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Wiedza bez Granic

——
Jean-Pierre Petit, Prezes Stowarzyszenia

Byly Dyrektor ds Badan w CNRS, astrofizyk, twoérca naukowego gatunku literackiego:
komiksu naukowego. W 2005 roku postanowil upubliczni¢ 20 swoich dziet, umozliwiajac
bezptatny dostep do elektronicznych wersji za posrednictwem wiasnej strony internetowe;.
Stworzyt takze Stowarzyszenie Savoir Sans Frontieres (Wiedza bez granic), ktorego celem
jest nieodptatne szerzenie wiedzy, w tym wiedzy naukowej i technicznej. Stowarzyszenie
funkcjonuje dzigki hojnosci darczyncow. Wynagrodzenie thumaczy w roku2008 wynosi 150€
netto (koszty transferu bankowego pokrywa SSF).Kazdego dnia wzrasta liczba
przeprowadzonych thumaczen (w 2007 r. 200 komiksow zostalo przethumaczonych na 28
roznych jezykéw, w tym na laotanski i rwandyjski).

Ponizszy dokument .pdf moze by¢ legalnie kopiowany, powielany w calosci badz
poszczego6lnych fragmentach, wykorzystywany w szkolach w celach naukowych, pod
warunkiem ze wykorzystaniu niniejszych materialdw nie towarzysza cele zarobkowe.
Zachecamy do umieszczania publikacji SSF w bibliotekach miejskich, szkolnych badz
uniwersyteckich w formie publikacji broszurowej bagdz w formie elektroniczne;.

Autor postanowit uzupeti¢ kolekcje albumow o przystepne komiksy dedykowane dzieciom
od lat 12. Roéwnoczesnie odbywa si¢ przygotowywanie komiksow w wersji ,,audio” dla
analfabetow, a takze osob pragnacych nauczy¢ sie nowego jezyka.

Stowarzyszenie chgtnie nawigze wspoOlprace z nowymi tlumaczami, posiadajgcymi
odpowiednie kompetencje, niezbedne do thumaczenia tekstow para-naukowych.

Aby skontaktowaé si¢ ze stowarzyszeniem prosimy wejs¢ na strong:
http://www.savoir-sans-frontieres.com



Wiedza bez granic

Stowarzyszenie o charakterze niezarobkowym
zalozone w 2005 r. i zarzadzane przez dwoch
francuskich naukowcow. Cel: rozpowszechnianie
wiedzy naukowej za pomoca zespotu rysowanego
za pomoca darmowych plikéw PDF do pobrania. W
2020 r. osiggnieto w ten sposob 565 ttumaczen na
40 jezykow. Z ponad 500.000 pobranych plikéw.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Stowarzyszenie jest catkowicie dobrowolne.
Pienigdze przekazano w catosci na rzecz ttumaczy.

Aby dokona¢ darowizny, uzyj
przycisku PayPal na stronie
giowne;j:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

PayPal
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" Dobrze by bylo, gdybyémy .

znali jakis inny sposob.

Nie, kamienie
Juz sa zimne..

mozna ;
amarznac

P
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Kiedy nadejdzie zima, bedzie
jeszcze gorzej. Juz teraz, pofowa
__plemienia jest przezigbiong

==
Szukam sposobu na MAGAZYNO-
WANIE ENERGII

Naprawde uciazliwe jest pr'zenosze
szenie tych kamieni co wieczor




w ten sposob ™
gromadzisz

ENERGIE

a w ciagu dnia

hdunzk E)QdZIE

latego tez, stworzytem system,
opuszczat grotfe..

ktory co wieczor bedzie weiagat
na tej platformie kamienie
az do wnetrza groty

7ot 'Tn bardzo praktyczne. T Iko dlaczego
mimo wszystko to cztowiek musi dostarczaé PRACY?

L

Chcesz powiedziec
Ze zgromadzifes energie
WEWNATRZ

tej skrzynki?

Co tym razem
robisz, Anzelmie?

> oskonulgdma‘]q metod .
MAGAZYNOWANIA '
ENERGII 4%

r/fakr'y’rem system, ktory

pozwala na MAGAZYNOWANIE
ENEREGII W‘EWI'*ETRZ

" ENEREII, ktoramoge
przenosic i ponownie

WYKORZYSTYWAC
IR—




Zosiul To byta

tylko ZMAGAZYNOWAN

ENERGIA
WEWNETRZNA!

