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A tomarium ir ett nytt ord som skapats for att karakterisera en ny av-
delning inom Tekniska Museet, en »levande utstillning», som byggts
upp kring en samling atomfysikaliska demonstrationsapparater och
modeller. Upplidggningen har skett efter delvis helt nya linjer, och ni-
gon direkt motsvarighet finnes veterligen ej pa andra hill. Invigning-
en dgde rum den 30 januari 1953 i nirvaro av framstiende represen-
tanter fOr forskning, industri och undervisning.

Den vig som museet nu slagit in pd har forberetts genom en under
ett antal ar utvecklad demonstrations- och féreldsningsverksamhet, dir
sdrskilt intresse dgnats at de tekniska framstegens naturvetenskapliga
underlag. Atomariet syftar till att med enkla hjilpmedel ge en 4skid-
lig och lattfattlig bild av atomfysikens grunder, att framhiva den en-
hetlighet som skonjes i naturen samt att visa framat mot nya mojlig-
heter att tekniskt utnyttja naturforeteelserna. Samlingen demonstre-
ras under korta foredrag, vid vilka apparaterna visas i funktion. Mu-
seets stravan ar att soka ytterligare utdka apparatbestandet och att
standigt ge en aktuell bild av utvecklingen inom de berérda omradena.

Visningarna inom Atomariet inledas med en allmin orientering Gver
materiens uppbyggnad av molekyler och atomer. Atomen utgores av
en positivt laddad kidrna med ett holje av negativa elektroner, ordnade
i olika skal. Varje grundimne har ett karakteristiskt antal kdrnladd-
ningar och i grundtillstindet ett diremot svarande antal elektroner i
holjet.

Hos @mnen i form av kristaller motsvaras den yttre regelbundenhe-
ten av en bestimd ordning i den inre strukturen. Mycket vackra expe-
riment belysande dessa férhdllanden kunna goras med det av E. Miiller
utvecklade filtelektronmikroskopet (1), av vilket museet forvirvat
ett exemplar av Leybolds tillverkning. Apparatens huvuddel utgores
av en lufttom klotformig glaskolv med en i mitten anbragt ytterst fin
spets, utgdrande en enhetlig kristall av metallen volfram. Inuti kristal-
len bilda atomerna ett regelbundet gittermonster av kubisk karaktir.
Den sida av kolven mot vilken spetsen dr riktad ar belagd med ett lys-
dmne. Laddas nu spetsen negativt med hog spanning, drivas elektroner
direkt ut ur gittret, och detta sker till f6ljd av strukturen med olika in-
tensitet 1 olika riktningar. Elektronerna strala radiellt ut mot lysytan,
dir de framkalla en bild av spetsens andyta i omkring femhundratu-
senfaldig forstoring. Gitterstrukturen framtrdder hir som ett vackert
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sitta | bekvima stolar i det halvmérka rum-
met. En del av forsoken fordra morker-
anpassade 6gon. Till héger, nischer i vilka
visas atomkdarnsonderfall i spintariskop och
Wilsonkammare, bada i nya och speciella
utforanden. | taket projiceras ett partikel-
spel, som pd ett dskddligt satt visar mdnga
karnprocesser. Pd en lysskdrm utforas de-
monstrationer. Atomkdrnornas byggnad
och den kosmiska strdalningen visas med
lysfargbelagda figurer. — Dessa och fol-
jande bilder efter fotografier tagna av Hans
Hammarskiéld.




Modeller som anvandas i@ Atomariet for
att illustrera atomkdarnornas uppbyggnad
Owerst: Tva korta magnetcylindrar, bida
med nordpolen riktad framat. Magneterna
stota bort varandra i likhet med vad de po-
sitivt laddade protonerna gora.

[ mitten: Alfapartikeln, kirnan hos helium
4, bestdr av tvd protoner och tvd neutro-
ner. Modellen ger en antydan om alfapar-
tikelns stabila byggnad. Helium 3 och he-
lium 4 dro isotoper med samma kirnladd-
ning men med olika masstal.

Nederst: Twva repellerande magneter sam-
manbindas genom en mjukjirnsbit, som
inte har ndgon egen bindkraft — en mo-
dell av kirnan hos helium 3, vilken bestdr
av tvd protoner och en neutron.

