Atomova energia®)

BLAHOSLAV STEHLIK

Z velkého poétu chemickych reakcii, pri ktorych je premena
molekiil spojeni s uvolfiovanim energie, pouZiva sa ma vyrobu
energie prevazne iba jedna. Je to spalovanie uhlia. Uhlie je vsak
vzicna surovina na vyrobu rozmanmitych potrieb a jeho zasoba mie
je nevycerpalelnd. Nakolko niet inej chemickej reakcie, ktorou
by sa 'dalo spalovanie uhlia vieobecne mahradit, obratila sa po-
zornost od premien molekdl k premendm atémov, na ktoré upo-
zorni]l Becquerlov objav rddioaktivity (1896). Energia, ktora sa
uvoliluje pri premenich atémov, nazyva sa emergia atémovd.

Zatial ¢o spalenim 1 g uhlia sa ziska asi 8 tisic cal, uvolni sa
ridioaktivhou premenou 1 g uridnu asi 5 miliénov cal. Pomer
energie k hodno®e, z ktorej sa emergia uvolfiuje, je pri zmenach
atémov velanisobne vi&3i ako pri premenach molekil. Prirodzeny
radioaktivny rozpad sa vSak nedd zuZitkovat ma vyrobu emergie,
nakolko je prili§ pomaly a neda sa nijako urychlit. Z 1 g uranu
sa uvolni 1 cal asi za 1 rok.

’

Na technické zuZitkovanié meukazovaly dlho ani umelé pre-
meny prvkov, zapoéaté Ruthefordom (1919). Pri tychto preme-
nach sa majprv pouZivaly kladne mabité hmotmé &aslice, a to alebo
prirodzené alfa-laée &ize héliony, alebo umele vyrobemé protény
a deuterény, ktoré vznikajii vo vybojovej trubici maplnenej vodi-
kom ¢&i deutériom, a ktorym sa wdeli velka rychlost v elektromag-
netickom poli cyklotrénu. Premena aiému mastane iba vtedy, ked
rychla castica zasiahme jadro. Pravdepodobmost zisahu je v3ak
velmi mal4, nakolko jadro atému je pomerme malym teréom a
jeho kladny niboj odpudzuje kladne nabité strely.

Vyznamnym objavom boly preto elektricky menabité hmotné
Castice zvané neutrény, ktoré ziskal Chadwick (1932) pésobenim
alfa-ldéov z radia na berylium. Lep3im zdrojom meutrémov je deu-
Lérium ostrelované deuterémmi z cyklotrénu. Pri premenach prv-
kov sft neutrdmy velmi ié¢inmé, makolko mie si1 odpudzované klad-
nym nabojom jadra.

Je pozoruhodné, Ze rychle meutrény maji vSeobecne mald
it¢innost. Rychly neutrém vleti do jadra a vyleti z neho zasa von,
pravdaZe, uz s menSou rychlostou. Hovori sa, %Ze meutrén prestreli
jadro atému a pritom ho nepoZkodi. Rychlost vyrobenych neutré-
nov sa preto vopred spomaluje prechodom cez vhodmi latku zvani
moderdtor. Najlep$im moderatorom bol by vodik podla fyzikalneho
pravidla o vymene rychlosti pri srazke dvoch rovmako taZzkych
guli. Vodik v¥ak s neutrénom reaguje za vzniku deutéria. Najlep-
§im moderitorom je deutérium alebo tazka voda, aviak aj tuha
robi dobré sluzby. VeI'mi pomalé meutrény si viak opit malo Géin-
né, nakolko nemajii dost kinectickej energie, aby vznikly do jadra.
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Ucinnost neutrénov je preto mimoriadne velka iba pri uréitej ry-
chlosti, ktora zavisi na akosti ostrelovaného jadra.

Pri umelych premenach meboly vyhlady ma ich pouzitie na
vyrobu atémove] energie, lebo energia potrebna mna ziskanie rych-
lych gastic bela velan4sobne viésia ako energia uvolnena pri pre-
mene prvkov. Ziskaly sa viak predbeZné znalosti o jadre atémov
Tieto znalosti st doteraz velmi netiplné.a moZmo aj nie vo vietkom
spravne.

