy poziom 4s pozostaje niewypelniony do konca.
Podobnie tez wyglada sprawa w okresach széstym i siéd-
mym przy czym — choé w okresie si6dmym poczyna sie juz
wypelnianie poziomu 70 — poziomy 5s i 51, oraz 6s, 61 i 65
pozostaja do konca puste.

Przyklad graficzny, ilustrujacy (schematycznie) budowe
powloki elektronowej uranu (w postaci pozioméw energety-
cznych) podaje rys. 16.

Budowa powloki atomowej pozwala nam zrozumieé za-
réwno regularnosci, jak i pozorne anomalie tablicy Mende-
lejewa.

O wlasnosciach gazu szlachetnego mowiliSmy juz. Zau-
wazmy, ze — poza helem, ktérego elektrony wypelniaja
zwarcie pierScien 1o — wszystkie nastepne majg swe elek-
trony w liczbie oSmin na dwu bezposrednio ze soba sasia-
dujacych pierscieniach 2021, 3031, 4941, 5051 i 6061 Kombi-
nacja ta jest — jak wykazuje teoria — wyjatkowo silna i
nie tylko ze sama daje si¢ rozerwac¢ dopiero bardzo potezny-
mi sitami, ale stanowi ponadto jak gdyby pancerz, doskonale
ostaniajacy elektrony wewnetrzne.

Nie dziw wiec, ze atomy majace te sama ilosé¢ elektro-
néw zewnetrznych, opartych o ten pancerz, sa tak do siebie
podobne (jak np. grupy lit, séd, potas, rubid, cez lub beryl,
magnez, wapn, stront, bar).

Pierscienie 32, 42 1 52, zawierajace 10 elektronéw, nie sa
juz tak zwarte, co tlumaczy np. réznice miedzy podgrupa
miedz, srebro, zloto, a lit, s6d i t.p.

Jasna jest rzecza, ze atom reaguje na bliska obecnosé
innych atoméw jedynie swymi elektronami zewne¢trznymi.
To tez wlasno$ci chemiczne pewnego pierwiastka wynikaja
przede wszystkim z ukladu jego elektronéw; najbardziej zew-
netrznych. I tak np. grupa chloroweéow (fluor, chlor, brom,
jod), ktéra ma swych 7 elektronéw na pobliskich pierscieniach
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2021, 3031, 4941, 551, musi si¢ nieco rézni¢ swymi wlasno-
smaml chemleznym1 od grupy mangan, mazur, ren, ktére
maja réwniez 7 elektronéw, lecz na pierscieniach bardziej od
siebie odleglych (324v, 42 50, 5260). Grupa metali ziem rzad-
kich (od lantanu do lutecu), ktére wszystkie maja 3 elektrony
na zewnetrznych pierscieniach 52 i 6o, rézniagc si¢ pomiedzy
soba jedynie iloScia elektronéw na pierscieniu wewnetrznym
43 (i do tego odizolowanych pancerzem pelnych pierScieni 5o
i 51) — musi mieé wlasnoSci chemiczne nieomal ze identyczne.

Réwniez i szezegélna budowa pierwiastkéw grupy VIII
pozwala wytlumaczyé jej odrebne stanowisko w ukladzie
okresowym pierwiastkow.

Tym niemniej, im dalej umieszczone sa elektrony od
jadra, tym mniejsze sa sily, wiazace je do atomu; réwnocze-
$nie zaréwno ciezar atomu, jak i catoksztalt budowy powloki
elektronowej musi mieé swéj wplyw na, zachowanie sie elek-
tronéw zewnetrznych. Tym tez tlumaczy sie, ze pierwiastki
jednej grupy, cho¢ podobne do siebie, tym niemniej wy-
kazuja pomiedzy soba pewne réznice, pozwalajace oddzielié
je od siebie metodami chemicznymi.

Jak wiec z kilku juz powyzszych przykladéw widaé, bu-
dowa powloki elektronowej doskonale tlumaczy wlasnoseci
chemiczne poszezegélnych pierwiastkow, dzieki czemu chemia
nieorganiezna przestala byé dzi§ zbiorem recept kuchennych
nieodzalowanej Cwierciakiewiczowej, a stala sie nauka,
oparta o Scisle podstawy znajomosci budowy poszcezegdlnych
atomow.

Sily powiazan chemicznych

Jak widzieliSmy juz poprzednio, atomy majace swoje
piericienie zewnetrzne wypelnione mala tylko iloScig elek-
tronéw, a wiee grup I, IT i ITI, a czeSciowo i IV, maja ten-
dencje do wydzielania elektronéw i tworzenia jonéw doda-
tnich (kationéw), jak Na-, K: Mg-:, Ca":, Al -, Cr--,
Ge: " -. Analogicznie, te atomy, ktérym na powloce zewne-
trznej brak niewielu elektronéw do wypelnienia pierscienia,
chetnie elektrony te przylaczaja, tworzac jony ujemne (anio-
ny) k.l , CUi@er S 3 tp.

Tak utworzone _]ony przycla,gagq sie wzajemnie na za-
sadzie normalnych zasad przyciagania elektrostatycznego i
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tym samym tworza czasteczki, jak np. H20 (woda) Ca Cl:
(dwuchlorek wapnia), Na Cl (s6l kuchenna) i tp.

Tego rodzaju zwiazki nazywamy heteropola rnymi
(réznobiegunowy (*) — heteros po grecku rézny, polos —
biegun).

Istnieja jednak zwiazki inne, jak np. ezasteczka wodoru
H>, tlenu Oz, ktére nie sa zbudowane z jonéw i ktéryeh bu-
dowa nie daje si¢ wige wytlumaczy¢ na zasadzie przyciaga-
nia elektryeznego. Fizyka atomowa wyjasnia takie polacze-
nia atoméw, zwane homeopolarnymi (réwnobieguno-
wymi — homeos po grecku! réwny) magnetycznymi wia-
sciwosciami elektronow.

Wezmy dla przyktadu znow atom wodoru. Jedyny elek-
tron na jego pierscieniu K moze mieé¢ skret (spin) zaréwno
dodatni, jak i ujemny. Jezeli oba skrety sa jednokierunkowe,
to oba atomy wodoru sie odpychaja i nie moga wejsé ze sobg w
zwiazek. Jezeli jednak sa one przeciwne, w gre zaczynaja
wchodzié sily, zwigzane z magnetycznymi wlasciwosciami
elektronéw i atomy poczynajq s1¢ przyciagac, przy czym na
bliskich odleglosciach przyciaganie to jest znacznie mocniej-
sze, niz przyciaganie elektryczne (*¥).

Sitami wiee, wiazacymi dwa (lub wiecej) elektrony w
zwigzku homeopolarnym sa wlasnosci magnetyczne elektro-
néw (***),

Zasada ta tlumaczy nam dobrze i wiele innych wlasnosei
chemicznych poszezegolnych pierwiastkow. :

*) Tlumaczenie doslowne. Bardzie] odpowiadajgca nazwa byloby
réwnoimienny i réznoimienny.

**) Gdy odlegto$¢ si¢ jeszcze zmniejsza, przycigganie zamienia sig
znéw w odpychanie, jak o tym b¢dzie mowa przy omawianiu budowy jgdra
atomowego. Odleglodci, gdzie ta przemiana nastgpuje, s3 rz¢du jednej dzie-
sieciomilionowej czgéci milimetra (jednej dziesigtej milimikrona); i to wia-
énie jest odleglo$¢, dzielaca od siebie dwa atomy wodoru w jego czasteczce.

**%) Sciflej biorac, s3 to t.zw. « sily wymiary », o ktorych bedzie mowa
dalej, przy omawianiu budowy jadra. Sily te moga jednak wystapi¢ jedynie
wtedy, gdy skrety (spiny) dwu elektronéw sg przeciwne. W wypadku czg
steczki wodoru « wymiana » ta zachodzi okolo 100 miliardow (100 000
milionéw) razy na sekundg.
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W podanym na rysunku 16 schemacie budowy powloki.
elektronowej uranu, cztery elektrony pierScienia 6: moga
spelnié postulat Pauli’ ego nie tylko tak, jak to podano nary-
sunku (tj. dwa o skrecie dodatnim, a dwa o skrecie ujemnym),
ale réwniez i wtedy, gdy np. wszystkie one beda skierowane
strzalkami do géry, zajmujac np. polozenie liczb magnety-
eznych —3, —1, +1, +3. W takim wiec wypadku uran bedzie
moégl przyjaé 4 atemy, majace elektrony o skrecie przeciw-
nym jego elektronom, bedzie wige czterowartosciowy.

Réwniez 1 elektrony na pierscieniu 7o moga — przy nie-
wielkiej stosunkowo dostarczonej im energii — przejs¢ na
pobliski poziom 71, przyjmujac wtedy dwie rézne liczby ma-
gnetyezne, lecz ten sam skret. Wartosciowosé pierwiastka po-
wiekszy sie w tym wypadku jeszeze o dwa (*).

Podobnie przedstawia sie sprawa i z innymi pierwiastka-
mi. Fluor np., ktéremu brak tylko jednego elektronu do peine-
go pierscienia L, musi mieé¢ z siedmiu swych elektronéw zew-
netrznych z koniecznosei szeSé po dwie pary o przeciwnych
skretach (spinach). Wolny magnetycznie elektron ma tylko
jeden, a wiec moze by¢ tylko jednowartosciowy.

Chlor natomiast, ktéremu do pelnego pierscienia M brak
az 11 elektronéw, moze mieé nawet 7 elektronéw o identy-
cznych skretach, lub tez 5, 3 1 1. Moze wiec by¢ (i istotnie
bywa niekiedy) siedmio, piecio, trzy i jednowartosciowy. Z
tych samych wzgledéw te same wartoSciowosei przyjmuja
brom i jod.

Tak samo latwo zrozumieé, dlaczego tlen moze byé tylko
dwuwartosciowy, natomiast siarka, selen i tellur wystepuja
nietylko jako dwuwartosciowe, ale réwniez i jako cztero i
szesciowartosciowe.

Znajomo$é wiee budowy powloki elektronowej pierwia-
stka pozwala przewidzieé dokladnie wszystkie jego wlasnosei
chemiczne, a ponadto wykryé szereg jego danych fizycznych,
jak np. jego przewodnictwo elektryezne, jego wlasnoéci ma-
gnetyezne, temperature wrzenia i tp. Obliczenia te sa co-

*) Faktycznie uran wystgpuje w polaczeniach jako trzy, cztero
pigcio i szeSciowartosciowy.
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prawda niezmiernie zawile, zostaly jednak dokonane dla
niektérych pierwiastkow o stosunkowo prostszej budowie
powloki elektronowej, jak hel, a czeSciowo lit, beryl, bor i
wegiel i daly wyniki zdumiewajaco zgodne z danymi doswiad-
czalnymi.

Budowa czasteczki

Jak juz wspomnieliSmy poprzednio, czasteczka soli skla-
da sie z jonu sodu ¥ jonu chloru, ktore lacza sie razem dzieki
przyciaganiu elektrycznemu. Ciekawa wiec jest rzecza, jak
ukladaja si¢ w przestrzeni jedne jony w stosunku do drugich.

Przeswietlanie cienkich plytek soli kuchennej przy po-
mocy promieni Rontgena daje nam dzis§ w zupelnosci na to
odpowiedz i pozwala odtworzyé przestrzenna budowe czaste-
czki z duza dokladnoscia, podajac nie tylko rozlozenie atomow
w przestrzeni, ale nawet ich odleglosci od siebie. To samo
tyczy sie i innych cial stalych; istnieja nawet metody, zezwa-
lajace na podobne badanie czasteczek cieczy i gazdw.

Nie bedziemy wechodzié w zasady i szczegély tej metody,
podamy jedynie jej wyniki.

Ot6z budowa soli kuchennej (Na Cl) przedstawia sie
tak, jak to w olbrzymim powiekszeniu podaje rys. 17.

Jon sodu i jon chloru przeplataja sie wiee nawzajem
w szeScianie tak, ze kazdy jon chloru otoczony jest jonami
sodu 1 kazdy jon sodu jonami chloru.

Krysztal soli o ksztaleie kostki istnieje wiee u samych
podstaw budowy tego ciala.

Warto zauwazyé, ze — wlaSeiwie biorge — nie istnieje
»ezasteczka soli’’ jako zespdl dwu polaczonych ze soba ato-
méw chloru i sodu. Atomy te bowiem sa wystepuja w cza-
steczce zawsze oddzielnie, lecz ich uklad przestrzenny jest
taki, ze w dowolnie malej czasteczee soli zawsze ilosé jonéw
sodu jest rowna iloSci jonéw chloru.

Sily, dzialajace na zewnetrznych kregach powloki elek-
tronowej, nie sa bynajmniej zawsze symetryczne, to tez nie
kazda czasteczka ma budowe tak prosta, jak sél kuchenna.

W czasteczce wody np. oba atomy wodoru sa przycze-



pione do tlenu mniesymetryeznie (*), tworzac miedzy soba
kat 105.. Tak tez wyglada i budowa krysztalu lodu (rys 18).

Wspominane wyzej metody zezwolily juz dzi§ zbadaé
budowe przestrzenna olbrzymiej iloSei czasteczek, od czaste-
czek najprostszych, do skomplikowanych czasteczek — ol-
brzyméw . chemii organicznej, zawierajacych niekiedy po-
nad 100 000 atoméw (**).

Zmajomo$é budowy przestrzennej czasteczki pozwala na
zrozumienie np. jej wlasnoSci przylaczania do siebie takich
ezy innych grup atoméw (co zachodzi szczegélnie czesto w
zwiazkach chemii organicznej), lub tez jej zachowania sig
w osre$lonych warunkach fizyeznych.

Czasteczki sa w zasadzie zbudowane niesymetrycznie, a
tym samym i ich wlasnosci fizyezne réwniez nie sg syme-
tryezne. Wezmy jako przyklad czasteczke stearyny, ktéra
zbudowana jest w ten sposéb, ze na jednym koncu ma grupe
COOH, na drugim za$ CHs.

Gdy cieniutka warstwe stearyny wylejemy na wode
(rys. 19), to przylegnie ona do wody grupa COOH, ktéra jest
przylepna do wody, a podniesie si¢ ku gorze drugim kon-
cem z grupa CHs, gdyz ta grupa ma tendencje do oddalania
sie od wody. Nastepna warstwa ulozy sie w ten sposédb, ze
do czasteczki CHs przylgna czasteczki CHs 1 td. Kazda wiec
kolejna warstwa stearyny ma orientacje przestrzenna, prze-
ciwna warstwom jej przyleglym. Nie jest to wypadek jedy-
ny. Podobna warstwowa budowe majg réwniez np. i oleje
mineralne, co dos:onale tlumaczy ich wlasnosci smarne.

Przykladéw takich mozna by cytowaé bez liku. Wyja-
$niaja one wie'e dotad pozornie niewytlumaczalnych wia-
snosci poszezegélnych cial.

*) W stosunku do atomu tlenu, nie w stosunku do siebie. Budowg
czasteczki wody [podaje schematycznie rys. 20.

**) Ciekawa rzecz, ze promienie Rontgena wykazaly, iz szereg t.zw.
struktur czgsteczek, ktére dlugi czas chemicy uwazali jedynie za schema-
tyczne przedstawienie sil, wigzacych atomy pomig¢dzy soba, odpowiada ich
rzeczywistej budowie przestrzennej. Tyczy si¢ to np, slynnego « pierécienia
benzenowego » Keliilego, ktéry okazal si¢ istotnie faktycznym ukladem
atom6éw wegla w czasteczcze benzenu.
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E nergia chemiczna

Na zakonczenie tego rozdzialu nalezaloby sie zapytaé,
skad sie¢ bierze energia chemiczna, tj. energia, jakiej do-
starczaja nam procesy chemiczne ta’ie, jak np. palenie sie
wegla, czy tez wybuch benzyny w silnikun.

Wyjasnimy to na przykladzie tworzenia sie czasteczki
pary wodnej z atomu tlenu i dwa atoméw wodoru tj. wy-
buchu t.zw. gazu priorunujacego. Jak wiadomo, jest to jedna
z najbardziej energetycznych reakeji chemicznych.

Okazuje to rys 20 (*), przedstawiajacy (schematycznie)
z jednej strony jedna czasteczke tlenu O: i dwie czasteczki
wodoru Hz, z drugiej za$ utworzone z nich dwie czasteczki
wody (H:0). Jak na na rysunku dobrze widaé¢, w czasteczce
wody elektrony przyblizyly sie do jader atomowych w sto-
sunku do polozenia, jakie zajmowaly w czasteczkach tlenu
i wodoru. Tym samym wiec wydzielily one energie chemi-
czng (w tym wypadku energie spalania sie wodoru), podob-
nie jak opadajaca woda, przyblizajac si¢ do Srodka ziemi
(rys. 21), dostarcza energii hydraulieznej. Tylko sily wcho-
dzace tu w gre sa znacznie wieksze,

Zauwazmy jednak, ze wszystko to dzieje sie w powloce
elektronowej, a wiec na dalekich peryferiach atomu! Nie
dziw wiee, ze sily, tkwiace w jego jadrze, sa milion do stun
milionéw razy wieksze, niz te, ktore dzialaja na powierzchni
atomu i ktére dotad — w postaci energii chemicznej — za-
silaja wszystkie nieomal nasze silniki.

* Rysunek ten wykonany jest w powigkszeniu okolo 125 milionéw t].
takim, ze giéwka szpilki o $rednicy T mm mialaby érednicg od Warszawy
do Piotrkowa!
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TABLICA Nr.1

[

e VIl 0
Trpord
z wodor
7 MO, MO, MO
z tlenen
2.He
H.l
4.00
u 10.N.
Neon
20,18
] 18 Ar
Argon
39,94
o 2.F.  21.Co 28.Ni
| Zelazo Kobalt Nikiel
.85 58, !
B~ ‘,Br 55.8 8,94 58,69 36.Kx
m Kryplon
“ | (92 83,7
= 44.Ru 45.Rh 46.Pd
Ruten Rod Pa”ad
R~ | 101,7 102,91 106,7
J 54.X
M ! K.unon
1,92 131,3
o o S
76.0s 11.1r 78.Pt
Osm Irid Plalyna
| 190 2 193,1 195,23
| 86.Rn
Radon
222
1
)
\

| 60 Nd — Neodym —
|— Gadolin — 156,9;
167,28 6o dnl ——

sa
‘Ze
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TABLICA Nr. 4

Znane izotopy poszczegolnych pierwiastkow

i Nazwa Syml)ol Ci_eiar atomowy
atomowa clxemiczny

1 Wodsr H 1523

A He 05 6

3 Lit Li 6, 7

4 Beryl Be 8, 9, 10x

5 Bor B 9x 10. 11

6 W egiel (6 11,x (2, 13,14%

7 Azot N 13,x 14, 15

8 Tlen (0] 15 16, 17, 18

9 Fluor F 17x 19

10 Neon Ne 20, 21, 22723x

11 Sod Na 22,23, 24x

12 Magnez Mg 24, 25, 26, 27x

13 Glin Al 26,x 27, 28x

14 Krzem Si 27,x 28, 29, 30, 31x
15 Fosfor P 30,x 3/, 32x

16 Siarka S 32, 33, 34

17 Chlor Cl 34,x 35, 87

18 Argon Ar 36, 37, 38, 40

19 Potas i 39, 40,x 41, 42

20 Wapri Ca 40, 42, 43, 44, 46, 48
21 Skand Sc 45
22 Tylan T.' 46, 47, 48 49, 50
23 Wanad 174 51, 52x

24 Clrom Cr 50,52, 53, 54

25 Mnngan Mn 55, 56x

26 Zelazo Fe 54, 56, 57, 58

27 Kobalt Co 57, 59

28 Nikiel Ni 56,x 58, 60, 61, 62, 64
29 Mieds Cu 63, 64,% 65, 66¢

30 Cynk Zn 64, 65,< 66, 67, 68, 70
31 Gal Ga 69, 70x 71, 72x

32 German Ge 20,11 7273, 74,. 15, 160,77
33 Arsen As 75, 76x

34 Selen Se 74, 76, 71, 78, 80, 82
35 Brom Br 79, 80.x 81, 82x

36 Krypton Kr 78, 80, 82, 83, 84, 85,x 86
i Rubid R} 85, 87«

38 Stront Sr 84, 86, 87, 88




Symbel

atomowa i clumiczny Ci;iar Eadaee p
39 Yir Y 89
40 Cyrl:on Zr 90, 91, 92, 93,x 94, 95~ 96
41 Niob Nb 93
42 Molibden Mo 92, 94, 95, 96, 97. 98, 100
43 Mazur Ma ?
44 Ruten Ru 96, 98, 99, 100, 101, 102, 104
45 Rod RhA 101, 103
46 Pallad Pd 102, 104, 105. 106, 107,* 108, 110
47 Srebro Ag 107, 108. 109
48 Kadm Cd i?g, 108, 110, (11, 112, 113 {14,115,
19 Ind In 118, 115
50 Cyna Sn 112, 114 115, /16, 117, (18, 119, 120
Antymon Sh 121, 122, 124
51 121, 122,x 123
52 Tellur Te 122, 123, 124, 125, 126, 128, 130
53 Jod y f 127, 128«
54 Ksenon X 124, 126, 128, /29, 130, 131, 132, 133,
(s Cs 134, 136
55_ 133
56 Bar Ba 130, 132, 134, 135, 136, 137, 138
57 Lantan La 139
58 Cer Ce 136, 138, 140, 142
59 Prazeodym Pr 141, 142«
60 Nodym Nd 142, 143, 144 145, 146, 148, 150
61 Illin Il ?
62 Samar Sm 144, 147, 148,x 149, 150, /52 154
6 R Eu 150, 151, 153
64 Gadolin Gd 152, 154, 155, 156. 157, (53, 160
65 Terb Tb 159
66. Dy.vproz Dy 158, 161, 162, 168, 164, 165
67 Holm Ho 163
68 Erb Er 162, 164, 165, 166, 167, 168, 170
69 Tul Tu 169
70 Yterh Yb 168, 170, 171, 172 173, 174, 176
71 Lutec Lu 175, 176 ¢
12 | Hafn Hf 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180
73 Tantal Ta 181
74 Wolfram w 180, 182, 183, 184, 186
75 Ren Re 185, 187




L Nazwa SY"'LOI Ci¢iar atomowy
atnmowa clumicmy

76 Osm ‘Os 184, 186, 187, 188, 189, 180, 192

17 Iry.z Ir 191, 193

78 P’alyna Pt 192, ’94, 195, 196, 198

79 Ztoto Au 197, 198«

80 | Ruge Hg 195, 1394 197, 198, 199, 200, 2Gi, 202,
223, 2

81 Tal Tl 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210¢

82 Otéw Pb 203, 204, 205, 206, 207, 203, 209, 210,¢
211, 212, 214

83 Bizmut Bi 209, 210,¢ 211,x 212 x 214«

84 Polon Po 219, 211,- 212,% 214,% 215, 216,% 218%

85 ? ? ¢

86 Radon Rn 219,% 220,x 221x 222,% 224«

87 ? ? ?