Kraftverkningar mellan en fri proton och
en atomkdrna. Kirnan tillbor béar litium 7.
Den bestdr av tre protoner och fyra neu-
troner. Bortom ett wvisst kdrnavstand repel-
leras protonen, men ndra intill kirnan upp-
trider en attraktion. Kirnan omgives av en
potentialbarridr, innanfor vilken de inten-
siva kdrnkrafterna rada. Modellen som be
star av dels magnetiska dels omagnetiska
jarncylindrar illustrerar dessa egenskaper.
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och regelbundet monster med omvixlande ljusa och moérka partier.
Den direkta inblick 1 materiens inre som pad detta enkla sitt bjudes ar
hogst marklig. Experimentet kan emellertid drivas lingre. Fran en
sarskild glodelektrod forangas en ringa mangd av metallen barium. De
bariumatomer som raka sla ned pa spetsen framtrida inom apparatens
bildfilt sasom sma lysande prickar, foretridesvis grupperade kring vis-
sa bestimda partier av bildmonstret. Uppvarmes nu spetsen — vilket
kan ske pa elektrisk vig — iakttages virmerdrelsen direkt sdsom en
tilltagande oro hos de enskilda bariumatomerna. Stegras temperaturen
tillrickligt, forangas beldggningen pa spetsen, de lysande punkterna
glesna alltmera, och slutligen framtrider dter volframgittret 1 sin ur-
sprungliga rena form. Det dr utomordentligt intressant att i detalj kun-
na folja ett forlopp sadant som detta.

Savil atomerna sjalva som de system som byggas upp darav — mo-
lekyler eller kristallgitter — kunna upptaga eller avgiva energi. For-
loppen ske alltid plotsligt och sprangvis. Liksom sjilva materien visar
dven energien diskontinuerlig karaktir. Nir vi se det hela i stort —
och ytligt — kunna dessa diskontinuiteter dock ej iakttagas. De nimn-
da forhdllandena spela emellertid en avgorande roll vid alla savil fy-
siska som kemiska forlopp.

Nagra av elektronholjenas energiforhillanden kunna ganska patag-
ligt demonstreras med hjilp av fosforescerande lysfirger, vilka ha en
sarskild formdga att upptaga och magasinera ljusenergi. Nar materia-
let belyses, upptaga en del av elektronerna energi, och de sigas dirvid
overga till hogre energinivder. Nir de dterga till ligre nivaer, utsindes
ljus. De hogre nivderna ha hir karaktiren av magasinsnivier, dir
elektronerna ha viss benigenhet att drdja kvar. Virmerorelsen inom
materialet ger emellertid dd och d impulser som leda till dterging un-
der utsindande av fosforescensljus. Vid stark avkylning minskas vir-
merdrelsen, tillstandet blir mera stabilt och ljuset dér bort. Energien
konserveras i »djupfryst» form. Uppvirmning eller bestrilning med
infrarSte ljus ger motsatt effekt. Ljusstyrkan okar tillfilligt, men den
avtager snabbt genom den 6kade forbrukningen av upplagrad energi.

I Atomariet goras forsoken direkt pd ytan av en storre lysskirm, dar
de framtrida pa ett effektfullt sitt. Skirmen »laddas» med ljus frin
en kraftig projektionslampa forsedd med blindskydd. Ytan kan kylas
ned med ett stycke kolsyreis och fér uppvirmning anvindes en van-
lig elektrisk varmestrdlare. Nagra enkla modeller som var och en
kan hantera eller sjilv tillverka ge en forestillning om det inre energi-
-
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forloppet. Manga av atomfysikens abstrakta begrepp f3 genom dessa
enkla forsok en levande innebord.

Ett sdrskilt roande inslag ir den »atomportrittering» av askidarna
som ldtt gores pd lysskdrmen. Efter ndgra sekunders belysning fram-
trdder den avbildades silhuett sdsom en kvarvarande skugga i naturlig
storlek. Text och figurer ritas pd skdrmen i lysande skrift med en sir-
skild liten skrivlampa, och det hela kan snabbt dter tagas bort, om den
storre lampan anvindes som »tavelsudd». En »svart» tavla av detta
slag dr en virdefull tillging vid experiment i skymning eller i morker.