'
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Musze wreszcie 'I'rnchq pusprzajac W nasze

grocie.. Co my tu mamy... saletra, siarka.

ten wgglel drzewny
zostat po pozarze lasu,

ktory wybuchnat po
1 uderzeniu |'.:i-:nr'L£1_|:t_..__J

bo inaczej Zosia ’
mnie zabije!
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Musi tu byc czysto

« Sp= ol
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. 1 jeszcze ten
wielki kamien




Zosiul Zosiul \

w tym CZARNYM PROCHU, ktéry mas‘nief
odkrytem zgromadzona jest ENERGIAI g
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Bedziemy mogli go wykorzysty-
wac do gotowania jedzenia i do
ogrzewanial

sama zaraz
zobaczysz..

jest i dobr lko troch
y Y' w__ mato pr‘%k‘rycz_ s

Jesli chcesz znac¢ moje zdanie, to \ oze p /
powiem ci, Ze moze sam wynaluzﬂek/z\ sie poddac?

ze powinienen

A gdybysmy tak
sprobowali wymieszac
ten proch z piaskiem?

miah! Piasek uspokaja te
wybuchowa mieszanine, ktora teraz
uwalnia swoja energie wolnie;j

i fagodniejl

]

no i mozemy
gen kontrolowaé wydziela-
hie ciepta..

i
zamarzac z zimna..




Wydziela sie duzo ciepta,

ale zaczynamy mie¢ problemy
ddychanieml

tak dalej pojdzie, to sie
m:iusnm*g.rr

zie sie kondensowal “ii
w postaé pyhu, ktérego z tamrg- Jest catkiem niezle. Ale mimo wszystko

scia bede mogt nie jest to idealne rozwiazanie..
ozb c {8 Negi = :

" Nie moge przeciez
wyrzucaé tego pyhu gdzie-
kolwiek.. W ten sposob
)\ zatrutbym wode w jeziorze.

ENERGIA NUKLEARNA

= Dziwne zpmsh

Woda z tego zrédta jest Czyzby diabli siedzieli
goracal pod powierzchnia
N

bierze sie do tego
energia?

e L




C;‘;;;ki z diabtami w Srodku?!? Legenda mowi, ze w dawnych czasm
NERGIA zostata zamknieta w JADRACH
niektérych ATOMOW, na przyktad URANU.
Atomy te, zostaly wyprodukowane na sfoncu,
w jego wewnetrznym zarze, dopiero nastepnie

zostaly stamtad wyrzucone, i uwiezione

A\ w masie Ziemi, w momencie kiedy ona powst

~ Atomy te nie sa solidnymi Legenda glosi, ze w dniu KONCA SWIATA
s'fl-cr'zynkumi, ' CEasen, Pﬂlf"?"'"'ki wszystkie diabliki wyjda ze skrzynek,
Bewywaymg ! sz, i we Wszechéwiecie nie bedzie juz

wiecej tego rodzaju energii

e

Powoli wszechswiat sflaczeje
Jjak przebita opona..

Ale to wszystko bedzie trwato . AT ,
diugo.. bardzo bardzo diugo. A jak diugo diabliki pozostaja w skrzynkach?
> Jak duzo czasu ENERGIA, utrzymywana

- ——
N4 0 _ |
/ ///: Ale, jednak| jest w tych JADRACH?
4 Z‘) J

)\ ML A
fa &)

I trzeba tylko dziekowac

Bogom, ze przewidzieli @ » {(iu
e syluacje, | zaopairzyli nas M synu, to zalezy od rodzaju skrzynki, ~
'\ W spore zpasy energii.

czyli od jader atomow..
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CZAS ZYCIA CZASTKI
RADIOAKTYWNEJ

= " Liczba czastek -
('Jeéli rozwazamy zbior wszystkich skrzynek ﬁ
zawierajacych diabliki, to po pewnym czasie T, //r\
zwanym OKRESEM POLOWICZNEGO ROZPADU ¥
OWY=" L

radioaktywnych
lub OKRESEM POLTRWANIA, diabliki z POL
skrzynek zostana uwolnione. Po uplywie idenfycznego

okresu czasu, otworzy sie potowa z pozostalych
skrzynek. i tak dalej.. Musisz wiedziec, ze okres
pottrwania moze by¢ bardzo rézny i wyniesc
utamek sekundy lub miliardy lat.

A gdyby nie byfo tych wszysfkicﬁkrmek z diablikami, tych wszystkich jader
wypemionych energia, i uwiezionych we wnetrzu ziemi, wtedy zima bytaby jeszcze zimniejsza

Wystarczyfoby ze napemitbym nimi butelke,
i mogtbym sie przy nich ogrzewac
przez cafa zime..
U

-_: ';_.1_5 Py . I a; A |
czenie
bardziej silne od sprezyn ENERGII CHEMICZNEJ, =5
SETKI TYSIECY RAZY SILNIEJSZE! {k\\
: I}'*é"'i"'-‘:"i > S g

duzo gwattowniej
wyskakuja..




skrzynek systematycznie sie przesuwaja, W ten sposéb beda sie otwieraé

Gprawdimy czy faktycznie to co méwit pan Albert jest prawda Zamkniecia tych
Jedna po drugiej..

Poustawiam te skrzynki
obok siebie...

e

Faktycznie, po up-lyniqc-iﬁ okresu péttrwania, potowa
skrzynek zostata oprézniona.

rzeczywiscie
miat racje

A po uplywie takiego samego okresu czasu, potowa z pozostatych
skrzynek, rowniez wyrzucita uwiezione diabliki

W rezultacie czego
Juz 3/4 skrzynek jest puste.