38 Rad Ra 223.x 224,% 226, 228«

39 Aktin Ac 227, 228+

90 Tor xx Th 227, 228, 230x 231x 232x 234:

91 Proa&t}m Pa 231 233, 234"

92 Uran U 324, 235, 237, 238, 239:

93 | Neptun =) | Np 238 x 239«

94 Pluton *) | Pu 238,x 239%

Uwagi: Thusty druk oznacza, ze atom wystgpuje w przyrodzie w ilofci
co najmniej najmniej I0%, ilodci danego rierwiastka.

x| atom promieniotworczy.

) Pierwiastki sztucznie otrzymane, nie wyst¢pujg na ziemi w stanie na-
turalnym.






Wezmy dla przykladu dwa jadra atomowe pierwiastka
berylu, oba wystepujace w przyrodzie: sB*° zlozony z 5 pro-
tonéw i 5 neutronéw oraz sB'' z 5 protonéw i 6 mneutro-
néw (*). Oba te atomy réznia sie mlqdzy sobq ciezarem ato-
mowym, lecz ilosé ich protonow a wiec i liczby atomowe
sa te same; musza wiec mieé te same wlasnos$ei chemiczne
i istotnie je maja.

Istnieje przeto w przyrodzie nie jeden, lecz dwa rézne
atomy berylu (B), o 1dentycznych wlasnosciach chemieznych,
a quc nie dajace sie oddzieli¢ metodami chemicznymi, a
roznigce sie jedynie swym ciezarem atomowym. Beryl, jaki
spotykamy w przyrodzie i jaki wiele lat chemicy uwazali
za cialo zupelnie jednolite, jest w istocie mieszaning tych
dwu atoméw i dla tego tez jego ciezar atomowy wynosi
10,82, a nie jest cala wielokrotna wodoru.

Takie dwa atomy, o tej samej liczbie atomowej (a wiec
o tych samych wlasnosciach chemieznych), rézniace sie mie-
dzy soba jedynie swymi ciezarami atomowymi, nazywamy
1zotopam1 (izos — r()wny, topos — miejsce) tj. atoma-
mi, zajmujacymi to samo miejsce w okresowym ukladzie
pierwiastkow.

Zjawisko izotopii jest w Swiecie atomowym regula, jak
o tym Swiadezy zalaczona tablica 4, przedstawajaca znane
dotad izotopy poszezegélnych pierwiastkow. Nie wszystkie
z nich wystepuja w przyrodzie; niektére sa dopiero sztu-
cznid wytworzone przez czlowieka, inne spotyka sie co praw-
da na ziemi, lecz jedynie w drobnym procencie.

Najbardziej znanym i najciekawszym moze izotopem, to
t.zw. cigzki wodér, 1H?, zwany deutronem i okreslany
czesto symbolem chemicznym D. Wystepuje on w przyrodzie
w mnieslychanie drobnych ilosciach (woda zwykla zawiera
1/6000 czesé t.zw. ,wody ciezkiej” tj. D20 zamiast
H:0). Jego cigzar atomowy jest dwa razy wiekszy od cie-
zaru zwyklego wodoru, to tez ciezar czasteczkowy wody
cigzkiej, wynoszacy 2 X 2 + 16=20 (zamiast 2 X 1+ 16=18
wody zwyklej) jest o 11% wiekszy od wody normalnej.

*) Symbol ;B oznacza izotop berylu. Liczba z lewej u dolu jest
liczbg atomowg, liczba prawa u gory cigzarem atomowym pierwiastka (a
racze] — fcisle méwigc — iloScia protondw i neutronéw wi jadrze).
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Poniewaz wlasnosei fizyczne ciala zaleza od jego cigzaru
czasteczkowego, to tez woda cigzka ma nieco odmienne wla-
snosei od wody zwyklej. Zamarza ona przy temperaturze
+ 3,8°C (zamiast 0" jak woda zwykla), wrze przy 101,42
(zamiast 100°), najwieksza gestosé osiaga przy 11,6° (zamiast
4°). Ciekawe jest jej dzialanie fizjologiczne: bakterie i male
organizmy, a nawet drobne rybki i zabki gina, gdy umiescic¢
je w wodzie ciezkiej!

Tak duze réznice fizyczne miedzy woda zwykla a woda
ciezka pozwolily na oddzielenie wody ciezkiej metodami ko-
lejnej destylacji lub elektrolizy. Byl to pierwszy wypadek
w dziejach chemii, kiedy to udalo si¢ oddzieli¢ dwa izotopy
od siebie na skale przemyslowa. Nawiasem nalezy dodad,
ze woda ciezka odegrala pewna role przy konstrukeji bomby
atomowej.

Zjawisko izotopii tlumaczy nam wspomniane w poprzed-
nim rozdziale anomalie tablicy Mendelejewa. Owe pary
pierwiastkow, ktére zamienily miedzy soba miejsce w okre-
sowym ukladzie pierwiastkéw (argon - potas, tellur - jod,
kobalt - nikiel) sa to wszystko mieszaniny izotopéw, ktore
jeden przynajmniej z atoméw w parze przesunely swym
ciezarem na ,niewlasciwe’’ miejsce.

Zreszta wiemy dzis, ze ciezar atomowy jest wskaznikiem
chemicznych wlasnosci pierwiastka tylko z grubsza. Ce-
cha ich istotna, to wylgcznie jego liczba atomowa. A ta stoi
w luznym tylko zwiazku z jego ciezarem atomowym.

Sily wiazace

Méwiac o jadrze atomowym, nalezy zastanowic¢ sie¢ nad
tym, jakie to sily wiaza w nim protony i neutrony ze soba.
Napewno nie sa to sily natury elektrycznej, skoro neutron
Jest elektrycznie ObOJQtIlY, a dwa protony powmny si¢ naw-
zajem odpychaé, a nie przyciaga¢, skoro oba maja ladunki
ujémne,

Pochodzenie tych sil jest wige zupelnie inne. Poznali-
$my je juz czeSciowo, gdy méwiliSmy o polaczeniach che-
micznych homeopolarnych. Widzielismy wtedy, ze gdy dwa
atomy maja na swych peryferiach elektrony o przeciwnych
skretach (spinach), to powstaja miedzy nimi sily, ktore —
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dodajmy tu — nie sa pochodzenia magnetycznego, choé¢ wy-
nikaja z przeciwienstwa kierunkéw magnetycznych dwu lub
wiecej elektronow.

Wezmy dwa takie atomy np. wodoru, bedace daleko od
siebie. Sily, o kiérych mowa, powoduja przyciaganie miedzy
tymi dwoma atomami, co prawda wtedy zupelnie ni'-fe. Gdy
wiec jeden z tych atoméw przybliza sie¢ do drugiego (ktory
dla prostoty przyjmiemy za nieruchomy), to wydziela on
energie, podobnie jak energie wydziela woda, opadajaca z
poziomu wyzszego na nizszy. Zapas energii potencjalnej
tego atomu maleje wiee w miare, jak atom (rys. 23) z odle-
glosei A przybliza sie do odleglosci B.

W tym miejscu jednak sily sie odwracaja — przycia-
ganie przemienia sie w odpychanie i azeby atom przesunaé:
dalej ku C, trzeba pokona¢ sile, czyli wykonaé prace. Kner-
gia potencjalna nrzybllzajqce"o sie atomu znéw wzrasta.

Punkt B jest wiec IlaJIIlZSZYIn poziomem energetycznym
i zgodnie z og6élnymi prawami fizyki (*) atom zawsze dazyé
bedzie do tego, by znalez¢ sie w punkecie B. To tez odleglosé
od $rodka jadra atomowego do B bedzie odlegloscia, oddzie-
_lajaca od siebie dwa atomy wodoru w czasteczce Ho.

Przesuwajmy jednak sita (olbrzymia sila) nasz atom
(lub jakakolwiek inna czastezke elementarna) dalej. Gdy
dojdzie ona do punktu D (rys. 24) (**), to odpychanie za-
mieni si¢ zndw w przyciaganie i czasteczka znajdzie sie
wewnatrz — jak to nazywajq fizyey — bariery poten-
cjalu, uniemozliwiajacej jej wymkniecie sie¢ na zewnatrz.

Widzimy wiee, ze wewnatrz jadra atomu panuja bardzo
znaczne sily przyciagania, skutecznie przeciwdzialajace jego
rozbiciu na czesci.

Sity te powstaja nie tylko miedzy dwoma elektronami
o réznych skretach (spinach), lub miedzy dwoma protona-
mi, czy tez dwoma neutronami o skretach przeciwnych, ale

*) Uklad pozostawiony sam sobie zawsze dazy do osiagnigcia najniz-
szego poziomu energetycznego swych skiadnikéw. Jest to poprostu inaczej
sformulb'wane drugie prawo termodynamiki.

**) Odleglosci od $rodka jadra powigkszone s3 na tym rysunku 300
miliardow razy. Gdyby giéwke od szpilki powu;kszyc W tym samym sto.

sunku, to zaj¢laby ona przestizefi nicomal Zc od ziemi do ksigzyca.
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rowniez i miedzy protonem, a neutronem tj zawsze wtedy,
gdy mamy dwie czasteczki ezyms$ rozniace sie od siebie.

Lecz co wlasciwie jest zrodlem tej sily?

I tu znéw wchodzimy, jak Alicja w kraine cudéw.

Wyobrazmy sobie nastepujaca gre towarzyska: W po-
koju na krzeslach siedza Franek, Janek, Zosia i Mary-
sia (*). Na dane haslo wszysey zrywaja sie z krzesel i
jak najszybeciej zajmuja krzeslo drugiego. Na inny sygnal
ZNOwW bieg’nq oni na nowe miejsea i t.d. Taka ,,wymiana”’
odbywa si¢ rowniez i w jadrze atomowym w tempie niesty-
chanie szybkim, co$ ze sto miliardéw razy na sekun-
de (**). Dzieki tej wymianie pozostaja wlasnie owe potezne
sily wiazania dwu elementarnych eczasteczek ze soba, zwane
‘wsilami wymiany? (***).

W obrazie powyzszym mozna pé6jsé jeszcze krok dalej:
zamiast powiedzie¢ ,Franek, Janek, Zosia i Marysia zmie-
niaja swe miejsca’’ mnalezaloby moze powiedzieé raczej ,w
pewnej chwili Franek staje si¢ Marysia, Marysia Zosia, Zo-
sia Jankiem, Janek Frankiem’’ — ezyli elementarne czaste-
czki mnie zamienily sie¢ miejscami, lecz przemienily miedzy
soba swoje cechy charakterystyezne.

Trudno powiedzie¢, ktéry z tych obrazéw jest sluszniej-
szy, ostatni z nich jednak pozwoli nam nieco blizej zrozu-
mieé istote tej wymiany.

Jak wiemy, materia to tylko skondensowana forma
energii. Znamy za$§ w fizyce wypadki takiego okresowego
przechodzenia energii z jednego miejsca w drugie. Zachodzg
one np. w wypadku, gdy dwa wahadla zawiesimy wspélnie
na poprzeczee nie calkowicie sztywnej. Wtedy obserwujmy,
jak okresowo jedno wahadlo wykonuje coraz wigksze wy-
chylenia, natomiast ruch drugiego nieomal zacicha, nastep-

*) Ograniczmy si¢ tu do 4 osob, tj. do jadra helu, .He4, zlozonego
z dwu protonéw i dwu neutronéw.

**) Z omOwionego w rozdziale II prawa nieokre§lonofci wynika, ze
wymiana taka moze mieC miejsce iedynie wtedy, gdy obie wymieniajace
si¢ czasteczki majg jakie$ cechy je odrézniajace (np. skrgt rézny, lub
odmienny ladunek elektryczny). Gdyby bowiem byly identyczne, to we
wngtrzu atomu nie mogliby§my ich rozrézni€é migdzy sobg, nie moglaby
wiec zaistnie¢ wymiana pomig¢dzy nimi.

**%*) Literatura angielska stosuje rowniez nazwe « sily fizyczne ».
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nie na odwrét pierwsze wahadlo zacicha, a drugie poczyna
sie kolysaé coraz energiczniej. Historia ta powtarza sie
okresowo w SciSle okreSlonym czasie i okresowo tez energia
kinetyezna ruchu wahadlowego przechodzi z jednego wa-
hadla na drugie.

Co$ podobnego dzieje sie i z sitami wymiany. Po prostu
energia zawarta w jednej czasteczce elementarnej przecho-
dzi okresowo na czasteczke druga, podobna swa masa, lecz
rozniaca sie jedynie jaka$ cecha charakterystyczna (skret
lub tadunek elektryezny) — poczem znéw wraca na czaste-
czke poprzednia i tak w kélko, miliardy razy na sekunde.

Bariera potencjalu

Jak juz wspomnieliSmy wyzej, sily, laczace protony i
neutrony w jadrze atomowym, przedzielaja te czasteczki od
otaczajacego je Swiata bariera potencjalu, zabraniajaca z
jednej strony czasteczkom jadra opusci¢ je, z drugiej za$
czasteczkom zewnetrznym przeniknaé do jego wnetrza.

Jest to bariera bardzo potezna. Azeby moe ja przezwy-
ciezy¢, musialby proton albo neutron mieé energie kinety-
czna réwna tej, jaka by posiadaly przy temperaturze 100 do
150 miliarddéw stopni tj. musialyby biec z szybkoScig
rzedu 40000 do 50000 km/sek. Azeby jeden gram neutronéw
mégl przekroezyé te bariere, trzeba by mu dostarczyé ener-
gii od 250000 do 400000 KWh.

A tymczasem doswiadczenie okazuje ze barlerq tq prze-
kraczaja czasteczki obdarzone energqq znacznie mniejsza i
to zaréwno przy przedostawanin si¢ do wnetrza (bombardo-
wanie jadra atomowego), jak i przy wydostawaniu sie z nie-
2o (rozpad promieniotwérezy).

Znowu wiec zjawiska w Swiecie mikrofizycznym prze-
biegaja inaczej, niz tego mozna by sie spodziewaé na podsta-
wie analogii ze §wiatem, dost¢pnym naszym zmystom.

7 Podobna bariere potencjalu znamy bowiem i w zwyklej

fizyce. Wiadomo np., ze czasteczki cieczy wykonuja ruchy
bardzo szybkie, przy ezym szybkoSei poszezegdlnych cza,ste-
czek danej cieczy nie sg identyczne, lecz rozkladaja sie w
bardzo szerokim ohszarze szybkosm w sposob ciagly, okre-
Slony prawami, ktére ustalil jeszeze Mazwell. Otéz, jezeli
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w poblizu powierzchni cieczy znajdzie sig czasteczka o szyb-
koéci tak duzej, ze pokona ona pr zyclqgame cza,steczek two-
rzacych te powierzchnie, czyli jej napigcie powieraz-
chniowe (ktére tu gra role bariery potencjalu), to cza-
steczka ta opusci ciecz i stanie si¢ czastecz:g pary. D atego
tez zawsze, gdy ciecz umieScimy w prézni, pojawi sie nad
nia para.

Nigdy jednak czasteczka nie wyskoczy z powierzchni
cieczy na zewnatrz, jezeli jej energia jest mniejsza od na-
piecia powierzchniowego.

Zupelnie inaczej przedstawia sie sprawa z bariera po-
tencjalu w wypadku wnetrza atomu. \Vlocmy do rysunku
24. Wyobrazmy sobie zaznaczone na nim wnetrze jadra
jako krater, oddzielony od otaczajacego $wiata bariera po-
tencjalu, niby stozkiem wulkanu.

Azeby jaka$ czasteczka dostala sie do wnetrza kratern,
to musi albo przejsé przez szezyt gory, albo tez... przedo-tac
sie do wnetrza, przez tunel w jej boku. Mozemy wiec sobic
wyobrazié, ze stozek bariery potencjalu przewiercony jest na
jednym lub kilku poziomach tunelami, zezwalajacymi na
przedostanie si¢ w jedna lub druga strone czasteczki o
energii mniejszej, niz szezyt bariery potencjalu.

Azeby zrozumieé¢, skad biora sie te tune e, przypomnij-
- my sobie, ze szybko biegnaca czasteczka polaczona jest z
ruchem fali jej towarzyszacym i ze tym samym jest nie tyl:o
materia, ale i fala.

Otéz we wnetrzu jadra, czasteczki elementarne sa w ru-
chu nieustannym, podobnie jak czasteczki cieczy. Zachodzi
tu jednak jedna istotna réznica miedzy jadrem, a ciecza
Wiemy, ze szybkosci czasteczek cieezy roz<ladajy sie w spo-
g6b ciagly, natomiast w jadrze atomowym — ze wzgledn na
kwantowy rozklad energii w mikrofizyce — energia s'la-
dajacych ja czasteczek mie przyjmuje wszelakich wartosei,
lecz moze przyja¢ tylko okreslone poziomy energetyczne,
zmieniajace sie¢ skokowo, co bardzo dobrze widaé¢ na rysun-
ku 25 (*).

=") Rysunek ten przedstawia ilo§é czasteczek alfa (jadro helu) o dancj
energii, zaobscrwowanych przy rozpadzlc jadra ,N'* w czasie przemiany
atomowej
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Azeby dalej wyjasnié istnienie ,tuneli”’; przypomnijmy
sobie z fizyki zjawiska wspoélbrzmienia (rezonansu), ktére
tak duza role odgrywaja w nowoczesnej radiotechnice.

Jezeli mamy dwie struny, nastrojone na ten sam ton
i jezeli uderzymy w jedna strune, to po pewnym czasie za-
cznie brzmieé i struna druga.

Podobnie, gdy w poblizu bariery potencjalu przechodzi
jaka$ czasteczka, ktérej fala bedzie miala te sama czesto-
tliwosé, co fala, odpowiadajaca jakiemu$ poziomowi energe-
tyeznemn wnetrza atomu, to na skutek wspélbrzmienia fala
wewnatrz jadra zwieksza swe wychylenia (swg amplitude).
Wszystko wiec bedzie dzialo sie tak, jak gdyby czesé fali
zewnetrznej weszla do wnetrza atomu, przy czym oczywi-
écie przeniknie poprzez bariere potencjalu tym wigksza czesé
fali czasteczki zewnetrznej, im czasteczka ta bedzie blizej
jadra atomu.

Poniewaz za$ fala ta, to nic innego, jak prawdopodobien-
stwo, ze czasteczka znajduje sie w danym miejscu, to tez
jezeli mp. przy bardzo bliskim przechodzeniu neutronu o
okreslonej szybkosci, fala prawdopodobienstwa, przenikaja-
ca poprzez bariere, bedzie miala swe szezyty (swa ampli-
fude) wartosei 0,5, to na tysiace neutronéw, przechodzacych
w poblizu tyluz jader, okolo polowy przeniknie do wnetrza
jadra.

Neutrony przekrocza wiec bariere potencjalu nie przez
jej szezyt, lecz przez jej ,tunel wspéibrzmienia’’.

St NG — N — . B1L ki e

(znaczenie tych symboli zostanie wyja$nione w rozdziale VI). Energia na
rysunku mierzona jest w « elektronwoltach ». Jeden elektronwolt jest réwny
1,64.10—* kgm. Poniewaz w f.zyce atomowej rzadza prawa statystyczne,
to tez twierdzenie, Ze energia czasteczki aifa wynosi np. 2,75 milionéw
elektronwoltéw, oznacza, ze wylatujace czasteczki maja swe energie, ktére
ukladaia si¢ dokola wartodci 2,75 tak, jak strzaly dziala rozkladaja sie
dokota §rodka rozrzutu na odlegltodci np. 2750 m. Z faktu wigc, ze krzywa
na rysunku 25 ma szereg grzbietéw (maksiméw), mozemy wywnioskowaé,
Ze je) poziomy energetyczne (odpowiadajace poziomom energetycznym
wngtrza atomu ,N'5) przyjmujg wielkosci, odpowiadajace poszeczegélnym
grzebietom. W danym wypadku mamy wigc 8 réznych pozioméw ener-
getycznych. {



Zwartosé jadra atomowego

Jak widaé z rysunku 22, istnieja okreslone stosunki neu-
tronéw i protonow. ktore moga SIQ polaczy¢ ze soba w spo-
s6b trwaly i stosunki te wahaja si¢ w ciasnych granicach.