Utom ljuset ha dven andra praktiskt viktiga energiformer sitt ur-
sprung inom atomernas elektronhdljen. Vi kunna nimna den kemiska
energin, vilken bl. a. kan tillgodogoras sdsom forbranningsenergi, samt
elektriciteten. Storleken av de energimingder det hir ir friga om kan
belysas ddrav, att den virmemangd, som utvecklas vid forbranning av
ett kilogram av ndgot av vara hogvirdiga branslen ungefirligen mot-
svarar tio kilowattimmar, mitt sisom elektrisk energi.

Sedan vi nu stiftat nagon bekantskap med atomens yttre, lata vi tan-
ken glida vidare — allt djupare in emot materiens innersta. Vi stanna
infor atomkiarnan, den lilla centrala del av atomen, som innehiller
huvuddelen av massan samt dven 1 6vrigt bir manga av atomens vikti-
gaste egenskaper. Kirnans diameter beraknas till blott mellan tiotusen-
delen och hundratusendelen av atomens yttre, och dess tathet maste
foljaktligen vara oerhord. Om det vore mojligt att med den kompakta
massa, som bildar det litta vitets atomkirna, protonen, titt fylla vo-
lymen av en liten kub med en millimeters kantlingd, s skulle vikten
bli drygt tvihundratusen ton! Vi ha kanske svart att forestélla oss vad
detta innebir, men siffran ma pa sitt sitt belysa de ytterst saregna for-
hallanden som rdda inom atomkarnan.

Liksom atomens yttre anses aven kdrnan ha ett slags skalstruktur,
och dven hir sker upptagande eller avgivande av energi sisom plots-
liga sprang. De vid kirnomvandlingar omsatta energimingderna kun-
na emellertid vara miljontals ganger storre eller innu mera an dem
vi mota inom atomens yttre delar. Ndr kdrnan avger nagon del av sitt
vildiga energiinnehdll, s3 sker detta pa bekostnad av massan, som
minskas 1 motsvarande grad. Einsteins kinda ekvation! rorande sam-
bandet mellan massa och energi kan med ord uttryckas sa, att nir ett

1)E=mc?, dir E ir energien, mitt i den fysikaliska enheten erg (1 erg=2,78 1014
kilowattimmar), m ir massan, mitt i gram, och ¢ ljushastigheten, 3 * 10'® cm per sekund.
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gram materia — av vilket slag som helst — helt omvandlas till energi,
sa uppgar denna till omkring 2 § miljoner kilowattimmar. Lagen ir helt
allmingiltig, men vid de energiforlopp, vi vanligtvis mota inom mate-
riens yttre ar massforandringen omarkligt liten.

Fysiken har under de senaste drtiondena gjort utomordentliga fram-
steg 1 fraga om utforskandet av atomkarnans byggnad och egenskaper.
Tolkandet av de experimentella resultaten har med matematikens hjalp
lett fram till en helt ny naturvetenskaplig forestallningsvirld med be-
grepp som stracka sig langt utanfor dem vira vanliga ytligare erfa-
renheter av tingen ger oss. Atomariet ser som sin uppgift att soka fin-
na framforingsformer som med nédvindig forenkling dock ge ndgot
vasentligt ur allt detta. Fran enkla och lattfattliga utgangspunkter le-
des resonemanget fram till askadliga bilder och modeller, vilka belysa
de nyare begreppen. Liknelser bli dock aldrig helt tickande, och de
kunna om de drivas alltfor lingt leda till rena motsdgelser. Detta dr
svarigheter, som Aven den enligt stringa principer arbetande vetenska-
pen har att kimpa emot, och det hir anvanda bildspraket kan kanske
trots sina ofullkomligheter vara en hjilp pa vigen in i kidrnfysikens
tankevirld.

Atomkirnorna tinkas uppbyggda av huvudsakligen tva slags ele-
mentarpartiklar — protonen och neuntronen. Den forra dr den positivt
laddade kirnan i vanligt litt vite, och den senare en partikel av lik-
nande beskaffenhet men utan laddning. Enligt kdnda lagar striva de
positiva partiklarna att stéta bort — repellera — varandra, men det
hela hilles samman av sirskilda oerhort intensiva karnkrafter, vilka
emellertid ha mycket litet verkningsomrdde.