&




C.a_izan proces zwalnia wraz z uptywem czasu. Tempo w jakim skrzynki
otwieraja sie jest coraz wolniejsze..

y Na poczatku Ziemia musiata byc
duzo bardziej radioaktywnal

a pozniej to si
P Juspok%i#o..

" No dle gdzie wiasciwie jest to
CIEPLO?
~
/(/_o > A gdybysmy tak
%JL 2 wiozyli to do garnk
o M

| To dziatal emitowana przez radioaktywne czasteczki ENERGIA,
jest absorbowana przez wode, i nastepnie przeksztatcana w CIEPLO

No tak ale ta NATURALNA

PROMIENIOTWORCZOSC, nie w@
- zbyt wiele ENERGII

Krotko mowiac,

potrzeba bardzo duzo

substancji radioaktywnej, zeby

méc sie ogrzaé

z woda?




ROZMAITE GATUNKI
DIABLIKOW

Rzeczywiscie mozna wyréznié kilka rodzajow diablikéw. Po pierwsze
jadra moga emitowac PROMIENIOWANIE X lub”
Owo promieniowanie to pewnego rodzaju niewidoczne swiatto

- Mozemy je absorbowaé
= 7 na przyktad przy uzyciu

zapory o wystarczajacej grubosci.
Whtedy ich energia przeksztafcana

Jjest w cieplo, co nazywamy
konwersja energii w ciepfo

czy one szybko
sig poruszqja?

"’/-?r;y gatunek diablikéw, fo\

diabliki, ktére niosa w sobie

LADUNEK ELEKTRYCZNY /

o zalezy od ich ENERGII
Ale ich predkosé moze osiagac

dziesiatki tysiecy kilometrd
Ziesiatki tysiecy mmnasazﬂunde,l




Poruszajac sie z taka predkoscia
moglyby przebi¢ sie przez kazdy obiekt

Wiasnie, ze niel
Wyobraz sobie, ze odbjjaja sie one

od POLA MAGNETYCZNEGO

Tak samo, czastki obdarzone fadunkiem
emitowane przez Stonce (tzw. wiatr }

é: stoneczny) odbijaja sie od pola
ziemskiego(™)

=

Wiec Ziemia jest CHRONIONA
przez swoje pole magnetyczne?
O tak. Gdyby Ziemia nie wytwarzata

tej naturalnej bariery magnetycznej,

wtedy emitowane przez stonce czastki
obdarzone tadunkiem bylyby bardzo szkodliwe

1 organizmow zywych mieszkajacych
na Ziemi..

'f i
(*) Na Ziemi bieguny geograficzne nie pokrywaja sie z biegunami
magnetycznymi, i Ieia'ynzh nie odwrotnie

/]



Najgorszy jest trzeci gatunek diablikow:
sa to NEUTRONY. One takze moga poruszac sie

_. z predkoscia 20 000 km/s.

i|, Ale poniewaz nie niosa tADUNKU ELEKTRYCZNEGO

nie moga byc powstrzymane przez bariery
magnetyczne

>  Wszystkie te diabliki powoduja
nieodwracalne zmiany w zywych tkankach.

=5 =\ Dlatego tez, nalezy sie przed nimi chronidl

Neutrony i czastki obdarzone fadunkiem

elektrycznym maja swoja mase, i przenosza energie
| kinetyczna 1/2 mv?2, ktéra moze byé absorbowana

przez ciala stafe, plyny, gazy a nastepnie przeksztafcana
w ciepto.

Tyle wiem, ale chciatbym dowiedziec¢ sie

¥ wiecej o tych jadrach atomowych..




STABILNOSC JADER
ATOMOWYCH

Aby zbudowac JADRO ATOMOWE, potrzebne sa

NEUTRONY, PROTONY oraz czastki ktore
nazywamy MEZONAMI

MEZONY w JADRACH ATOMOWYCH odgrywaja podobna
role, co ELEKTRONY w MOLEKULACH (CZASTECZKACH):
zapewniajqim SPOJINOSC

To w takim razie .1 @
JADRA sa MOLEKULAMI? g|gk1‘run errzymqucy
WIAZANIE CZASTECZKI

' CHEMIA thumaczy
przegrupowania w CZASTECZKACH

JADRO ATOMOWE +to nic

innego jak zbiér NUKLEONOW,
Natomiast CZASTECZKI sa to

zbiory JADER ATOMOWYCH. /I:J:T_rnmsf FIZYKA JADROWA
A my sami jestesmy zbiorem bedzie badata PRZEGRUPOWANIA wewnatrz

molekut, czyli czasteczek.. JADER ATOMOWYCH

> ]

To



Jadro atomowe

uwazane za NIESTABILNE
to jadra o
krotkim czasie zycia

Zas neutrony, (ktére same sarelatywnie
stabilne, gdyz obdarzone diugim cyklem zycia)
dziataja wewnatrz niektorych jader atomowych,
i moga kompletnie je zdestabilizowaé, i doprowa-
dzi¢ do ich eksplozji, czyli ROZSZCZEPIENI