Dla matej iloSci protonéw przewaznie przypada jeden
neutron na jeden proton. Gdy atomy staja sie ciezsze, ilosé
neutronéw rosnie w stosunku do ilosei protonéw, dochodzac
przy koncu tabeli pierwiastkéw prawie do dwu nentronéw
na jeden proton.

Odchylenia stosunku ilosciowego neutronéw do proto-
néw w izotopach sa stosunkowo niewielkie. Inne polaczenia,
gdyby je wytworzyé sztueznie (jak to juz w niektérych wy-
padkach umiemy), bylyby nietrwale.

Wida¢ wige, ze zwartosé jadra atomu zalezy w bardzo
duzym stopniu od stosunku ilosei neutronéw do iloéei pro-
tonéw w jadrze.

Najtrwalszym jest zwiazek dwu neutronéw i dwn pro-
tondéw, tworzacy jadro czasteczki helu, czyli t.zw. czasteczka
alfa. Do jej rozbicia trzeba podniesé jej temperature wew-
netrzna do 300 miliardéw stopni, lub tez dostarczyé (na
jeden gram helu) energii takiej, jakiej dostarcza 7 i 1/2 mi-
liona ton wody, spadajacej z wysokosci 10 metréow. Odpo-
wiada to 210.000 KWh, a wiec energii wystarczajacej do
Swiecenia przez caly rok, dzien i noc bez przerwy, 240 za-
rowek stuwatowyech.

Inne polaczenia sa mniej silne, przy czym — naogdél bio-
rac — najtrwalsze sa, polaczenia, majace parzysta ilos¢ pro-
tonéw i parzysta ilosé neutronéw; najmniej trwalymi sa po-
laczenia, gdzie zaréwno ilos¢ protonéow, jak i ilos¢ neutro-
néw jest nieparzysta.

Przyczyny zwartosci jadra atomowego6 lub jej braku nie
sa jeszcze dostatecznie wyjasnione.

Czasteczki elementarne

Na zakohczenie tego rozdzialu dokonajmy przegladu
znanych nam czasteczek elementarnych. Sa to:
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1) elektron, czasteczka o masie réwnej 1/1837 masy jadra
wodoru, o fadunku elementarnym ujemnym (*);

2) pozitron, o masie identycznej z elektronem i o tadunku
elektrycznym réwnym co do wielkosei, lecz dodatnim;

3) proton, czyli jadro atomu wodoru, o ladunku elektry-
eznym dodatnim, réwnym co do wartosei bezwzglednej 1a-
dunkowi ujemnemu elektronu (**);

4) neutron, pozbawiony tadunka elektrycznego, o masie nie-
omal réwnej masie protonu (*).
Précz tych czasteczek spotykamy jeszcze:

3) neutrino, czasteczke o masie rzedu wielkoéei elektronu,
lecz bez tadunku elektryecznego.

6) mezotron, zwany niekiedy mezonem, masy okolo 400 razy
wiekszej, niz elektron, wykryty w promieniach kosmi-
cznych; jest on bardzo nietrwaly, to tez charakter jego
jest jeszcze bardzo malo znany.

Wreszcie ostatnio pisma przyniosly wiadomosé, jakoby
ueczeni sowieccy wykryli odpowiednik protonu, lecz o tadunku
ujemnym (negaton). Poniewaz teoria nie przewiduje istnie-
nia takiej czasteczki (chociaz jej nie wyklucza), a brak dotad
potwierdzenia tej wiadomosei, nalezy wiec ja przyjaé z duzg
ostroznoscia.

*) Masa elektronu m=0,910.10— g, Jadunek elektyczny e=1,601.10—9
kulombé6w.
**) Masa protonu wynosi I1,6728.10—24 g, jego « ci¢Zar atomowy » wy-
nosi 1,00758. .
*%%¥) Masa neutronu jest nieco wigksza od masy protonu (o 0,136%);
wynosi ona 1,6955 1024 g; « cigZar atomowy » neutronu réwna si¢ I,00805.
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V.

ROZPAD PROMIENIOTWORCZY

Gdybysmy wywody nasze mieli rozwija¢ w porzadku
historyeznym, to od tego rozdzialu nalezaloby rozpoczaé na-
sza ksiazeczka.

Odkrycie bowiem polonu i radu przez Marie Curie
Skltodowska i jej meza Piotra Curie, bylo pierw-
szym ciosem dla wiary w niepodzielno$¢ pierwiastkéw i to
ciosem $miertelnym, a réwnoczesnie polozylo podwaliny pod
nowa nauke o budowie materii.

Jeszeze w 1896 roku Becquerel wykryl, ze uran wydzie-
la samorzutnie promienie o duzej przenikliwosei, ktore za-
czerniaja plyte fotograficzna i jonizuja otaczajace powietrze.
Maria Curie Sklodowska stwierdzila, ze te sama
wlasno$é ma réwniez tor (choé w znacznie stabszym stopniu),
a rozpocze¢te przez nia prace nad promieniowaniem zanie-
czyszezen rud uranowych, t.zw. blendy smolistej, doprowa-
dzily do wykrycia przez nia nowego pierwiastka — polonu,
a pozniej radu, ciala kilka milionéw razy silniej promienio-
tworezego (radioaktywnego), niz uran.

Cial o podobnych wlasnosciach wykryto pdézniej znacznie
wiecej tak, ze dzi§ znamy juz bardzo wielka ich ilosé. Wy
kryte dotad izotopy promieniotwéreze podane zostaly w ta-
blicy 4.

Rozpad promieniotwoérezy polega na wydzielaniu przez
atom, ulegajacy rozpadowi, trzech rodzai promieni:

alfa, ktore sa jadrami helu, a wige zespolem dwu pro-
tonéw i dwu neutronéw,

76



beta — elektronéw

i gamma — promieni S$wietlnych (elektromagnety-
cznych) o bardzo duzej czestotliwosei, jak juz o tym poprze-
dnio wspominalismy.

Zaréwno czasteczki alfa, jak i beta otrzymuja przy tym
rozpadzie bardzo duze szybkoSci poczatkowe: czasteczki alfa
do 14000 km/sek, beta zas (wydzielone np. przed radium C
— izotop bizmutu) dochodza do 290000 km/sek, a wige blisko
szybkosci Swiatla.

Jak pozniej szezegdlowe badania wykazaly, przy rozpa-
dzie promieniotwdrczym nigdy nie wydzielaja sie czastki alfa
i beta jednoczes$nie, zawsze bowiem rozpad polega badZ na
wydzielaniu wylacznie czasteczki alfa, badz tez wylacznie
czasteczki beta 1 to przy pewnym okreSlonym atomie zaw-
sze jednej i tej samej czesteczki (*). Mamy wiec albo rozpad
L,typu alfa’ tj. z wydzielaniem czasteczki alfa, lub tez
»typu beta”, gdy wydziela sie czasteczka beta.

Poniewaz za§ — jak wiemy — wlasnosei chemiczne
pierwiastka zaleza od ilosci jego protonéw w jadrze, to tez
po kazdym wyrzucenin czasteczki alfa lub beta, pierwiastek
promieniotworezy przechodzi w inny pierwiastek. Reguly tej
przemiany sa bardzo latwe do ustalenia.

Jezeli jaki§ pierwiastek wyrzuca czasteczke alfa, to z
jadra jego ubywaja dwa protony i dwa neutrony. Ubytek
neutronéw nie wplywa na charakter chemiczny atomu, na-
tomiast ubytek dwu protonow powoduje pomniejszenie li-
czby atomowej o dwa.

I tak np. przy rozpadzie radu, skladajacego sie z 88 pro-
tonéw i 138 neutronéw (ssRa226), po wydzieleniu czasteczki
alfa pozostaje 86 protonéw i 136 neutronéw. Nowe cialo ma

*) Twierdzenie to wydaje si¢ pozornie sprzeczne z obserwacjg. Przy
rozpadzie radu bowiem obserwujemy np. réwnoczesnie promienie a'fa i beta.
Wynika to jednak z tego, Ze wprawdzie sam rad wydziela ty’ko czasteczki
alfa, lecz pozostale po rozpadzie nowe atomy, t.zw. produkty rozpadu, s3
réwniez promieniotwércze i rozpadaja si¢ dalej, przy czym niektére z nich
wydzielaja czasteczki beta. Poniewaz za§ rozpad produktéw odbywa sig
réwnocze$nie z rozpadem radu, to tez bezposrednia obserwacja wykazuje
ré6wnoczesng emisj¢ cz3stek alfa i beta, tylko Zze kazda z nich jest wynikiem
rozpadu innego pierwiastka.

77



zwala swa energie znacznie szybeiej, w ciagu bowiem godzi-
ny dostarcza z grama 0,152 tysieeznych KWh tj. ilosé ener-
gii wystarczajaca, by 132 graméw wody ogrzaé¢ o 1°.

Ale i to sa ilo$ci zbyt matle, by mée je wykorzystaé dla
celow przemyslowyech.

Cala trudno$é polega bowiem na tym, ze nie mamy zad-
nego wplywu ani na tempo rozpadu, ani tez nie mozemy go
ani zapoczatkowaé, ani tez przerwac.

Pierwiastki promieniotworeze wiee, choé bardzo cenne
dla celéw leczniczych, nie moga stuzyé jako zrédla energii.
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VL

ROZBIJANIE ATOMOW
SZTUCZNA PROMIENIOTWORCZOSC

Ciala promieniotwéreze sa przykladem naturalnej prze-
miany pierwiastkéw, sa wige pierwszym promieniem $wia-
tla, rzuconym na tajemniczy $wiat wnetrza atomu.

Dokladniejsze jednak wiadomosci o tym, co sie w tym
W’ne;trzu dzieje, mozna bylo uzysI\ac dopiero wtedy, gdy
udalo sie¢ zrealizowaé marzenia alchemikéw, przemiane
materii, tj. sztuezne przetwarzanie Jedneao pierwiastka
w drugi.

Pierwsza taka préba udala sie w 1919 roku Ernestowr
Rutherford’owi. Umieszezajac mianowicie odrobine polo-
nium 214, ktérego promieniotwoérezosé (z wydzielaniem cza-
stek alfa) jest wyjatkowo silna, w komorze, napelnionej azo-
tem, stwierdzil on pojawienie sie wolnych protonow, a wige
jader wodoru.

Schemat przemiany podaje rys. 27. Czasteczka alfa, po-
ruszajaca sie¢ z duza szybkoscia (w danym wypadku 19200
km/sek), przebija sie przez powloke elektronowa atomu azo-
tu, jak pocisk dzialowy przez warstwe puchu, dochodzi do
jego jadra, przekracza jego bariere potencjalu i dostaje sie
do jego wnetrza.

Whetrze to jest napelnione szybko poruszajacymi sie
czasteczkami, w danym wypadku 7 protonami i 7 neutrona-
mi. Wszystko dzieje sie wiee tak (uzywajac pordéwnania
Bohr’a), jak gdybysmy z sila wrzucili kulq biliardowa do
miski, napelnionej juz poprzednio innymi kulami (rys. 28).
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Jasna jest rzecza, ze nowa kula musi spowodowaé wielkie
zamieszanie, potracajac napotkane po drodze kule dawne i
zmuszajae je do wykonywania ruchéw we wszystkie stro-
ny. W rezultacie kulki poczna tafczyé w misce, odbijajac sie
od jej Scian, zderzajac sie, znéw odbijajac itd. Nowa kulka
pozostanie wsréd kulek dawnyeh, biorac udzial w ich ho-
tupcach.

Co$ podobnego dzieje sie i we wnetrzu atomu azotu,
przy czym energia wpadajacej czasteczki alfa jest tak duza,
ze podnosi ona energie jadra tak, jak gdyby jego tempera-
tura wewnetrzna wzrosfa o blisko 10 miliard 6w stopni.

Jasnym jest wiec, ze nowo powstaly atom, majacy
obecnie 9 protonéw i 9 neutronéow, a wiec izotop fluoru o
cigzarze atomowym 18 (oF'%), jest w stanie bardzo silnego
pobudzenia. ,Bariera potencjalu’’ nie moze juz utrzy-
mac czasteczek i ta z nich, ktéra otrzymuje najwigksza ener-
gie, w danym wypadku najlzejsza, a wiec jeden z protondw,
wylatuje z jadra. Jest to wlasnie proton, zaobserwowany
przez Rutheford’a. Po jego ubytku w jadrze pozostaje jesz-
cze 8 protonéw 1 9 neutrondéw, czyli izotop tlenu o ciezarze
atomowym 17.

Réwnanie tej przemiany mozemy wiec napisa¢ naste-
pujaco:

eHet - IN'* = 0" + 1H! (*)
gdzie liczby, umieszczone z dolu z lewej strony, oznaczaja li-
czbe atomowa pierwiastka, a umieszezone u gory, ze strony
prawej, jego ciezar atomowy.

Warto zauwazyé, ze suma liczb dolnych z lewej strony
rownania musi'\zawsze by¢é réwna sumie tych samych liczb
po stronie prawej (2 4+ 7 = 8 4 1): to samo tyezy sie i
liezb gérnych.

Opisana wyzej przemiana '8 w s0'7 i proton, nie
odbywa si¢ momentalnie. Przez czas jaki§ istnieje wiec ja-
dro, zlozone z wszystkich 9 protonéw i 9 neutronéw. Czas
ten wynosi okolo jednej stumiliardowej czeSei se-
kundy (**).

Jest to okres tak krétki, ze Swiatlo, ktére przeciez jest

*) He — hel, N — azot, O — tlen, H — wodor.
*%) 10— sek.



najszybszym goncem na $wiecie i ktore przebiega w ciagu
sekundy 300000 km, zdolaloby w czasie istnienia fluoru 18
przebyé zaledwo 3 mikrony, tj. 3 tysieczne milimetra.

Gdyby — zgodnie z biblijnym poréwnaniem — sekunda
stala si¢ wiekiem, to przy tym olbrzymim powiekszeniu
czasu zycie fluoru 18 wynosiloby jeszeze zaledwo 3 stutysie-
czne czesei sekundy, a wiec tylez, co iskra elektryezna!

A jednak czas ten jest 1000 razy dluzszy, niz potrzebny
na przebyecie jadra atomu azotu przez nasza czasteczke alfa,
lecaca z szybkoScia — jak juz wspomnielismy — 19200
km/sek!

Pierwsza udana proba Rutheford’a pociagnela za soba
licznych nasladoweéw i dzi§ znamy juz setki przemian ato-
mowych.

Zasada ich otrzymywania jest zawsze to samo: bom-
bardujemy atom jaka$ czasteczka o bardzo duzej szybko-
sci (*), a wiec o bardzo znacznej energii. Czasteczka ta,
trafiajac w atom, wytwarza bardzo krétko istniejacy inny
atom w stanie silnie pobudzonym, a wigc nietrwalym. Atom
ten rozpada sie nastepnie samorzutnie w niezmiernie krot-
kim czasie, wydzielajac jedna lub wigcej czasteczek elemen-
tarnych.

Energia wydzielona moze byé przy tym zaréwno mniej-
sza, jak i wieksza od energii czasteczki, ktora trafi w jadro.
Po prostu uderzenie jej dziala tak, jak detonacja splonki,
pobudzajacej eksplozje prochu. Energia dostarczona zwigk-
sza wewnetrzny stan energetyczny jadra, jego ,tempera-
ture’’ do tego stopnia, ze nastepuje — jak w wypadku cia-
fa promieniotwoérezego — samorzutny rozpad atomu z wy-
dzieleniem znacznych ilosci energii.

Dla rozbijania atoméw stosujg fizycy ,,pociski’’ najprze-
rozniejszego kalibru, elektrony, protony, deutrony (tj. ja-
dra ciezkiego wodoru), neutrony i czasteczki alfa.

Technika eksperymentalna wytworzyla dzis potezne
maszyny, zwane cyklotronami, ktore udzielaja czaste-
czkom typu ciezszego (proton, deutron, czasteczka alfa itp.)
szybkosci dziesiagtek tysigey kilometréw na sekunde.

*) Wyjatek stanowia — jak o tym dalej bedzie mowa — bombar-
dowania powolnymi neutronami.
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Umiemy dzi$ nadawaé np. protonom szybkosci takie, ze
energia kinetyezna jednej milionowej czeSci grama wynosi-
laby 300 KWh.

Inne przyrzady, zwane betatronami, nadaja elek-
ironom szybkoéci rzedu 97% szybkosci §wiatla, a ostatnio
nawet udalo sie podobno uzyskaé szybkose 99,95% szybkosel
swiatla (*). Przy tej szybkoSei jedna milionowa czgsé gra-
ma elektronéw mialaby energie 12000 KWh (**).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze trafienie jadra atomowego
przez taki szybko biegnacy pecisk jest niezmiernie trudne.
Przeciez we wnetrzu atomu panuje niestychana pustka, to
tez szansa trafienia jadra przez proton, neutron czy elek-
tron, biegnacy poprzez powloke atomowa, jest mniej wigcej
taka, jak trafienia ziarna grochu przy strzelaniu z karabina
maszynowego na 1000 m.

Jak wykazuja do$wiadczenia, na 50000 czastek elemen-
tarnych, ktorymi bombardujemy atom, jedna zaledwo trafia
w jego jadro. Nawet wiec w wypadku, gdy energia wydzie-
lona przy trafieniu jednego jadra jest znacznie wieksza, niz
energia bombardujacej czasteczki, to w sumie jednak
energia wyzwolona bedzie mniejsza, niz energia wlozona w
rozbicie atomu, poprostu dlatego, ze na 50000 czasteczek
uderzajacych, jedna tylko wyzwala energie rozbitego atomu,
reszta za§ marnuje swa wlasng energie bezproduktywnie.
A energia wyzwolona nigdy nie jest 50000 razy wieksza od
energii czasteczki uderzajacej. Zwykle rozbicie ato-
mu nie jest wiec zrédlem energii.

Z wszystkich czasteczek elementarnych, uzywanych do
rozbijania atoméw, najskuteczniejsze sa niewatpliwie neu-
trony. Inne bowiem wszystkie majg ladunek elektryczny i

*) Nie znaczy to oczywidcie, by udalo si¢ kiedykolwiek uzyskaé szyb-
ko$¢ réwna szybkosci §wiath, ktéra dla czgsteczki materialnej jest nie
osiggalna, gdyz masa jej bylaby wtedy nieskoficzenie wielka. Przy szybkosci
99,95% szybkodci §wiatla masa elektronu jest 10 razy wigksza, niz w
sstanie spoczynku.

**) Poniewaz masa protonu jest okraglo 1840 razy wigksza, niz
-elektronu, to tez energia kinetyczna jednego protonu o energii takiej, ze
1/1000000 grama ma 300 WKh, jest 45 razy wi¢ksza, niz jednego elektronu
«dla ktérego przy jednej milionowej czgéci grama energia wynosi 12000 KWh
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przy przechodzeniu przez powloke atomowa podlegaja dzia-
laniu elektrostatycznych sil odpychania powloki elektrono-
wej, lub jadra, musza wiec mie¢ znaczna energie kinetyczna,
by sily te pokonaé.

Na neutron natomiast, jako na cialo elektryeznie oboje-
tne, sily te nie dzialaja, jego szybko$é moze wiec byé mniej-
sza. Jak dalej zobaczymy, ma to bardzo duze znaczenie dla
zastosowan praktycznych.

Przypomnijmy sobie z tego, coSmy méwili poprzednio,
ze elementarna czasteczka moze wejsé do wnetrza jadra na-
wet i wtedy, gdy energia jej jest mniejsza od ,bariery po-
tencjalu’’, jesli tylko odpowiada ona energii ,tunelu’’ w tej
barierze. To tez neutron moze przemkac do wnetrza ]qdra
nawet i przy szybko$ci w Swiecie atomowym niezmiernie
niskiej, co§ 2000 m/sek, a wiee szybkoseci takiej, jaka maja
czasteczki wodoru w temperaturze pokojowej.

Zrozumiala za$ jest rzecza, ze dzialanie neutronu przy
malej szybkosci bedzie zupelnie inne, niz przy szybkosci du-
zej, podobnie jak zupelnie inny skutek wywola w szybie
szklanej kamien, rzucony reka i pocisk, wystrzelony z ka-
rabina.

Jak zobaczymy w rozdziale nastepnym, wlasnie owe
wolne neutrony sa zrédlem najpotezniejszych przemian ato-
mowych.

Najczesciej stosowanym zrédlem neutronéw to (rys. 29)
ampulka szklana, wypelniona gazem, radonem (emanacja
radu), z opilka‘mi metalu, berylu.

Przemiana wewnatrz tej ampulki da sie¢ wyrazi¢ naste-
pujacym réownaniem :

eHe* 4+ sBe® = oC* + ! (*)

gdzie n oznacza neutron.

Czasteczki alfa, wydzielone przez radon, uderzajac w
jadro atoméw berylu, przemieniaja je na atomy wegla przy
wydzielaniu wolnych neutronéw.