Sasom redan nimnts, kinnetecknas varje grundimne av ett bestamt
antal positiva kdarnladdningar. Ordnas nu amnena 1 f6ljd efter stigan-
de atomvikt och med vite, det littaste grundimnet, i borjan, sd anger
ordningstalet direkt antalet kirnladdningar, d. v. s. antalet protoner i
kdrnan. Neutroninnehillet kan hos ett och samma grundimne variera
inom vissa granser. Masstalet — sammanlagda antalet partiklar 1 kir-
nan — kan sdlunda vara olika. Amnet har olika isotoper. De kemiska
atomvikterna utgora ett slags medelvarden som bero pa isotopernas in-
bordes miangdforhallanden, vilka i allmidnhet dro ganska konstanta.

I vara modeller 13ta vi nu protonerna motsvaras av korta cylind-
riska magneter och neutronerna av liknande stycken av omagnetise-
rat mjukjarn. Hos magneterna utgoras polerna av de plana dndytorna.
Hallas nu tvd magneter sida vid sida och med samma polriktning, sto-
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ta de bort varandra i likhet med vad de positivt laddade protonerna
gora. Mjukjdrnstyckena visa 1 sig sjilva inga inbordes avstdndsverk-
ningar, men de attraheras av magneterna, och de kunna dven formedla
bindning mellan tvd eller flera varandra repellerande magnetstycken.
Sammanhallningen gor sig gillande forst nir modellbitarna kommit
varandra timligen ndra, och vi finna hir atskilliga likheter med de
krafter som rdda inom atomkirnan.

Vite har utom den i naturen rikligast foretridda litta formen ytter-
ligare tva isotoper, deuterium och tritium. Lita vi protonen, den lit-
taste vitekdrnan, representeras av en magnet, s motsvaras deuterium-
kdrnan, deuteronen, av en magnet och en mjukjirnsbit och tritium-
kdrnan av en magnet och tvd mjukjirnsbitar. Nista grunddmne i se-
rien, helium, har fyra kidnda isotoper med masstal frin tre och till sex.
Kirnan hos den littaste av dessa, helium 3, repreenteras av tva magne-
ter och en mjukjarnsbit. Kirnan hos isotopen helium 4 innehdller tva
protoner och tvad neutroner, och den ar kanske mest kind under be-
namningen alfapartikel. Den utmirker sig genom en sarskilt framtra-
dande stabilitet 1 uppbyggnaden, vilket kanske dven partikelgruppe-
ringen 1 modellen kan ge en antydan om. Nir storre kiarnor falla son-
der, hinder det ¢j sillan att delar av dem slungas ut i form av alfapar-
tiklar.

Vi kunna nu bygga vidare och steg for steg framstilla allt storre
och tyngre kirnmodeller med varierande grad av inre sammanhall-
ningsformaga. Jimforelsen med verkliga kirnfysikaliska forhallanden
blir visserligen mycket fri — vi rora oss ju bland annat hir blott med
plana modeller, medan vi inom atomkarnorna maste tinka oss rymd-
grupperingar — men vi kunna anda ldtt spara nagra av de allmédnna
lagarna for kidrnornas uppbyggnad och stabilitet.

Den elektriska repulsionen begrinsar kirnans protonhalt. A andra
sidan nedsittes bindningsférmagan dven av alltfor hog halt av neutro-
ner. Dessa omstandigheter bestimma de grianser inom vilka kdrnsam-
mansittningen kan variera.

En av vdra bilder visar en grafisk sammanstillning omfattande fler-
talet av de f6r nirvarande kidnda olika slagen av atomkirnor — fran
vite till californium — sammanlagt omkring ett tusental. Neutron-
talet anges i vagrit och protonantalet i lodrit riktning. Kdrnorna grup-
pera sig efter stigande masstal i en langstrackt svirm, som stracker sig
snett uppat. I borjan dro proton- och neutronhalterna nira lika, och
punktsvarmens mittlinje bildar omkring 45° vinkel med axlarna.
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Langre upp Overvager neutronantalet, och lutningen dr mindre. Varje
horisontalrad omfattar isotoper av ett och samma grundamne, och den
kemiska beteckningen ar utsatt till vinster dirom.