Podla Ivanenka (1932) je jadro atému sloZené z proténov a
neutrénov. Tieto dve Gastice st iba dvoma roéznymi stavmi Castice
jedinej, zvanej nukledn. Podet proténov v jadre sihlasi s at6mo-
vym Cislom izotépu. Pomermé zastiipenie proténov v jadre ahkych
prvkov sa riadi zasadou parity, u tazsich prvkov sa vSak posunuje
v prospech neutrénov. U prvkov umele vyrobenych sa &asto slo-
Zenie jadra samovolne upravuje premenou proténu na neu‘rém
alebo opacne, priéom sa ridioaktivne vyZiari elektricky néboj,
a to alebo kladny pozitrén, alebo zaporny negatrén.

Atémovd hmota izotépu je vidy mensia ako siidet hmot mukle-
6nov, lebo pri vzniku jadva z proténov a meutrémnov energia E,
zvama vdzbovd, ktorad podla FEinsteinovej tedrie ma hmotu m==
=E/c?, kde c je rychlost svetla.

Podstata vizby medzi nukleénmi je doteraz zihadna. Nie je
povahy elektrickej ani gravitaénej. Pravdepodobne sa na nej zi-
Sasthuji castice, ktoré maji hmotu 100 a% 25.000 raz viésiu ako
elektrén, a ktoré mozu byt elektricky zaporné, kladné aj neutralne.
16 druhov takychto é&astic, zvamnych wvaritrény, objavili Alicharian
a Alichanov, (1949) v kozmickych liéoch. Predtym opisované
dva druhy mezénov, ktoré aj u nas na Lommnickom S3tite pozoroval
BedvdfF, su iba dvoma druhmi varitrénov. Ohromni energia vari-
trénov sa prejavuje tym, Ze atOm, na ktory mnarazia, sa rozbije na
niekolko &asti. Na fotografickej platni sa to prejavi tak, Ze driha
vari'rénu sa zakonéi hviezdicou, ktora predstavuje stopy ulomkov.
KedZe jeden druh varitrénov sa uZ vyraba aj umele mapr. poso-
benim heliénov na uhlik, je niddej, Ze sa Soskoro objasni aj energia
a #e sa potom nijde aj nova cesta na vyrobu atémovej energie.

Doteraz pozname iba jednu cestu. Je to Stiepanie taZkych
atémov, na ktoré sa prislo — ako zvydajne — néahodou. Starym
ideilom chemikov, ktori sa chceli preslavit, bolo objavovanie no-
vych prvkov. Dnes uZ takej prileZitosti nemdme, nakolko vietky
miesta v Mendelejévovej tabulke st uZ obsadené a eSte aj 4 pri-
stavky sa urobili. Tieto pristavky planoval povodne Fermi (1934).
Ostreloval prirodzeny urin neutrénmi a zistil, %e vznikly radio-
aktivne prvky, ktoré vyziarovaly megatrény so Styrmi réznymi do-
bami poloviéného rozpadu. Vysvetloval si to tak, Ze U 238 sa
sliGil s neutrénom na U 239, ktory sa podla posunového zikona
premenil na prvky s atémovym &islom 93 az 96. Ked vsak Curie
(1938) upozornila, 7e v urdane oZiarenom neutrénmi sa vyskytuje
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lantan, zistili Hahn a Strassmann (1939) podrobnejiim Stidiom.
Ze sa tu vyskytuji celé skupiny prvkov, ktoré st v periodickej
tabulke alebo v okoli kryptdnu, alebo xenénu. Dokizali 1ak, Ze
urdn sa neutrénmi 3tiepa ma dve &asti sice rozliénymi spdsobmi,
aviak vzdy tak, Ze atémové hmoty od3tiepkov sa maji k sebe v
pribliZznom pomere 2:3. O vlnovo-mechanické vysvetlenie tohto ne-
siimerného Stiepamia sa pokisil sovietsky fyzik Frenkel (1946).
Je pozoruhodné, Ze siiasne sa odStiepuji 2 aZ 3 meutrémy. Stie-
panie uranu sa deje aj samovolne, len¥e nesmierne pomaly, ako
upozornil Petrzak a Flerov (1940).

Prirodzeny urin obsahuje 99.3% taZSicho izotépu U 238 a
0,7% Tahsieho U 235, ktory sa da oddelit diftzion a termodifi-
ziou plynného fluéridu. Zatial éo U 238 sa Stiepa iba velmi ry-
chlimi neutré6nmi, Stiepa sa U 235 neutrénmi Fubovolnej rychlosti.

