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Forord,

ben siste verdenskrig fikk som kjent en brd avs lutnines ga

Uli satte sine atouboumber innm i kampen riot Japen. Virkningen a
av en enlelt bombe var enorm - nrymest & sarmenl igne vmed en ng
naturiatastrofe, Wverken de Japanske vitenskapsmenn eller mi~
litere forstod til & begynne med hvordan slike gdelerpelser
kunde oppstd ~ sd meget mer som bare ctt cneste anerikonsk
flys,av Jjapanerne oppfattet som er rekogniseringsfly, ¢yen=~
synlig hudde veret i virksorhet. Imidlertid fant de Japan=

gke vitenskapsmenn forholdsvis snurt ut at arerikonerne hadde
lgst det problem de gelv - o forpvrip de fleste fysikere 1
verden hadde vorst beskjeltiget med i lengere tids fromstile
Lingen av en atouborbe, liot den slags vépen vilde det Japan=
ske krigemateriell,om det var aldri s& teknisk fullkonment,

niroest vere & regne for leketagy, Vortsatt kamp under s1il

Iy

vetingelser var en urmilighet,op kapitulasjon felgelip en
bydende npdvendicghet,

Ogsé idap henger atowborben truende avey verden., len &Odarne
vitenskap har lgst eh av naturens store giter, Vitenskap og
teknikk i forening har gjort mennesket til hersker oveyr krefe
ter av slike dimensjoner som bare de ferreste har wnelse ow,
det star til uenneasket selv & bestemme on disse Lrefter skal
benyttes til & framialle menneskehe tens undergzang eller til

o
s

& skape lykkeligere tilstander P& jorden, Pet er i hvert fall
sikitert nok at det er inzen uoverkormelis oppeave for dem
som sitter inne wmed framstillingsmetoden,é Tubrikere atone
borber tiletrekkelip til fullstendig & utslette den nuve-
rende civilisasjon og Iultur i lupet av gansle ort tia,

-en det er like sikert at hvis vitensluyen undery Cvecclise
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gater,vil resultatet bli en total forandring av menneskehe-
tens livavillkir, For dem kommende generasjon vil i sd fall
nutidens moderne lokomotiverybiler og fly fortone sig som
rene mupeunsgjenatanderyog logevitenskapen vil bli pitt mid-
lexr 1 hende som det idag ikke er ghtt nogen & overskue rek-
kevidden ave

Zen rent teiniskse framstilling av atowmborben er en en hemme-
1ighet, Uelv om det under FN'’s mpte i Paris i oktober 1048
er antydet at Sovjet~Rusland ogséa har sine apomvipen,er det
en almindelig utbrodt oppfatning at bare USA har kjeﬁnskap
til framstillingen av atombomber, De naturleover og de vite
skapelige forskingsresultater hvorpd den tekniske fromstile
ling hviler som et avsluttende overbyggyer kjent og i stor
utstrekning forsividt som vel nomat md antas & bii holgt
hemnclig,8438dengelig for alle vitenokapsmenn som arbeidey
mad atomfarﬁking.

I dissge n&turiaver oz forskingaresultater ligger ngkkelen
til forstfeloen av de prosesser som kallaes kjedereaksjoner,
ved hvilke atomenes indre energi frigjeres. _

1 det fzlgende vil en sgke & gi en kort,lett forstielig fr.m~
stilling og forklaring pd disce fenomener innenfor remaen °

av det kjennskap vitenskapen for tiden har til atomene og

deres indre forhold.
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1. K&pitel .
Den radioaktive straling.

Allered i ofdtiden hevdetl gresgke naturfilosofer at alle
stoffer vaxr bygget av smd Tor det blotte dye naynlige partike-
ler. Btter deves oppfatning lot en slik partilkkel seg ikke
dels opp 1 mindre deler,overensstcumende hermed ka;te de par-
tiklen atom,d.ves8s noget son ey udelelig. Denne atomistiske
oppfatning av materiens oprbyrcing m3 ansees som et resultat
av filosofieke spekulesjoner. Der gis nenlis intet vitnesbyrd
om den grunnet seg pa eksperimentelle eller andre fysikalcke
erfaringer,
antikkens sarmenbrudd etterfulgtss av et looo ~ 2rig tidsrom
ned kulturell stagunamsjon og vitengkapelilg forfall. Ol tidens
vismenn ble glemi. Porst omkring ir 1%co vakner mennesket av
gin dvaletilatand., Vitenskap og kunst nar hgyder som aldri
for, og spesiellt innenfor naiturvitenskapen gjgres der i de
folgende hundre~ay enorms Tramskridt.

De regultater fysikken dg kjenilen etterhvert konm fram til,
fikk sin fulle forklaring nar der forutsattes en atomiatisk‘
materiestrukiur, Ya videre de konsekvenser zom kunde trekkes
av en slik oppfatning,Tikk sin fulle Lokrertelse,mitte vman
derfor anse en atomistisk opplfatning av materien for riktig,

Cmkring siste &Lrhundreskifte ble der gjort
oppdagelser gsom innleder en ny tid for ulforskingen av atonene
Det blir derfor ngdvendig 4 pi en kecrt oversikt over hvad @an
egeﬁtlig visste - eller mente a vide - i tiden owkring arhundr
gkiftet ow wateriens struktur i den utstrekxning dette har be~
tydning for det fplgende

Materlen er bygget opp atomer. Det er 92 ulike slags atomer,

Pt
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og siden hver grunnatoff bestdr av utelukkende ensartede'
atomer,er det fglgellg 92 grunnstoffer.

Vanng toff=afomet er dbt letteate av alle aJomer. De andre
atomeras vekt i forhold til vannstoffatomet ~ den sdkalte atom
vekt = er kjent i den utstreining gruannstoffene enno er opp-
dagets. Len minste elektiriske ladning som overhodet kan cksi-
stere er kjent og bLestemt, Elektronet har en negativ elek-
trigk ladning av denne stgrresle - det sdkalte elektriske

elemanterkvantuig,

ey B A AR AR W 24 e doe Boe Shp A

I 1896 oppdaget fransimzunen Pequerel at grunnstoffet .uran
og andre stoffer hvori uran inngdr som en kjemisk bestonddea,

utsendte en straiing som inntil da var ukjent, In eiendomme=
Py
lighet ved demne straling’at den foregikk uavhengilg av urne

nets Tysiske tilsitand,d.ve.s. vavhenglg av bl.a, tenparaturen.
Tertsatte undersgkxelser viste at strélingen heller ikke var

enasartet, Den bestod 1 virkeligheten av 3 slage forskxjellige

2 . TR - .
stralinger. Uiter de greske bokotaver - alfa, /0 ~ beta

og ) - gawna,fikk de nuvnene o -gtrdling, /“- gtrdling

g ] - 3 e e
o Yo~atriling. Dicce striler kulles wed ef fellennmun

radioaktive strfiler eller Requerclstriler. De stoffer son

utsender en eller flere av disse strilearter,sies & vire

radloaktive,

Oppdagelsen av den radicaktive str&liug kom til & £& enorm

b v e ] . ‘ K
etydning for studiet av atomenec og dessuten for forstielsen

av aton i i 1 '
orlenes indwe mekanisme. Den nar dpnet portene til den

vel som fgrer til utnyttelsen av atom-energien,

Ved & 5 |
ed & la den radioaktive atriling passere giennem m agnetiske

Teeps elektriske felter,kan man ay den avisyning strilene

blir utgatt for,gzisre sep
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felter,vil den avbgyes fra sin Opprindelige retning,og denne
avbgyning vil toregh til den ene ellar ennen aide ettersom
partikkelen ew positiv eller negativ clektr.gk ladet, Straler
av saﬁme art som lyset,fe.eks. rgntgenatr&ler. forandrer imid-
1ertid ikke retning ved & passcre slike felter. Hir styrken
av de anlagte negnotiske,resp. elektriska felter er kjent o3
avbgyningen adles,kan partikkelens vekt,elektriske ladning og
dens hastizhet besteumese
Yorsgk og bercgninger av denne a4yt viste at oL ~ strdlingen
nitte bestd av positivi ladd elekiriske purtikkeler hvis vext
6r 4 panger sa siep som veklen &v et vannatoffaton og hvise
nastigheter belgp seg il flerve tugen kllometer wi.eeX. Da,
atomet i grunnsboifet hellium har saume vakt som de posiilv
elekiriske A ~ partixleryog da der deesuten altid dannes helil
un ndr et Fadiontivt stoff tunedlubties i en tett boholder,
nh det ansees fastaldit at ol - pardikhgas cr positivi ladde
neliumatomer. Helve ol - strilingen er altsd en strgm av pos
gitiv elelctriske heliunstomex,

Videre blév det ph demne mate fostelatt atl/9 -~ gtrilingen
beatod av”partikler med en nagativ clektrisk ladning av
gamme stprrelge som det elekiriske elenterivantum og med sam-
me vekt son e% clektron. Hastigheton av disse /@ - partikler
er meget stew ~ opp til 99 & av lyshastigheten eller over

290 000 km.pr.oekund., Det wi derfor ansecs tevist at /9 -z tri-
lingen er e¢n strgam av elektroher som bevecer sex med voldson
hagtighetl,

J = otrdlingen viste ikke tegn til avbgyning hverken 1 mag-
netiske eller elektrisgi-e felier og matte fulgelig vere stral-
1E® AV BaMME art sobt 1¥88%, Det or da ogsd blitt godtgjert
at J - stralene er rgntgenstralet,men dog med langt stgrre

gjennemtrengningsevne enn vanlige rentgenstyiler.
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Siden den radioakitive strdling bestdr av stofflisc partiller
gon slynges ut {ra atomet,md resultatet herav bli at atomet
etterhvert drytes ned. Dets evne til fortsatt & utsende radie-
aktiv straling wi séledes avia, Bt radioaktivt stoff hor der=
for en visg “levetid", Av praktiske grunner benyttes i regelen
den sdkalte halvveringstid. Hermed menes den tid som wmedgdr
inntil intensiteten i ptralingen er sunket til det halve av
den oppPindeliges. Denne halvveringstid varierer betraktelig
fra det ene radioaktive stoff tdl det annet, For "vanlig"
uran er don saledas millioner av ar,mens den for et stoff som
zar underﬂnavn av Rediuwm ' ex langt under 1 milliontedels
selung.for & nevne nogen ekstreme ytterverdier, For de fleste
radiocaktive stoffera vedkomnende er dog halvveringstiden av

en nogenlunde rimeliz lengde ~ fra nogen minutter og opvover

til nogen ar.
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2, Hapitel,
Atomat,

Xjenngkapet til den radioaktive straling og da spesielt
kjennakapet til & 7 strdlingen og A =~ partikicnes egengka=
per kom til & fgre atomforskingen et langt skridt fromover,

I 191o underspi-te Zrnesd Huthe:ford = Nebelpris
1919 = hvorledes o -~ pertiklene forholdt seg under og etter
& ha gitt giennem tynne lag av forkkidllige stoffer. Lttt av
hans forsgk gikk bl., a, ubt pd & la « -~ partikler & gjenneu
et tynt lag vangtoffgasn.,
Allerede pd den tid var det almindelig antatt at atomene var
berere av &kekiriske ladainger hvorfor de ozcd witte antas
& omgi sep med elekiriske felter. Hvis sa var tilfelle,mitte
der ventes en negenlunde regelmesgly spredning ov de passe~
rende A ~ vartikler., Dette slo oged til,uen enkelite &4 =pur=
tikler viste ogsi en helt abnorm avbsyning, Den eneste mulige
foxrklaring herph var av enkalte & - partikler kolliderte ned
andre forholdavis tunge partikler og efter delie saprenstegt
fortgatte 4 en rething som var nmer eller mindre pi tvers av
den opprindelige bevegelsesretning. Da vekten av o ~ partiklen
var Ijent,kunde nman av dene retningsforandring oged danne
geg en mening om vekten av den annen partilkel som hadde del=
tatt 1 kellisjonsen,
Av det totale antall & -~ partilkler var det imidlertid bars
en liten breixdel sow ble uisatt for slike abnorme avbgynine
zer, Herav trakk Rutherford den slutning at det mditte vere
forholdevis langt mellem hver enkelt av de partikler hvormed