Poniewaz neutron jest bardzo przenikliwy (szybkie neu-

*) He — hel (jadro helu jest czgsteczkg alfa), Be — beryl, C —
wegiel, » — neutron.
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trony przechodza przez 30 cm olowin), a jego dzialanie fizjo-
logiczne jest bardzo szkodliwe, to tez dla ochrony otoczenia
przed ciaglym wydzielaniem sie neutronéw (*), umieszcza-
my je na czas, kiedy neutrony nie sa nam potrzebne, w
powloce z parafiny. Jak bowiem wykazali malzonkowie
Joliot (Irena Joliot jest corka Marii Curie Sktodow-
skiej), atomy wodorn sa mnajsilniejszym pochlaniaczem
wolnych neutronéw. W parafinie za$ jest dwa razy tyle ato-
méw wodoru, co wegla, przesyca si¢ wiec ona neutronami
tak, jak woda sodowa dwutlenkiem wegla. Biada jednak te-
mu, ktoby zjadl kawalek takiej parafiny neutronowej!

W dotad podanych przykiadach produktami rozbicia atomu byly tylko
protony i neutrony.

Znamy jednak i przyklady, gdzie produktem takim jest czasteczka
alfa. Bombardujagc mianow.cie przy pomocy protonu lub tez deutronu
(cigzki wodér) atom glinu, otrzymujemy magnez i czasteczke alfa wedle
rébwnafi :

Wk 3 A* = 12M£24 S ol )
lub
{DZ + 13A127 = 12M£725 + QH84 **)
Znamy réwniez przemiany z wydzielaniem rpozitronu. Bombardujac

atom glinu, tym razem przez czasteczk¢ aifa, otrzymujemy fosfor i neutron
wedle réwnania :

4 -y 30 1 =
ofle* + gAY = 5P® + on )
Lecz fosfor 30 jest niestaly i rozpada si¢ dalej promieniotwoérczo z
wydzielaniem pozitronu wed'e réwnania:

15P3° o 44 e 4= 1P° 0
gdzie ,p° oznacza pozitron, ktérego tadunek elektryczny jest dodatni, réwny
fadunkowi grotonu.
Znamy réwniez przemiany, gdzie wydzielaja si¢ dwie czasteczki réw-
nocze$nie, np. gdy bombardujemy atomy zlota deutronami. Otrzymamy

*) Na proces wewnatrz ampulki nie mamy bowiem Zadnego wplywu;
radon stale wydziela czgsteczki alfa, to tez beryl wydziela neutrony bez
przerwy.

¥) H — wodér, Al — glin, Mg — magnez, He — hel (czasteczka
alfa), D — deutron (cigzki wodér), P — fosfor, » — neutron, S; — krzem,
p — pozitron, Au — zloto, Ir — iryd.
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wtedy iryd (metal zblizZony swymi wiasno§ciami do kobaltu i do§é bliski
platynie) oraz czasteczke alfa i proton, wedle s6wnania:

D + 240" = '™+ JHet 4 ek

Przemian atomowych, powstalych na skutek sztucznego
rozbicia jadra, znamy dzi§ juz setki. Najciekawsze z nich i
o najwiekszym znaczeniu praktycznym, to przemiany, kto-
rych rezultatem sa pierwiastki sztucznie promienio-
tworcze.

Wspomniany wyzej jeden z nich, fosfor 30, jest typem o tyle cickawym
ze nie spotyka si¢ go w promieniotwdrczosci naturalnej; wydziela on mia-
nowicie pozitrony. *) Energia wewngtrzna fosforu 30 jest tak duza, ze
wystarcza zupelnie na przemiang protonu na neutron, z wydzielaniem po-
zitronu, przemiang¢ ktéra — jak to wspomnicji§my w rozdziale IV —
pochtania do§¢ duzo energii,

Wytworzony pozitron — podobnie jak i elektron — w stanie wolnym
nie moZe si¢ utrzymaé¢ w jadrze i zostaje Wypromieniowany na zewnatrz.

Znamy dzi§ juz bardzo wiele cial sztucznie promienio-
twoérezyeh. Do konca 1936 roku wykryto ich okolo 45, przy
czym stosunkowo najwiecej, bo az 33 z nich powstaje przy
bombardowaniu neutronami. Z cial tych duze szczegdlnie
znaczenie ma radiofosfor (fosfor 32), ktéry otrzymuje sie,
bombardujae neutronami siarke 32 lub chlor 35, oba pier-
wiastki bardzo powszechne i wechodzace w sklad naszego
organizmu, podobnie zreszta jak i fosfor. Sredni okres zycia
radiofosforu jest stosunkowo bardzo dlugi, jeden z najdiuz-
szych w znanych cialach sztueznie promieniotwoérezych (**),
bo wynosi 14 dni; jest on wiee doéé dlugotrwaly, by wywo-
taé powazne skutki fizjologiczne zwlaszcza, ze przy Srednim

*) Pierwiastki naturalnie promieniotwércze wydzielaja tylko elektrony
i czasteczki alfa.

**) Diuzszy od radiofosforu §redni okres Zycia ma tylko radiowegiel,
znany juz od kilku lat, lecz produkowany w iloéciach, majgcych znaczenie
praktyczne, dopiero po wykonaniu bomby atomowe;j, 0 radlow;glu bedzie
mowa dalej, w rozdziale IX.
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okresie 14 dni, jeszeze po 99 dniach pozostaje 1% pierwotnej
ilo$ei radiofosforu.

Drugim ciekawym cialem sztucznie promieniotworczym,
to radioséd (séd 24), powstajacy przy bombardowaniu sodu
23 deutronami, cialo o §rednim okresie zycia 13 godzin, ktore
dzi§ juz umiemy produkowaé¢ w duzych stosunkowo iloSciach
i ktére ma szanse do odegrania duzej roli w leecznictwie. Do
tego samego celu zreszta uzyto w Stanach Zjednoczonych
ostatnio (czerwiec 1946 roku) i radiofosforu.
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VIL

ROZSZCZEPIENIE ATOMU

Jak juz wspomnieliSmy w poprzednim rozdziale, neutron
powolny wywoluje w jadrze atomowym skutki znacznie po-
wazniejsze, niz neutron szybki.

Siegnijmy znéw do poréwnania z makrofizyki. Wezmy
(rys. 30) krople cieczy (np. oliwy) i nadajmy jej szybki ruch
obrotowy. Kropla zacznie sie splaszcza¢ na biegunach, a
rozszerzaé na réwniku, tworzac co§ w rodzaju elipsoidy. Gdy
szybko$¢ obrotu jeszeze bardziej wzrosnie, elipsoida zacznie
sie rozdziela¢ na dwie powierzchnie kuliste (jak na rysunku),
az wreszcie przy szybkoseci dostatecznie duzej rozpadnie sie
na dwie czesci.

Co$§ podobnego moze zaj$é i w jadrze atomu, gdy trafi
go powolny neutron, ktéry nie rozbije jadra, a tylko powiek-
sZy jego energie wewnetrzna. Zapewne, nie trzeba koniecznie
sadzié, ze jadro atomowe obraca sie dokola wlasnej osi, choé
ma ono pewien skret (spin). Wiemy bowiem, ze w Swiecie
atomowym nie wolno nam stosowaé dostownie pojeé z ma-
krofizyki.

Jakby jednak nie bylo, gdy energia wewnetrzna atomn
uranu, i tak juz mocno przeladowanego czasteczkami (*),
zostanie nagle podwyzszona przez wlaczenie stosunkowo po-
wolnego neutronu (**), to energia wewnetrzna staje si¢ zbyt

*) Wiaénie dlatego jest on pierwiastkiem promieniotwérczym.

**) Przypominam, Ze « powolny » w §wiecie atomowym oznacza szyb-
koé¢ kilku kilometré6w na sekundg, a wigc wcale pokaZng w zmyslom
naszym dostgpnym §wiecie. A
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duza — podobnie jak energia obrotowa wspomnianej wyzej
kropli oliwy — i jadro atomu rozpadnie si¢ na dwie czesci.

Nie jest to tylko teoria — wypadki takie zachodza isto-
> tnie. Jezeli mianowicie bombardujemy jadro U 235 (tj. izotop
uranu o ciezarze atomowym 235) przez wolno poruszajace sie
neutrony, to jadro to rozszezepia sie na dwie duze czeSci,
masa mniej wiecej rowne polowie masie jadra uranu, wydzie-
lajac réwnocze$nie wielka ilos¢é energii.

Jest to wiec juz nie ,rozbicie atomu’’, ale jego roz-
szezepienie, owa podstawowa dzi§ zasada fizyczna wy-
korzystania energii wewnatrz-atomowej, znanej calemu
$wiatu pod postacia bomby atomowej.

Jak zwykle przy tego rodzaju epokowych odkryciach,
trudno powiedzieé, komu wlasciwie przypisaé zastuge pierw-
szego poznania mozliwosci rozszezepiania sie jadra urano-
wego. W pracach, ktéore doprowadzily do tego rezultatu,
wzieli udzial Fermi we Wloszech, Bohr w Danii, malzenstwo
Joliol, Adler, Halban, K owarski, Savitch i Thibaud we Fran-
cji, Chadwick, Fish i Peterls w Anglii, a wreszcie Frisch,
Strassmann, Hahn i Meitner w Niemeczech.

Tym dwu ostatnim zwlaszeza nalezy przypisaé pierwszy
jasny obraz tego, co sie dzieje przy rozszezepianiu uranu.

Jak dzis juz dokladnie wiemy, jadro uranu 235, bombar-
dowane przez powolny neutron, rozszezepia sie¢ na dwa nowe
jadra, przy czym znane sa az cztery rézne mozliwosci tego
rozpadu (rys. 31).

Wezmy na przyklad rozpad uranu 235 na ksenon i
stront; jak okazuja badania laboratoryjne, rozpad ten odby-
wa si¢ wedle réwnania:

on! 4 9235 = 5 X140 L 358796 (%),

Jako produkty rozpadu otrzymujemy wiec monstrualnie
ciezarne neutronami atomy, jak ksenon 140, ktéry ma conaj-
mniej 6 neutronéw za duzo i stront, ktéry ma ich za wiele
conajmniej o 8.

Przy rozpadzie na krypton i bar wedle réwnania;

on! + 0elU?% = 36K1%8 L. sBal4® (*)

*) » — neutron, U — uran, X — ksenon, Sr — stront, Kr — kryp--
ton, Ba — bar.
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krypton ma co najmniej o dwa, a bar co najmniej 10 neutro-
noéw za duzo.

Jasna jest wige rzecza, ze jadra te nie moga by¢ stale i
musza dazyé do wydzielania ze siebie nadmiaru energii.

Uczyni¢ to moga w sposéb dwojaki: po pierwsze przez
sztuezna promieniotwoérezosé, po drugie przez wydzielanie
neutronéw.

Pierwsze zjawisko istotnie obserwowano jako promie-
niotwoércze przemiany z wydzielaniem elektronu, przy czym
krypton poprzez rubid i stront przechodzi ostatecznie w ytr,
lub dalej jeszcze w eyrkon, ksenon zas$, poprzez cez i bar, prze-
mienia si¢ w lantan, lub dalej jeszeze w cer. Sa to przemiany
dos¢é powolne, ze srednimi okresami zycia kazdego etapu od
p6l minuty; do 57 dni.

Druga przemiana, neutronowa, jest znacznie szybsza,
odbywajaca si¢ w drobnych ulamkach sekundy, przy czym —
jak obliczyli malzonkowie Joliot — kazde rozszezepienie ja-
dra uranu daje $rednio 3 i 1/2 nowych neutronéw.

UzyskaliSmy wiee w fizyce atomowej po raz pierwszy
tzw. reakcje tancuszkowa.

Jeden neutron mianowicie, uderzajac w jadro uranu 235,
powoduje jego rozpad i wyzwala 3 nowe neutrony; kazdy z
nich, uderzajac w Jadro nastepne, wyzwala 3 dalsze neutrony,
wyzwalajac obecnie juz neutronéw 9; nastepny etap dostareza
neutronéow 27 i td.

Schemat takiego rozpadu podaje rysunek 32 (*).

Rozszezepienie uranu dostareza przy tym olbrzymich
iloSci energii, 200 milionéw razy wiecej, niz energia wlozona
w to rozszezepienie. Jak bowiem okazuje dokiadny pomiar,
masa ostatecznych produktéw rozpadu jest o mase 1/5 neu-
trona, tj. o 0,85°00 (promile) masy atomu uranu mniejsza
od masy pierwotnej atomu nie rozszczepionego.

*) Oczywiscie schemat ten jest nieco zbyt idealny. Nie kazdy z tych
trzech nowych neutronéw traf.é musi w jadro atomu, to tez potrojenie
reakcii na kazdym kolejnym szczeblu nie jest mozliwe, Azeby jednak
reakcja laficuszkowa mogla mie€ miejsce, wystarczy, by wspéiczynnik
powigkszenia byt znacznie nawet mniejszy, niz 3:1. Gdyby wynosif on
np. ledwo 1%, (tj. 1.01:1I), tc i tak dia catkow.tego rozszczepienia jednego
grama uranu, zawierajgcego 2,53.10*" atomOw, wystarczy juz okolo 5000
kolejnych szczebli rozpadu.
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W ten sposob rozbicie uranu wyzwala co prawda tylko
okraglo 1200 razy mniej energii, niz energia calej masy tego
ciala, a wiee drobny jedynie jej ulamek; tym nie mniej jednak
i to stanowi zapas energii miliony razy przewyzszajacy
energie, jakiej moga dostarezyé procesy chemiczne. Rozszeze-
pienie howiem 1 kg uranu wyzwala energie¢ 22 milionéw
KWh, tj. energie réwna polowie dziennego spozycia Francji
w 1939 roku. Azeby nzyskaé te energie, trzebaby spalié¢ 21 1/2
tysiaca ton wegla, tj. fadunek okolo 250 dziesigciotono-
wych wagonow!

Obliczono réwniez, ze wybuch jednego kilograma uranu
235 ma moe kruszaca réwna wybuchowi 20000 ton trotylu
(TNT)!

Zanim jednak przejdziemy do praktycznych zastosowan
tego przebogatego zrodia energii, nalezy zwrocié uwage na
dwie zasadnicze trudno$el, jakie trzeba bylo pokonaé, aby
moéce otworzy¢ nareszcie tajemnicze wrota energii atomowej.

Ot6z schemat, podany na rysunku 32, jest zbyt prosty.
Wobec bowiem szalonej pustki, jaka panuje we wnetrzu ato-
mu, szansa, ze wyzwolony neutron trafi w nastepne jadro
atomu uranu, jest niezmiernie mala.

Ale i na to jest rada.

Wyobrazmy sobie pole minowe, skladajace sie z jednego
szeregn min, ulozonych co 100 m od siebie. Trzeba zaiste mieé
szezeghlnego pecha, by trafi¢ na mine, przechodzac przez ta-
kie pole. Jezeli jednak takich pasm ulozymy kilka tysiecy,
jedno ra drugim, przesuwajac w kazdym nastepnym pasmie
miejsce ufozenia min dowolnie w stosunku do pasma poprzed-
niego, to naodwrét wyjatkowy tylko szezeSciarz bedzie mogl
przejs¢ to pole bez wyskoczenia na minie.

To samo dzieje si¢ i z neutronami, przebiegajacymi przez
uran. Przeciez w kilogramie uranu jest kilka kwadrylionéw
(bilionéw bilionéw) atoméw. Neutron wiee, ktéry nie trafi
najblizszego jadra uranu, napewno ostatecznie trafi jakies
inne jadro atomu, byle tylko gestoéé warstwy uranu, przez
ktora musi przej$é, byla dostatecznie duza.

Na odwrét zrozumialym jest, ze przy zbyt malej ilosci
uranu wiekszos¢é neutronéw przejdzie bez trafienia w jadro
nastepnych atoméw i1 wybuch caloéei nie nastapi.

Azeby przeto wybuch nastapil, masa uranu musi byé do-
statecznie duza. Istnieje wige pewne minimum masy, ponizej
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ktérego wybuch nie moze nastapi¢. Wedle dotad dostepnych
zrodel, miesci sie ono miedzy 0,7 a 1 kg. Przy mniejszej ma-
sie, np. przy 100 g, mozna bombardowac¢ uran, ile sie chee;
poszezegolne atomy sie rozpadna, wybuch calosei jednak nie
nastapi.

Druga trudno$é polega na tym, ze uran taki, jaki spo-
tykamy w dostepnych nam jego rudach, jest mieszaning dwu
izotopéw e2U??® (lub w skrécie U 238) i U 235. Z nich tylko
U 235 ma owe tak pozadane wlasnosci rozszezepiania sie z
wydzielaniem energii, U 238 natomiast, nie tylko Ze sie nie
rozszezepia, lecz na odwrét pochlania neutrony. Poniewaz za$
w zwyklym uranie, U 235 stanowi zaledwie 1/140 czesé calej
masy, to tez neutrony, powstale przy rozszezepianiu U 235,
trafiaja przewaznie w zarloczne na nie atomy izotopu U 238
i tancuch sie przerywa.

W jaki sposéb udalo sie uczonym trudnosei te pokonaé,
o tym powiemy w rozdziale nastepnym.
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VIIIL.
BOMBA ATOMOWA

Troche historii

Jak widzieliSmy w poprzednim rozdziale, uczeni, ktérzy
liczyli, ze oto otwarly sie przed nimi tajemnicze wrota Se-
zamu, nieprzebrane zapasy energii wewnatrz-atomowej, zna-
lezli sie nagle w polozeniu poszukiwacza skarbéw, ktéremu
brame do skarbea zatrzasnieto przed samym nosem.

Raz jednak pobudzone nadzieje zachecily do dalszych wy-
sitkéw, aby odnalezé wreszcie owa tajemnicza formuike:
»Sezamie, otwérz sie’’.

Miedzynarodowa wspolprace uczonych, owa mocna dzwi-
gnie postepu nauki, rychlo jednak przerwala wojna.

Wiszystkie strony walezace lub tez gotujace sie do wojny,
rozumiejac doskonale, jaka potege daloby im do reki wyko-
rzystanie przebogatych zrédel energii wewnatrz-atomowej,
wziely sie do wytezonej pracy.

W Niemczech badania w zakladach w Oranmienburg, Ha-
nowerze, 1 na wyspie Bornholm byly posuniete juz tak da-
leko, ze gdyby upadek Niemiec spdznil si¢ o kilka miesiecy,
pierwszy wybuch bomby atomowej nastapilby nie nad Ja-
ponia, ale... nad Londynem.

Roéwnoczesnie Niemey bardzo daleko posuneli produkeje
cigzkiej wody (D2 0), ktéra przy ich typie bomby atomowej
stanowila — jak o tym dalej bedzie mowa — element nie-
zbedny. Dla tego tez lotnictwo angielskie tak uparcie bom-
bardowalo zaklady chemiczne w Rjukan (w Norwegii), gdzie
odbywala sie ta produkeja.
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§ein gazu przez przegrode dyfuzyjna, gaz wyciagniety z dru-
giej strony przegrody bedzie zaledwo o 4°/ve (promile) bo-
gatszy w U 235 od gazu pierwotnego.

Jezeli wiec poczatkowe stezenie izotopu U 235 wynosi
1/140, to aby otrzymaé stezenie 1/2 tj. 50% izotopu U 235
w parze U Fs, trzeba te operacje powtérzyé kilka tysiecy
razy (*).

Jak podaje literatura, poczatkowo prébowano obu me-
tod dyfuzji, pdzniej jednak zatrzymano sie¢ na dyfuzji gazowe;j
z tym, ze dostarczala ona jedynie pétfabrykatow, ktére naste-
pnie wzbogacono dalej metoda spektrografu masy.

Metode dyfuzji gazowej opracowali fizycy amerykansecy
Urey i Dunning, przy pézniejszej wspolpracy szeregu uczo-
nych amerykanskich i angielskich.

Wybudowane na tej zasadzie zaklady Oak Ridge w Ten-
nessee weszly w sklad wielkiego centrum badan atomowych
w Tennessee, ktore w 1945 roku zaludnione bylo przez 75000
0s6b. Same zaklady mialy 425 budynkéw.

W polowie 1946 roku najmniejszy z zakladéw, dyfuzji
cieplnej, zamknieto, natomiast zaklady dyfuzji gazowej i
spektografu mas pracowaly nadal po 24 godzin dziennie, 7
dni w tygodniu. Ilosé osob, zamieszkujacych Oak Ridge, wy-
nosila jeszcze ciaggle 43500 o0séb. Sredni koszt miesieczny
utrzymania zakladéw spadl z 43500000: dolaréw w 1945 roku
do 23875000 dolaréw w 1946 roku. Nie nalezy jednak sadzié,
by bylo to zmniejszeniem produkeji. W pierwszym rzedzie
bowiem ilo§é robotnikéw, zatrudnionych przy budowie zakia-
déw i miasta, spadta z 79000 na 2000, co jest zupelnie zrozu-
miale wobec zakonczenia robét inwestyeyjnych. Zmniejsze-
nie iloéei robotnikéw, zadrudnionych przy produkeji, z 49000
na 29000 os6b oraz zmniejszenie kosztéw sa raczej wyni-
kiem ulepszeni w metodach produkeyjnych, niz zmniejszenia
produkeji. '

Calosé zakladow przemystowych w Tennessee t.zw. Man-
hattarn Engineer District (wybudowany przez firme The
Clinton Engineer Works) zajmuje przestrzen 59000 akrow

*) Gdyby mozna bylo osiggnaé stopiei wzbogacenia 4 /... to Wystar-
czyloby 1700 nawrotéw. W praktyce jednak liczby jej nigdy nie udalo si¢
uzyskaé, to tez w rzeczywistosci trzeba bylo okolo 3000 powtdrzef.
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(240 km?). Samo miasto Oak Ridge rozpoSciera sig na 20 km?,

Caly ten olbrzymi obszar przemyslowy, odpowiadajacy
kwadratowi o boku 15,5 km, by} przez caly czas wojny i jest
nadal silnie strzezony i ochraniany gesta sieciag posterun-
kéw i patroli.