Aky vyznam ma tato vlastnost U 235? Predpokladajme pre
jednoduchost, %Ze pri rozstiepnuti 1 atému sa uvolnia vZdy 2 neu-
trény. Ked sa samovolne rozitiepi 1 atdm, uvolnia sa 2 neutrény,
tymito sa rozStiepnu iné 2 atémy, pri¢om sa uvolnia 4 nové neu-
irémy, tymito sa /rozStiepnu 4 dalSie atOmy, pricom sa uvolni 8
novych neutrénov a tak sa Stiepamie 3iri lavinovite dalej. Mame
teda typ reakcie, ktorid sa samovolne rozfiruje,

Pri naSej fivahe sme v3ak zabudli, Ze &ast meutrénov unika
z hmoty von a tam sa strica jej iéast ma lavinovitej reakecii. Prie-
beh reakcie zavisi preto na objeme a tvare Stiepatelnej hmoty.
Pre jedneduchost uvazujme o gulovom tvare. MnoZstvo tvoriacich
sa neutrénov je imerné objemu gule a teda tretej mocnine polo-
meru. MnoZstvo unikajicich neutrénov je viak \imerné povrchn
gule a teda druhej mocnine polomeru. Vieobecne moZno povedat,
Zc s rasticim polomerom gule rastie mnoZstvo tvoriacich sa meu-
tronov rychlejdie ako mmo#stve neutrémov unikajicich von. Jest-
vuje preto ur&itd kritickd velkost hmoty, pri ktorej prebicha re-
akcia rovnomernou rychlostou. Keby sa pri Stiepani atému uvol-
novaly vidy iba 2 neutrény, bola by kritickd wvelkost hmoty 14,
pri ktorej by unikalo 50% neutrénov von. Z neutrénov vzniklych
pri kaZdom Ztiepani, zuZitkoval by sa na d'aliie 3itiepadnie vZdy iba
1. Mé%eme sa vyjadrit tak, Ze pri kritickej velkosti hmoty maja
neutrény rozmnofovaci koeficient rovny 1, a reakcia preto pre-
bieha rovnomerne. Pri madkritickej velkosti je rozmnoZovaci koe-
ficient neutrénov viédi ako 1 a reakcia sa zrychluje, pri podkri-
tickej velkosti je rozmmoZovaci koeficient men3i ako 1 a reakcia
vhasina. ,

Ked chceme, aby reakcia prebiehala rovnomerne, vypoditame
si vopred kriticki velkost hmoty. Co sa stane, ked pri vypoéte
urobime chybu 0,1% a rozmnoZovaci koeficient bude 1,00? Neu-
trén, ktory vznikne $'iepanim, reaguje s inym atémom asi za 10~ §
sek. V kazdej stotisicinej sekundy vzrastie pocet mneutrénowv
1,001°°= 3 razy. V zlomku sekundy méZeme preto ocakavat vy-
buch atémevej bomby, ktori sme vyrobit nechceli.
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Zlakli sme sa vSak zbytoéne. Naozaj sa to mestame, lebo pri
ivahe sme zabudli na jeden $fastny prirodny ukaz. Asi 1% neu-
tronov mevznika Stiepanim, ale radioaktivhym rozpadom odStiep-
kov,, ktory trvd priemmrne 7 sekdnd. Asi 1% mneutrénov vznika
teda oneskorene.

Ked usporiadame Stiepatelni hmotu tak, aby rozmmoZovaci.
koeficient vSetkych meutrénov bol mensi ako 1,01, je rozmnozo-
vaci koeficient od3tiepovanych meutrénov mensi ako 1. Odstiep-
nuté neutrony nemozu teda samy sposobif lavinovitd reakeiu.
Musia ¢akat niekolko sekimd na omeskorené meutrémy, aby sa
celkova bilancia neutrxnov doplnila tak, Ze rychlost reakcie moze
vzrastat. Cas niekolkych sekind je dostatoéne dlhy, aby sme mohli
regulovat rychlost reakcie v atémovom reaktore.

Reaktor sa skonStruuje tak, aby rozmmoZzovaci koeficient
neutrénov bol asi 1,005. Ked pozorujeme, Ze sa reakcia zrychluje.
zasivame do reaktora kadmiovi ty¢, kortra neutrony pohlcu]&
Ked sa potom reakeia spomaluje, urychlujeme ju Vys«uvamlm tyce.
Tomu,, kto ma na starosti tito reguliciu, diva sa vraj vSelico
zapisovat, aby pri praci nezaspal.

U 235 je jediné prirodzené palivo pre reaktory. Nakolko jeho
izolacia je velmi zdihava a nakladna, pouZiva sa nadSej umelé
palivo, ktorym je pluténium.