Ma to miejsce
na przykiad w przypadku
pierwiastkow URANU 235
i PLUTONU 239

e g L

C ah

ROZSZCZEPIENIE

Jadra te moga stanowi¢ potaczenie
dwdch réznych mas oraz jednego neutrona

Jadra atomowe Uranu 235 i Plutonu 239 cechuje pewien rodzaqj

naturalnej radioaktywnosci, zwiazanej z dtugim czasem zycia

/




A oto reakcja ROZSZCZEPIENIA.
Spotkanie z neutronem zdestabilizowato jadre Plutonu

i doprowadzifo do jego eksplozji. W efekcie tej

Przyjrze sie
temu z bliska..

Wewnairz kregu promieni R,
Anzelm zgromadzit duza liczbe skrzynek z diablikami.

A oto i diabliki ENERGII,
ktore wyskakuja ze swoich

skrzynek -

e ] I
(*) Ten rysunek jest schematyczny. W rzeczywistosci najpierw uderzajacy

Ten diablik, uderzajac w sasiednia skrzynke,

sprowokowat mechanizm jej eksploz i i uwolnienie

diablika-neutrona, ktéry byt wniej uwieziony

/] neutron jest absorbowany przez jadro atomowe (U235 staje sie U236,
a Pu239 staje sie Pu240). Sa to nowe, bardzo niestabilne obiekty, ktére

rozszczepiaja sie niemal natychmiastowo.



REAKCJE t ANCUCHOWE

Te dwa diabliki wyskoczyly kolejno po sobie, przy otwarciu dwoch innych)
skrzynek|

Gdyby te skrzynki byly prawdziwymi atomami,
to cata ENERGIA zostataby uwolniona w trakcie
tej REAKCII tANCUCHOWEJ w ciagu zaledwie




e

Widzisz, wiasnie badajac te zjawiska

wtedy to by byta BOMBA

zostatem oslepiony, i jestem niewidomy
do dzisiaj..

Tak Anzelmie, to by byta

bomba o poteznej sile wybuchu

To proste: kiedy diablik zostaje
uwolniony, podaza w przypadkowym
kierunku i pokonuje pewna odlegtosé. Jesli

Co mozemy zrobic, zeby unikna¢
takiej katastrofy?

skrzynki rozstawione sa w odpowiednich
odstepach od siebie, to wyskakujacy
diablik nie uderzy zadnej z sasiednich
skrzynek i nie spowoduje ich otwarcia

Ale niezbedne jest, zeby koncenm

skrzynek, przekroczyta pewna,

wartosé krytyczna

b .

m rozpoczyna sie REAKCTA LANCUCHO@

(*) mowimy tu jezykiem potocznym o MASIE KRYTYCZNEJ

20




W rzeczywistosci, pomiedzy stabym charakterem NATURALNEJ RADIOA
OéCI, a gwattowna REAKCTA LAI:ICUCHOWA, mozemy znalez¢ stany posrednie.
Manipulujac przy tej KONCENTRACJI, nawet jesli mozliwosé requlacji jest dosyé
ograniczona, to mozna jednak ustali¢, zaprogramowac liczbe diablikow, ktére beda
emlfnwcme na sekunde, to znaczy ustali¢ ilos¢ uwalnianej eneragii.

A czy nie ma lepszego sposobu, ktory
pozwolitby kontrolowac ten proces?

Moglibysmy zastosowaé cos,
co wchtaniatoby diabliki,

to znaczy energie

Spuszczam przylepny
papier, a diabliki przykle-
Jjaja sie do niego, co
pozwala mi wg uznania
ograniczac aktywnos¢
reaktora

\




A opuszczajac te
swoje tasmy samo -
przylepne jeszcze nizej
praktycznie mogibys

catkowicie zatrzynaé
reaktor..

Stopniowo wszystkie diabliki zostana

uwiezione. Praktycznie nie zajda_juz reakcje
fancuchowe

dzielana bedzie tylko

"normalna” energia naturalna,

ktdra jest duzo stabsza
niz energia wydzielana
przy reakcji

fancuchowe;..

Zeby zbudowaé REAKTOR ATOMOWY, wystarczy zgromadzié pewna ilosé
ciezkich jader atomowych URANU 235 i PLUTONU 239. A aktywnos¢ reaktora
bedziemy kontrolowaé przy uzyciu obiektu, ktéry absorbuje diabliki, ktére
w tym przypadku sa neutronami pochodzacymi z ROZSZCZEPIENIA

5

a konkretnie
mineratow Uranu, ktore zawieraja

0,7% Uranu 235 (rozszczepialny).
Pozostata czesc to Uran 238, ktory jest nierozszczepialny.

N

=~ 40 =

I uzyjemy KADMU, ktory

@nrbnwd NEUTRONY

Zdaje sie, ze Pluton 239
nie wystepuje w naturze. Wiec czemu

rozwazamy jego uzycie do budowy reaktora?