A ~ partklene st@tte saumen, Dette sammenholdt 1ed A - par=
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tiklenes egenskaper og den noxmale sprednine av qisae par-
tikler fogrte ham til fﬁigande oppfatning av atomet

Atomet mitte bestd av en paositiv elektrisk ladning og an like
stor negativ elektrisk laaning. Hele den pozitive ladning og
prakiisk talt hele atomets vekt mitte vere konscntrert 1 en
kjerne hvis diametar er ca. 1lo 12 ems eller U,00000000000) am
Den mnegotive elektriske ladning mitte foreckorme 1 forw ov
elektroner omkring kjernen. Avstanden mellem kjerngt og elek~
tronet,eventucllt elextronene, mitte vere oa., 19“0 e elle
040000000 o1 duVer, onkring 1o 000 ganger sa stor som kjer~
nens dianater,

Fatherfors forapk vigte ogsa at sdvel den normale gpredning a
A~ nartillene aom den abnorme avbgyning varierte alt ettersonm
A - partilklene passerte det ene eller anret stoff. Som Juther-
ford pavivte,lot disse varlasjoner seg forklare ved & anta at
Jo tungere et atom var,desto stgrre positiv ladning hadde ogsd
kEjernen. 3iden atormet som helhst er ualektrisk,witte dermed
ogsé cntallet ov elektroner gke om like stor negativ ladning
skulde tilwveiebringes. Btier dette m&tte bade kjernens ladning
og antailet am elelktroner gke med tiltugende atomvekt,

I henhiold %il denne gékalte Hutherfords aton-modell,"
er altsid avstanden mellem kjernen og elektronet,eventuellt
elektraneneﬁ ca, 10 000 gonger s& gtoy som kjernens diancter,
Hvad datte wetyxr,belyses hest ved et ekseupel fra kjente for-

-hold, Tenkes atomltjernen & vurs en kule med diaznmeter 1 on
vil elektronet av starrelee som et kunappendlchode hefinne aae
lo 000 ci eller loo rieter borte, atomed er altsd ot 1 hoy
grad fpent éyatem. Sor del genere sisl Sees,onillier dette fore
hold en betydningsfull roelle wved frigjsringen av atomenesg indre

energi.

Alle eksperimenter 0Z undersgkelser har fert til at vanngtoff-
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atomet er det enkleste av alle atomer. Dot er funnet & he-
std av en kjerne hvis ﬁaase er funnet 5 vere 1,661-10-34 ar,
- et tall hvor sifrene 1,656,531 kommer pd den 24.de og de 3
etterfylgende dezimlpalsser = og et cneste cleXtron, Dets
magae exr ontrent i} 1/18%0 av kjernens masse, Hlektronet
er altai s8d lett 1 forhold t#l kjernen at en kan tillate weg
2 betrakte atomvekien som vekten av selve kjernan alena.,
Klernens stgrrelse og vekit samt eléektronets avstand fra den-
ne viser seg & otemme med Rutherfords resultater. Xjernen
danner gentret oz omkring denne kitetser clektronet omtrent
som jorden rundt solen. Sjernen i vannstoffutomed hay fitt
et epet navn ! probon.
Det wa medsis at atomet s1ldik Rutherford tenker sze: det,er
mepet enkelt 1 sin konstruksjon. et kunde iuidlertid rei-
seg meget sterke innvendingey wotl Rutherfords opplfatning av
atomets strukitur, vet lar seg bl. 5, mateuatisk bevise at
et slikt aton ilkke Xkan eksistere -~ en avgjorende hindring
for tilstedeverelsen av atomer ether Rutherfords modell.
Hyis newmlig to unelektriske,ulike tuage
partikler skal danne et adskildiy system,viser en maze&gtiak
behandling av preblemet at ot sZdant adskildt system kun kan
beetd shframt den lette partilkkel beveger gez Tundt den
tunge. Jten et slikt kretslep faller den letteste partikkel
inn mot don tunge og begge foreneas, en er begge partiklerns
elekxtriske med like store ¢p wotsatte ladningor - scin f.eks,
el proton sg et clskiron - vizer den natematiske bohandling
at ‘den lette partikiel med tiden vil falle inn mot den store
og forene sey med denne ot nir dan lette partikkel beveger
seg rundt den misra tunge. Avsaken nertil er heller ixke s8&
% forsth. Destar f.eks, systemet av et proton med

vanskelipg

1 + 8 el P N "
et elektron kretsende rundt,har en her en elektrisk ladning
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1 bevegelse og fplgelig vil der finne sted en energi~utsraiing
omtrent som energi~utstralingen fra antennen pd en radiocsene
dar, Resultatet er at systemet - protonat oo elaktronet ~
uigtor mer oz mer av sitt enexrgi-innhold. fette har tili felge
at elektronet etterhvert nermer g8er ner og uwer til kjernen for
tilsdet & falle inn wmo denne oz sammen med denne danne et
Arlitbt velekirisk massepunkt, M

ed den respektable alder universet har,matte alle étomer
forlengst ha trukket gey sanmen tiY glike uelektriské g aoe
punicbers Lette er imidlertid atilk i strid mea all erfaring,
05 kongekveusen Herav wid derfoyr ﬁli I enten exr den forentile
i o atousnes siruktur g opobyceing som Rwiherford har

»
&

L

ort zen Uil talomann for,fullstendis galseliier ogsh vl der
ekelastere nuturlover som wvi enda ikke har Rjennagkap i1,
Sparsmdlet ble lust wed den teord ot den dn
vel 27 - irige danske,sencre Hobelrristager Niels Bohr frame
salte 1 1913, Han beholder Adutherfords epplfetning av atonet -
en Dpositiv elertrisk kjerne omhretset av negotiv eleltriske
gloktroner - men hevedr sou gjeldende natuorlover 2 panske beow
stemt foruulert= regler sonm gJgr det Rutherfordske atom utae
bilt. Vistnok var Behrs teori ov 1913 wangelfull,men TR
tankan er bBLitt stiende o0& haxr Tzrt stenmfyrikicen frowv med
Hjeupaziey 1 helt nye APOY.
Da 2 regler som ifglge sone er naturlover,lyder t
L. Sthvert atom er normalt i on allkit stagjonur tilstan
hvor dets enrpgi-innhold iolder aeg stabllt, Foen utstri-
ling finner da ikke sted.
2. Atomet kan gi over frs oun olilk stusfoner tilstoand til en
annen etasjonzr t1lstand., Herp atomet 1 den siste tilstand
storre snergi enn i den forste,ni ensrgi=forsjellen til-

fores utehfra, Har det i den siste tilstand wmindre eneyr:-i
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enn i den fogrste tilstand,kan atomet sende ut energi~forskjellen
i form av lygstriling. |

ied formleringen av disse 2 lover var atomfysikken i store
trekl foatlugte

AV Yohrs lover xan drekkes el por konklusjoner som hay speéiell
vetydning for det etterfglgonde. Ifglga den l,ste lov er ateuid¥s
norrele tilstand kerakterisert ved at ingen utstriling finner
steds I henhold fil D.nen lov kan antomet bade motta og avgl
energl,men avgly det energi,kan dette gkje i férm av lys~-
striling, Det md her erindres at rgntgenstriler - og altsd

ogad 4 = striler - er av samwe notur som lyestraler,

Den radioaktive striling og da spesiellt J - strialingen synes
ikke ved fgrsie gyerxmat & ctewme overens med Bohra lover,

Alle atomer skal jo normalt vowre doen sdkalt stasjensr til-
gtand hvor ingen utstrélilaog Linner sted,og 25 forekomsnsr ikke
desto mindre stralimg som uten siang of svw det synes uten
foranledning pagsr i opptil tusener av &r. Denne selymotsi=~
gelae ar dog i virkelighsten bare tilsynslatende, Kan wd nem=
1ig vere opmmerkson pa &t Dohrs lover bare redegisr for hvore
den atemel som helhet forholder seg og at levene “kke irne-
holder noget o hved som forezar i1 atomets indre. Sigéﬁ love
gjelder nemldig bhare for de prosesser som foresdr i atomets

yire deler ® - nemlig i selve elektronsystenst, Ten radioake
tive stréling skyldes at selve atomkjernen er ustabil,og dette
fornold omfattes ikke av Pohrs lover, Dlisse lover forteller
hvorledes atomet synee & oppfsre seg nir det betraktes utenfra,
wen de innchclder intet om atomets,spesiellt kjernens Indre
mekanisme. bipsc prodlenmcr behandles avxﬁen sakalte kjerne-

fysikk og skal 1 det felgende vintedco nornere,
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Det periodiske system.

Som tidligere nevat, tralk Autherford don slutning av sine elkg=~
poerinentor at der watte Finnesn forskggllige atonsorter. Dette
var i o for sen intet nytt, KJemikerne og fysikerne var fore
lengst pd det rene herued,men Rutherfords resultater var i hvert
full en bekreftelse pa tidligere,pd helt andre felter,innhentes~
de evfaringsr.,
Gjennem 2y rek¥er var med oiadig forbedrede metoder up wale-
apparater de forskjellige grumnutof{fers karakteristiske egen=
skaner con tetthat,gmeltepunktst@mperatur,kokepunktstemperatnr
etes BLitt grundiz underspki, Vet viste sez da at nfr grunn-
stoffene blev ordnet 1 en rekke etiter succesivi stigende atom~
vekt,kom en viss likhet i disse lerairteristiske egenskanper tile
bake wmed periodisMe wellenroms Det 13 da nmr 4 trekke den sliut= /
N ‘

ning at der matte vure ot visat slakigakap mellen enkalte giunne {
, ¢

3Loffer selv o der kunds vare stor forskjeXk i stoumvelten,
Videre gyntes den Iskttatte periodiske tilbakevending av en

N

vies likhet i de erpiteristiske egenskaper & tvde pa 2t ogsi

3

grunnstoffenc pely vatte ume innordnes

[N

et periodick system
Lothar teyer i 1304 og lendcldetf 1 1860 reviste wavhengle av
hverandre at eb virkelig var tilfelle, Det var ot faktum ot
grurnstoffene ordnet etter atomvekt ~ eliler riktigere som vi
senere slal se, etter det sakklte atomnurmer - ganner et pric-
disk system. Foruten & f2 gtro betydning for kjemicn,om Get
ogsé til 4 danne grunnlaget for forstaelsen av wionencs opp™
bycging,.

I kjemien har hvert grunnstoff cn bzstemt forkortet Leltegnelse.