Pluténium sa vyriaba pésobenim neutrénov na U 238 v urd-
novo-tuhovom reaktore. Tyée z prirodzeného uranu sa zasuni do
tuhového muriva a reakcia prebieha samovolme. O jej zapocatie
sa postara neutrém, ktory vzmikol samovolmym Stiepanim.

Keby v reaktore nebolo tuhy, zmen3ovaly by neutrény svoju
rychlost sraZkami aZ na hodnotu 38 eV, pri ktorej by potom vse-
tky reagovaly s U 238 za komeéného vzniku plutémia. Srazky so
vzdenym U 235 boly by malo pravdepodobné. A tieto srazky prave
potrebujeme na vyrobu dalfich neutrénov.

Aby sme pochopili vyzmam tuhového muriva, sledujeme osudy
neutrémov pri rozbehnutej reakcii! Ked neutrémy vznikni Stie-
panim, maji rychlost sice velkd, ale nie natolko, aby sa nimi roz-
stiepil U 238. Tieto neutrc’my vyletia z tyée do tuhy, kde sa ich
rycshlmst spomali natolko, Ze pri opétovnom vniknuti do urinovej
tyce iba ich éast slposobu]e premenu U 238 na pluténium. Druha
¢ast ma rychlost uZ takd mald, Ze s jadrami U 238 vobec nereagu
je a odrdZa sa od nich tak dlho, aZ sa stretne alebo so vzacnejsim
U 235, alebo s vytvorenym uZ pluténiom. Spésobi tak jeho roz-
Stiepnutie za vzniku novych meutrénov, ktoré maji ten isty osud,
aky sme prave opisali.

Na priebehu reakcie je pozoruhodné to, Ze Stiepaniu podlicha
aj pluténium. VytaZzok pluténia sa viak tym mezmenSuje, ale na-
opak zviduje sa, lebo za 1 roziliepnuty atém dostaneme napokom
2 a7 3 atémy nové. Keby mebolo tohto samoplodenia pluténia,
ziskali by sme z prirodzeného uranu najviac tolko pluténia, kolko
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bolo U 235, t. j. 0,7%. Samoplodenim sa v3ak vytaZok pluténia
zvysi pitnasobne, t. j. na 3,5%. Pluténium sa potom od urdnu od-
deli chemicky.

Uranovo-tuhovy reaktor je pozoruhodny tym, Ze alémova
energia sa tu uvoliiuje sposobom, pri ktorom sa atémové palivo
nespotrebiva, ale naopak, tvori sa.

AtOdmova energia, ktora sa v reaktoroch uvelnuje, vzmika
z rozdielu medzi vizbovou energiou jadier paliva a splodin Stie-
pania. Vizbovd energia E je u vSetkych prvkov priblizne timerma
poétu nukleénov v jadre, ¢éiZe hmotovému ¢&islu 4. Pomer ExA
je teda priblizne kon3tantny. Jestvuji vSak memsie rozdigle. Jadra
podétu nuklednov v jadre, Gize hmotovému é&islu 4. Pomer EXA
8,5 MeV. zatial €o uran asi 7,5 MeV. Pri Stiepani uranu sa teda
uvolfiuje energia asi I MeV ma 1 mukleén. Vypodet ukazuje, Ze
rozitiepanim 1 g U 235 sa uvolni asi 20 milidrd cal.

Svetovd .spotreba tepelnej energie za 1 rok sa odhahuje ma
300 miliénov ton whlia. Tuto spotrebu by uspokojilo asi 150 ton
atémového paliva. Pri terajSom sposobe vyroby plutdmia by sa
spotrebovalo 4000 ton prirodzeného urdnu. Je to uz pokrok oproti
pouzivaniu U 235, ktoré vyzadovalo spotrebu 20.000 ton prirodze-
ného urinu. '

Konaji sa pokusy aj o vyuZitie vaéSich zasob tdria, z ktorého
moZno vyrobit iné atémové palive U 233.

Reaktory, ktoré doteraz beZia, sliZia jednak ma vyrobu plu
tonia, jednak ako vybormy zdroj neutrénov ma vyrobu rozmani-
tych radioaktivnych izotépov. Tieto izotépy sa pouZivaji v lekar-
stve ma miestne ozarovanie, v biologii na stopovanie vymeny latok
a v analytickej chémii ako indikitory pri radiometrickej metdde.