=3 -7 o %;.,;:_m I-. o
@hﬂ(..w SUW .




MATERIAt PALTWORODNY

Y Uran 238 takze moze by¢ postrzegany jako zbior 2elementowy.

Pozostaje w nim miejsce na neutron.

Jesli umiescimy neutron '

w jadrze paliworodnego
Uranu 238,

Inaczej mowiac, kiedy reaktor

dziata, zawiera mieszanine

materictu PALIWORODNEGO i
materiatu ROZSZCZEPIALNEGO.
Tak wiec z materiatu

PALIWORODNEEO, otrzymuje sie

to przeksztalci sig on w ROZSZCZEPIALNY
Pluton 239 ,

Pewna ilos¢ to znaczy
ile2?

Wszystko zalezy od tego, w jaki sposéb funkcjonuje reaktor. Na poczatku
NEUTRONY uwalniane w wyniku procesu ROZSZCZEPIENIA podazaja w réznych
kierunkach, z predkoscia 20 000 km/sec

pewna ilosé materii
ROZSZCZEPIALNEJ.




REAKTORY Z SZYBKIMI

Te SZYBKIE NEUTRONY wchodza w reakcje z paliworodnym U238,
i tworza razem rozszczepialny Pu239
C Co robisz?? D =

Pozniej natoze PLASZCZ
REAKTORA z U238

G, |

— ]

umieszczam w moim reaktorze
minerat, bogaty w Uran235

(wzbogacony uran)

SZYBKIE NEUTRONY ewoluja
z predkoscia 20000 km/s w SERCU TRZY LATA POZNIEJ

REAKTORA. Gdybysmy powiazali je
z czasteczkami gazu, osiagnafby on

Ohl Anzelm wyprodukowat

WIECEJ rozszczepialnego Pu239

niz zuzyt do tego celu U235.
To jest REAKTOR

To normalne, bo przy kazdym rozszczepieniu

emitowane sa DWA szybkie neutrony, ktore pozwalaja
na przeksztatenie 2 U238 w Pu239.




REAKTORY Z
POWOLNYMI NEUTRONAMI

Przy uzyciu KADMU moge absorbowaé neutrony a wiec takze requlowaé
poziom aktywnosci reaktora (a nawet catkowicie zatrzymacé jego prace).

Ale stosujac tzw. MODERATORY np. GRAFIT lub CIEZKA WODE moge
SPOWOLNIC neutrony, nie wchtaniajac ich.

Mozemy takze obnizyé PREDKOSC RUCHU

TERMICZNEGO neutrondw do 2 Km/s. Ten zimny
gaz neutronowy ma temperature ogdlna reaktora

Tu takze wytwarza sie niewielka Nie ma wyznaczone wyraine| roznicy

ilos¢ Pu239, ale zdecydowanie mniej pomiedzy tymi dwoma rodzajami reaktordw.

niz w reaktorze z szybkimi neutronami | Istnieja takze reaktory o posrednim

charakterze sa to tzw. reaktory z "cieptymi"
neutronami.

Q ,:(

25



/" Tadra atomowe U235 i Pu239 moga rozbié sig
na dwa kawatki na wiele roznych sposobow.
\ [  Obok przedstawiona jest sytuacja, gdy Uran235
.;-'f.:' rozbjja sie¢ na radioaktywne Stront94 i Ksenon 140.

Zauwazmy przy tym ze 94+140+1=235

KTOW

a JOD w tarczycy. Pluton takze jest niebezpieczny. -3

| Wszystkie te pierwiastki sa rakotworcze,

wywohja NOWOTWORY i BIALACZKE.

| atomy, tworzace strukture reaktora, a nastepnie
przetransformowane w niestabilne,

niezbezpieczne i promieniotwdrcze odpady.




PIERWIASTKI

PROMIENIOTWORCZE
"SZYTE NA MIARE" &\p._,

iec reaktor produkuje Nie. Ich jadra m
sa_podatne na utrate masy,

odpady radioaktywne, I

o roéznym czasie Zycia poprzez wydzielanie jader helu,
elektronow lub antyelektronow(*)
Chcesz powiedziec, ze to —

9 | takze sa atomy, ktore
. 0 pewnym czasie
F P peumly rozpadaja sie?

Popatrzl Anzelm wywozi %
C od PQD el cLap/
e

| =)

7

ozna wytwarzac pierwiastki promieniotworcze o roznych cyklach zycia,
radioaktywne jadra atomowe "szyte na miare", otrzymywane w wyniku umieszcza-

ia pewnych pierwiastkow w reaktorze, i poddawania ich bombardowaniu diablikami
Tym sposobem otrzymamy radioaktywnos¢ kwalifikowana jako SZTUCZNA.