Av hensyn til get etterfglgende hitsettes forsi en alfbetisy
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fortegnelse ovar allo grunnsgtoffex. Pen fgeate ¥olonne inne-
holderderes "fulle" navn,den asnnen deres kjemlske betegnelse
or den tredje deres atouveXkt. Dot md her tilfgyes at oprrin-

nelis vor vannstoffels alowrroki gott 11k 1,02 de andre grunne

)

[
=N

stoffars atouvekber bestoit orvheld hertil. ¥an fant sdle-
des at suratof? hadde atoavakien 16, d ves. suratoffatomet

var 16 ganser ad tungt gon varmmatoffatonet, Forbedrede netoder
viste imiclertid obt disse tal ikke ver helt nglaktige. av prake-

tinize prunnsr ble suratoifets stomvekt satt 1ik 16,0z de andre

grunnstof fers atomvehter derctler benteut

Fule

forhold hertil.,
Dette er Srsaken til det noget »ifallende fori:old 5% venn-
sitoffatomed som dot lettsste av wlie stomer ikke har en aton=

vekt som er ngyekbtlg 1dk 1,

Aluminium 2l 26,97 Langan in | B, 37
fntimon Sh 121,76 {plybden Yo 36
Argon A 35,54 fatriun Ha 23
Arsen 688 74,96 Heodyn ¥ 144,27
Buriug Ba 137,36 Haon g 22,10
Beryllium Be 9,02 Wikkel Wi 50,69
Bly ih _207,2 Ficoium b R4
Boxr B lo,62 Hiton 2 an2 ‘
Bron K53 SENAS P V4 Uamiuu La 180,79
Cexriun Ce 140,13 Fallodium P3 1o6,7
Cepivin s 132,81 Tlating Py 195,23
Dysprosium vy 162,46 Praneodyn 2T 140,52
Hrbium By 167,064 Radium Ya 225479
Buropium Bu 152 Rodium ih LoZ,9
Fluor ¥ 19 Subidium b 59,445
Foafor £ 31,02 Zuteniuvia a lol,7
Gadolinium Gad 157,3 Samarium Sra 150,42
Gallium Ga, 63472 Selen Se AR
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FN

iz 14

>G24

v ¥ (9]
2,0 Uran X 230514
2 Venadiaom v 50425

00,61 Vannctoff I3 1,008
14, 008 Yigout o1 269
138,50 tolfram f 194 )
6, %4 lanan “;ﬁ 130,2

a 175 Tttertivm Y 73,5
e 24,32 Yetriunm kd 8,73
wveb rorncld «t prunnstoffone lar sep innirdae i

et periuvdisk wys

linger v clle

fer ovdnet elter gkende

at der framkommer 9 loddvetie grurver hvor den

grugpe Y.

grunnetoirer, I

temyrulipggjoe en speciell tabellavisk viupetil-

denne tebell or olle grunnstot=

atonvekt fra venstre wot hayre slik

aslste

.L.a ‘..LCS

Ye grunnstofier ot vicer bezlektede Y“nriiteristie
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ske egenskaper,faller da under nveryandre i sammne gruppe,
Bvert enkelt grunnstoff kan derfor gls et ganske beatemt
nummer - dat sfkalte atomnuumer ~ gom tilsvarer dets plass

i dst ve eriodibke system. I tabellen er dette atormwuier

satt ved silden sv grunnstoffats kjaemiske betegnelse og

stomvekten undzr dennse,

T

4
K
: :
! ‘
:
i
H

»
5 .
ESP—

TN

Cot
et

S
.

]
9
It

o

i

S TR AR R

e »vt S SRR s TR

o

#
&
Lo P o«

A 1T AT

5

X
(3
o
N
2 S
{; 7 ': h o
Sk +
i "q b i % L A % b
L N - - %
3 Pl S <oa —t _ﬁ RN
4 L N -~ ey : .
r, ¥ ‘ S T ¥ pae— vm._y‘.%:w:,:ln# -.“?- RUCCADL TN RRS i
B . . "‘{h« e e A ’ 15 s —— Ve
[ § 5 o 1 % - ! i ey
£ % i s S ‘ . 5 a £ P . “ B Z A
‘ o 3 g Lo i o RS \:,.3 i [t ™
A b f { e el ot B oo ”l§ -
P 5 .3 . -
§ oAl o 8 ; i :
2 S St M SRR T AT RS G P ) e
3
i s ,
: T F e FF o e
Y €
; :
H , . ! sz ¥ 2 3 TP
2 N « »t a
% I% ¥ 5. LoEed TR CF i I £
. 2 £
p Y FaE $4 &
/ > 7y o s F50 0¥ :
. (AT L A I
' SRy A IS <
i T /




Stiftelsen norsk Okkupasjonsﬁistorie, 2014

- 16 ~

Da Lothar Heyer og iendeldeff framsatte det pericdiske
gystem,var anda wange grumstoffer ukjents. Le siste som X
oppdaget er sidledes nr.85 og nr.87,0g dette skjedde bare for
T4 &1 siden, YNen som det fraugar av det periodiske system,
oy det ikke ngdvendig 8 kjenne alle grumateifer for a4 kunne
anzi hvor mange del 8Xe Kjenner en nemlig uran,n: dette i
henhold til sine kjeuiske egenskaper tiihgre gruppe VI og
ha atomnumrer 92 uavhengig av _om alle forangiende gfunnatofv
fer er kjent elller ikke. Vet er nemlig stoffets kjeniske
ggenskaper som angir dets plass i systemel og dermed dets

a tomnunmmer.

spm revnt Lot grannstofiene pes innordne A et periccick
gysten ndr de ble ordnet etter succesivt sticerde ajlomvek-
ter. Undersgker en inldlertid nermeveyser det ut til 4 vere
avvikolser herfra, I hemhold til ztomvekten skulde siledes
nr.i8 A kxomme stter nr, 19 K, likeleds nr.28 ¥i Foran nr.
27 Co og ar.53 I foran nr.52 We. I dicse tilfelle ser
dat ut til &t wen har veret agdt til &.fcreta vicse tillewp~
inger for o Ta nevnte grumstoffer $£il & passe inn i de gr -
per hvor de i henhold til sine karakteristiske egenskaper
skulde hgre h)enme. ’ ,A~ ‘
Bakreftelsen ph at denns wamvandte® rekkefglge i1 de ovenfor
nevnte Lilfelle allikevel wvar worrekt,kom fra en kant som
nepps noen unde tenkt pd foriwmnd. Jet viser aeh nemlig at
Iwert grunnstoff mom atcettes for en passende hehandling,
uteender rgntgenstriler av en gansio pestenl bolgelengde,0g
at.disse velgelengder avwlalr lovmessig etterson grummstoffe~
nes aslompurriel sher; som Tilpe v denne lovinessige avtagen
av rgntganatrélenes vwglgelengde vil crunnsbeffenc kunne ans

ordnes 1 en tildvaronde rtovbestont reklefplge.



3

Stiftelsen norsk Okkupasjonshistorie, 2014 - 17 -

Denne rekkefglge viser mseg & vare bestemt av grunnstoffenes
atounuuier 0g ikke av deres atomveki,og i denne rekkefglge
kommer grﬁnnstoffene i gamne ordan som 1 detb periodiske sy-
stem, Dermed & éet ansees godtgiort at grunnsiof{ennes kje~
wiske sgenskaper hestemnge av deres atompummer 07 at det |

seriodicke syston ex kerrext i den ovenfor angitte form.
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4, Kapnltel,
Atomenaeg bygning.

Som nevnte er vannstoffatomel zom vi nu ®wet bestir av =t
proton oukretset av et eiekiron,det enkleste av alle atomer
oz dessuten det letieste av dam vclle,

Allerede se tidlig som i 1815 - 1815 gjorde englenderen
Prout sep til talsmann for den oppfatning at alle éndre
atomer'var samensatt av slike vannagtof fatowmer, ¥onsaskven~
sen herav var at i sd fall mAtte alle atomvekter uttrylkes
ved hele $all nar vannstoffets atomvekt ble satt 1ik 1.,

sv de foregdende tabeller frumgldr at enkelte grannzstoffey
opal har atonvekter som ey hele eller tenmelig ner hele
tall,pen for de aller flestes vedkowmsende er avéikelgen
temmelly stor. Prouts hypotess stowmte saledes ueget slatt
osverens med de faktiske forhold og bhke oppsitt,. Det sd ikke
ut til & verc mulig 4 gi en rimelip forklaring pd hvorfor
enkelte atomvekter var hele tall op andre ikke.

Det varte helt til 1919 far dette spsremial ble klarlapt.
Ban visste fra fgr at nir pertikler med forskjellig vekt

og med stor haatighet passerer et magnetisk felt,vil par-
tikley med gaame vekt uvbgyes like wmeget Likesom stgrrebss
av avbgyningen avhenger av partiklens vekte. 4 dette prinsipp
komstruerte den engelsks fysiker Agton « Kobelpris 1922 -

et apparat som har f&tt navnet muesespelitrograf, ied detts
grparat,som arbeider fotcgrafisk,k&n atonvekter bestermes
med en ngtektighet »d 0,0l % ,likesom atomer med Torskjellig
vekt "sorteres" fra hverandre slik ot wlle otomer med pamme
vekt sanles og treffer den fotogrufiske plate 1 samue punkt,
T4 den mite gir hver enkelt atoucort vitt bestombe billede,
og omvendt gir billedets beliggenhet pd den fotografisie

bl LIRS S
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plate beskjed om vekien av atomet d.v.s8. atomvek$en. Man

kan altsd sh & si fotografebe hver enkelt atomveki.

hstons undersgkelser vieste at Prout i virkeligheten hadde hatt
rett,dg han ga ved sine forspk ugjendrivelige beviser for at
vekten vv hvert enkelt individuelt atom var et helt toll ndx
vannstoffatomets vekt ble satt lik 1., Alted witte alle
grunnstoffer,hvad enten deres atouvekler var hele tall ellar
ikke,vara Lygpel opp av vemgtoffatomer,eller som vi nu giex,
av protoner. Ekaperimentene pgav demlip det merkelige resultat
at de grunnstoffer hvie atomvekior avvek vecentlisz fra hele
tall,i virkeligheten var en blevding ov atomer som nol; var
kjemisk like,nen hmdde forskJellip atomvekts Hksompelvio
vigte klor - 01 - hvils atomvekt er 35,457 8ig & bestd av bo

forgklellige szorter ¥ior=uitoner med atomvekier henhollavig

.35

A

35 og 37« B betegnen 0L Slgr « Uigse to "klorer® hax
de mamue kjeniske egenskapor,altsd sawme atomnummer,man
forekjellig atomvekt. De er o betrakte som to forskjellige
futgaver® av scume grunnstoff og kalles iszobtoper,.

De eldre wetodex til'begtenm lse av atomvekter tillot jo ilke
4 bestemme velten aw et enkelt atow. Nan mitte altid cperere
med en visc mengde av det stoff hvis atowvekt skulde:bstemme;.
Det grunnstoff som 1 alumindelizhet kalles klor ~ CL ~ cg hvis
atomvekt var bestem til 35,457 ,er alted i1 virkelizheten an
blending av disse to klor-igotoper. Ds er blandet i et slikt
forhold at den resulterende ziomvekt blir 39,457,

De andre prunnstoffer hvls atomveXktsr avvek ncvneverdig fra
hele tall,riste seg oged & ware slite isotop-blandingoxr,.

Ved astons forsgk ble det i Tercote rekke femisldtt at alle
grunnstoff-atoner er byeget opp av protoner og derncmt forte

de til oppdagelsen av isotopene, Isotope stoffer er stoffer

som bestar av kjemisk helt like atomer men med forskjellis
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atomvekt., Som vi genere skal se,er det nettop slike isotoper
gom er ansvarlige for atombombens farlige ettervirkninger,
Fortsatte undersgkelzer har godtgjort at praktisk talt alle
grunnstoffer hur flere isotoper. Kvikkeglv - Hg - har galedes
7 og tin -Sn = hele 11 isotoper., Det ken 1 denne fopbindelse
vare av interesse & nevne wbt der 1 enkelte tilfelle er funnet
_atomer fra kjewmisk Fforskjellige grumstoffer med samme atom=
vekt. 3like atomer kalles isobarer of forekommer ikké ofte.
Vi skel ikke gd nermere inn pd dettc her.

Ved opndagelsen av laotopeme Tikk man en fullstendlg tilfreda-
gtillende for¥laring pad hvorfor oatouvektene kunde avvike
storkt fra nele talldymen noen fﬁ?”l‘“&?b 24 de swi avvikelser
gav Astons vesultater ikke, Detie skal bll nsirmore behandlet
i et senere kapitol.

1 det periodiske gysten blir hvert atom - egentlig hver atome
sort = tilfordnet et atommummer £ og cen atomvekxt A, Atomnum~
meret angir hvor mange protoner kjernen inneholder ellsr med
andre ord,hvor mange positive elektricke enhetal&dningé&
kjernen inneholder. i atowmet sow helhetd or uslektrisk,m

der v=re like mange nregative elelktrasike enhetsladninger -
elektroner ~ ubenon kjernen som der er positive enhetslad-
ninger i selve kjernen. atomnunaeretl me derfor tillike ungd
hvor mange elektroner souw krelser rundi djernen.