Nas v8ak majviac zaujima technické zuzitkovanie atémovej
energie, ktoré mie je doteraz vyrieSené. Pri odvadzani tepla vede-
nim vznika tazkost v tom, Ze technik by rad umiesiil potrebné
potrubie do vniutra reaktora, ¢o sa vSak mepaci mukleomikovi, na-
kolko by za to zasahovalo do jeho hospodarenia s neutrénmi. Ideal-
nejdi sposob bol by ten, ze by potrubim cirkuloval kwvapalny
reaktor, napr. wroztok soli plutémia v taZkej vode, ktora by mala
tikol moderiatora. Keby sa pouzitim karbidu pluténia a tuhy poda-
rilo. sostrojit 'reaktor pracujici pri vysokej teplote, mohlo by sa
teplo odvadzat sdlanim.

Elektrické naboje odStiepkov umoZiiuji priamo vyrabat elek-
tricky prad. Prvy pokusny generator, ktory sostrojili Lobanev a
Belakov (1945), vyraba vsak prid s intenzitou iba 10—° ampérov.
Tazkost je v tom, Ze sa zuzitkuje iba povrch reaktora, nakolko
vo vmitri maji odstiepky drihu doletu iba 0,006 mm a preto sa
pohlcuja.

Dokonali centralu atémovej energie mame doteraz iba jednu.
Vola sa Slnce. Prebieha tu kruhova reakcia, ktorti mozno opisat
tak, %e 4 wvodiky sa sluéuji ma hélium za katalytického posobenia
uhlika. PretoZe Stvornasobok atdomovej hmoty vodika je 4,032,
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zatial €o atémova hmota hélia je 4,004, potom hmota vyjadrena
rozdielom 0,028 prislicha uvolnenej emergii. Vypodet podla Ein-
steinovho vzorca ukazuje, Z¢ premenou 1 g vodika ma hélium sa
uvolni 630 miliard cal, t. j. 130 raz. wviacej; ako rozstiepanim lg
urimnu.

Keby sa podarilo napodobit slneény sposob vyroby atémovej
energie, malo by to velké vyhody. Zasoba vodika je mevy&erpa-
telna. Pre vyrobené hélium by sa naslo dost pou¥itia. Ani surovina
ani vyrobok by meohrozovaly Iudské zdravie radioaktivhnym #%ia-
renim, ako je to pri Stiepani tazkych atémow.

Retazova reakcia ma Slnci je umoZnena ohromme vysokou te-
plotou, pri ktorej maji vodikové jadra taky prudky tepelny po-
hyb, Ze su reaktivne. Nakolko viak memame mo#nost pracovat pri
takych vysokych teplotich, bude treba nijst pre premenu vodika
na hélium iny vhodnej$i reakény mechanizmus. Podla novinovych
zprav prisli uZ ma €osi v Amerike. KedZe viak svoj objav siicasne
zneuzili kom3trukciou vodikovej bomby, memdZeme ich pochvalit.

Vedei celého sveta stoja pred vyznammym problémom miero-
vého vyuZitia atémovej energie. Usilie vynikajacich vedcov v ka-
pitalistickych krajinich je wvsak hatené jednak usmernénim ich
prace ma vyrobu bémb pre americka zastraSovaciu politiku, jed-
nak nezdujmom priemyslu ovladaného vykoristovatel'skou triedou.
Mierové vyuZitie atémovej energie moze viest k zvySeniu vieobec-
nej Zivotnej urovne iba v socialistickom &tite. Preto sa vo vysku-
moch tohto vyuZitia ujali vedenia sovietski vedeci, ktori si sice tiez
uz buchli, lenZe nie preto, aby hromadne zabijali T'udi, ale preto.
aby obratili tok sibirkych riek a zfrodnili zakaspicki pust. Aj
v nadej republike mame urinové loziski. A sme S5fastni, Ze toto
hohatstvo ndm umoZzfiuje, aby sme prispeli k pokroku v tibore
mieru.

NOVE KNIHY A CASOPISY
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An Introduction to chromatography. (Uvod do chromatogra-
fie.) Trevor I. Williams, s'r. 96, Cena Kés 80.—.

Blackie and Son, Ltd, Londen—Glasgow 1948.

Knizka, ktora pristupnym spdésobom podiva zaklady prak-
tickej a teoretickej chromatografie. Uréena hlavne 3tudentom a
vyskumnym pracovnikom ako ziklad k d'alSiemu stadiu.

Uvodom autor oceiiuje zasluhy gemidlneho ruského botanika
Michaila Semenovi¢a Cvieta, ktory svojimi priacami pri Stidiu
listovej zeleme polozil zaklad klasickej chromatografii. Dalej opi-
suje zakladné principy chromatografie, pouZivané, rozpthstadla a
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