De stabila kidrnorna, vilka bygga upp huvuddelen av den materia
vi i praktiska livet ha att gora med, angivas med helt fyllda vita pric-
kar. I naturen forekomma dven atskilliga slags instabila karnor, a sche-
mat utmarkta med kors. Dessa kidrnor tillhéra de naturligt radioaktiva
damnena, vilka kdnnetecknas av ett i mer eller mindre snabb f6ljd pa-
gaende stindigt kirnsonderfall. Varje individuellt sonderfallsforlopp
sker plotsligt och utan ndgon iakttagbar regelbundenhet. Hir rader
den i grunden underbara lag, som vi kalla slumpens. Sett i stort fram-
trider emellertid forloppet med utomordentlig jamnhet och precision,
och det kan iakttagas och mitas genom de yttre verkningarna: stral-
ningen och de utslungade karnfragmenten.

Hir framtrider ett mycket intressant forhdllande: den konstanta
halveringstiden. En enkel bild kan kanske klarligga vad detta innebir.
Vi tinka oss en rak vattenbehdllare med bottenavlopp sa ordnat, att
utrinningshastigheten alltid 4dr proportionellt mot vattenhdjden i kirlet
och dirmed ocksd mot den inrymda vattenmingden. Vi kunna nu ldtt
mita den tid som gir dt for att halva vattenvolymen skall rinna ut.
Fortsitta vi, sd se vi att efter ytterligare lika lang tid en fjardedel av
den ursprungliga miangden ar kvar. Mita vi vidare pd samma sitt, sa
finna vi varje gdng en halvering av den vid foregdende avldsning kvar-
varande miangden. Vattenflodet sinar ldngsamt ut pa ett sitt som mot-
svarar radioaktivitetens avtagande. I naturen finna vi imnen med
mycket olika halveringstider. Hos de mest linglivade kan det rora sig
om miljarder ar eller mera, och dessa amnen te sig silunda ganska
stabila.

Pa vart schema finna vi enstaka naturligt radioaktiva kirnor bland
de littare och medeltunga grundimnena. Hogre upp minskar stabili-
teten, och frin och med masstalet 2 10 finna vi endast radioaktiva kir-
nor. Man kan sluta sig till, att det bor finnas en viss storleksgrins, ovan
vilken kdrnor 6verhuvud taget ej kunna existera, 1 varje fall inte under
sa lang tid, att de kunna pavisas.

Anda ull for ett eller annat artionde sedan var uran, grundimnet
nummer 92, det tyngsta man kinde. Numera har man med konst fram-
stallt tyngre radioaktiva kirnor, de s.k. transuranerna, anda upp till
nummer 98 californium. Man anser sig annu ha atskilliga steg kvar
innan slutgrinsen ar nddd, och intresset knytes fér narvarande sirskilt
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till det vintade hundrade grundimnet. I sammanhanget kan nimnas,
att sedan man med konst framstillt grundimnet nummer 94, pluto-
nium, sa har man dven funnit det i sma mingder i naturligt pechblin-
demineral.

Det dr den moderna kirnfysikens och kirnkemiens raffinerade
hjdlpmedel — partikelacceleratorer och atomreaktorer — samt en for-
finad analytisk teknik, som méjliggjort framstillningen av transura-
nerna. Pa liknande vidg har man 4ven med konst framstillt radioak-
tiva isotoper av alla vriga grundimnen. Manga av dessa dro ganska
kortlivade. Man finner halveringstider frin de minsta mitbara brak-
delar av sekunder upp till minuter, dagar eller ar. I dtskilliga fall ror
det sig dock om langa tider, upp till miljontals ar eller mera.

Vikunna genom hela punktsvirmen pa vart schema draga en medel-
linje, kring vilken de stabila kirnorna ordna sig som ett intressant sick-
sackmonster med de instabila kdrnorna diromkring. Grupperingen
rojer atskilligt om kiarnornas inre byggnad. Hir och var forekomma
ganska markerade anhopningar av stabila kdrnor. S3 ir t.ex. fallet
kring de linjer, som ange proton- eller neutrontalen 20, 28, 5o, 82 och
126, de s.k. »magiska talen», vilka sittas 1 direkt samband med kir-
nans skalstruktur.