Betraktes eksampelvis grunnstoffet heliuvm ~ Le =» sees dette
av tabellen over det veriodiske system & ha atomnummer 2

og on aton¥ekti ubetydelig ctorre cim 4. I henhold til clonme
numméret inneholcéer cltsd kjernen 2 protoner gow oukreteen
av 2 elektroner sacn 1 henheld il stomvekten 4 veler denne
kjerne like meget son 4 pretonerpidet en kan sec bhort fra den

utetydelige vekt elektronens har, BAtter atounvekten o dgmme

skulde derfor kjernen 4 positive enhetsladninger. iien siden
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atomer er uelektrisk og der er fasteldtt at der un finnes

2 negative»elektroner.k&ﬁ det ngavendigvis heller ikke fin-
nes mer enn 2 positive enheteladninger - protoner, Helium -
storets kjerne mh derfer foruten & inncholde 2 protoner,bestd
av noet ner,og dette "uer” tia he sarmme vakt gom 2 protoner

og dessuten vore uelekirisk. Tor andre atomer - borisett fra
vermatoff - er forholdet det samme. Atomvekien er altid stgre-
re en atomnurmeret,og forsikjellen mellen dem'blir stadig stgr~
re etterson atomnumaeret ﬂkef. Dz puodwvert atenm inneholder
1ike menge protoner gom atorawmneret angir,mélfglgelig nvert
atom 1 t1llegg 31 dicse yrofoher iunneholde noaimer som brin-
ger atomveXten opp til den ved ckeperimenter funne verdi, og
dette "mer”? wl som vad helium veove uelekirisk. Dessuten e
cggi nengden av detie fmer? ubgiure en stadig stgrre del av
atomijernens hele vekt etternvert sow forssjellon wmellem
a.bonvekt og abomnumaer tiltsr. v tabellen cwer det perio~
diske systen sees ot denns forskjell vokeer wed tiltagende
atompunier. Cuvenat utzlgr protongne en gladig windre endel

av hele atomkjerncns vekt ettersou wwn etierhvert xormer L1l

cj.

todig tungere atomer, veite forelegbig ukjente 'mer® gomine-

rer otodip steveere Jo tunger& atomery er.,

Det kunde ligge ner & anta at reoulore vamstoffatoner son
Jo er elekirisk neutrale,kunde vere pakket Inn i1 de andre
atomtjerner.Dette er imidlertild en uwnmulighets Zom det erindres,

er vannstoffatomets utstrekning - svstanden mellem nrotonet

O

R

elektronet - cotrent lo coc genger s3 stor som protonzts
diameters Sclv om de tunge atomers kjerner mi antas & vore
av langt sierre dimensjoner enn et proton,blir allikevel et
regulnwrt vannstoffaton tusenvée av gunper for stort til &
xunne fia plass innenfor kjernen til et amnet atom,

Den radioakiiwe B - striling kommer fro atomkjerncn og bastir
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av elekxtroner., Dst er derfor iXke s urimelig 3 anta at
kjernen inneholder elektroner,mnen hvis & er tilfelle mi dis-
se elextroner befinne seg i en helt annen tilstand enn de ®X_
sleltroner mom kretaer rundt kjzrnen. I g3 fall md kJernen
nesti d-lo av gelvsbtendige protoner 08 deiz av protoner som
ar Fforbundet med elekbronar pa en mate som man for tideh exr
nten kjennakap il
Taidlertid oppdaget sean 1 1931 at grunnstoffet baryllium som
bwmﬁgdertea med & = stralerv,ubsendte en sgen slags astraling

ire grunnstoffer,f.eks, fra helium,

e
o3

gom Lesrev atomer Lo
1itiwma, kvelstoff,sdratolT ORGWV. nar den ble sendt rot dems

De lasrevne abomer bevaget sog wed stor hastighet,og stycrele
sen av den veilengde disse lfsrevne atomer baveget segyxunde
bare forklares ved at de var blitt sliti 1ds vea xolliajon
med en partikikel v pamue vekt som et proton. Ved & undersge
ke disse partikler ettér gamme wmetoder som anvendes ved
etudiet =v den adioakiive gtriling,viste det seg at disse
paytikler hadde en mogel stox gjennemtrongning sevne ag at

de var elektrisi neutrale. Videre viste dét seg st de matte

o samme dimensjoner som ¢t proton. Uet var med andre oxd
oppdagzet en uelektedsk parbikkel med samme vakt og dimensjoper
som et proton. Denne har T3ttt navnet ﬁeutron. ‘

Denne oppdagelse gjogr det plausivelt A anta at atomkjornen

er byeget opp av protoner ogf neutroner, 'vorvidt d:tte neu-

" tron er on oelvsicpdig grunnvartikkel Pa Sarme mate som nro-
tonet oy elektronst clier ow del or en partixiel gom framkon-
wer ved en intim foreming av et proton oz ot et elekxtron,er
for tiden uzjent.Detie spgreudl er forgvriz bLitt wan yttexr=
ligere komgplisert ved oppdagelsen av det poaitive clektron !¢

positronet,

I henhold til disse vitenskapelige forskingsresultater ma
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atomet beptd av en kjerne sanmensabt av protonexr og neutrbger
og omkretsct av elekbroner, Atomnummeret angir antalle?t av"
protoner i kjernen oy tillike antallet av slektroner omkring
vrjernen. Antallet av neutroned i kJernen gker wmed tiltagende
ntomvekt,on neutronencs antall finnes sow forsikhellen mellen

atomvekten os atonnuierabs
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§, Kapitel,
Atoukjernen.

i 1932 undersskie idadame Curie~Joliot og hennes mann,
profecsor Joliot = forgvrig den ssmue kadame Curie~Joliot sow
av de arrikanske nyndigheter ble nektet & holde foredrag i USA
og den samme professor Joliot som for tiden er leder av den
franske atouforsking og som UBA's atomkommisjcn 1fgige presse-
meldincer nexter & sawmarbeide ned & pruan av hens angivelig
gat-oricnterte pelitiske syn = hvorledes gruangtoffet beryllium
forholgt seg ved boubardering med oL = partikler. Do font ot
berylliun da utzendte en straling som bestod av hurtige neubroe
nar med stor glennemtrensingsevne. Scri nevntl  er atoumel et
temaalic Zpent syslen,op da ot néutron Wy exvme diewslomey
gom et protonyfglzer herav at et neutron krn passere gjennem
de ytre dzlar av et atom nten & frambringe forstyvrralser 1 det-
%é og uten selv A influsres av det atom dat passerer igjennaem,
bette Torklarer neutroneiy atorxe gjennemtremgingsevﬁe,men mad -
faroy ogsd at madr en neutronstrya sondas zjennenm el ntoff,vil
pA grunn av neutronets grf dimensioner de aller flestc passsre
zjennem atomenes yhre deler og bare noen f£a kolliders wmed sel~~
ve atomkjernen, Dette forhole spiller en vesentlig rolle ved
de Qrosesser hvorved der frigleres energi fra atomenes indree.

orteatite underegkeleer viste at beryliium
lanzt fra var det eneste grunnstof{ som utsender neutroner ved
bombardering med A =partikler. 41lle prunnetoffer ovp til atom=
nusmer 13 alvuinium rtertcett fra helive,kvelstoff,kullstoff og
surstoff utsender neutroner - alitsd bortsett fra de grunnstof~
fer hvic atomvekter praktisk talt er hele t21l = og noen f&
grunnsteifer avglir béde neutroner cg protoner,

¥u har beryliium atomnurmer 4 og atomvekt 9 8 epentliy G,o02,
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¥jernen inneholder derfor 9 + 4 - 5 ncutrcner,
¥ar et beryllium=utowm treffes av en 4 =-partkkel,forsvinner
A =partiklen dg et neutron sendes ub. Den progess soM foregar,
. da ipenbart bestd deri at A -partiklen kiler sex fast i
beryllium~atomels kjerne cou dexpd utpender stt av de § neu-=
~txonex den inncholder. hu her « ~partiklen gaune kat soti eb
neliwmtor,nitsé 4 og en positiv jadning pe 2 enhetolaqninger.
Beryllium~atomeb nh da etter innfangingen av en « ~partikkel
£4 en wtowvekt pé 944 = 13 o eun positiv lagning ph tilsan-
men 42 = & positive énheﬁsladninge v, Yed utsendingen at e
neutron evitar igejn atomvesben mad L slik at stonvekten slute

telis bLiw 13¥L = 12 Hen slden i ubroned er uelekibrisk,
benoldes iadaingen pé G uforandret. sluttresultatet msé derfor
bii et aotom med atomvekt 1 of ladhingatall - alt gd etomnumer
pa b. sv del pericdigke nysten ssaes at dette cr 20 xullstotf-
alow.

Beryllium-atcaat har altsa ved o fange inn en A =~partikkel og
gérps o sende ut et meutron ghtt overi til 4 pii eb xullatofL=
aton, Vi char med andre ord overfor en fullstendig forvandling

av- et grunnatof? til et annei.

setten atownummerel somn indekxs nederst ved grunnstoffets kje-,
miskc beteznelse og atorvekton sow indeks oppe,kan prosessen

ekrivesg

0 ;
e’ + He, 1
ff -

2
— cé“ + n
1

jéet neutronet bhetegnes wed Yi_ e

o

Lignened prosesser foracdy ndr de tidligere nevnte crannstof=
fer ved hombm-d,riﬁg med A epartiller sender ut newtroner.
Cgsa hex foregér grunnstoff~cuvendlinger.

Arscicen til at atomkjernen ettex 34 ha fangetl inng en X “partik-
kel ctterph sender ut 2t neutron A sgxes deri at kxjerncns ine

dre likevekt forstyrres og at kjernen palaaes blir ustahil
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etter at departiklen har kils cop fast. Por ige & skaffe liw

kevekt og wstabile forhold i kjernsn slyiages sd neutronst ut,
Nir beryllivm oombarderes wmed o =-partikler,

Hlir resultatet derfor 1 forcte omgang ot beryllium-atouied

gbr over t11 et atem wed atomvekt 13 og atomnumuer 6, Dette

mé vere en igctop til gruunstoffet kuklstoff wed atomvekt 12

op atomnummer G,og betezneleen for disse to atomer blir derfor
R I - W13 .
henholdsvia O , 0x L o I atumnet Uy er kjernen

usgtabil ,oz nettop dstta al der kan framstillies ustavile

atomkjerner 1 tillepe til do gom naturlig forelotmeryer an

m
av de vigtizste forutastninger for frabiillingen ax atome
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6 'S K&;:i tol,

De radloaktive smerier,
Nar et atom utsender radioaktiv striling,vil an utsen=
aing =v J =striler - «0@m Jo er glrecler av gume art sow lyg-
straler - ikke madfere forondringer hverken av mtomets velt
aller dets laduningstall -~ atomnumnsr, Anderledes gtiller det
aag véd utgending av £ =  og /@ = agtriling,
ow nevut tidligers,bestir & =stralingen av en strea poaitivi
ladde neliumatomar.dsce har otonvekten 4 og atomnumrmer 2.
TAr et radioaktivy atom glynfer ut en & =partikkel,fjernes

>

dey saledes 2 pogitive enhetaladninger fra atomeis indew.