GAL 68; czqe s

(% Radioaktywnosci “alfa” lub “"beta”



SZTUCZNE PIERWIASTKI PROMIENIO-

TWORCZE zostaly odkryte w latach 1930° Oh, popatrzciel Anzelm ju

pozes FRVGERTKA {SHEAE JOLIDT-U00E m’o"z"‘"d TR > & |
dzieki czemu kilka lat pézniej odkryt “my9

K proces ROZSZCZEP ANIA a'romnw dzieki diablikom, wyskakujacym
—— Poral
),

II.
\

z fadunku, ktéry przewozi

‘_.,‘_t y

=T
\( ' ; czas:4dni

Mam pomystl Wykrywajac emisje czastek, Mozemy nawet

dzieki tej SZTUCZNET RADIOAKTYWNOSCI, | przymocowaé jadra
radioaktywnych izotopow

do biologicznych czastek
(ZNAKOWANIE)

bedziemy mogli podazaé za sladem
?ych qu.lcr' n‘l‘omuwych P

~d W = =

" 0j, jest wéréd nas

niebezpieczny, nietrwaly eleme )

Istnieje wiele mozliwosci pokojowego
wykorzystania sztuczne radioaktywnosci.
Mozna na przyktad badaé migracje nawozow
w glebie, po uprzednim przyfaczeniu

do fosforanow radioaktywnego
izotopu fosforu

28



BOMBY ATOMOWE

Dzieki Fizyce Nuklearnej dokonat sie duzy postep
w sztuce wytwarzania fajerwerkow. taczac gwattowanie,

przy pomocy eksplozji, dwa materialy rozszczepialne

(U235 lub Pu239), tworzymy warunki krytyczne,

i prowokujemy intensywna reakcje fancuchowa, w rezultacie
ktorej powstaja efekty wizualne.

baczmy. taczac
dwie masy otrzymuje
QAASE KRYTYCZNA

wszystkich rodzajow, a wstepujace masy powietrza)
powstate w wyniku uwalniania ciepta, wypychaja
radioaktywne odpady do wysokich

warstw atmosfery.

Jesli cheecie dotaczyé do klubu RADOSNYCH
PIROTECHNIKOW, potrzeba wam tylko czystego

Istnieja dwie mozliwosci: rafinowa¢ naturalne rudy

uranu, lub pozyska¢ z reaktora Pu239,
ktory jest produktem kazdego cyklu

k funkc jonowania reaktora.




SYNTEZA
JADROWA

Czy Stonce jest planeta, ktora

Nie Anzelmie, to nie tak.

Zeby przeprowadzi¢ REAKCJE

CHEMICZNE zaczynamy od wymie-
szania substancji, np. TLENU
i WODORU

zawiera duzo Uranu,
i dlatego jest takie ciepte??

to dlatego, ze

temperatura jest
zbyt niska

S
77

[ em podgrzejmy
*‘%LM_D
3 I~
- 1 '

C
e

'ﬁfpi; istnieja reakeje, ktére Jesli pewnego dnia samoloty beda lataly
uwalniaja, duzo Er;er'gii nie napedzane mieszanina wodoro-tlenu
produkujac przy tym substancji (przechowywanego w stanie ciekiym), fo
toksycznych | |nie beda juz wiecej zanieczyszczaly powietrzal
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a czy nie moznaby podgrzacé mozna, trzeba je umiescic
w wystarczajaco wysokiej

temperaturze

takze mieszanin jader atomowych?

Mozna przeprowadzi¢ reakeje

DEUTERU i TRYTU, ktére sa
odmianami CIEZKIEGO
WODORU. (Jadro lekkiego

wodoru skiada sie z pojedynczego

protonu P). Jadra IZOTOPOW
rozniq sie jedynie zawartoscia
liczby neutrondw.

Z mieszaniny Deuteru
i Trytu powstanie Hel

A oto i czasteczka gazu

CIEZKIEGO WODORU, w potowie
DEUTER, w pofowie TRYT.

W zwyktej temperaturze ELEKTRONY
kraza wokot jader i zapewniaja

wiazanie czasteczkowe (taczac
Jjadra atomowe parami)

Czasteczka Deuteru Czasteczka Trytu 31




Nastepnie tempo balu staje sie
iscie diabelskiel

Czasteczki rozpadaja sie (dysocjacja),
a pszczoly-elektrony orbituja wokot

pojedynczego jadra.