Pierwiastki poza-uranowe

Pierwiastkiem o najwyzszej iloSeci protonéw, spotyka-
nym na ziemi, jest uran, ktérego liczba atomowa wynosi 92.
Pierwiastkow o jeszcze wiekszej iloSci protonéw na ziemi
nie ma. Uczeni przypuszezali, ze pierwiastki takie mogly
co prawda kiedys istnie¢, lecz ze sa one tak nietrwale, iz roz-
padly sie z czasem, przechodzac w pierwiastki lzejsze, po- -
dobnie jak uran przechodzi przez powolny rozklad promie-
niotwérezy w oléw.

Po raz pierwszy dopiero Fermi’emu udalo sie w 1934
roku wytworzyé sztucznie, w minimalnych ilosciach, nowy
pierwiastek o liczbie atomowej 93, ktory nazwano neptunem
(Np). Byl to pierwiastek niezmiernie nietrwaly, tak ze diugi
czas wogolq kwestionowano prawdziwosé tego odkrycia. Na-
wiasem moéwiae, wlasnie badania nad neptunem doprowa-
dzily do wykrycia rozszezepienia atomu uranu.

Dopiero w 1940 roku udalo sie Abelsonowr i Mec. Mil-
lanows wykryé drobne ilosei neptunu, przy bombardowaniu
uranu 238 przez deutron (jadro ciezkiego wodoru), w mysl
réwnania :

1D? + 9U?® = 9sNp22® L on! + o' (*).

Zgodnie z przewidywaniami, nowy ten pierwiastek jest
silnie promieniotwérezy i rozpada sie dalej z wydzielaniem
elektronu w mysl réwnania:

s NP8 = g Puft e —ie0 (**),

Powstajacy w ten sposéb pierwiastek o liczbie atomo-
wej 94, to nowy, nieznany na ziemi atom, odlegly juz o dwie
liczby atomowe od uranu; otrzymal on nazwe plutonu.

*) D — deutron, U — uran, Np — neptun, P« — pluton, ¢ — elek-
tron, He — hel, » — neutron.

**) Ladunek elektronu wynosi —I, masa za$ jest tak mala, Ze przyj-
muje si¢ j3 za réwnga zeru,
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Jest on réwniez promieniotwérezy i rozpada sie z wydzie-
laniem czastki alfa, przechodzac w uran 234, rzadki bardzo
izotop uranu:

94 Py?3° = 92U%3* |- 2He*

Sredni okres jego zycia wynosi 50 lat, co tltumaczy, dla-
czego pierwiastek ten, gdyby nawet byl istnial kiedys na
ziemi, to do dzi§ musialby zaniknac.

Nie ten jednak pluton odegral role w budowie bomby
atomowej.

Jak juz powiedzieliSmy poprzednio, neutrony, wydzie-
lone przez uran 235, podlegaly silnemu pochlonieciu przez
drugi izotop uranu U 238. Gdzie sie one podziewaly?

Badania, w ktérych najwieksze zastugi potozyl Fermi,
wykazaly, ze uran 238 po prostu wlacza te neutrony we wia-
sne jadro, przechodzac w nowy izotop U 239, w mys$l réw-
nania:

on! + 92238 = goU?39

Tak powstaly izotop uranu jest cialem silnie promie-
niotwoérezym, o Srednim okresie zycia 23 minut; jego rozpad
promieniotwérezy odbywa sie wydzielaniem promieni beta:

92J%89 = gsNp?3? L —1e

Produktem rozpadu jest neptun Np 239, réwniez ciaio
promieniotwoéreze, o nieco dluzszym Srednim okresie zycia
(2,3 dnia), ktére jednak rozpada sie z dalej wydzielaniem
promieni beta, przechodzac w pluton Pu 239

3Np?3® = 9 Pu?? 4 —e°

Ten izotop plutonu jest stosunkowo staly (brak dotad
danych o srednim okresie jego zycia) i ma przy tym te sama
wlasnosé, co uran 235 tj., ze rozszczepia sie pod wplywem
powolnych neutronéw na dwie mniej wiecej réwne czesci,
réwniez wydzielajac znaczne ilosci energii.

Co do wlasnoéci chemicznych plutonu brak jeszcze dokladniejszych
danych. Wobec tego, ze uran (rys. 16) ma juz elektrony na pierscieniu
7 (Q), a zaréwno jego pierSciei P, jak i O nie sg jeszcze pelne, to tcz
nowe elektrony neptunu i plutonu moga badZ rozpoczaé wypelniaé bra-
kujgce poziomy pierécienia P, a wtedy wiasnosci plutonu beda podobne do
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grupy zelazo, ruten, osm, b3dZ tez mogg one zaczaé uzupelniaé brakujgce
poziomy pierScienia O, a wtedy uran stalby si¢ pierwszym czlonem nowej
grupy « metali ziem rzadkich », jak grupa lantan — lutec. Brak jeszcze
dotad danych, ktéra z tych mozliwoéci istotnie zachodzi,

Jakby jednak nie bylo, pluton 239, podobnie jak uran
235, jest zrédlem energii atomowej.

Caly problem polega wige na tym, jak przystapié¢ do
produkeji tego nowego pierwiastka.

Po licznych prébach zastosowano system, polegajacy na
wykorzystaniu faktu, iz uran jest mieszaning izotopow U 238
iU 235.

Dwie trudnosci nalezalo tu pokonaé. Z jednej strony —
jak juz wspomnieliSmy poprzednio — ilo$é uranu, podda-
nego przerébee, nie' moze byé¢ za mala, gdyz wtedy zbyt duzo
neutronéw umknie bezeelowo i reakeja sie przerwie.

7 drugiej strony, neutrony wydzielane przez rozszeze-
pienie U 235 sa zbyt szybkie, gdyz zaréwno dla spowodowania
rozszezepienia tego izotopu uranu, jak i do przemiany uranu
238 na uran 239 potrzebne sa neutrony powolne. Nalezy
wiec je zwolni¢. Najlepszym zwalniaczem (moderatorem)
jest woda cigzka, stosowana do tego celu przez Niemecow.
Poniewaz jednak praktyczne zastosowanie tej wody powo-
dowalo liezne trudnosei, to tez uczeni amerykanscy pod kie-
runkiem Fermi’ego zastosowali inny zwalniacz, grafit, przy
czym Fermi dokladnie obliezyl grubosé warstwy lgrafitu,
potrzebna by szybkosé protonu spadla do szybkoseci ciepl-
nej ().

*) Biorac pod uwage fakt, Ze neutron nie wedruje w: graficie po linii
prostej, lecz o przebyciu rednio drogi 25 mm zderza si¢ z jadrem wegla,
odbija od niego i zmienia sw6j kierunek. Azeby energia neutronu, wydzie-
lonego, przez rozszczepione j3dro uranu 235, spadla do szybkofci termi-
czne], potrzeba blisko 200 zderzef.

Zachodzi ¢rzy tym dalsza trudno$¢: inna szybkoé¢ neutronéw po-
trzebna jest, by rozszczepié uran 235, inna za$, by przemienié uran 238
w pluton. Grubo§¢é zwalniacza musi wigc by¢ tak dobrana, by z jednej
strony nie przerwal si¢ raz rozpoczgty proces przemiany, a wigc by ilo¢
neutronéw do rozszczepienia uranu 235 wzrastala, a nie maala, z drugiej
za§, by cel whadciwy, produkzja plutonu, zostal osiggnigty, tj. by ilo§¢ neu-
tron6w o szybkofciach potrzebnych do przemiany U 238 w U 239 byl
dostateczna.
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W rezultacie zastosowano nastepujaca metode: w bloki
grafitowe wkladano w odpowiednich odstepach kawalki ura-
nu, tworzac z poszezegdlnych kostek razem t.zw. baterie.

Tu zachodzila jednak nowa obawa. Gdyby baterie ta
byta zbyt duza, to laczna ilo§é uranu 235 i plutonium 23Y
moglaby spowodowaé samorzutny wybuch calej masy.

To tez przy pierwszych prébach zastosowano z jednej
strony metode kolejnego ukladania cegielek z grafitu, mie-
dzy ktére wkladalo sie kawalki uranu, z drugiej zas ru-
chome przegrody z kadmu, ktory bardzo silnie pochiania
wolne neutrony tak, ze przegroda taka natychmiast prze-
rywa rozpoczety proces.

Przy pierwszej probie, dokonanej w dniu 2 grudnia 1942
roku w Chicago, urzadzenie to okazalo sie niezmiernie po-
zyteczne, gdyz — whrew obliczeniom — reakeja rozpoczefa
sie przy mniejszej ilosci cegielek, niz to pierwotnie sadzono.
Wprowadzone natychmiast przegrody kadmowe odegraly
swoja role i przerwaly niespodziewany proces, pozwalajac
nada¢ mu bieg, odpowiadajacy potrzebom produkeji plu-
tonu.

Po tej pierwszej probie metode udoskonalono i kawaltki
uranu zastapiono pretami co zezwala na wygodng ich wy-
miane w czasie fabrykacji (rys. 36).

‘W miare bowiem produkeji zanlkajq atomy uranu 235,
potrzebne do jej zasilania, a na ich mlerce gromadza sie
jego produkty rozszezepienia; réwnoczesnie pod wplywem
wolnych neutronéw rozszczepia sie w drobnym stopniu row-
niez i pluton. Jedno i drugie moze wiec przerwaé proces
tancuszkowy.

Trzeba wiec prety w odpowiednim czasie wymienié na
prety nowe. Taki wyciagniety pret zostawia sie na diuzszy
czas samemu sobie (proces dojrzewania), by wiekszosé cial
sztueznie promieniotwérezych ulegla przemianom w dosta-
tecznym procencie tj. by mozliwie jak najwiecej uranu prze-
mienifo si¢ w pluton. Nastepnie pluton wyciaga sie z pretu
do$é zmudnymi metodami chemicznymi.

Dalsza trudnos$é, ktéra jednak stwarza duze perspekty-
wy na przysziosé, to wielkie ilosei ciepla, jakie powstaja w
czasie produkeji plutonu, siegajace do péitora miliona KWh
na jeden kilogram wyprodukowanego plutonu. Azeby wiec
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przez zbyt silne rozgrzanie nie zniszezyé instalacji, zasto-
sowano intensywne chlodzenie, co zmusilo do budowy fa-
bryki plutonu w poblizu bogatej w wode rzeki. Jako po-
mieszezenie fabryki wybrano rejon miasta Richland w sta-
nie Washington w poblizu rzeki Columbia (*).

Produkeja plutonu jest jednak bardzo niebezpieczna,
gdyz zaréwno proces przemiany uranu w neptun i neptunu
w pluton oraz rozszezepienia uranu 235 i plutonu 239, jak
i chemiczne oddzielanie plutonu z pretéw pouranowych, po-
laczone sa z silnymi promieniowaniami, bardzo niebezpie-
cznymi dla zdrowia otoczenia. Ponadto powstaje znaczna
ilosé pierwiastkéw promieniotwérezych, ktére unosi ze so-
ba tak woda chlodzaca, jak i powietrze, przechodzace przez
komory produkeyjne.

To tez sam proces odbywa si¢ za silnymi przegrodami,
zabezpieczajacymi calkowicie zatrudmiony przy pracy per-
sone! przed promieniami cial promieniotwoérezych, a wszy-
stkie czynnosSci przy produkeji odbywaja sie mechanicznie,
kierowane z oddali, gdyz wejscie eztowieka do komory, gdzie
odbywa sie proces alchemiczny powstawania plutonu, by-
foby dla niego $miertelne.

Potrzebne byly réwniez urzadzenia dla zmniejszenia
dzialania promieniotwérezego wody chiodzacej, a nawet i
powietrza.

Azeby wiee uchronié¢ ludzi, pracujacych przy fabrykacji
plutonu, istniala zorganizowana sie¢ aparatéw kontrolnych,
ktére mierzyly promieniotwdrezosé powietrza i gdy stwier-
dzily one, ze promieniotwdreczo$¢ osiaga granice niebezpie-
czne dla zdrowia, wprowadzaly samoczynnie w ruch system
alarmowy. Réwnocze$nie kazdy z pracownikéw nosil przy
sobie maly aparat kontrolny, ktéry ostrzegal go, gdy pro-
mieniotwoérezo$é otoczenia przekroczyla dozwolone granice.

Ostroznosci te w zupelnoseci osiagnely zamierzony sku-
tek; nie bylo wypadku zachorowan wsrod personelu na sku-

*) Czgsto w literaturze spotyka si¢ nazwg Hanford, jest to nazwa
firmy, Hanford Engineer Works, ktéra tam wybudowala zaklady przemy-
slowe, stad tez caly rejon przemyslowy otrzymal nazwg rejonu Hanford.
Ponadto w poblizu zakladéw zbudowano male miasteczko, nazwane row-
nizz Hanford.
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tek promieniotworezosci, a réwnoczesnie — cho¢ promienie
te przy zbyt diugim dzialaniu powoduja bezplodnosé —
 gazety amerykanskie szczyca si¢ rekordowa iloscia noworod-
kéw w rejonie Hanford.

Poczatkowa produkeje mierzono miligramami; do 1
marca 1944 roku wzrosla ona do kilkunastu graméw, w maju
tegoz roku osiagnela juz porad 1 gram dziennie, az wreszcie
doszlo do eyfr znacznie wiekszych, niewatpliwie (ostroznie
oceniajac) ponad 1/3 kg dziennie. Dokladne cyfry nie zo-
staly oczywiscie nigdy podane.

Tlo$¢é robotnikéow, ktérzy tam pracowali, rozne zrédia
podaja rozmaicie. Faktem jest jednak, ze ilos¢ pracownikéw
w zakladach Hanford nic ulegla do polowy 1946 roku
zmniejszeniu i ze nadal otacza miasto to gesta sie¢ poste-
runkéw, strzegacyeh dostepu don niepowolanym i intruzom.

Zaklady Hanford zbudowano na terenie wielkich laséw
na. poinoeny wsehéd od miasta Pasco. Gléwnym miastem te-
go terenu przemyslowego jest — jak juz wspommiano —
Richland, zamieszkale w 1946 roku przez 17000 mie-
szkancow. W poblizu zakladéw znajduje sie miasteczko
Hanford dla kilkuset ich pracownikéw. Ogoéltem rejon prze-
mystowy Hanford mial pomieszczenia na 45000 robotnikéw.

Trzeci zaklad, przeznaczony juz, zdaje sie, do préb nad
sama bomba i do jej zespalania z czesci skladowych i surow-
c6w, dostarczonych przez inne zaklady, powstal w 1943 roku
w Los Alamos w stanie Nowy Meksyk.

Tam zdarzyl si¢ pierwszy wypadek $miertelny, pierw-
sza ofiara obowigzku i poSwiecenia.

W czasie prac laboratoryjnych nad ilo$ciami uranu (czy
tez plutonu), ktére uwazano za bedace ponizej masy kryty-
cznej, a wiec sa za zupelnie bezpieczne, niespodziewanie
rozpoczela sie reakeja; powolna jeszeze co prawda, ale juz
wydzielajaca $miertelna doze promieniowania. Pierwszy
spostrzegl to dr Glotin, Kanadyjczyk. Momentalnie rzucil sie
naprzod, przeslonil innyech swym cialem od Zrédla promie-
niowania i rozrzucil zebrane cegielki, przerywajac przez to
natychmiast reakeje.

Po 9 dniach umart ,$miercia promieniotwoéreza’’. Sie-
dmin innych jego kolegéw, mniej dotknietych promieniowa-
niem, wrocito do zdrowia.
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Proécz wymienionych wyzej trzech centrow istnial jeszeze
caly szereg mniejszych zakladéw i laboratoriéw na terenie
Stanéw Zjednoczonych i Kanady. W pierwszym rzedzie byly
to laboratoria uniwersyteckie w Columbia, Chicago, Jowa, a
dalej Laboratorium Badawecze Marynarki Wojennej. Innych
miejse studiow dotad nie ujawniono.

Budowa bomby atomowej

Sama konstrukeja bomby atomowej jest oczywiscie taje-
mnica i mozemy raczej tylko domys$laé sie zasad jej budowy,
niz powiedzieé o niej coS pewnego.

Wedle wszelkich danych, wazy ona conajmniej 200 kg (*),
zawierajac przy tym — zdaje si¢ — niewiele ponad 1 kg
uranu 235, lub tez — zaleznie od jej typu — plutonu.

Sam sklad bomby jest malo znany. Prawdopodobnie po-
siada ona jakie§ zrédlo neutronéw. Czy bedzie to podana na
rysunku 29 ampulka radonu z berylem, czy tez jakie$ inne
urzadzenie, trudno zgadywac.

Nastepnie musi istnie¢ jakas warstwa moderatora (gra-
fitu, wodoru, wody ciezkiej i tp.), ktéra zwalnia bieg neutro-
né6w do szybkosci koniecznej dla zapoczatkowania procesu.

Dalej przyjs¢ musi przegroda, prawdopodobnie z kadmu
lub zlota, ktéra nie dopusei neutronéw do plutonu, czy urann
235 przed czasem zamierzonego wybuchu.

Wreszcie przychodzi tresé wlasciwa bomby, pluton wzgle-
dnie uran 235, rozmieszczone na odpowiednich odleglosciach
w moderatorze i otoczone prawdopodobnie réwniez warstway
moderatora (grafitu). Sa one, jak mozna si¢ domysleé, podzie-
lone na czesci, izolowane od siebie przegrodami, po usunigciu
ktéryeh dopiero zbiera sie razem masa krytyezna, wystar-
czajaca do podtrzymania tancucha rozpadu.

Rozwiazan moze byé¢ tu wiele; oprécz przegrod mozliwy
jest np. rowniez podzial masy na dwie czesci, ktore dopiero
w chwili zamierzonego wybuchu przybliza sie¢ do siebie na
odleglo$é krytyezna i wiele innych rozwigzan. Sg nawet fi-

*) Ostatnie opisy prob w Bikini zdajg si¢ — mimg calej ich nieja
sno$ci — raczej potwierdzaé ten rzad wielkoSc:.
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zycy, ktérzy twierdza, ze wogdle zrédlo neutronéw nie jest
potrzebne, gdyz juz proste zebranie razem masy krytycznej
zapoczatkuje samorzutny rozpad.

Trudno powiedzieé, co tu istotnie jest prawda.

Ponadto istnie¢ musi jaki§ zapalnik, ktéry w odpowie-
dnim momencie usunie przegrody, lub tez przyblizy dwie cze-
Sci masy na wilasciwa odleglosé do sicbie.

Czy bedzie to zapalnik zegarowy, czy tez — jak przy
drugiej prébie w Bikini, mechanizm pobudzony z daleka im-
pulsami radiowymi — trudno ustali¢. Wiele rozwiazan jest
przy dzisiejszej technice mozliwych.

Skutki wybuchu

Wybuchéw dotad (koniec 1946 r.) bylo pieé: pierwszy
do$wiadeczalny na pustych polach stanu Nowy Meksyk, dwa
dalsze nad Nagasaki i Hiroszima, oraz dwa ostatnie, znéw
do$wiadczalne, w atolu Bikine.

Mozemy juz wieq wyrobié sobie dzi$ obraz, jak taki wy-
buch wyglada.

Z poczatku pojawia sie oslepiajacy blysk, jak gdyby na
niebie zrodzilo sie nowe stonce (rys. 37).

Istotnie temperatura w miejscu wybuchu wielokrotnie
przewyzsza temperature slonca, to tez poré6wnanie jest zu-
pelnie Sciste.

Nastepnie wzbija sie w gore olbrzymia chmura (rys. 38),
wysokoSei ponad 4500 m, lS$niaca tysiacznymi odcieniami
purpury i czerwieni. Chmura ta wzbija sie wyzej i rozszerza
sig (rys. 39), tworzac najprzerdzniejsze figury na niebie; za-
sieg najwyzszej chmury przekraczal 12000 m.

Poetycko nastrojony uczony, 4. Lawrence, Swiadek wy-
buchu bomby w Nagasak:i, opowiada, ze oslepiajacy blask
wynurzyl sie jak gdyby z fona ziemi, ziejac olbrzymimi kre-
gami dymu; z niego Wytlysl ku mebu purpurowy shup
3000 m wysokosei, rozszerzajac SIQ z ogromna szybkoscia:
,hie byl to ani dym, ani kurz, ani chmura ognista; byla to
jak gdyby rzecz zyjaca, nowy gatunek bytu, ktéry zrodzil si¢
w naszych oczach’. Shup ten nastepnie poszerzyl sie¢ u swej
podstawy, przybierajac postaé jakiego$ bozka, ktérego czesé
dolna byla brunatna, srodek bursztynowy, a szczyt bialy;

111



byl on wyrzezbiony w olbrzymia ilo$¢ groteskowych masek,
grymasnie wykrzywionych ku ziemi’’.

Do opisu dolaczyl Lawrence wykonane przez siebie ry-
sunki, ktorych tu jednak nie reprodukujemy, gdyz z poréow-
nania z opublikowanymi dotad fotografiami z Bikini widaé,
ze jest w nich tylez fantazji autora, co i rzeczywistosci.