Yerved Torminskes atomets opnrinnelige ntomnummer med 2,

Dezguten mister zaatidis det radioaktive atonm an vekt s

S

iz
o
&)
Lo

som vekten av 4 profonsPydeves, avonvekten i avts med 4,

Ved utsencding av & ~atrdling md derfor det mdicalrtive atomg

“3

atopwelt Torminskes med 4 op atornumreretl med 2,
/3 ~str§lin ser beotdr som tidlipgere nevnbt av elektroner -
altsé av negative claktriske enhetslzdninger. Sender et radio=
aktivt wtom fxo mes at elektron i form av /3~str§ling,§il '
atonete sonlede negpative elektrivke ladning forminckes med 1,
Dette vetyr at en av atomets positive elektriske ladninger
nu iklke lenger oppheves av den motovarened negativ alektris
Atowmet vil dexrfor oppfere ssr som om det hadds on positiv
enhetsladning for meget dosvess com oo dets atomnnurmer volkser
med l. Lo vekten ov elekironene kan settes ut av vetrakiaing,
vil en 3 =striliny ilkke ha noen innflytelse pd atomvekten,

Har et radioaXkiivt stom sender ut et cloitron i form av

5

{3 =atraling,blir resultatet dzrfor at atomnummeret sker wmed

1 mons atomvekten beholdes uforandret.
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4t radioaktivi stoff som utasender bide A - og/9~stréling,
vil altsd forandrea bade 1 atomvekt og atomnuwimer,d.v.s, det
gar over til & bli et annet slags atom, De’te Jan nu & sin
tus dgein vore radicalkiivt og siledes g2 over til ¢t tredje
slogs atom gem atier igejn kan vere rediosktivt Os34V,

P4 dernne nito opputér de udkalte redionktive serier oller

-

radicaktive rekker. et hap viet ser at alle do 3 sgverste
grunnetofler,nenliyg toriun med atomnumner 9c,proto*a§finium
med otownwnmer U1 Og uran ned atomnuinmer 92,nlle er radicak
tive op danver utgangspunktat for nver gin rsdiocaktive serie,

¥or de

)

iortgatte frastilling ar bhare urone

Len v intereg:

0]
b

7
b ¢
@&
Funt,
)
o

kvorfor un den gjengis her. Den furate
kolonne besynner wéd Uvan I 57 inncholder votegnelsens for

de stoffer gom ettorhinden dasnes ved 8tadig fortoatt radioe
akiiy etxiling. Yir et BYOIT,50m Tl.aks, Uran Xl opaltes 4

to forekjellise andre stofferyer likoledg anzltt den prosente
vigs andel av dent totals straling som fgper £31 dannelsen av
hvert av de fo ntoffer, I annen kolonne angis stonnurnered Ly
i tredje arten av den straling som uloendes,i 4de halvverings-

tiden og 1 siste kolanne atomvelten.

.
S

¥ i rT » '
Som det sees,glr Uran I ved end «gtrdling os 2 sugeesive

- ) e .
/Z-str&linger i det vecentlizots cver L1l Uyen 71 wmed aaunr

-

&

atomnuimar, neml i A2, mowm Uran ¥,uen nied abomvext 234, Uatte

er cn uvren-~lgotop som betegned Hﬁzﬁ U234' O Har en viss

interesse i forbindelee med prinsiveene for fravstillingen
. av aboiboubctl,

Vicderce sses at Uran II for en vesentlig del ved « -striling

#ZAr ower til Jonlum som ved fortsatt o *otriling sir over

811 radiuwn med stomnurmer 88 o ztonvelt 226, Dette or Jct

samie etor'l sow pd grunn av sin utetraling av radisaktive

GRCIRNIN S ¥]

straler har fitt sh stor betydning wved behardlingen o xract
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og andre svulster. Dette viktige pgrunnstoff er z1ta3 en mellem-
stagjon 1 uran=-seriens Ved stadig fortsatt radioaktiv striling
fra de etterhvert dannede nye stof{fer Xoumer man omaider til
pediun & med stomnwmeer £4 op atomvelt 2lo. Lette er det samme
gom det grunnateff som i det pe rlodlske gystemm har navnet
Poloniwa =~ Yo = « Det gis te ledd i wekken er radiun & sow iNke
er noe zanet enn Lly - eiler rettere en bly-isotoD.

Hele denne rokike av uydarmede atomer fra uran til bly er alt~
8d, alle‘radioak%iVe,d.v.s. den opprimelige garel zom de etters-
hvert dannede atonkjerney wh ellc vers ustabile. Fra hvert
eiiielt ov disse nydannede atomer utseudes Ia licativ strdling
uten ytre{furanledning inntil det ti1 siluitt ender uel ot atom
o d¥ke lenger sr radiozkbivt,cller wed andre ord,inntil dex
er dnnnet et atom med siabil kjeine. Nabturen gelv ilalinoebar

i - »
altss donnelzen av stublla atomer,

iran - seriecn.

Uron 1 92 & 4,5 williarder Av 233,17
Uran Xy 2o, o6 3 23,0 dager 234
. f
e 3%"’ ‘ P
{ Uran 2 9% 0,7 timer
L. e - - - s
Uzan 4, 9L ay 7o zeX. 234
Uran 11 j g2 & 1 million Ew 234
3¢l W
agh|s *3Uran Y—— G0 A 24,6 timer 30
Jonium 3] 90 o Co 000 o 230
t
Radium 38 a3+ 1580 ar 226
Had dumeimng, = 86 A& 2,33 dager 222
sjon (ladon)
Ty . @ [ o) !
Radiuvm & ST 5 win, 217
Radium B 2 3ty 26,8 win. 214
Radiua C 83 a3 19,6 min oL
L R st R .
cipgivra G Ol ﬂf{ 1,32 nine &lo
Rﬂdi (‘1 ' [ J~ R -
um o4 lOO’mllllgltbdul 214
nelk,

Tk Redimn Tit M.(:'-.,M&M 3:4, As 28
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Regium D p2 S 16 &r 2lol
Radium B 83 p«r 4,85 dager 2lo
Hadiva ¥ 84 ArA 136,5 dager 216
{Polouniun)
Radium G 2o - 206
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4. Kapitel,
De nud avvikelser 1 atomvektenc,

De geunnstoiTer hvie ctomvekter avvilker cterkt frz hele
tell,ble ved Astong undersgkelaer pivist & bestd av en blans
ding ov to cllev {lere isotoper,wen denns Torklaring satrekker
i¥ke $il for de sma avvikelser 1 atouveklbene, |
I det periodiske system Fylger haelium og iitiun pd do nrmrmeste
plasser etter vannstoff og-wi daxior pestd av {orunidsvis enkle
atomer. Telinm har sziledes obomnumainr 2 stomvekt 4,002. b
naliuwa~akon nd derfor bestd av @ vrotoner op 442 = 2 neutroner.
U vekien o2v et nentron gz like stor som vekten av et proton,
md et helimm=atom veie lilke wmoget som & 2rotonsy eller vanns
gstoffatomer 46 vekbten av de tilherende slektiruner kan settes
ut av belraktning, Av ftobellen gecs ol atomvekten for vannstoff
21 & vere 1,0073,08 folgelis ckulide derfor et helium~aton ha

>

stomvekton RXymmPEiet  1,00780 ¢ 4 = 4,0312 wens den ved ekse
rerimenter funne vexrdl cx 4,002, Differencen mellem den teors-
tiake verdi oz den ved forssk funne verdi blir derfox

4,038 + 4,002 ;,9,0292 ellor rundt Fegned U,03 ,deVes.

vekten v et helium-wtod ser ut til & voere G,03 ganger vekten

fote

av et preoton for Liten,

oy litiumentomet finne: noe Yignende. Sitiuva har atomnuomer

(y

: “ TR R LY YO ) e il 3 '
3 og en atouveixt ner lunpd 7. Litiumeatouels ijerne wma fole

] - . -
geliz besta av 3 pretoner o ¥ 7 3 ~ 4 neutroner. Hed somme

resonneinenl som oveanior simalilde derdor litivw-uioneds atomvekt
bli 1,0070 * 7 = 7,0u40 iiens den elcperimentelt funne
verdl er 6,740, DHifferencsen wmellen den tcoretiske og den
funne verdi blir her 77,0946 4 &,040 = 0,1146 eller rundt

regnet 0,11,d.v.8. vakten av et litium=-atom ser ut til & vemre
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0,11 ganger vekten av et proton for liten.
Ligncnede betraktninger kan anstilles for atomgr hvis atom=
vekter ligrer nwer hele tall, Pet ser moed andr. ord ut til ot

Eal

nogét av vekten Torsvimoer swmtidig wmed at enkelte otouer
bygoes opp av proboner og neutronar,.

Dette or iwmidlertid stikk i strid oed all vitenskanclég erfa-
ring op dette vekittap lar ger do ogsa forklare. I 1905 hodde
Alb@rt Zingtelin framsatt sgin speslelle relativitetoteori.

¥n kongsekvene av devne teorl r at all energi hor vos -
altsh vekt -« op omvendt xar esnmhver wigne ab visst gnygi-
innhiold. I mere forstidelige vendiuger mn debte uttrylices
sldk ¥ Hocge = d.veB, . n0e gom nar velrt kan/under visse o

gtendipheter ga over Vil en

47

rpiy2g vuvendt kan en vise energk-

menrde go over til mugse ~ davVese til noc som har vekt,

2

Ifglse vinstedn exr plbsd masse og energl & oppfatte zowm to
forskieliipe ytringeforméh av ettt og det sawmme, I henhold til
hong teord kan den energl sow on viss wopse er 1 baslddelse

b

“‘ - o - o - PN o “
av,oxea bevesnas. et fdgrer lumddiervid for luangt & 2w nerasrs

o

dnn o det her.

Fermed fér wen forklaringen pi det vekttan scom oppstaly f.eks,

ved sauwmcusetidagen av et helium~eller litiuvu~otowm av nroton-e
. 4 Ly gt LR IC I S L e T v 1513 vyvy - R 2
og neuvroner, iliglige Yinsdteln we gen Jovsvanne veirt ha gatt

over til energyi.a

Ved danneleen av el helium~atow forsvoent com nevet en vekd

7

riotsvarende €,03 goanger velten ov ot vroton. Hver gang et

01 1riries oy 13y » e . = ey PRV, YO R
hieldivrni=-stom demes, phr dexfor on vell uwtsvarende vakkurus
C,03 ganger vekten av cb prolon over til energi. Damne cnered

lar se;; berggne ctte

0
0
¥

Vingteins teori.

I.). PO \ef - " - :
atonfyeikken benvtier en entoi-enlict gon Tolles 1 cletron=-

volt som er dun redl et elokiron tilfgres ved & sJennculgpe

et spenningarzll pa 1 volt. 5t vektitep wotsvurende Cecd mrngew

T R
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‘vekten av 8t proton gir en energimenzde pd 28 millioner elek-
‘tronvolt. Datte batyr at hvsr gang det dannes ¢t heliunm~atom,
frigjores en energimengde p& 28 millioner elektronvolt.,
Tor & gi‘en‘forestilling ot gtgrrelgen av denne energi kan tile
fpyes at denne svarcr til at der ved dammelsen av 1 kg helium
av protoner og neultroner, utldzes en en;gimenqdc gvarende til
1 energi=innholdet i 21 millicher e .’mlii_,d.v.é. 21 coo tonn
xull.
Av dizse resultater Tramzar at niy dew ved sicuprosesser for=
gvimner cn viss vekitwengde,svarer d.tte til ai der sawtidig
utlgsens en vies energimensde gom kun beresned, 5o0u delsees av
det ovenfor nevnte ckiempel hay de nd denune wite ifricjorte
snergimengder kollosale divensioner 1 fornocld/ til de energie

mengder gom lLoverass v voanlise ernerriskilder zom f.eky,

T

eleklirighe cenaratorer,dompuaaiiiner col,
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: 8, Kapitel.

: Frigjeringen 2v atonsues indre energi ved atomspalting,.

v

Av den bidligere framstilling {romedr ot atorlkjernene er oum-
menantt v protoner op neutroner, of de mntall reutroner i1 jer-
nen er lik differensen mellem clomvelkten cg o tomnuuaieret, sles

det ogsa at antall neitronexr i kjernen or sigrre cun antall

protoner. Dette overskudd av neutroner gloer ued volizen
atomvekt. Hos uran med stomnummmer 92 o3 atomvekt 338 ar der

pSledes hela 228 + 02 = 146 meutroner 1 \jmamurs hwor stoiljers

VYidere or dot nebtion de tre tungente crumitoffer,aran, proto=

akxtiniun og toriing, gouw dammer ubzengeounktet Tor hver sin ov

de vadiouxtive sericr. Te gre tungeote preuanngstoffer or selv

£

og vervondles undoer uimending ov vadioritliv stra-

1inc edterhvert $ii andre rodicakbive grusnstorfer eller grunne

stoffizatoper helt til relken avsiuttes wed gt irke-padionikbivt

& ‘

50T

=
At

gruannstoff ellex srunngboff~isotops Pe radiocukiive

succesivt danrcs ved denng omvandling

s
-
L6l
3
Fa
P
m
e
‘_.J
<
0

stofler wne
gtor atonvekt oy felselip har de alle et stort antall neutrongr
i kijcrnen.