OKOLO TRZY TYSIACE STOPNI

Niemozliwe jest orbitowanie —
wokét tych jader, one bez przerwy sie ruszaja y

% — / Racja, to naprawde robi sie piekielnie trudne..
= s 5 Jja sie poddaje.
!
Cieply gaz staje sie zupg elektronowq a wolne elektrony
CIEPLA PLAZMA

. Powyzej 150 MILIONOW

STOPNI (TEMPERATURA
\ ZAPLONU) cos zaczyna sie dziaé 7

Podgrzewaj Marcelu,
podgrzewajl

Hej, poczekaqjciel
2+3=5,

a Hel ma 4 nukleonyl /

‘ . w tej temperaturze
(w 4 bedziemy bardziej |
N stabilne <




j_ _ari/ Uniesiony gniewem

> :
l (neutron uciekt, zabieraj

ze sobq duzo energii

-

Wiec SYNTEZA JADROWA tak samo
zanieczyszcza jok ROZSZCZEPIENIE, bo

neutrony w syntezie przeksztatcaja

Tak, ale mozna

starac sie pochtonac te neutrony

- o przy pomocy LITu 6, ktory
sasiednie atomy, zmieniajac je

ksztalci si Hel4
w atomy radioaktywne przeksztakci siew He

i Tryt 3

Inaczej mowiac, otoczka Litu 6 tak, reaktor syntezy

zachowuje sie tak jak materiat Jadrowej jest spokrewniony

z reaktorem powielajacym. Na cate
szczescie, bo niestabilny(™) Tryt
nie wystepuje w naturze.

"paliworodny". W wyniku tej reakcji
otrzymamy "paliwo silnikowe" i tryt3

mozna jednak \

=@
33

k) Okres potrozpadu to jedynie 12 lat



A jednak, widze ze istnieje wiele reakcji
syntezy jadrowej, przegrupowan jader atomowych,

w wyniku ktérych nie otrzymujemy
wolnych neutronow

Lit8 + Wodérl (lekki)
daja 2 Hel4
(7+1 = 2x4)

Boril + Wodérl
dadza 3 Held
(11+1 = 3x4)

Pierwsza z tych reakcji zajdzie w temperaturze zapfonu™

500 milionéw stopni. Natomiast druga potrzebuje
az miliarda stopnil

Hmmm._.. a konkretnie..
Jjak wiasciwie dochodzi
do taczenia jader?

W jadrze Storica, procﬁm

powoli, w temperaturze ktéra osiaga

jedynie 15 milionow stopni.

Tak. Aby otrzymac "Ogien" atomowy, potrzeba

Stonce to tylko
zar, i nic wiecej?

150 milionow stopni. Wtedy reakcje zachodza
w blyskawicznym tempie, rzedu jednej sekundy.




Wiasnie to prébu‘jemm pEFeE .
w urzadzeniach, ktore nazywa sie Jeszcze nie.. mamy pewne trudnosci.. i
WTOKAMAKML

nie mozemy tak tatwo
sie poddawadl )

Hmm.. Edward Teller przeprowadzajac syntezy jadrowe

skonstruowat nowa bombe atomowa, My tego nie chcielismy,
ale stato sie inaczej. Teller miat pewien pomysi(*). Zreszta on

zawsze miat bardzo dobre pomysty. Kiedy bomba atomowa

wybucha, przez pierwsze milionowe utamki sekundy, wypluwa

ogromne ilosci promieniowania X Teller zaproponowat
aby odbjja¢ te promienie przy pomocy “lustra”, i skupiaé je
na tarczy wykonanej z mieszaniny Deuteru i Trytu.

{ _

BOMBA A ' MIESZ ANINA /

W STANIE CIEKLYM e .
Ito zadziahD O e — = &

/4 Vo S Y
R AL e Gt
/ ' ( W ) 1\ ’m ’ " é
% )J Niestety tak, doskonale.. T
(*) Edward Teller, podczas wojny badacz w LOS ALAMOS. 35

Jego postaé zainspirowata tworcow filmu DOKTOR FOLAMOUR



Tellerowi udm .
skonstruowac lustro z Uranu238 Pomysl.. Bomba wodorowa wybucha. Neutrony z

syntezy (fuzji) atakuja PALIWORODNY U238,

czemu akurat i przeksztalcaja go w Pu239, ktéry

Zz Uranu238?

wkrétce rozszczepia sie.

o okropna bomba typu

ROZSZCZEPIENIE-FUZJTA- o
-ROZSZCZEPIENIE /.

e
3 — =
(SRR T

Probujemy przeprowadzi¢ FUZJE, koncentrujac
s/* [ namieszaninie DEUTER-TRYT (w stanie cieklym)
| wszystkie formy ENERGII: promieniowanie poteznych

|'
al ;
5 _

v
esi h_ -
pale -

z akceleratorow. Gra toczy sie o ogromna MOC.

| Aby zaswiecié ten TERMONUKLEARNY ogiefi, trzeba

- | (w ciagu milionowych utamkéw sekundy), skoncentrowac
| moc pordwnywalna do mocy lustra stonecznego,
na powierzchni o srednicy ponizej Imml

/" MOC CHWILOWA jest olbrzymia, ale ENERGIA
' globalna pozostaje dosyé skromna: ta "zapatka"

nuklearna rownowazna jest energii
dwustu gram prochu.




Potrzebujemy ENERGII NUKLEARNEJ.
Ale zaréwno ROZSZCZEPIENIE jok i FUZJA

JADROWA niosa za soba pewne problemy.