Annu nagra viktiga egenskaper hos atomkirnan kunna belysas ge-
nom experiment med vara magneter och jarnbitar. Vi hinga upp en
av magneterna pa sadant sitt, att den kan pendla dt sidan, men ej and-
ra polriktning. Vi bygga dessutom upp en kidrngrupp, motsvarande
exempelvis littumisotopen 7, vilken innehdller tre protoner och fyra
neutroner. Liksom tidigare lata vi alla magneterna ha samma polrikt-
ning. Narma vi nu kirnmodellen till den fria partikeln, finna vi att
denna vijer undan. — En fri proton stotes bort av den positivt lad-
dade kidrnan. Inom ett visst kort avstdnd fran kidrnan dr emellertid
kraftverkan omvind. Partikeln attraheras. — Motsvarande forhal-
lande framtrader tydligt aven vid vart modellforsok, och det samman-
hanger hiar med en viss ompolarisation av partiklarna.

Som ett tankeexperiment kunna vi forestilla oss forloppet nir en
atomkdrna bygges upp av sina bestandsdelar. Ett betydande arbete
maste nedldggas for att mot de repellerande elektriska faltkrafterna
fora samman de protoner som ingd i kdrnan. Inom kidrnkrafternas
verkningsomrade dro forhdllandena omvinda, och hir frigores ater
energi vid sammanbindningens fullbordande. Det sdlunda frigjorda
arbetet dr storre an den arbetsinsats som gjorts under forloppets forsta
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del, och 6verskottet benimnes kirnans bindningsenergi. DA energien
hir tages direkt ur massan, medfor den avgivna energien en massde-
fekt, som vid de medeltunga kirnorna uppgar till omkring 0,9 %o.

Med tillimpande av klassiska elektrostatiska lager har man beskrivit
de nimnda forhdllandena i kdrnans nirhet sd, att kirnan omgives av
en potentialbarridr, vilken en mot kirnan slungad positivt laddad par-
tikel maste Gvervinna for att tringa in i kdrnan. En enkel geometrisk
bild kan dskadliggora detta. Den framrusande partikeln far under upp-
offrande av rorelseenergi upp for en »backe» med tilltagande branthet
for att dirpa, nir kronet natts, plotsligt och under stor energiutveck-
ling storta in emot kidrnan, till en niva som ligger betydligt ligre an
den, fran vilken partikeln borjade sin rorelse. Bindningsenergien har-
ror fran denna sistnimnda nivaskillnad.

Nu visa emellertid experimentella resultat att partikeln kan tringa
in 1 kdrnan redan vid betydligt ligre energier an vad som motsvarar
fulla barriarhojden. Man har infort begreppet tunneleffekt och beskri-
ver forloppet s, att partikeln tringer in i kirnan genom en potential-
tunnel. Detta jamte andra fenomen beskrives fullstindigare under an-
tagande av att de partiklar vi hir rora oss med ha vdgnatur. Vi kunna
ej ga nirmare in pa denna sak, men det bor nimnas, att vi i detta sam-
manhang patriffa resonansfenomen. En partikel med lag energi som
traffar kirnan under resonansbetingelser kan ha storre verkan dn en
partikel med hogre energi.

De nu nimnda forhdllandena iro av grundliggande betydelse inom
karnfysiken och pa dem beror ocksd mojligheten att med konst genom-
fora kirnomvandlingar och framstilla nya isotoper.

De magnetiska kirnmodeller vi hittills sett kunna kanske uppfattas
som ett slags »0gonblicksbilder». De ge ej ndgon uppfattning om de
standiga vixlingarna och energiutbytena inom atomkirnan. En mera
levande bild av detta spel kunna vi fa genom rorliga modeller (2). For
Atomariet har en sddan modell byggts. Kirnan representeras av ett
antal magneter, burna av stdlfjadrar, vilka dro fasta pd en botten-
platta. Omedelbart ovan dessa magneters poler dr en »fri» magnet
upphingd i en ndgot mera an meterlang pendel, sd att den kan rora sig
inom kdrnmodellens kraftfalt utan att direkt beréra de 6vriga magne-
terna. Polriktningarna dro sddana, att samtliga magneter repellera var-
andra. De sammanhdllande kiarnkrafterna representeras av stalfjad-
rarna. Alla magneterna dro forsedda med sma elektriska lampor, vilka
genom en enkel lins projiceras sasom lysande punkter pa en skirm i
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taket. Det variationsrika partikelspel som framtrider sedan pendeln
satts 1 rorelse erbjuder en ganska fascinerande anblick och manga atom-
karnprocesser kunna hir pa ett sliende sitt efterliknas.