8iden nu de radiocaktive stoffer alle er stoffex hvor overskuds»
det av neubroner i kjernen er stort 1 lorhold L1l antellet av
protomef oz den radioaltive striling vl ve:n sou Irlge av at
atoriernen er ustebil,ligeer del ner & clulte at denne ustabi-
litet i %joernen nd on ellor snnen vivte henger sormen med overs
gkuddelt ov neutroncre.

La oss Tor & Miergisve forheldet go tilbake til det av ektopa~
ret JoLlioct utferte forsek mwed bovbsrdering av beryllium med

A = parlikler, Resultale 2t var i frrste cmgeng ¢t atom wed

atomvekt 13 og atomnuwmer 6 ~ en kullstoffiosetop wed
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1
betegnelsen 063

« Det normale kullstolfaton hor atomvekt 12
og atomnwmer 6,ultsd et atom Ség + Dot slste her 12 + 6 =2 6

' neutronar,det fgrstnevnte 13 + & = 7 neutwvoner i irjernen,
21tel et nontron Tor neget 1 forliodld t1l den normele tilstand.
Rar dette overflagdige neuwbron slynges ub Xs%) icojen,an arsaken

t...ci

hertil mun vere ot dette clistre noutron gier kjernen i atouet
A3 s s ) . - , ovx
Gz umstabilyop ot kjeimen gelv szker tilbake il den stabile

. .z e . ‘ . a -
1irevelitstilstand ved 4 skille sceg av ued det overtallige
neutron,

Selv omn der &k de senere ar o¥bwavist eh svak rodicaktiv strie
Lins fre grunnstoffer med ozboldovic love sltoumwmaier of s8cd
atorwekter,er don radiocntive sivaling 1 overvelende grad myte
tet il atomer wad (hgyt stomnuomer o stor atomvekt, Letie
leder til den tanke at de tunge &tcn&ﬁérner T S en visg mane
gelfull indre likevelkt,nen denne ustabilitet s spenbart vare
8av en snnen art epn den wustabilitet zowm oppirer 1 atomet 0%3
oz forarseler vlslynscingen av et nEixsn neutron,
Bt oglikt frigjort newtron kan nv i sin tur innfanges av en
anmen atondjarne,men don videre utvikling er avhenrip sv hvsdd
glage atomrjerne neutyonet trelfer pa, Vet er slett ikke sike
kert ol den patzuine siowk)erne ved & tilfgres et nyttlneutrOn
blir til de gradexr ustabil st der zlier wneget i'deﬁ hele tatt,
Det an T,eks. dannecs en isotop som selv er stubil, lettop
fordi de forckjcllige atomkjerner synes 2 he on forskjellig
grad uv indre stabilitet,er det pd forhind wniip & i hvad
resultatet vil dli nde ev neutron innfanzges av en atorkjer

Cerfor unde run varae ved elegrnerimenter Torme
til larhet over hvad som vilde inntreffe ndr men sendtz en
sgtrgm ab neutroner mot uran,det tungeste av alle grunnstof-
fer,ivor man pd grunn av det szrlig stove neutron - oversludd
matte anta wt kjernen var wer enn aluindelis ustabil. S5like

forsgk ble foretatt i slutten av 1930 - Zrene av italiencren
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¥erml som gencre ble en av de ledencd ved framstillingen av

3

atombcmbér¢ Reaultatene'ﬁar i hgyeste grad besynderlige.
Stter noen tids bomwbardering ov uran med neubroner kunde han
nenlig pavice 4 nye stoffer son alle ver adioaktive,men had=~
de forholgevie kovrte levetider,henholdevis lo seks,40 sek.,
13 win. ¢h %o nin. , Disse 4 stoffer gikk &lted alle efter

Lort 1id over til nelt andre stoffer. Det var jo & vente at

en 1 fprste onpgowg 1 bvert £311 skulde f& en eller flere av

3 2 gl 238 238 .
de 3 hiente uxen—isoctoger U™, 0 og ﬁﬁgx 6‘3 . ¥en
Jet besynderlipe var atl inggn av de A frokowne stoffer var
identisk med noan av de 3 urain~isotopers.

i piavise at ingen ov

[
v

Atter grundipe underegkelser kunde Fam
&

de 4 frakowne stoffer lunde varc grumnstolfer med atomnmummer
fre oz wed 06 til og wed 92. Ue mitte vore grannegtoiter med
hgyere atownuamer enil UTaNs Viténskapen hadde med andre orxd
Trombragt grunagtoflfer som naturen selv ikke har maktet.
: resultater
Digse Hakexsykakamr gav sown venbelig var,
stglet €Il systomatiske undevspielser 1 vrakitiek talt alle

verdcns forshingsinstltutier, “iter ot man ansd det fLastplatt

at disze 4 nye stoffer var sékults treng-urunske grunnstofic¢
daVebie grunnstoffer vied hguere stomnuumer conn uran,gikk spes -

elt de tyske forglere fgamg med A undersvke den mer inngdenda,
Imidlertid viste det iz at nar man bombarderte
uran med nenbrentr gjennen et lengere tidsrom,oppstod der ik-
ke bare 4,men hele 9 fortkjellize ubjonte stoffer. Da det vay
ead viss camngynlighet for at 1 hvert £ol1l ottt av disse 9 nye
stoffor kunde vers wediwi,forsgtte ven etter ¥dente netoder
& ntekille rodiuwm. A11a aﬁgtrengnlser i 8l mite var fruktese
igse » ingen av disse 9 ulrjente stoffer var radium., Derimot
Zjorde man en temmaeliy uventet eppdagelze ¢ ottt av de 9 stof-
fer var nemlig grunnetoffet barium med atomnummer 56, Herpsd

var bare en eneste forklaring mulig ' uran~atomet nitte ettexr
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vera truffet or et nentron ha delt éeg i to noenlunde

p
o

1ike store obomer hvor»v d-t ene var et bariuneatolrs med nks
ntomnurrer 56,
Nenne opndngelse &pnet perspektiver av urhtelis reklrevidde.

’

§ 3 2 ey ~ g ) < ~vown
com det fromsmar nv d.t foregiende var on opoepaltling av en

o)

chorijerna intet nijent fencrten - det Torezor Jo Lil sis=-

girhot uvnder utsending av redisaktly atraling -~ . Yet nye
ved den her laktatte ateongpaliing var st kjernen dulbte bBeg
i 2 lettere klewner ~ st dob oy ebb tungl atow vay dennet

- A o e . pimrn AT TR T S o A Fand e § e
2 lattere otomer,or zom Vi g xhnaX 2hnl se,under Ivigld

e o o v ~ e 4 EApaar B
ring av enorna enerpinenyden. Vet ligper 4

o
~

P P P T
SoLEInE RETURS &G

- o

de 2 letis atovors stommumer Lilowr.en s

Lo atorralriiels

i atenfysilen scon Lidlizere

nevut 1 elekirenveli. Ved iulintenm) forbrenning av =%

ﬁﬁ

Y : ‘o T mred e ni Ty £ S 22
poleiryi benain fripjsres en enrsincrgde pa oogen gangke 18

elertronvelt,on ved donacloen ov et heliuwu-alon vad»i rening
av 2 vosmstoffatamer med 2 peulroncy vivikles soa tidligere
nevnt an energimengﬁé p& 28 wlllioner elelbronvelt, uSpaltes
’H235 abow 1 f.3%3. et xepon~atom med atounume
mer 54 o sbowmweit 131,3 op 1 =% ste ontium~aton med aborm~»
numege 33 7 ddet 54 + 38 » 92 -~ og atomvekt 87,63 ,blir den
velt av de 2 lette ntomer 131,33 ¢ E7463 = ©18,93.
vekttapet °
535 + 218,93 = 16,07 eller rundi roinct L6 ganger vekten

v et nroton,

I henheld til det son - fortlart 3 det forepgtende,motavarer
en {forsvurnen vekl av 6. .nne styrrelie en {rigjering av en
enersitenszde »A ezl 2c0 williner elekironvolt eller rundt
re . net 5o willioner ganger wer enn der ublvikles ved fullsten~

diz forbrenning av et wolekyl bensine
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Det friglidres med andrae ord enerciwencder ¥ slike diwen=
sjoner samaenlignet med de energimengdcer mennesket hittil

har hatt til rddighet ved utnyttelse av vannkraft,brenn-
stoffer oelsyat disse siste norzent wld betraktes sow noo
hjelpelygst pusleri.

kel nu disse veldise acmsimenpder kunne utnytites,ustte

en forat oy framst komieotil kiorhet over nvad sowm egent=

1in sxjer nar f.oks, en “fwnﬂwdﬂrn\ spaites 1 to Lettere
atonlicjerner,hvorfor det elhrfjeor op hvoricdes et skjere.

Til forataslse herav er dat hongikisuwessig & Lenytie en
billedliy unakuellegis iiﬂy cor osr wbttenxt av lobhr, Fgrst

blir det imidlertid nydverddy & oigee en Liten sidebenerk-
nings, | \
Sn veskes vl overilate,fezke. cverflaten av vamnet 1 en kopp,
overflaten av en dnnsj¢ ellek lign.,daanes v en hinne,den
sakalie overdfintchinne. Ved hjely av cn aluindelig spise-

saffel ken men,nde forcillislet utviges, o lagt en knappe~

™

nal eller eyndk slik i et plase vunn at den “flyter”

dar moncdnn fra giden,tar det ses ul som ow nalen hviler i
en fordypning - i en glags poce., Ust kan tydelip sees at

overflatehinnen holder nalen n";o. ¥ir der daoneca driper; .

f.eke, vanndriper,skyldes det ot overflateninnen dgnner en
se¥k som holder vannet innenfor né plass. Alle har sikkert

Ligt werke til at nir en vann drgpe olir tilatrekkelig stor,

deler den seg i to mindre driner. tysrtletehinnen elley
Jr'heayu;en PLiv for swal og klarer ikke lenger 3&kjen~

ningon frea vonnet innenfor.

Bohr sowmaenli-sner nu atomijeraone uoed veskedrdner bestiacnde

av sud partiller som alle frantsber hversndre,men holdes

pa plass av Yoverfletehinnen®. fvies nu antallet av partikler

D -
i drapen giier = gvervande til at der med stigende atomnumrer

blir stadig filer og fler protoner og neutroner i kiernen -
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vii de frastgtende krefter mellem veskepartiklene stadig
voéae vg wed stadbg ﬂtzfre kraft zkX gprengs wmot Y"overflate~
ninnen®, itspultatet hezrav me de ngdvendicvig bli at den kraft
i overfistehinnan som holder dripen sarmen =~ Yolder abtemkjer-
nen sarmen - stadig svekles,oq nar anatallet av pesiilkler i
dripen - antsll proloner oy acubroner 1 Njernen - blix til”
atrokxelis ctort,deler driven - otusksjernen = seg.