Ostatni wybuch podmorski w Bikini, na glebokosei okolo
50 m (*), byl nie mniej efektowny. Zaraz po wybuchu po-
wierzchnia morza pokryla sie jak gdyby kl¢bowiskiem chmur,
niby pokryte barankami niebo (rys. 40). W Srodku wytrysnat
slup wody, Srednicy ok. 600 m i w ciagu dwu i p6l minut
osiagnal wysokosé potora km, przybierajac postac jak gdyby
glowy kobiecej (rys. 41). Ni6sl on na sobie szezatki okretow.

Nastepnie stup wody wzrésl jeszcze wyzej i przybral
ksztalt olbrzymiego muchomora (rys. 42).

Gdy ta potezna masa 5-10 milionéw ton wody rozpro-
szyla sie, na miejscu jej pojawila sie gesta chmura pary,
przesyconej cialami promieniotwoérezymi, ktéra w krotkim
_ czasie przykryla wszystkie prébie poddane okrety.

Wybuch ten spowodowal olbrzymia fale, ktéra jednak
przy dojsciu do atolu Bikini nie przewyzszala juz zwyklej
fali przy silnie wzburzonym morzu.

Skutki wybuchu mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

— cieplne,

— ci$nieniowe,

— promieniotworeze,
przy czym oczywiscie kazdy z nich wywoluje odpowiednie
dalsze skutki materialne i fizjologiezne.

Skutki cieplne. — Jak wynika z obliczen teoretycznych,
rozpad uranu wywoluje temperature 10 miliardéw stopni.
Jezeli nawet uwzglednié, ze temperatura ta musi si¢ naste-
pnie rozdzieli¢ na cala mase¢ bomby, to i tak rachunek da nam
cieplote dziesigtkow, jesli nie setek milionéw stopni, a wige
temperature, ktérej sobie nawet nie jesteSmy w stanie wyo-
brazié. Jak w tych warunkach zachowuje si¢ materia, co dzieje
sie z otaczajacym powietrzem i innymi cialami — na to nikt
nie jest dzi$ jeszcze w stanie daé odpowiedzi.

Nie ulega watpliwosei, ze wszystkie wigzy miedzy-atomo-

*) Dane przyblizone, Dane {ciste nie zostaly dotad opublikowanc.
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we musza pekaé, ze wszystko, co lezy w zasiegu tej tempe-
ratury — po prostu rozpyla sie na poszezegdlne atomy, prze-
mienia sie¢ w jaki§ gaz o zupelnie nieznanej konsystencji. W
ten sposéb domy, drzewa, ciala istot zywych, w ulamku se-
kundy ulatniaja sie w doslownym tego slowa znaczeniu, a
wiee przestaja istnieé¢ w. jakiejkolwiek okreslonej formie. Na
ich miejscu powstaje jakis gaz oderwanych atomow tlenu, wo-
doru, wegla, zelaza, wapnia i tp. w temperaturze przewyz-
szajacej wszystko, co znaliSmy dotychczas na ziemi, a moze
nawet i na sloncu. OczywiScie w miare oddalania sie od
miejsca wybuchu, temperatura maleje, ale nawet jeszcze na
odleglosei 18 km obserwatorowie wybuchu bomby w Bikin
mieli wrazenie, ze nagle otwarly sie na nich drzwi rozpalo-
nego pieca.

Skutki cisnieniowe. — Niezmiernie wysoka temperatura
w miejscu wybuchu musi z natury rzeczy wywolaé olbrzymie
cinienia, rozprzestrzeniajace si¢ dokola wedle nam jeszcze
nieznanych praw i przewyzszajace wszystko, co wywotaé¢ mo-
ze wybuch najpotezniejszego nawet materiatu wybuchowego.
Ciénienia te niszeza na swej drodze wszystko, czego nie do-
siega wplyw owej wyzej wspomnianej fantastycznej tempe-
ratury.

Jak przy kazdym wybuchu, za fala ciSnienia postepuje
— grozniejsza jeszcze w skutkach — fala rozrzedzenia, powo-
dujaca ruchy powietrza, ktére Morrison, fizyk z centrum ato-
mowego w Los Alamos, ocenia jako réwne wiatrom, wieja-
cym z szybkoseig 800-1600 m/sek.

Jesli chodzi o zasieg tego ciSnienia, to mozna tu dla
pierwsze] orientacji siegna¢ do wzoru, znanego z teorii wy-
buchu, a podajacego, ze promieri dzialania wybuchu wzrasta
w stosunku do trzeciego pierwiastka jego sily. Jezeli wiee
zamiast 10 kg trotylu, zastosujemy ich 80 kg, to promief wy-
buchu wzrosnie dwukrotnie, przy 270 kg trzykrotnie, a przy
640 kg czterokrotnie i td.

Jezeli wiee uwzglednié, ze wybuch bomby atomowej jest
réwnowazny wybuchowi 20000 ton trotylu i przyjaé, ze w 10
tonowej bombie mamy 5 ton trotylu, to prosty rachunek wy-
kazuje, iz promien dzialania wybuchu bomby bedzie okragio
15 razy wiekszy, niz bomby 10 tonowej.

Jest to juz bardzo duzo, ale nie sa to astronomiczne cy-
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fry, do jakich przygotowala szeroka publicznosé zadna sensa-
cji prasa. Nie dziw wige, ze pierwszy wybuch w Bikini byl
wielkim rozezarowaniem dla ogdlu, ktéry oczekiwal jakichs
niebywalych kataklizméw ; nie byl on jednak rozezarowaniem
dla fachoweow.

Azeby poda¢ jakas konkretna liczbe, dodajmy, ze przy
pracach przygotowawezych do préb w Bikini uczeni liczyli
si¢ z silnymi zaburzeniami w postaci gwaltownych ruchéw
powietrza jeszcze na wysokosei 18000 m od miejsca wybuchu.

Jezeli wreszecie chodzi o skutki promieniotwoéreze, to
nalezy uwzgledni¢, ze przy wybuchu bomby powstaje caly
szereg cial silnie promieniotwdrezych, wydzielajacych pro-
mienie alfa, beta i gamma. Z nich te ostatnie zwlaszeza
wywoluja bardzo grozne skutki fizjologiczne, jak o tym
dalej bedzie mowa.

Ciala te stale i lotne, rozproszone przez wybuch w oto-
czeniu i przemieszane z podlozem (ziemia, lub woda), wywo-
luja bardzo silne ,zakazenie’’ promieniotwérezoscia pobliza
wybuchu.

Ta wlasnie nadmierna promieniotwoérczosé uniemozliwila
podezas préb w Bikini udzielenie pomocy okretom, ktore przy
natychmiastowej interwencji mozna by bylo jeszcze urato-
wacé. Ona to musi spowodowaé $mieré¢ calej bez wyjatku za-
fogi okretu, nawet wybuchem nie zatopionego, jezeli znajduje
si¢ on zbyt blisko miejsca wybuchu i nie ma oslon przeciw
promieniotworezosci.

Dotkniete wybuchem okrety pozostaja zakazone i niebez-
pieczne dla zycia zalogi przez szereg jeszcze miesiecy.

Jak silne moga byé te skutki, Swiadezy fakt, ze po dru-
giej prébie w Bikini jeszeze w 24 godziny po wybuchu, obszar
morski 90 km? byl tak zakazony do glebokosei 35 m, ze prze-
bywanie w nim bylo $miertelne dla organizmu ludzkiego.

Ta promieniotwoérezosé tltumaczy rowniez zjawisko ,,cie-
ni w Hiroszima’’. Na zdjeciach kinematograficznych pokazy-
wano na objetym wybuchem terenie ,cienie’’ postaci lndzkich,
ktorych trupéw nigdy nie odnaleziono. Powodem ich pojawie-
nia sie jest zmiana wygladu podloza, spowodowana dziala-
niem promieni cial promieniotworezych. Poniewaz zas cialo
ludzkie, zanim jeszeze ulotnilo sie pod wplywem goraca i
cisnienia, stanowilo przeszkode na drodze tych promieni, to
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. tez tam, gdzie ono lezalo, zmiana podioza nastapila w sto-
pniu mniejszym i ta wlasnie roznica w wygladzie podloza
stwarza dobrze widoezny ,cien’” — a Scislej méwiace, Slad
postaci czlowieka.

Précz bezposredniego dzialania- promieni alfa, beta i
gamma, ponadto jeszeze i licznie wyzwolone neutrony oraz
wysylane przez ciala promieniotwoéreze czasteczki alfa musza
wywolaé powazne przemiany w jadrach atomoéw pobliskich
wybuchowi cial martwych i zywych. Jak wnioskowaé mozna
z opisu skutkéw bomby, powstaja w nich mianowicie ciata
sztueznie promieniotworeze.

‘W ten sposéb wybuch bomby atomowej wywoluje wtérne
zrédla promieniotwéreze w otoczeniu, co jest o tyle powaz-
niejsze, ze takich ,,skazonych’’ miejsc nie mozna niczym odka-
zié, ze zatrutego przez sztucznie promieniotwdreze pierwia-
stki organizmu nie mozna wyleczyé. Nie znamy dotychczas
sposobu, by przerwac dzialanie cial promieniotworezych. Co-
kolwiek bowiem bySmy nié robili, w jakiekolwiek zwiazki che-
miczne nie wchodzilyby te pierwiastki, ich wlasnosei promie-
niotworeze nie ulegna zadnej zmianie i zawsze beda one wy-
sylaly w Swiat swe zabdjeze promienie — w niezmiennym
rytmie, o natezeniu malejacym jedynie z czasem, w mys$l ogdl-
nych praw promieniotworezosei.

Jedynym sposobem, to usuniecie izotopéw promienio-
tworezych wraz z niepromieniotwoérezymi izotopami tych sa-
mych pierwiastkéw (choé — wedle prasy — te promienio-
tworeze Slady réwnie sa trudne do wymyecia, jak slad krwi
ofiar z kluezy Sinobrodego). W ten sposéb mozna ostatecznie
np. usunaé promieniotworezy lantan, czy bar z powierzechni
plyty stalowej (*), trudno jednak wyrugowaé metodami che-

*) Prasa podala ostatnip wiadomos¢, jakoby marynarka amerykadska
miala stosowa¢ jakis$ proces « odkazania », ktéry zmniejsza czasokres §mier-
telnego nasycenia okrgtu promieniami do polowy lub jeszcze wigcej. Proces
taki moze istotnie usung¢ nalot zewn¢trzny ciat promieniotwérczych, po-
chodzacych z wybuchu bomby, pod warunkiem jednak, by nie byly one
izotopami pierwiastkéw, wchodzacych w sklad materialéw, z ktérych zbu-
dowany jest okrgt.
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micznymi promieniotworezy fosfor z organizmu ludzkie-
go (*)..

Owe silne dzialanie wybuchu bomby atomowej na bedace
w jej poblizu jadra atomowe, bylo przedmiotem licznych
obaw, czy wybuch bomby nie ,rozsadzi ziemi’’ przez zapo-
czatkowanie procesu lancuszkowego, ktérego czlowiek nie
zdola opanowad.

Zapewne w tej zupelnie nowej dziedzinie trudno powie-
dzie¢, ze wiemy wszystko (**), lecz pomimo to dotychezasowy
stan naszych wiadomosei slusznie kazal uczonym patrzeé sie
ze spokojem na wynik doSwiadezenia.

Jak bowiem dotad wiemy, jedynie pierwiastki ciezkie, lub
tez ,,przeladowane’’ pierwiastki lekkie moga podlegaé rozsz-
czepieniu (***), przy ezym te ostatnie nie wystepuja normal-
nie w przyrodzie, a jedynie czlowiek zdolal je wytworzyé
sztueznie.

W powietrzu wige, ktére sklada sie z wzglednie lekkich
i stalych pierwiastkéw, tlenu i azotu, z niezmiernie mala do-
mieszka pierwiastkéw innych, wybuch niczym grozié nie mo-
ze. Powierzchnia ziemi rowniez sklada sie w olbrzymim pro-
cencie z pierwiastkow lekkich, a jesli chodzi o wode, to za-
wiera ona — podobnie jak i parafina — dwa razy tyle ato-
moéw wodoru, co innego pierwiastka (tu tlenu, tam wegla),
jest wiee doskonalym pochlaniaczem neutronéow. Wszelkie
wiec alarmy — przy obeecnym stadium rozszezepiania ato-
moéw -— sa zupelnie nieuzasadnione.

Skutk: materialne, wywolane przez bombe, sa istotnie
bardzo duze. Wiadomo, ze w Nagasaki wybuch wywolal zu-
pelne zniszezenie w promieniu przeszlo 2 mil (3 i 1/4 km), ze
domy zostaly zmiecione doslownie z powierzchni ziemi, gdzie-
niegdzie nawet znikly Slady ich poprzedniego istnienia.

W poblizu miejsea wybuchu, sila jego przewyzsza wszy-

*) Jedyng metoda, to — stosowane istotnie w lzejszych wypadkach
— zmuszenie organizmu metodami fizjologicznymi do szybszej wymiany
danego pierwiastka w swym wngtrzu.

**) A raczej na'ezaloby powtérzyé za Sokratesem, iz wiemy, Ze nic
nie wiemy.

**%) Faktycznie dotad udalo si¢ rozszczepi¢ tylko dwa pierwiastki z
najci¢zszych czterech — uran 235 i pluton 239.
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stko, co dotad ‘bylo znane (rys. 43). Wszystkie domy w pro-
mieniu do 1 km. ulegly kompletnemu zniszezenin, w promie-
niu do 11 1/2 km byly wprawdzie nieco mniej zniszezone, lecz
nie nadawaly sie do naprawy, a w promieniu wreszcie do
4 km ulegly uszkodzeniu (*). Domy z cegiel oraz domy o
szkieletach stalowych, wypelnionych ceglami, okazaly sig
niezmiernie wrazliwe na wybuch. Réwniez i najsilniejsze z
wszystkich budowle zelbetonowe ulegly powaznym uszkodze-
piom. Ich mury oparly sie co prawda fali ciSnieniowej, lecz
éciany wewnetrzne i sufity runely, a cale wnetrze przedsta-
wialo zalosny widok rumowiska. Schrony przeciwlotnicze
natomiast, za wyjatkiem bardzo, lekkich, wytrzymaly dzia-
tanie bomby.

Dzialanie na flote wojennag bylo réwniez bardzo silne.
Podeczas pierwszej proby wybuch zmi6tt cata superstrukture
okretéw, gnac potezne stalowe konstrukeje, jak zdzbla siomy
(rys. 44).

Wizystkie baterie, mostki dowodzenia, kominy, samoloty
na pokladzie, nieopancerzone pomosty zostaly kompletnie
zmiecione. Jeden z obserwatoréw zauwazyl, ze okrety wygla-
daly tak, jak gdyby powrdeily z podrézy do piekla.

Powstalo wiele pozar6w materialéw pednych i prochéw.

Natomiast silne plyty pancerne w zupelnosei oparly sie
nawet bliskiemu stosunkowo wybuchowi bomby (400 m). Na-
wet tam, gdzie zostaly one wgiete lub wygiete przez olbrzy-
mie cisnienia, nie przestaly one dalej ochraniaé okretu i te
jego czesei, ktére byly nimi ostoniete, poniosly stosunkowo
najmniejsze szkody.

Przy wybuchu podwodnym (druga préba) sprawa przed-
stawiala sie nieco inaczej, gdyz niektére pancerniki zatonely
pod wplywem wybuchu. Nie nalezy jednak zapominaé, ze
byly to przewaznie typy starsze, ze pancerz ochrania okret
do pewnej tylko glebokosci i ze wreszeie budowa pancernika
nie przewidywala tak znacznych ci$nien od dotu.

Skutki fizjologiczne sa to w pierwszym rzedzie normalne
skutki wysokiej temperatury i ci$nienia, towarzyszace kazde-

*) Opis ten z natury rzeczy tylko schematyczny. Jak bowiem przy
kazdym wybuchu, istniejg wsp6i§rodkowe pasy silnych zniszczefi, przecigte -
cienkimi pasmami, gdzie uszkodzenia s3 znacznie mniejsze.
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wa ,skonczyla’’ flote. W pierwszym bowiem rzedzie okrety i
statki byly w Bikin: celowo znacznie bardziej zmasowane, niz
w normalnym szyku bojowym, a nawet w porcie w czasie
wojny.

" Ponadto, jak podala prasa amerykanska, trzy zasadnicze
pytania mialy znalezé odpowiedz w prébach w Bikini:

a) Jaka ma byé budowa okretu wojennego, by uczynié¢
go jak najmniej wrazliwym na dzialanie bomby atomowej?

b) Jak nalezy grupowaé okrety poszezegélnych typow
na morzu i w portach, by skutki wybuchu zredukowaé do
minimum ?

¢) Ile trzeba przewidzie¢ baz morskich i baz napraw-
czych (dokéw) i jak one maja by¢ zorganizowane?

Dla tego zasadniczego celu byla dostosowana cala orga-
nizacja préby. To tez dla kazdego, kto choé troche zna sie
na metodzie organizowania wojskowych préb badawezych,
nie waznym jest, ile zatonelo okretow, lecz w jakich okoli-
cznoéciach one zatonely i jakie stad wyciagnieto wnioski.

Tego oczywisScie prasa nie powie, starajac sie zatopié
istote rzeczy w gadulstwie niewaznych, choé¢ frapujacych
szezegolow.,

Niewiele wiec wiemy dzi$ jeszeze o istotnych wnioskach
z prob w Bikini. Dwie tylko rzeczy zdaja sie byé juz stwier-
dzone: po pierwsze to, ze pancernik i to duzy, silnie oslo-
niety plytami pancernik, ktéremu tyle juz razy falszywi pro-
rocy przepowiadali zmierzech i wykreslenie ze stanu floty —
i tym razem wyszedl z proby zwyciesko, wykazujac przedziw-
na odporno$¢ przeciw dzialaniu bomby atomowej.

Ten wiee okret nadal prawdopodobnie pozostanie trzo-
nem floty wojennej, oczywiscie odpowiednio udoskonalony,
by uczyni¢ go jeszcze mniej wrazliwym na dzialanie wybu-
chowe, promieniotwéreze i podwodne bomby atomowe;j.

Druga nauka to fakt, ze wszystko, co znajduje sie poza
ostona pancerza okretu, ulega kompletnemu zniszezeniu. Syl-
wetka.wit;c okretu wojennego bedzie musiala ulec zasadniczej
przemianie,

Poniewaz zas program budowy floty Stanéw Zjednoczo-
nych_zpstal wstrzymany do czasu uzyskania wynikéw préb
w Bikwmi, wige — przy amerykanskim tempie pracy — za
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lat juz kilka ujrzymy prawdopodobnie nowa, potezna flote
wojenna tego kraju, mogaca z malymi tylko stratami stawié
czola bombie atomowej.

Jesli chodzi o wojne naziemna, to w pierwszym
rzedzie narzuca sie¢ dzialanie na komunikacje wojsk waleza-
cych, jako najbardziej prawdopodobne w obeenym stanie rze-
czy zastosowanie bomby atomowej. Wobec jednak olbrzymich
jej kosztéw, uzycie jej do tego celu bedzie mialo sens jedynie
wtedy, gdy duzy odcinek frontu wisi na jednym lub kilku
tylko przejsciach przez powazna przeszkode i gdy czasowe
odciecie armii walczacej od jej tylow moze decydujaco za-
wazy¢ na wyniku bitwy.

Drzialanie na dowédztwa wyzsze réwniez bedzie mozliwe,
lecz odpowiednie ich zamaskowanie i rozproszenie zawsze
bedzie dosé skuteczna obrona bierna.

Dzialanie bomby atomowej na oddzialy walezace malo
jest w obecnym stanie rzeczy prawdopodobne. Duze rozpro-
szenie wojska w terenie w dzisiejszej wojnie czyni je celem
stosunkowo malo wrazliwym na dzialanie bomby.

Ostatecznie dobrze umieszezony jej wybuch moze wytra-
cié calkowicie z walki w najlepszym razie nacierajaca lub
broniaca sie brygade. Ale, czy w wojnie o tauej skali, jaka
odpowiada jedynie obecme mozliwej wojnie kontynen'row,
skutek ten, poza bardzo wyjatkowymi okolicznosciami, wy-
rowna ogromne szkody i $miertelne ryzyko uzycia tej bomby?
Przeciez dobra obrona przeciwlotnicza dywizji, wzmocniona
jeszeze przez nowe, potezne srodki i wyposazona w daleko-
siezne radary, lub tez silne lotniectwo, odpowiednio uzbrojone
do walki z bomba atomowa, moga zniszezy¢ ja po drodze, nad
terenem nieprzyjaciela, kazac mu w ten sposob ginaé od
miecza, ktérym cheial walezyé!

O dzialaniu bomby atomowej na bron pancerna nic nie
wiemy. Wnios ‘ujac jednak przez analogie z doSwiadezen nad
okretami wojennymi w Bikini, nalezy przypuszezac¢, ze bom-
ba atomowa zniszezy jedynie czolgi najblizsze wybuchowi (w
promieniu do 500 m, moze do 1 km), nie ezyniac powaznych
szk6d czolgom dalszym. Nalezyte wiec rozproszenie czolgow
w szyku bojowym i na postoju bedzie i tu najlepsza ich
obrong.

Pocisk artyleryjski atomowy na razie — przy obecnym
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stanie sprawy — nie jest jeszeze mozliwy. Przeciez mini-
mum masy, ktéra moze wybuchnaé, wynosi 0,7 kg, co by nie
bylo samo w sobie niczym strasznym. Uwzgledniajac jednak
konieezno$¢é umieszezenia uranu czy plutonu w moderatorze,
otrzymuje si¢ ciezary tak znaczne, Ze nie daja si¢ one po-
miesci¢ w pomsk dziala polowego nawet duzego kalibru (*).