Te obrzydliwe
odpadyl

iq;ke sie tez z tym nie male
7 ryzyko. Jesli reaktor rozbiegnie sie
> | zbymio, roztopi sie zbiornik

_ | zbudowany ze stali, betonu i gleby.
(CHINSKI SYNDROM®), a w trakcie
rozszczepienia masa przenikataby do

coraz gtebszych warstw gleby,
i nie mozliwym byfoby zatrzymanie

=

== ‘ ) Wierze, ze przed nami jest jeszcze

40 lat to medhg;iicm:my dopiero rewolucyjny postep w tej dziedzinie.
e POCEZRY NUKLEA Odkrycia, ktore kompletnie zmieniq nasze
o "_| | postrzeganie tej tematyki, ale beda raczej
7R dotyczyly FUZJI niz ROZSZCZEPIENIA.

(*) Wyobrazenia technikow atomowych, przewidujace iz w wyniku awarii
systeméw chiodzenia reaktora mozliwe jest, ze reaktor zagtebi sie we wnetrzu 3 '.']L
Ziemi i przejdzie przez nia na wylot - do Chinl



W reakcjach fuzji jadrowej, gdzie nie ma interwencji wolnych neutrondw,

teoretycznie mozna wyodrebni¢c PLAZME FUZYJINA, przy pomocy urzadzen
magnetycznych (natadowane czastki "uciekaja" z obszaréw o intensywnym

(lit-wodor). Jedyny produkt

bedzie napeiac
\ balony dla dziecil

Smiechu wartel

Ja chyba sniel

ZLOTA ERAl N\

| Niezanieczyszczajaca Elektrownia
przeprowadzajaca fuzje jadrowe

reakcji: Hel, ktorym mozna

polu magnetycznym)

A jednak istnieja piece do przeprowadzania
katalizy, ktore pozwalaja wytwarzaé ogien

U SIEBIE,

bez uzycia kumirﬂ)

w domu, przy zamknietych oknach,

To prawda. Powstaje para wodn
i gaz weglowy, ktdre

w umiarkowanych ilosciach nie sa

szkodliwe dla czfowieka

A czy mogiby istnie¢ KATALIZATOR

FUZYJINY, ktdry reagowatby
w mozliwie niskiej temperaturze?

Znamy juz taki jeden: Wegiel




Ach tak, rzeczywiscie. Ale jak Storce sobie radzi, i swieci dzieki fuzjom jadrowym,
skoro wewnetrzne ciepto to tylko 15 MILLIONOW stopni, to jest TEMPERATURA
DZIESIEC RAZY StABSZA od TEMPERATURY ZAPLONU, ktéra wynosi

150 MILIONOW STOPNI.

Wegiel pemi funkeje katalizatora. Interweniuje w

ztozonych etapach reakcji, i wreszcie na koncu zostaje
Zregenerowany.

1 7 Rozpoczyna jako Wegiell2, pozniej Woddrl
[ = ¢ daje Azot13. Nastepnie Azot13 przeksztafcany
/ Jjest w Azot 15, i wreszcie na koncu:

Azot15 + Wodorl -> Wegiell2 + Hel 4
(Cykl Bethego)

f
(.F' Ale ta reakcja, jest duzo
bardziej POWOLNA (chociaz

nie dla Stonca, ktore ma swoje

tempo uplywu czasu)

W mieszaninie zimych gazow, | |—

mozemy wywotaé zfozone W czasteczce mozemy zastapié elektrony
reakcje chemiczne,

ban‘bﬂndu‘lm czmczkl HEZON*MI, Czaﬁtkar'ﬂi khﬁr‘ﬂ PFZYPO"HI"OJQ

Ehzk f:;m:vg:‘j:g;ycz’ nych. duze elektrony i zblizaja do siebie jadra.

o7

A whasciwie, to dlaczego by

nie bombardowaé Mezonami

"cieptej" mieszaniny fuzyjne;j?

2CH4 (metan) + ¥

d len)
g
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Bez problemu. Potrafimy wytwarzaé mezony

w akceleratorze. Kiedy uderzaja w jadra Deuteru i Trytu
wytwarzany jest Hel. Ma wiec miejsce synteza jadrowa

(fuzja). Ale takie doswiadczenie w mikrofizyce, ktore

.~ wplywa na kilka czastek oraz fuzja jadrowa
' \  wykorzystywana w przemysle to dopiero niewielk

czes¢ mozliwosci jakie przed nami stojall

No to piekniel

Ta sama historia sie powtarzal

oglbys bardziej




//"v":"—;e‘j fizyce nuklearnej ostatnie

stowo jeszcze nie zostalo powiedziane

N\

i i

Przyszte odkrycia moga
wszystko zmienicl

Cata ta historia

dopiero sie zaczyna..
Co o tym myslisz Anzelmie?

{_/E;;‘gia jadrowa to

JEDNOCZESNIE wielka nadzieja

| straszne zagrozenie Nl

/4
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Miatem racje mowiac, ze

wynalezienie OGNIA byto
powaznym btedem..




zadowolony ™
: z siebie?
g [\

taka fadna ™\
planeta byta.. I
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