Overfert & srummstoffene beolyr deibte ot de tungeste - alted
de rodiosltive srunnstoffer =~ har atonk)oriner som er pd kan-
ten til & dole seg. Atouene i dicse grunnsbelfer synes altsa
& hin BLitt for store til é Iunine Legtd. Ved den rzdioaktive
ztyiling synker ettechvert bade atonmunieret og atouvekben =
de frasigtendns partiklers antail cvier ~ o/ tilslutt nies en
gtabil tilstund,

mtier denne betrakining er det,som det forsties,overveiends
sannsynlisg at detl ikke Zan forckoune grunngtelier wuwad hdyere

astomnumier enn uram med nr. 92,da siike wtomer gyensynlig md
» §

vafe 21ltfor litet etabile til & kunne bestd i lengere tid,

A
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9 . Xapitel,

Bisjon on kjederalisjon.

b E 5 - T PRLETS -8 eay . i . 2
Ran usn gom Bohr hHedtvaite uron-lzfernen som ea drape
9 . o ey A A mam 4o 2 K - - 2
gom pa peunn av o ein gtzrrelae ov po kontan il 2 dele seg,md
dat ogsae fomnndes ot ea forkolduvis Liton yitre forankedning,

forlise Inntrenying nv et

‘Jernen,lan vere tilastrek-

Yelig til & Tisnkalle cuo & -ling av atoukjeruen. Woen annen
fo"?la”in* kon 4 hvert fall/i¥kce sis,or det ua derior angees
fastalltt at en wronekicrne kaw dele seg  con Telge av at et

neutron itrenger imn 4 den.
TALL et ogat novn t fisjon
nller ficjon.hetyr det ol
en atonkxjerne 1 to lattere
fenomenet bliz du ¢ Den pi
blie ved innteenging av et

derne deling =y pren~-klernen har
. War det sies 4% ot neutron frame
wentronet fordrsulrer en daling av

P oy g
atowkierner, Jorklaringen ps

forhond tenvelis ustabile uran~kjerne

ngutron til de grader ustabil at

den deler seg 1 to letbere atovrkjerner med en frigigring av
gnovae eatrrimenstor tilfoloc.
Pen ngdvendige Torutogtaing Yor ¢ sheffe disuse aﬁergimengdar

L]
tilvele bliw géledes ot der feresdr on fisjon. Den v;defa une=
derepkelge votle derfor gl vt pl & finne Jde stoffer som viser
steorst tilbayeliphet til nedeling,cs dessuten om neutronene

under bestente villdr,f.okn. ved & . en bestewd hactighet,
lettore vil feordnlla Fisjon onm ollers.

et er dmidieortid i¥ho oiliert of et noutron  gom trenger inn

1 en wrnn~kjorne 1 alle L1Xfclle Tmabringoe en fisjon. Det mb
nenlig antas et neutronet etrilks wed cin inntrenging i atomkjer-

Clanx I‘\
(TR I

nen Legynner & stgte €

T

g S J60

&V -~d"*"“ LSV S ¢ et

eér 1 beshddelse av vil der

en

n wmed ée protoner og neutronexr hvore

erielyyl det Inmntrenpende neutron

for etterhvert fordeles pa de opprin-
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nolige partiixler i kjernen. Mu er den mite hvorpd det inntren*
gende néutrcnu energi fcrqeiaa pé de opprlnne]aﬁe partikler 1
jernen avaszugig av flere fahtorer, bl. ae av den retning

neutronet har i furhold til kjernen 1 sts voblikkets Det erx

o

efor oll gronn Lil anta &t Yluendd de nuligheter gom fine

K
3
&

ardelinscen oy debd inntrengende neutrons enerpgi,ogsh

an inntrerfe tilfelle hvor ettt ov kjernens opprinnelire neu=

©

traner kan bildoles sa sbor energi at det wryler ut av ktiernen -

2% Trtip obter somnenelgtet med ded jnntrongende neutron at

£t tia t4l & Gele mep. Hezultstet blir

T L5

. LI I L %
Tiernen onda L¥RC nor I

g;a

1 sd fall bore at et atron Gtrenzer inne i kiernen og et ane
net slynzes utb,
Nen malizhet Toreligger cged at deon enerpi det inntrengende

neutron er 1 bezlddelse avyhelt ellex daeivlig sendes ut igjen

i forn ov )’—striling. ITglge disse strclers natur er da neus
tronets enerzi i hemhcld ¢4l Foliws duen lov medgatt til & brine
go atonet fra en stoasjonwre Liledand til en ny slik tiletand

" ~ : 5 - hid . .
med starre enercl. Ved derpd fullstendig Zrzrntarrnxnestiaxkke

sller delvis S sende dem mottatte enmergi ut l1pjen 1 form av
¥ = stridliing,gar atomet tiibalke til den opprinnelige stasjo~
nmre bilstand eller til en tredje nlilk 1 tiletands X be agpe tiles
Felle hae dobé inntrongonde neutrosd bare frowelt ea prosess

cor har foreghitt i atonets ytre elckironsyslem,dz neutronet

war overhodot iike vorvet 1 bergring wmed ltjerneit. Falgelig kan

joN

ot heller 1¥ko x hott hwve 1l o fralalle noen figjon.
evtil Lowvueer da videore den wulighet at neutro-

net innfanges ov hjernen nten at der eijer nopret mer, I 53 fall

vil resultatet bore B1I abl der dunues en isctcpe

Hir en urwunekjerne =~ eller kjernen i et annetl radioaktivt atonm -

stsettes for bombordering med neutroner,er det altsd 4 mulige

resultater hvorav i hvert fall de to er mwten verdi ndr det

gjelder & frigjote atomencs indre energi.
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P4 dan annen side er de forskjellige redicaktive mtomers kjer-
ner forskjelliz oppbycget. Det kmn devfor vore grunn til & anta

at cnkelte atlomicjoernel mwn vul'e uere "disponert® for den ene av
4

de tm prosescer enn Ior de wndre 3. I 88 £2ll plalgt det &

ehkgpefinenters ney fram til den atowsort som wvar best “disponert"
for fisjoen.
Underagkcloer wed henbliklt herpd furie gausie snaxrt il at dst

- AT R R R
pare er hicw de to uran-isctoper [ao4 og U2/ en treffer P&

238

betydelige "anlegg” for fisjone U viger sex devimot & ver
) ! &

besthdgponert” Yor imnfunging v ncutronet.

Yy N

e INA _
Hu ferekommer ivddlertid U°2Y burve i ytterst omd mengder, I '
R
sl . " .
prakels Xen derfov bare UCOY  lowme i vetroXining rndr man ved

en #@irvektc Tigjousproesss vil Lrizjgrs atownencoraelen,

oy o

fenker en seg uu coh visy Mensde UTHY . - f,eks, 1 gram -~ utsatt
for neutrobom avdering,vil dette rramkalle finjén 1 hvert fall
i noen av atgmkjern@ne. Flasjonsproduktene Blir atomer med la-
vere atomnunmersmen fordil neutron~ovarsluddet ot sterat hos
tunge ntomer,vil ateomkjernene i spaltingsivoduktene komame il

% inneholde flere neutveder ean de 347 i sin “normsle® til~

k3 \.}

a <13 ca ol
gtand . = Sermenlign overgengen fra G%J til Lg‘ -
L)
Fglgan av dette blir dorior at fisjonsrroduvktence utzender nye

neuntroner gow i sin tur frawbringer hye Tisjener 1 en del av

de cjenvarende uran~kjerner, Ve herved dunnede Tisjonasprogukter
uigender s8i& igjen neutrener gom ’“%k;ljer nye figjoner 088.Ve ¥
det oppstir en sikalt Jﬁdelwnﬁjun. Ba hidereskajonen kan fo-
regd 1 et uhyre kort Gidsrom - 1 williontedels sekund  eller
deromkring = kan hele prosessen fo en eksploronslignende
virkning.

De nye atomer som dannes ved fisjon &v et urun-stom viser neg

& vere atomer tilhgrende alle stoffer mellenm selenium med

atomnummer 34 og lantan wed atomnummer 57«
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Lo oas som ekgempol se narmerc pd den energi sou frigjsres ved
an atombouwbe gom inaocholder 3235 undey forutsetning av at alle
3239 - atomer ved filsjon npaltes barium - o - atomer red atom~
nussmer 56 og atomvekt 158 krypton ~fr - alomer ned atoanumer

- e ned, O
36 og atowmvaxrl OO,

o Yy 25 C Vmam st bomd o omyraaY am s FAdT Seoom Wi 4
Sennc progess kon sced belagenoslscr ool bidlicere skriv H]
P 3 s
L 13‘(9 _ &6
Ups = Ba =6 Lpm g
w1, R 3 50
P - ",

ben opprinnelige atornvekd er 235 eiler 237 gunger vekten ov et

proton. Len samelede atomvekt av staltingsoroduktene Lo og Kr

,-(\ e ramy A - - <oy . - - R X .
ey 136 + 86 = 224 ellex 224 goarer Vetted oy el DroTton,

4.,

Do 235 + 224 = 11 er wed andrpe ord en veklmengde motesvarende

11 gonger vekben av et proton forsvunnet, Lerpne vexbtiengdg er
altsd ghtt over L4l cnergi og ksn boregnes g0Q dingtein aar
- . W _ Ug2
Diese bercgninger viser ot hevis alle altower i 1 kg nxaa spale-

. e

tes i Ba - op io o~ abomer,vil den Lfraunbragte enargl svare til
, energi~dmnholdet i 2o cco tonn THL - trinitritoluoel - det
sprengstoll som venligwis brules 1 blaber.

235

h¥Ece

S\J“O

leoretivk skulde sltsl en atonbowbe inneloldene 1 kg UQ

enrebte gamane pdeleggalser gom en luftarimado pix 1o ooo fly

-

hver mad en <« tonng wounboelast.

.

I prakeds Wi = sp boan vel wenskin si heldisvic - disse tallmx
235
Le

~

?\

reduscras betwvaktelig. Vistnol var det od al U4 var best

3

A

*disponert® for ij&j&n,wun Jet utclulker itve ut der ogsd Kan

75 1 3

gltje anére Ling Lo uqq pomberdorece med neulronels
Som der erindces,mé wtoncet oppfaties aow v termelig dpent sy~

stem..Likeledes er noeutroned toumucelip litet 1 vorhold til ato-
mets hele utstreiming, oot exr derfor iike sid nelt ubetydelige
sjangser for at neutronet kan paszers gjeimes atomet og gd tapt
for den tilsiktada fisjonsprosesd.

Videre xan det tenkes at nesutronet kiler sez fost 1 kgérswn n&
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235 . ; . 236
et Ug2 =~ aton slik at dette gir over til isotopen Ugp™

1 83 fall vil der heller like oppstd noen fimjon.

2
Hertil kowmer at det troas all ouhu med fraustillingen at U9%5

vanskelis kan undgdes ait der finnes urenheter i dette. En ma
derfor ozsa ta den mulivnut i betrakining av neutfonet kan
sboorberes i disse urenheter oo derved g4 tapt.

Sowm 4 de o eirte vmlishet komuer do &t neutronet frawkaller

r) ‘%)
gjon 1 Um’) »

I de 3 fgrstnevute tilfelle forust® prosesccr som Bovbruker
nentroner il ingew nylte,mens d-on 4-da g ciste frambringer
nye neutroner ved fiwja:.-ﬂvis m antallet av de ved fisjonen
fravhragte nye noulroner ey for litet til g wppvele dat tap
gon Torarsskes v de 3Yandre forekowmsnde prosesser,gir det

hele i at:

s

f. Don ngdvendige forutsetnimg for & fa kjedershli~
gjonen igzng. er alted ot Tigjonen ikke bars skaffer neuironer
tilstrekkelig il & dekke tapet ved de 5 andre prasesar,man'
desppten omsi frewbringer neulroner sow isjen kan fravbringe
nye fisjonaer,

o1 det soledes fravbringes en kjederausksjon i en beglent meng=~
de Um# sekee L ¥z - 8y det overvelende sarnsynlig at bare
en del av atomene vil spalies 1 2 letitere atomer 1 lopet av
den tid gom wmedcor fre kjedeveaksjosan settes igang til bor ns
enkelte ¢ ler slenges fra lwerender. Lotte bastyr at bare en

brgidel av den teovetisk beregrned verdi  for den ved spalting

L2AE ..
av 1 kg Uo7 frigdovte cnergi,vil (igjsres 1 praksise. Det
P

antaog at saledes vare 1 - 5 v av den toeretigk bercgnede

verdl frisjsres 1 praxsis. Jette vil da i ot en atombombe
N EE
inneholdende 1 o J}“ har samwe virkning som 200 = looo
A

tonn THT intadetfor som beresnet 20 cco tonne
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los Hapitei,
Det fysikalske goananlag Tor froustilling av atombomben,

Sorm nevnt 1 innledniunzen er den tekniske fromstilling av atom=
bvomben en v Uoi's dypetste stztehe mﬂollwhéiex Det kan derfor
i dette avenitt bare kort cutales hveaed dwr fra et fysikelsk
sluren op fvilke vitenskapﬁlige epgramal ma lgses
for 4 giirc ook wulig & Cromstille em etomboube, lvorledes det-
te gjgres i praksis,kjeanney barke d- inunviede til. Hir det hev-
dos at USA for tiden er deht /eneste sitat 1 verden som har kjenn=~
skep tii hermelighcten om atomboubens tekniske frametilling -
debt ser ixke ut il at Soviet~Russlands antydnlinzer owm det rnet-

h z n " Y -
satte vinner stgrre tiltro - wi det dog erindres at denne pas

fe
0

stand i deit alt vesentlizgte grunner sey pa de inanviedes vur-
dering av de teimiske vangieligheler ved fraustillingen. len
noen caranti for at ikke andre magjonser kan e Lest de teknd~
ake vanskelighetler gly jo denne vurdering ilke.