Dopdki wiee nauka nie usunie tych trudnosci — a na to
na razie sie nie zanosi — o uzyciu mas rozpadowych w arty-
lerii trudno marzy¢.

Tak przynajmniej przedstawia si¢ sprawa dzis. Jak pdj-
dzie dalsza ewolucja jutro, trudno powiedzieé, zalezy to bo-
wiem od rozwoju fizyki atomowej. W kazdym razie dazenie
do zmniejszenia masy krytycznej, a tym samym do umozli-
wienia wybuchu mniejszych niz dotad ilo$ei uranu, czy plu-
tonu (a moze jakiegos innego atomu, ktorego wlasnosci dzis
jeszeze nie sa nam znane) oraz do uproszcezenia sprawy mo-
deratora beda przySwiecaé pracom uczonych. A z chwilg rea-
lizacji tych postulatéw, zastosowanie bomby atomowej do
walki w polu stanie si¢ zupelnie mozliwe.

Jest to wszystko muzyka dalekiej przyszlosci. Ale na-
wet 1 wtedy, a tym bardziej i dzi$, slusznymi w zupelnosei
wydaja sie stfowa marszalka Alexandra:

,Bomba atomowa nie zasta‘p1 sit ladowych morskich i
powietrznych, a jedynie ich uzycie i orgamzac_]a quq mu—
sialy ulega¢ odpowiedniej ewolucji w miare jej rozwoju’’

Zastosowania lecznicze

Masowa produkeja plutonu wywotata efekt uboczny, ale
dla dobra czlowieka napewno nie mniej wazny, a mianowicie
opanowanie produkeji sztueznych, na ziemi nie istniejacych
pierwiastkéw i to na skale przemyslowsa .

Od dawna juz wykrycie sztucznie promieniotwérezych
pierwiastkéw, jak radiofosfor, radiochlor, radiowegiel, ra-
diosod, radiopotas i radiojod, ktérych $rednie okresy zycia
mierzy si¢ godzinami, a nawet dniami (a w wypadku radio-

*) Przy uzyciu natomiast napgdu rakietowego zastosowanie bomby
atomowej do walki naziemnej i dzi§ jest mozliwe. O tej wladnie bombie
méwili§my wyzej.
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wegla wiekami) — necilo lekarzy i biologow, azeby te nowe
pierwiastki zastosowaé dla celow nauki i leeznictwa.

Zastosowania te iS¢ moga w trzech kierunkach: pierw-
szym, to zastapienie drogiego radu przez owe nowe pierwia-
stki, ktorych produkeja moze byé — przy odpowiednim jej
opanowaniu — znacznie tansza.

Drugim kierunkiem, to zastosowanie promieniotwoérezych
izotopéw tych pierwiastéw, z ktérych sklada si¢ cialo ludz-
kie, jako t.zw. wskazZnikoéw. Poniewaz wlasnoSci che-
miczne takiego np. radiojodu sag identyczne ze zwyklym jo-
dem, to tez towarzyszy on mu we wszystkich jego kolejach
losow w organizmie ludzkim, czy zwierzecym. Jego promie-
niotwoérezosé natomiast zezwala na Sledzenie jego wedrowki
w ciele czlowieka, czego ze zwyklym jodem uskutecznié nie
mozna. W ten sposéb radiojod jest wskaznikiem, ktory w
kazdej chwili podaje, jak zachowuje si¢ jod, taka czy inng
droga wprowadzony do organizmu.

Ze wzgledu na bardzo duzy wplyw, jaki jod wywiera (za
posrednictwem gruczolu tarczykowego) na calosé przemian
w organizmie, stanowi radiojod doskonaly srodek dla pozna-
nia fizjologicznego dzialania jodu, co ma dla caloksztattu na-
szych wiadomosei o pracy organizmu czlowieka bardzo duze
znaczenie.

To samo tyezy sie i radiofosforu dla badania utwordéw
kostnych oraz radiowegla, ciala niezmiernie waznego, skoro
wegiel stanowi podstawe wszystkich cial organieznych i tp.

Wreszeie trzecie zastosowanie, to wprowadzenie cial
sztucznie promieniotworezych do organizmu dla wywolania
Scisle okreslonych skutkéw leczniczych, nie przez dzialanie z
zewnatrz, poprzez skore, ale w organizmie samym, przy czym
krétki $redni czas zycia wiekszoSei tych sztueznie promienio-
tworezych pierwiastkéw pozwala dokladnie okresli¢ czas ich
dzialania.

Szczegélnie wiele obiecuja sobie lekarze po tych sztueznie
promieniotwérezych pierwiastkach w walce z rakiem; lecz
nie jest to zastosowanie jedyne i prasa przynosi coraz nowe
informacje o mzyciu sztueznie promieniotwoérczych pierwia-
stkéw do zwalczania przeréznych zachorzen.

Dotychezasowe metody otrzymywania tych pierwiastkéw
przy pomocy cyklotronu byly bardzo kosztowne, a ilosei
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otrzymywane minimalne. Natomiast przy produkeji plutonu
(lub przy zastosowaniu jej metody nad innymi cialami) pier-
wiastki te wystepuja jako produkty rozpadu w iloSciach,
jak na potrzeby lecznictwa, znacznych.

Tyczy sig to zwlaszeza radiowegla C 14, ktéry dotad
otrzymywaé¢ mozna bylo jedynie w ilosciach mikroskopijnie
malych, a ktéry obecnie jest stosunkowo tanim produktem
fabryk plutonowych (¥).

Nie sa to tylko rozwazania teoretyczne. Jak bowiem
niedawno doniosta prasa, zaklady energii atomowej dostar-
czyly juz znacznyéh iloéei cial sztucznie promieniotwérezych
dla celéw leczniezych.

Energia atomowa w przemysle

Jesli chodzi o uzycie sil wewnatrz-atomowych do pracy
pokojowej, a wiec do napedzania wszelkiego rodzaju silnikéw,
jak o tym pisze prasa, to niewatpliwa racje maja ci uczeni,
ktérzy przestrzegaja przed przesadnym optymizmem.

Na drodze stoja bowiem duze, powazne trudnosci ekono-
miczne i techniczne.

Jesli chodzi o wojne, to ¢6z z tego, ze dwie bomby koszto-
waly 2 miliardy dolaréw, jesli przez to skroécito sie wojne
conajmniej o 3 miesiace! Wydatki, poniesione na ten cel,
oplacity sie wielokrotnie.

W czasie pokoju jednak, cho¢ jeden kilogram uranu
U 235 dostarcza energii rownej 2 1 1/2 milionom kg wegla, to
jednak — jesli wydobycie tej ilosci wegla bedzie tansze, niz

*) Jedna jego milicurie (1. taka ilo§¢ ciala promieniotwérczego, w kto-
rej w ciggu I sekundy ulega rozpadowi 37,1 milionéw atoméw, . tylez, ile
w jednym miligramie radu) kosztuje 367 dolaréw.

Radiowggiel C 14 jes. cialem o tyle ciekawym, Ze jego $redni okres
Zycia wynosi dziesiagtki tysigcy lat, jest wigc clalem promieniotwérczym,
o praktycznie nieslabnace] sile. Jego moc promieniotwércza jest mniej-
wigcej 3 razy mniejsza od radu, ktéry choé sam stabszy od C 14, wydziela
jednak bardzo silnie promieniotwércze produktu rozpadu, tak ze w sumie
w ciggu sekundy w miligramie radu (wraz z jego produktami rozpadu)
ulega rozpadowi tylez atoméw, co w 3 miligramach wegla C 14.
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produkeja tego kilograma U 235, wegiel bedzie mimo wszy-
stko ekonomiczniejszy (*).

Pierwszym wigc warunkiem zastosowania energii wew-
natrz-atomowej dla celéw przemystowych, ezy komunikacyj-
nych, to potanienie metod fabrykacyjnych.

Mozliwosei sa tu olbrzymie i postep niewatpliwie bedzie
szybki.

Ale to nie wszystko. Uranu jest przeciez na ziemi sto-
sunkowo malo, zloza jego sa skape i ubogie, wydobycie jego
zawsze wige bedzie kosztowne. Nauka musi wige zaczac po-
szukiwaé i innych pierwiastkéw, poza uranem, ktére by —
podobnie jak U 235 i pluton — zdolne byly do rozszczepienia,
polaczonego z wydzielaniem energii. Trudno dzi$ przewidzie¢,
jaki to bedzie pierwiastek. Mozna jednak mieé¢ uzasadnione
nadzieje, ze dalszy postep nauki ciala takie wykryje, lub tez
wskaze, jak je sztucznie wytwarzaé.

Z pelng ufnoécia mozna wiec oczekiwaé, ze nauka w
niedlugim juz czasie odsloni przed czlowiekiem nowe, a tan-
sze zrodla energii wewnatrz-atomowej.

Przezwyci¢zenie natomiast zagadnien technicznych, zwig-
zanych z wykorzystaniem tej energii, hedzie znacznie tru-
dniejsze.

Pomyslmy — temperatura wybuchu nitrogliceryny jest
rzedu 3 tysieey stopni, uranu 235 za§ — 10 miliardéw stopni,

*) Jak podaje literatura amerykafiska, uzycie uranu 235 oplaciloby
si¢ dopiero wtedy, gdyby koszt 1 kg tej substancji wynosit:

przy cenie wegla 6 dolarow zatong . . . . . . . dolaréw 20000
15 dolarOw za tone " TSR, | LE » 33000

przy cenie gazu ziemngeo 25 centdw za I000 stops . . » 22000
1 dolar za 1000 st6ps . . » 88000

przy cenie gazoliny 10 centéw za galon . . . . . . » 57000

25 centéw za galon . . - »  T17000

Na razie jeszcze ceny uranu 235 sq znacznie wy'zszc

Sprawa kosztéw nie odgrywa roli jedynie tam, gdzie inne cechy
energii atomowej, np. wysoka ilo§¢ energii wyzwolonej w malej przestrzeni
(bomba atomowa), lub np. mala waga, maja znaczenic decydujace, lub
tez, gdzie latwiej dowieZé male iloci uranu, niz duze iloci wegla (np.
kraje arktyczne).

Sa to jednak wyjatki. Dla szerszych zastosowafi bowiem sprawa ko-
sztéw jest zagadnieniem decydujgcym.
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a wiec przeszlo milion raz wigksza. A jednak ile lat minelo,
zanim nitrogliceryne, polaczona z nitroceluloza, zmuszono w
postaci prochu bezdymnego do pracy nie rozsadzania, ale
miofania pociskéw?

Naped rakietowy, ktéry wykorzystuje przeciez tylko sife
wybuchu zwyklych reakeyj chemicznych, weiaz jeszcze jest
w powijakach i stosuje dotychczas jedynie reakeje o niskiej
stosunkowo temperaturze spalania, przebiegajace fagodnie,
choé znacznie mniej energetyczne, niz to, co méglby daé np.
wybuch ,,gazu piorunujacego’’, tj. mieszaniny tlenu z wo-
dorem.

A tu trzeba zmusi¢ do pracy uzytecznej, a nie do niszcze-
nia, reakeje o temperaturach, przekraczajacych miliony
razy wszystko, co istnieje na ziemi, ujarzmié potezne prze-
miany materii, wyzwalajace niesamowite sily, o jakich nie-
dawno nawet marzy¢ nie $mieliSmy, wywolujace skutki, ja-
kich nawet sobie dobrze jeszeze nie uprzytamniamy!

Jakie naczynie to wytrzyma, jakie Sciany nie ulegng
catkowitemu wypaleniu przy tej fantastycznej temperaturze,
jaki silnik nie rozleci sie nie w drzazgi juz, ale wrecz w ato-
my? Jak dozowac iloSei tak drobne, by ich skutki nie byly
zabojeze dla otoczenia (*), jak chronié reszte ,,paliwa ato-
mowego’’ od wybuchu z chwila rozpadu pojedyneczego ,,za-
strzyku”’, jak wywolaé¢ wybuch we wlasciwym ulamku se-
kundy, jak zabezpieczy¢ sie przed Smiertelnym dzialaniem
promieniotwérczym, wywolanym przez rozszczepienie ato-
moéw, co wreszeie uezynié z niestychanie niebezpiecznymi dla
otoczema bardzo silnie promieniotwérezymi ,,popiolami’®’ pro-
cesow rozpadowych (**) — oto wszystko pytania, na jakie
technika bedzie jeszeze musiala odpowiedzieé¢, zanim ujrzy-
my pierwszy silnik, poruszany energia wewnatrz-atomowa.

A kazde z tych pytan, to powazny problem techniczny
sam w sobie.

*) I jak wogolc spowodowac wybuch‘ tych drobnych iloéci; skoro wig-
my, Ze s3 one poanc] masy krytycznej, ze wigc wybuchnaé nie mogg.

*%) Przeciez nie mozna ich ani wyrzucié na pole, bo zatruja ziemig
i ludzi obok przechodzacych, zrzucié «na kupg », bo wiatr je rozwieje
i woda deszczowa uniesie ze soba, wrzuci¢ do rzeki, bo ja zakaza. Jedyne
dotad wyjscie, to zakopaé¢ gleboko w ziemi, w miejscu doskonale chro-
nionym.
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Stusznie w1qc przestrzega ﬁzyk atomowy francuski Tha-
baud, ze energii atomowej nie da si¢ uzyé w formie pigulek
dla zasﬂema silnikéw samochodowych, czy palenisk parowo-
z6w. W pierwszym bowiem rzedzie, przy zbyt malej masie
reakcja rozpadowa nie moze nastapié¢, a ponadto, gdyby na-
wet trudnosé te udalo sie¢ pokonaé, to wspomniane wyzej
skutki promieniotwércze bylyby — bez poteznyeh, a wiec
ciezkich urzadzen ochronnych — zabdjeze dla kierowey.

Co prawda od czasu do czasu prasa donosi o domoroslym
wynalazey, ktory skonstruowal samoch6d atomowy, stosujac
przerdézne dziwne ingrediencje, jak np. rte¢ (ulubiony metal
alchemikéw). Pech tylko chee, ze zawsze w przeddzien préby
,tajemnicze sily’’ niszcza instalacje, czy kradna model.

Ot6z nie ulega watpliwoSei, ze przy olbrzymich silach,
jakie sa konieczne, aby jadro atomu zmusié do rozpadu, za-
den prywatny wynalazca nie moze dokonaé zadnego sensa-
cyjnego w tym dziale fizyki odkryecia. Do tego potrzebne sa
potezne, niezmiernie kosztowne instalacje, wielkie, odpowie-
dnio urzadzone pomieszezenia, niesiychane ilosei zuzytej
energii elektrycznej. Na to dzi§ nie moze sobie pozwoli¢
zadna najbogatsza nawet osoba prywatna a jedynie zaklad
badawezy na wielka skale, finansowany i utrzymywany przez
panstwo.

Wszysey wiee wynalazey, ktorzy zapewniaja, ze odkryli
nowe, kieszonkowe zrédla energii atomowej, nie aksploatuja
dla swoich celow bynajmniej energii atomowej, ale jeszcze
od niej bogatsze, nieprzebrane zrodia glupoty ludzkiej, co
to dla celow istotnie zabiegu wartych szczedzi grosza, ale
ostatni pieniadz wysupla z sakiewki dla wydrwigrosza, ktéry
mignie przed oczyma mirazem szybkiego wzbogacenia sie.

O uzyeciu energii atomowej, jako sily napedowej dla ce-
16w przemyslowych, dzi§ mysleé za wezesnie. Do tego musi
nauka pokonaé jeszcze wiele trudnosci i to trudnosci zasa-
dniczych.

Nie zapommjmy jednak, ze postep techniki jest z dnia
na dzien szybszy i ze to, co dawniej wymagalo lat, dzis do-
konuje sie¢ w mleeu:cach A potezne zasoby i srodkl skumu-
lowane w okresie wojny, walnie przyczynia sie do przyépie-
szenia tempa prac. To tez to, co dzi§ wydaje sie¢ niemozliwym
do zrealizowania, jutro staé¢ si¢ moze dobrem powszechnym
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ludzkosci. Niewatpliwie za$ wysilki mezonych péjda w kie-
runku znalezienia drog1 dla przemyslowego wykorzystania
energii rozszczepienia atomu.

Zanim jednak do tego dojdzie, znamy juz dzi§ zrédio
energii atomowej, ktére wydaje nieprzebrana ilos¢ energii —
a mianowicie produkcja plutonu.

Jezeli przypomnimy sobie, ze wytworzenie 1 kg plutonu
dostarcza okraglo 1 milion KWh tj. tylez, co spalenie prze-
szfo 100 ton wegla, to — liczac sie; nawet z nieuniknionymi
stratami — mozemy s§mialo przyjqc ze 1 z kg uranu otrzy-
mujemy przy tym procesie co najmniej tylez energii, ile
dotad z kilkudziesieciu ton wegla.

Energia ta dotad szla na marne, unoszona przez wode
chlodzaca. Zdaniem wielu uczonych mozna by ja juz dzi§ wy-
korzystaé do napedzania wielkiej centrali elektrycznej, za-
stepujac nia energie spalania wegla, czy tez spadku wody.

Najwieksza trudnoscia jej zastosowania to fakt, ze nie
znaleziono dotad sposobu dla prowadzenia reakeji w bate-
riach uranowych przy temperaturze dostatecznie wysokiej
dla praktycznego spozytkowania dostarczonego ciepla w spo-
séb, dotad przyjety w technice.

Nie jest to jednak przeszkoda zasadnicza. Z jednej bo-
wiem strony wysilki uczonych ida w kierunku zwiqkszem'a
temperatury pracy baterii plutonowej, z drutnej zas Wlemy,
ze technika moze Juz dzi§ postugiwaé sie i mniejszymi rézni-
cami temperatur, niz miedzy para przegrzana, a otaczaja-
cym powietrzem, jak to ma miejsce w silnikach parowych (*).
Wszystko wiee sprowadza sie do zagadnienia kosztow insta-
lacji 1 produkeji; w tej jednak dziedzinie postepy techniki sa
niezmiernie szybkie, wiele wiee przemawia za tym, ze w naj-
blizszej juz przyszlosci wytwarzanie plutonu stanowié bedzie
potezne zrédlo taniej energii.

To tez niektérzy uczeni, jak Thibaud i Oliphant, projek-
tuja ,,palenisko’” plutonowe, ktére przy wymiarach kostki o
boku 2,5 m, byloby zdolne produkowaé 500000 KWh dziennie

*) Po pierwsze] wojnie $wiatowej stynne byly proby fizyka francu-
skiego Claude’a wykorzystania réznicy temperatur kilkunastu zaledwie
stopni migdzy powierzchnig, a glbiag morza. Wyniki byly zupetnie dodat-
nie, na przeszkodzie do realizacji stangla jedynie sprawa kosztéw.
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(silnik ten mialby wiece dzielnosé 30000 koni), zuzywajac do
tego celu niecale 2 kg uranu, zamiast przeszlo 60 ton wegla!

Jedna tylko przy tym wszystkim jest trudnosé, a mia-
nowicie koniecznos¢ stosowania muréw ochronnych dla po-
chloniecia szkodliwej promieniotwoérezosci oraz szeregun insta-
lacyj dodatkowych, zezwalajacych na dalo-kierowanie, na
bezpieczna wymiane zuzytych pretéw uranu na nowe, a po-
nadto liczne urzadzenia kontrolne i alarmowe, by zabezpie-
czyé otoczenie przed szkodliwym dzialaniem promieniotwoér-
czych gazéw, lub pytkéw, unoszonych przez prady powietrz-
ne. Konieczne jest dalej jakies miejsce dla ,,dojrzewania’
wyjetych pretow, ktore juz przestaly byé uranem, a staly
sie¢ plutonem; w tym bowiem okresie prety te wydzielaja
szczegblnie intensywne promienie, zabdjeze dla organizmu
czlowieka. Wreszcie -— jak wspomnieliSmy juz o tym wyzej
— nalezy rozwiazaé pytanie, gdzie usuwaé¢ promieniotworeze
»popioly”’, tj. to co zostanie z uranu i produktéw rozpadu
po wydzieleniu plutonu.

Wszystko to powoduje, ze calo$¢ urzadzenia musialaby
by¢ nieproporcjonalnie ciezka (*), a obstuga wymagalaby wy-
soce wykwalifikowanego personelu, co czyni malo prawdopo-
dobnym szerokie rozpowszechnienie tego rodzaju silnikow.
Raczej nalezy sadzi¢, ze do czasu, gdy postep techniki nie
usunie wspomnianych trudnosei, silniki-plutonowe stosowacé
sie bedzie raczej w wielkich centralach elektrycznych i co
najwyzej na bardzo duzych statkach, czy tez okretach wojen-
nych.

Jakby nie bylo, w kazdym razie wiele przemawia za tym,
ze w bliskim czasie przy wyrobie plutonu produktem gléw-
nym bedzie — naodwrét niz obeenie — energia, a produktem
ubocznym pluton, tak ze moze powstana trudnosei, co wo-
gé6le z nim zrobié.

Nie znamy dotad pokojowych zastosowan tego metalu.
Ponadto byloby rzecza niezmiernie niebezpieczna pusci¢ na
rynek produkt o tak duzej zdolnosci rozszezepiania sie, a wige
o tak znacznej sile wybuchowej.

*) Silnik 130 konny wazylby 50 ton, podczas gdy takiz silnik lotniczy
wazy okraglo 1000 razy mniej!
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Juz dzi§ wiec uczeni moéwia o jego ,,denaturowaniu’’ tj.
o wypuszezeniu go na rynek w postaci, zupelnie pozbawio-
nej wlasnosci wybuchowych. Teoretyeznie jest to mozliwe (*),
czy jednak i’ jak uda sie to praktycznie zrealizowaé — nie
wiemy.

Wreszcie przed zastosowaniem energii, powstajaeej przy
wyrobie plutonu, dla celow pokojowych pokonaé nalezy jesz-
cze jedna trudnosé: uzyskanie pewnosci, ze wyjawiona tajem-
nica jego produkeji nie zostanie uzyta dla celéw wojennych
przez gotujace sie do agresji paistwo. A — jak dotad — jest
to zadanie niepomiernie trudniejsze, niz to, jakie stalo przed
zespolem uczonych, ktérzy przystepowali do produkeji bom-
by atomowej.

*) Np. przez przemieszanie go z jakim$ innym (a dotad niezna-
nym) izotopem plutonu, o malej promieniotwérczoéci i pozbawionym —
podobnie jak uran 239 — wlasnoéci rozszczepiania sig.
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X.

UWAGI KONCOWE

Zasadniczym surowcem, ktéry dotad moze dostarezyé
energii atomowej, to uran. Poniewaz metal ten mial dotad
stosunkowo niewielkie zastosowanie, to tez zloza jego rud
nie sa dokladnie rozpoznane. Ze zl6z dotad zbadanych, pierw-
sze miejsce zajmuje Kanada, drigie Stany Zjednoczone (Co-
lorado), trzecie Wielka Brytania, czwarte Czechy (*), piate
Norwegia, szbéste Kongo. Czy i jakie zloza znajduja si¢ na
Uralu nie wiemy. Zelazna kurtyna wiadomosci tych nie
przepuscila dotad na zewnatrz.

Ostatnio podano do wiadomosci w- Stanach Zjednoczo-
nych, ze proécz uranu rowniez i tor (**) moze stuzyé do wy-
twarzania energii atomowej. Sam co prawda nie podlega —
jak dotad stwierdzono — rozszezepieniu, przy przemieszaniu
jednak z odpowiednia iloécia uranu staje sie on ,,atomowo-
wybuchowy”’.

Zloza toru znajduja sie w pierwszym rzedzie w Indiach,
nastepnie zas w Brazylii.

Czy inne pierwiastki maja te same wlasnosci — nie wie-
my. Jestedmy przeciez dopiero u poezatku drogi, trudno wige
przepowiedzieé, dokad nas ona zawiedzie. Czyz kto§ ze wspol-
czesnych Volty mogl przewidzieé, ze z jego doSwiadezen nad
udem zabim wyrosna potezne zaklady elektryezne, stacje ra-

*) Blenda smolista w Jachimowie, z ktorej Maria Curie Skiodowska
wydobyla pierwszy rad.
**) Podobnie, jak i uran, «ojciec » rodziny cial promieniotwéczych.
/
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diowe 1 owe tysiaczne urzadzenia elektryczne, ktére tak da-
lece weszly w przyzwyczajenie nowoczesnego czlowieka, iz
wiekszo$é ludzi nie moze sobie wyobrazi¢ bez nich cywilizo-
wanego zycia.

Cho¢ wiec nie wiemy, co nam przyniesie przyszlosé, jedno
jest pewne: droga do wykorzystania energii, zawartej w
samej materii, zostala juz zapoczatkowana i nie dlugi jest
czas, gdy czlowiek przestanie si¢ martwi¢ wyczerpywaniem
sie zrodel ropy, czy wegla. Zamiast bowiem wyjadaé rodzyn-
ki z ciasta, zaczniemy jeS¢ ciasto samo.

Jeszeze wiee krok, a rozewra sie na oSciez tajemnicze
wrota Sezamu i czlowiek bedzie moégl czerpaé z nich pelng
garécia. Nie nie bedzie stalo wtedy na przeszkodzie, by kazdy
czlowiek mégt w pelni zaspokoié wszystkie swe potrzeby,
nic... poza nieudolnoscia czlowieka, maloscia jego duszy.

Dopodki bowiem milosé blizniego, szacunek dla godno$ei
ludzkiej, 6w miraz czterech wolnosci tak dzi$§ zda sie odleglej
Karty Atlantyckiej nie zapanuje na $wiecie, dopéty potezne
zrodla energii wewnatrz-atomowej beda raczej narzedziem
ujarzmienia czlowieka, niz Srodkiem jego uwolnienia od przy-
gniatajacej go do ziemi walki o byt, a wiec wyzwolenia z pet
materii ludzkiego ducha.

Mozna by wiec zastosowaé tu sparafrazowane stowa Mi-
ckiewicza: ile ulepszycie dusze wasze, o tyle powiekszycie
wladanie wasze nad $lepymi sitami przyrody.
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Ciato  promieniotwircie

6tin ( Aluminium)

Rys. 13

Rys. 13. — Przemiana energii w materig.

Kamera Wilsona w postaci kuli z para przesycong, przestonigta gruba
tarczy z olowiu, aby ochroni¢ j3 od przenikania promieni z zewnatrz; w plycie
tej zo.tawia si¢ drobny otwodr, zwany okienkiem, W okienku umieszcza sig
cienkg plytk¢ z glinu (aluminium), przed nim cialo promieniotwércze, wysy-
lajace promienie gamma. Uderzajacy foton gamma przemienia si¢ w parg elek-
tron-pozitron, odchylajace si¢ w polu magnetycznym kazdy w inng strong.

przedtem

Rys. 14

Rys. 14. — Zasada tworzenia sig czgsteczki soli kuchenney.

Gdy atom sodu (w $rodku u gory) odda swéj elektron z pierécienia M
atomowi chloru (w $rodku u géry), to tak pozostale nowe zjonizowane atomy
(Na" i Cl—, w $rodku u dolu) bgda mialy powloke atomowsy identyczna:
Na' z neonem (na lewo u géry), Cl— z argonem (na prawo u gory). Jednak
ilo$¢ elektronéw w wypadku Na' (10) bedzie o jeden muniejsza od tadunku
dodatniego jadra (+411), Na' b¢dzie wigc mialo fadunek dodatni. Ilo§é elek-
tronéw Cl— (18) bgdzie o jeden wigksza od tadunku jadra (+417), CI— bg-
dzie wigc miato ladunek ujemny. Kropka w §rodike kazdego atomu oznacza
jego jadro, umieszczone obok liczby dodatnie — jego tadunek.



Rys. 15. — Orbuty eliptyczne elektronu

wedtug Sommerfelda dla liczb gléwnych n=2 do n=4
(u gory) przy zalozeniu, ze masa elektronu jest stala.
Jezeli jednak uwzglednié, ze — zgodnie z teorig wzgle-
dno$ci — masa elektronu rofnie wraz z jego szybkoscig,
to orbita bgdzie musiata przyjaé ksztalty bardziej zawile,
podane na rysunku u dotu,
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Rys. 16
Rys. 16. — Schematyczna budowa powloki elektronowej uranu

Strzalki oznaczaja skrgt (spin) elektronu: do gory dodatni i w dét ujemny.
Elektrony na poziomie 6, umieszczone s3 jedynie przykladowo. Mozliwe jest

i inne ich umieszczenie, zgodnic z zasadg Pauli’ego.




Rys. 17

Rys. 17. — Budowa przestrzenna
soli kuchennej (Na CI).

Jony (dodatnie) sodu i (ujemne)
chloru tworza przestrzenng siatkg
krysztalu soli, zlozonego z wza-
jemnie przyciagajacych si¢ jonow.

Rys. 18. — Budowa przestrzenna
krysztatu lodu.

Kotka zakreskowane przedsta-
wiaja jony (ujemne) tlenu O—,
kolka puste jony (dodatnie) wo-
doru H .

L ey
/el @i

woda

Rys. 19

Rys. 10. .— Przestrzenna budowa warstwy stearyny

Gdy stearyng w stanie stopniowym wylaé cienkg warstwa na powierzchnig
wody. kazda czasteczka jej obréci si¢ do wody tym koficem, na ktérym jest
grupz COOH, oddali' si¢ za§ od wody koficem z grupa CH,. Kat, jaki te
czasteczki zawieraé bedg z woda, bgdzie ostry, w wyniku sil przyciggania
migdzy czasteczkami COOH i wody (H.O) i odpychania mi¢dzy grupa CH,,
a czasteczkami H,O.

Nastgpna warstwa stearyny (w prawej czgéci rysunku) ulozy si¢ na dolnej
tak, ze czasteczki CH, jednej warstwy przylega¢ beda do czasteczeki CH,
warstwy drugiej



J Rys. 20

Rys 20. — Zrédia energii chemicznej

Dwie czasteczki wodoru H, i czasteczka tlenu O, (na lewej stronie rysunku)
13czgc si¢ ze soba (na prawej stronie rysunku) tworza dwie czasteczki wody
H,0. Przez to polaczone elektrony przyblizaja si¢ do jader atomowych, wy:-
dzielajac energig, w postaci « ciepla tworzenia » czasteczki pary wodne;j.

Na rysunku kropka pelna oznacza jadro atomowe, kétko puste elektron.
Polozenie elektronéw na pierScieniach podane jest schematycznie.

Rysunek wykonany jest w powigkiszeniu 125 milion-krotnym,

%"
10w Rys. 21

Rys. 21. — Zrédio energii hydraulicznej

Gdy 1 kg wody, znajdujacej si¢ w H, na wysokoéci TIo m nad poziomem
morza, opada do B, znajdujgcego si¢ na poziomie morza to jego odleglo§¢ od
s§rodka ziemi T zmniejsza si¢ 0 I0 m, wskutek czego energia jego potencjalna
maleje o I1X10=10 kgm. T¢ wigc energi¢ przekazaé moze woda np. poru-
szanzj nig turbinie. Poniewaz jednak promiefi ziemi wynosi 6371 km, to tez
wydzielona energia przy spadku wody jest jedynie drobng czgécig calej jej
energii potencjalnej.



czba atomowa

Rys. 22. — Cigzary atomowe 1 liczby atomowe poszczegdlnych
pierwiastkbw i ich izotopéw

Na rysunku uwzglednione zostaly jedynie te izotopy, ktére
Wystgpuja w stanie naturalnym i to w ilosci co najmniej 10%
oglinej ilofci danego pierwiastka na ziemi. Inne izotopy zo.
staly dla przejrzystosci rysunku pominigte.

1 120 wo 22

0 b
Cigiar atomowy.
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Rys. 23
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Rys. 23. — Sily wigzgce atomy w czq-
steczke

Energia potencjalna atomu wodoru,
przyblizajacego si¢ do drugiego atomu
wodoru (ktérego elektron ma skret prze
ciwny jego elektronowi). Przy przybliza.
niu si¢ od 4 do B elektron porusza sig
pod wplywem sit przyciggania, jego ener-
gia potencjalna maleje wigc. Od purktu
B poczawszy przycigganie zamienia si¢
w odpychanie — energia potencjalna elek_
tronu przyblizajacego si¢ ro$nie. Punkt B
jest najniZszym poziomem energetycznym
przyblizajacego si¢ atomu wodoru,

x10%yolt

ot

.

:

Rys. 24

Rys. 24 — Bariera potencjatu atomu

Odleglosci od $rodka jadra powigkszone sg 300 miliardow razy. Energie

nodane s3 w milionach elektronwoltéw (I elektronwolt = 1,601.10—" jouli).
Przy przyblizaniu si¢ czasteczki elementarnej od C do D dzialaja na nig sily
odpychania — czasteczka musi wigc mie¢ duzg crergi¢, by sily te pokonaé.
Po deiéclu do D odpychanie zamienia si¢ zndéw w przycigganie. Czasteczka
wige, b¢daca zewnatrz « krateru » bariery potencjalu musi mie¢ bardzo zna'
czng energig, by dosta¢ si¢ do D i barierg t¢ przekroczyé. E,, E,, E;, ozna-
czajg « tunele wspolbrzmienia » w barierze potencjalu, . poziomy energe-
tyczne, przy ktérych — dzigki zjawiskom wspolbrzmienia — czasteczka ma
pewne (mniejsze lub wigksze) prawdopodobiefistwo wyjscia z wngtrza jadra
poza barierg potencjalu, lub tez dostania si¢ do jego wngtrza z zewnatrz.



N Rys. 25. — Poziomy energetyczne wew-
pr.co ngtrz jqdra.
* Ilo§ci czasteczek alfa, zaobserwowa.
b s nych w jednostce czasu przy rozpadzie
promieniotwérczym izotopu azotu ,N'S
. w funkqji energii (w milionach elektron.
woltéw), jaka unosza ze soba. Poszcze.
e |9 golne grzbiety (maksima) krzywej odpo-
2 wiadajg $rednim poziomom energety-
|72 cznym, panujacym wewnatr; atomu,
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Rys. 26
Rys. 26. — Przepuszczanie $wiatla przy kgcie calkowitego odbicia.

Przy okreflonym dla danego materiatu (szkla) kacie padania promienie B,
padajace od wewnatrz, nie bgdg przenikaé¢ przez Sciang tylng A B pryzmatu,
lecz jedynie odbijaé si¢ od niej. Jest to t.zw, kat calkowitego odbicia (rysunek
ewy). Przyblizajac jednak (rysunek prawy) do pryzmatu plytke D, z tego
samego szkla, na odleglo$¢ réwna mniej wigcej diugoéci fali padajacego $wia-
tla, przepuszczone tak, jak gdyby gruba warstwa powictrza ze plytka 4 B
hvla nieprzeZroczysta, natomiast zmniejszenie grubosci warstwy powietrza do
cienkic] warstewki mig¢dzy A B i D uczynilo je slabo przeZroczystym.
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Rys. 27. — Zasada przemiany atomowej

Potem

‘ ®)
_-

\

Sa

Tler.

(BP r9~)

Proton.
(1P+on)

Gdy czasteczka alfa (jadro helu), wypromieniowana przez polon 214 i po-
ruszajaca si¢ z duzg szybko$cia, uderzy w jadro atomu azotu 14, jadro to
przechodzi w jadro tlenu 17 (rzadki izotop tlenu), a réwnoczesnie z jadra
wylatuje z duzg szybkoscig proton (jadro wodoru).

Rys. 29. -— Zrédto neutrondw.

Jako Zrédlo neutrondw stosuje si¢ am.
putk¢ z gazem szlachetnym, radonem i opii-
kami berylu. Radon jest cialem silnie pro-
mieniotwérczym i rozpada si¢ z wydziela-
niem cz3asteczek alfa, Czasteczki te, uderza_
jac w beryl, powoduja jego przemiang w
wegiel, przy czym wydziela si¢ wolny neu-
tron.

Dla ochrony otoczenia od niebezpieczne
go dla organizmu dziatania neutronéw, am-
pulke t¢ przechowuje si¢ w parafinie, ktéra
pochlania neutrony. 10 cm parafiny stanowi
zupelnie wystarczajaca oslone.

Rys. 28. — Nowa czgsteczka
we wnetrzu jgdra

Nowa czgsteczka elemen.
tarna, wchodzaca do wng-
trza jadra atomowego, za-
chowuje si¢ jak kula bilar.
dowa, wrzucona do miski
napelnionej juz wielka ilo
scig kul.




Rys. 30

Rys. 30. — Zasada rozszczepienia atomu

Gdy kropli oliwy (rysunek lewy) nadamy szybki ruch obrotowy, to spta.
szczy si¢ ona, potem przewgzi, a wreszcie rozpadnie na dwie kulki, Podobnie
zachowa si¢ (rysunek prawy) jadro uranu, trafione wolnym neutronem, Na
rysunku przedstawiony jest rozpad uranu na brom i lantan.

) o7 o » Rys. 31. — Rdzne mos.
liwokci rozszczepienia w

ranu pod wplywem wol.
nego neutronu (od lewe-
go do prawego):

krypton i bar

@ @ @ @ @ @ @ @ksenonistront

antymon i niob
La brom i lantan,
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o, P Olo g

0
Q,Qp e
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Rys. 32. — Schemat rozpadu uranu E @ 5
Gdy wolny neutron (oznaczony na

rysunku przez biale kéiko), odpowie.

dnip zwolniony przez stosowany zwal- o" b o)

niacz (P na rysunku), trafi w jadro

uranu 235, to jadro to romszcchxa sic na dwie czgéci (wigksze kotka na ry-
sunku) z wydzxelamdn neutroné6w. Neutrony te uderzajg w nowe jgdra uranu

235, ktére znéw rozapdajg si¢ z wydzielaniem neutronéw i proces postgpuje
daley.



Rys. 33. — Zasada spektografu masy,

Para soli uranowej, zjonizowana w komorze 4, zostaje przepuszczona przez
silne pole elektryczne, ktére nadaje jonom znaczne szybkosci. Stad jony prze-
chodza w silne pole magnetyczne, ktére zagina ich tor. Przy tym lzejszy izo-
top U 235 zagina swdj tor silniej, niz ci¢zszy od niego U 238. Na koficu ich
drogi ustawia si¢ zbiornik, a przed nim przegrod¢ z otworem w miejscu, gdzie
padajg izotopy U 235. W ten sposéb w zbiorniku zbiera si¢ jedynie izotop
lzejszy U 235, cigzszy natomast U 238 osadza si¢ na przegrodzie.

Wewngtriny
cylinder
gorgcy

va3s
Rys. 34

Gaz zjonizowany
A

Pojfie |elek|tryczne

Pole

Rys. 33

Rys. 34. — Zasada dyfuzji cieplnej. _

W komorze, ochladzanej zewnatrz, umieszcza sig
cylinder, ogrzewany od wngtrza. W przestrzefi mig-
dzy cylinder a $ciany komory wypuszcza si¢ parg
fluorku uranu. Pod wplywem temperatury powstaje
w parze tej ruch czasteczek (zaznaczony na rysunku
schematycznie strzalkami), przy czym para w gorze
komory jest nieco bogatsza w lzejszy izotop fluor-
ku uranu U 235, niz para pierwotna. Odciggajac wigc
par¢ z gory komory, wzbogacamy zawarto$¢ U 235

W parze.

magnetyczne

zbigrnik
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Rys. 35. — Zasada dyfuzji gazowe,.

Naczynie sklada si¢ z dwu komor,
przedzielonych przegroda péiprzepu-
szczalng. Do jednej z nich (dolnej
na rysunku) wprowadza si¢ parg fluor.
ku uranu pod wysokim ciénieniem,
w drugiej (gbrnej na rysunku) pa-
nuje ci$nienie bardzo niskie. Pod
wplywem réznicy ciénied para prze-
nika do komory o niskim ci$nieniu
poprzez przegrodg. Czasteczki izo-
topu U 235, jako lzejsze, przenikaé
beda szybciej, gaz po drugiej stronie
przegrody bgdzie mial wigkszy pro-
cent izotopu U 235, niz gaz pier-
wotny.
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Rys. 36

Rys. 36. — Schematyczny przebieg produkcji plutonu,

W blok grafitu wklada si¢ prety uranu (zamknigte w oslonie aluminiowe;-
by uniknaé korozji uranu przez strumiefi wody chiodzgcej). Uran ten poddaje
si¢ przcz okre§lony czas dziataniu neutron6w, zawalnianych w swym biegu
przez blok grafitu, Wydzielane przy tym cieplo unosi woda chlodzaca, a loto~
ciala promieniotwdrcze usuwa si¢ innymi sposobami. Po zakoficzeniu pricesu
wyjmuje si¢ pret uranu, pomieszanego z plutonem i podaje si¢ procesowi
dojrzewania, wreszcie oddziela si¢ pluton od uranu i pozostalych przy procesie
zanierzyszczefi metodami chemicznymi.



Rys. 37

Rys. 37. — Wybuc’ bomby atomowe;.

Whpierw pejawia si¢ oflepiajacy blysk,
jak gdyby nowe stofice zrodzilo si¢ na niebie
(zdjgcic International z pierwszej préby w
Bikini).

Rys. 38

Rys. 38. — Wybuch bomby atomowe:

Nastgpnie wzb}a si¢ olbrzymia chmura,
wysokosci ponad 4500 m (zdjgcie Associa.
ted Press z pierwszej proby w Bikini),

Rys. 39. — Wybuch bomby

atomowe;j.

Chmura wzbija si¢ coraz
WyZej 1 rozszerza sig¢, two-
rzgc najprzerdzniejsze figury
na niebie (zdjgcie oficjalne
Army-Navy Radiophoto 2

plerwszej préby w Bikini).



Rys. 40

Rys. 40. — Wybuch podwodny bomby atomowe;.

Zaraz po wybuchu powierzchnia morza pokryta si¢ jak gdyby ki¢bowiskiem
chmur, niby pokryte barankami niebo. W $rodku wytrysnah stup wody Sre-
dnicy 600 m (zdjgcie International z drugiej préby w Bikini),

Rys. 41

Rys. 41. — Wybuch podwodny bomby atomowej.
W ciggu 2% minut slup osiaggngt wysoko$¢ 114 km, przybierajgc postac
jak gdyby glowy kobiecej (zdj¢cie Associated Press z drugiej préby w Bikini).



Rys. 42

Rys. 42. — Wybuch podwodny bomby atomowej.

Stup wodny wzrdst jeszcze wyzej, przybrat postaé olbrzymiego muchomora. Cied w $rodku chmury
jest to — jak przypuszczaja — pancernik Arkansas, wyrzucony w gbr¢ przed zatomqacm (zdjgcie Acme
z drugiej proby w Bikini), :
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