Hn lesey til stedichet 1 opreszun om nyc og forvedrede atombon=
Hﬂr,wen om Singe Fforbedringer skyldes helt nye prinsipper,byg=
un?F 176, e hevzielld gbo*atQQObnd elser innenfor stomfysikken,

) N P a R P - . - _——
eller owm det bestar i {forkodringer ov de tidligere atombouber,

}ua

v

er ukjont. Souw deh frougir av det foregasnde var Jo resultatet

vedrevelly exweswkipzexmad

M . - - o8 2
tiak borermeds resviktat,ofr ner man gom

wals noov

3

av an atomboue 1L pr

oo

C3

i forhold il del

|
CL.
[V
S
i3
@
A

ovanfer nevatb,kjs nnar.de vesputlizete crasaker hertil,skulde det
trolig lisge ivventor nuligjicstens groeneer & oppna forbvedringer,
Ltombonkbon md etter dot ijennskap en har til
atomene ide@,konstrueres ut fra den forutsetning at en kjede~
rectalon settes igang som folge av en Tisjon av en radicaktiv
atomkjerne frambragt ved & bombardere en slik uetabil atom-

kjerne 1med neutroner, MNerav fglger at en slik bonbe md vere
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over en vige minstestgrrelss da ellers neutronens har gode sjang~
ser til 4 slippe ut fur de treffer pd en uwstabil atomk]erne,
Videre wh det toe 1 betrekining st selv om en kjedereakksjon

forlgper ubyre huritig,rever den dog x®mx en vigs tid. #glgen
B Y £y

herav kon bli 2t bowbens bestoiddeler sdymree fra hverandre fur

gieCevakejoren bar Lopt helt ub, Dette vil - sou ovenfor forklarte
. . . L . . . °
1 hily gred nedgotte bowbens offevtivitet., et cjelder derfor a

A ijederentsjoncn wil & Tore & ol artiz sou rmlip ﬁelst
worentants. Ya den avrtisghet Bvovined kjederenksionan forleper,
apenbart or wvengis ov avor w@ase atomer slliorede o esyn=
aeleon wv deliter 4 prisssszen,a? det stof? hvig atomer skal spale
ves,anbringes olik ot msst wuldp av det treffes av nsutvonexr
ctraks ved nedironboubordevantebs Lesybnelsed ilonben bur devfor

bests av 2 adskilite delor gsonm ved ulls sadngen huriig bringes game

men elik at flest wulis stomer Beliny 4 rrogessen fra begynnel-

sowm tidligere nevatyer Uoh”  zodt Pdisponertt fow fisjon og kan

“honver 1 den furm det naturlig forekoumer

i motsetning tid U soiz (et nd omformes.

e )3r'

Jot urangonm forolowser 1 natuven er en blanding av Uy’ og
03R A 8 .
2 s - . wox s, “:“D

U » en overvelcnde del ov blandingen utsjeres av U idet

1«

vlandingsforholdet or ombrent som 113140, Siden JB er mindr

gedt "disponert® for fisjon,ud derfor shvig atosbouben er tenkt
fisjon 1 %”~5,« zingtillingeproscrsen innledes ned 4

gkille U235 ul fxs blurdingen,

Lette er ivuidleriid intet zalielt {oretusende, Do U235 08 3238

er isotbper,hur do samee kjemiske cgenskaper o knn derfor ikke

skilles ved ¥Jeuiske wicler. osou wjenuegesning at U235 og
236
023

R}

dar forskjellig atonvekxt,sjer det imidleortig mlig & skille
dem iva Lverandre ad fysisk vei. Nir nexlis en Tlytende eller

gasformig tlanding av partikler med forskjelligg vekt stenges
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-4’7"

inne i en beholder med. pcraﬁe vezger = L.cko, et &glaseft_
lerkoar = viner det seg at de lettere partiiler trengaf rask=~
ere wiennen den porgse vegg enn de lunge. ved dette fenowsn,
som knlles diffusjon,vil altaz russaet utenfoxr beholderen etter-
vwort fortvingvis womme til & imneholde partikler av den lae
yeate chﬁ,mcﬁw de tunzere portiklcy I overvelende grad bhlir
Clon d bcﬁaldarmm. ﬁ: < lan derdor i1 on viss grad skilles
fre L7777 ved diffusjon gjenncn on 21ilk pords mélleﬁvegg.
moarmen metode aruaner @y e dobosamie prinsipp hvor-
chter Agton kgngf?uevhc sin masss-spektrograt. Ved 4 la
shomene 1 naturlip fovekeoumende vran ned stey haétigheﬁ page
sere sionmen eb magnetdok felt,vil 5235~ atonone og U233 -
stomene na grunn v gin forskielliipge vekl avogyes ulike ne-
gab ﬁetée cidr det culig %% panmlz inn" de to atomsorter hver
Lor sz, '
Sepwe prosenzer er brubbars,men i begge viitfelle vil det Jo

s N '?j;.; , ) 2
to@in tid & produzere U i antgrre wensder, Dessuten ma en,
side: 3235 forekomrier i &i smy nengder i vanlig uran = XXX4x

1tl4n - Bengble towvelis store kvanta naturlig forekowmende
S ans ‘ ?35 r - .
uran for A frometille nevneverdige uwensder U » ¥en gelv om

o ' A

239 .
Teroetillinger av U770 er en omnstendelis prosess,har 1 hvert
—--35
£l U drn fordel at det er ~olt "dhsponert® for fisjon
oy dexrfor uten videre kan cnvendes I f.oks. atombouwber,

Som utpangoratericle wen dmilaslextid ogaa anvens

[
2343
<
dos ¥ . Uatte er sowm navat beut "disvonert® for innfanging
wv neutroner,os Wwatoden wma derfor bll on anaen,

-~

U' har atoevekten 230 op atornummer 92. Fanger kjernen inn
et neutronygtiger atomvekten til 23%,men atocunummeret holder
sey ulrorandret. Hegultztet blir cn uran-lsotop =« Uggg

Dette atom er radioaktivt og sender ut en slags "dobbelt®

/3 =stridling., Som der erindres,ytrer vanliglﬁ -ptraling ses
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P den mite ot atownummerst stiger med l,men ved denne "dobs=
belte® 3 -stndling gher det med 2. Yo A -strdlingen er uten
innflytelse pi atomvekten,blir slutt»predﬁkﬁat ot atom me
atounumriny 92 ¥ 2 = 94 oz atomvekt 239, lstte er 2t nytt
tran=uransk gprurmsiaff sow éar fatt nevoet plutonium,ez som

det dibver 411 fkke hitiil er lyrkes & pavise i naturen.

~t

fen ovenfor owtilte proeese kon wed vanlige belteguelser skyiw

£

vesn < »«»_3‘(‘1 IR ﬂ

dge”  t L neutron Ugm’_iira iﬁlutoniumzaz
Det pd denrne wite pmdd  frawbrugte plutonium viser ses & vere
zodt "digponert™ for fisjon op ki derfor anvendds i wtomboml o

o -
& sarme wmte £0m og el shmne resuliat.

Denne wetode byr pa den fordsl ab utgougsdictorialet =mx Ug38
er hovedbestanddelien 1 vanliy urvane Jetlte wedfprer at det blix
et rimeliz forhcld mellon dom onvenddds urenmengde og den frame
stilte plutoniwmemengde, Teidlertis ol ran ozsd her overfor
problemet med & skille det utvunne pluboniuvia fra det glanvee

230
'Q""J

renge o Da wmlutoniun op

er forairjellige grunnstolifer,

hay do

Ly
o

o Torekiellipge kiemlske creunkuper oo kun derfor :
skilles wed Xkjeomiske meloder. Somnenlignet wmed metodens for
- s ,.,;9.:3} B .z‘:,_‘; 4 o a 5 _—
adakillelse ay U oz U er dette fordelaktig,
ALt tatt i betraktning synes den gisie prosers & vere gunstie-

gerc for fromustillingen av et ctoff hviz indre energi kean uie-

ayttes ved Tisjon enn den Tersie, lint orv derfro sannsynlig at
T123'£ RV F3 :
U romrer 1l @ dwnne utagngspuniztet Lor den framtidige ute

kspérimﬁnter har vigt a2t en bombardsring mied neutroner er mer
virkningefull nidr neustronene har en moderat hagtighet, Ved en
proeens sow den ovenfor ontalte,vil derfor mengden av det
utvunne plutonium eke hvis man pi en eller annen mite daun A

2
redusert h&atigheten til de neutrdner hvermed U"38 bombardere-
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k3
Konsekvensen herav ble da abt man for & oppna det gunstigst
malisge rwmoskick uthytto av prossssen, ndtte skaffe til1 vele
et "breasentoelyt fur neutronsloginen.

o

Tungt voun' er uten wil det besse "breumsostofd® en for the
den gjomner. 26t kan 1 denne feolbdndeloe novnes ot Hoyak

fyaro 1 osine anlegg ved sjuken alt lenge fyr den siste krig

wadde tatt opp produk:jonen av'tungt vonn',os at det nettop

a

vor den ovefoe nevate anvendslse av delte "tunge vann" som
- A $ 4 3 g S ¥ & - AR AN

gav forenileduing til den sakalie "Tunglvenrn-sabotas sjet ved

Vaweri.

7

anvendelis som “bremrestoff®

b

ted
foud
b=
oo
o
[
@l
o
‘C:J
o)
o
n
-
M

Lette ble wrull ved fvnmetillicgen i USA - wel narmest fordd
en der lwdde gratitt mer cva tilstreXikedds,of derhnst fordi
panstillingen av “tungt wvaon' 1 ghgres mensder bide er en
lnngverig og omstondells atisic.

I bloiker ov grafiitt = gou albzy shalde tlene gom "bhremsestolf

Le® neutwopenc ~ kle i hvert ijgrne anbrazl et stylke vanlig

59 PN

wren, som altsd fnpcholder U777 om UYY 4 Torholdet 1ildo.
iisse xlumpor for uombarderinx ned neubtroner,
- . . ¥ . : : 23
Pramkelles fisjon i enkelte av de tilstedevmrende U 55~atomer
Herved frarbringes nye neutromar hverav en del 1 gin tur
frambringer nye {isjenexr 1 de gjenverende 7-¢ -ztomer mens
andre trenger inn 1 XJeruexw tilhgrende U =g tomexr,
HeutrouLombeirderingon fyarkallcr saledes en kjedereaksjon i
wxeckiketaimpossante hvilken do tilsteceverende,eller i hvert
foll en dei ov de tilstedeverende US°7 - o tiouer deltax,
terved bilveiebringee de npdvendige neutréncr gavel til

S - @ 1 yry Ve LN - - B} 23(Q
vediikehold av kjedereaksjonen sow il cuformingen av U

239 .
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