Om den fria partikeln snabbt far passera kirnan, sa hinner den un-
der den korta genomloppstiden ej framkalla stor verkan. En langsam-
mare partikel kan ge resonans. Kirnpartiklarna vija undan, och bar-
ridren Oppnar sig. Kdrnan exciteras, dvs. den Overgar i ett energirikt
tillstand. Dess partiklar komma i livlig rorelse under standiga inbordes
energiutbyten.

Den fria partikeln kan eventuellt infingas under 6verldtande av
hela sin energi at kirnan. Modellen avger dirvid 6verskottsenergien
huvudsakligen darigenom att den sitter omgivande luft i rorelse. Den
karnfysikaliska motsvarigheten ir partikelinfingning under utsin-
dande av gammastrdlning, hard genomtringande strdlning, liknande
rontgenstralningen. En ny stabil kdrna bildas, en enhet storre an den
ursprungliga kdrnan.

Modellen kan ocksd visa huru den exciterade radioaktiva kirnan
efter en stunds intressanta inre variationer lungar ut den inneslutna
partikeln. En radioaktiv isotop faller sonder!

Mainga av de forlopp vi hir se utspelas under ndgra sekunder mot-
svara kdrnprocesser som intriffa under oerhort korta tidrymder —
miljondels, biljondels eller kanske triljondels sekunder. Vi se det hela
sasom genom ett »tidsforstoringsglas». En av modellens brister ligger
ddri, att den kan antaga godtyckliga energitillstand, vilka kontinuer-
ligt ddmpas, medan atomkarnan dr bunden till vissa bestimda tillstand,
vilka sprangvis dndras. Trots detta kan den enkla apparaten ge en viss
askadlighet at atomkirnans svartillgangliga virld, och den formedlar
pa ett latefactlige sict bekantskap med dtskilliga av karnfysikens be-
grepp.

Det dr vl intressant att tilldgga, att modellen — mojligen med un-
dantag for belysnings- och projektionsanordningen — ar utford med
sa enkla medel, att den vil limpar sig som skolpojksarbete. Stalfjad-
rarna bestd av strumpstickor som stuckits in i en trdplatta, och den
pendlande magneten bidres av en metalltradbygel, som hinger i ett
snore.

Kirnomvandlingar kunna framkallas genom bombardemang av
materia med laddade partiklar av olika slag. Med hjilp av starka
elektriska filt accelereras partiklarna till hoga hastigheter. T cyklon-
troner och andra anordningar for multipel acceleration genomlopes



Materien i karnfysikens ljus. En samman-
stallning av flertalet hittills kanda atom
kdrnor, ordnade efter stigande masstal.
Karnorna byggas upp av protoner och nei-
troner. Protonantalet avlises i lodrit och

neutronantalet i vagrat riktning. Varje ho-
risontalrad omfattar isotoper av ett och
samma grunddamne. De stabila kdrnorna
utmirkas med helt vita prickar, och de
gruppera sig i ett intressant sicksackmon-
ster inom den wvintergatliknande svirmen
av instabila kéirnor.

Atomkéirnornas bindningsenergi
— atomenergiens ursprung. Ett
slevande» diagram, format auv
ett vattenfyllt glasror och stric-
kande sig fran wite till wran.
Vid rorandarna finnas vatten-
beballare, och pi ndgra stillen
av roret kan wvatten tappas nut
med olika fallbéjd, illustrerande
den energi, som frigores vid ett
antal olika kirnprocesser, sdsom
naturlig radioaktivitet, urankdr-
nans klyvning och belium-
bildning i solen.



Ndgra atomkdrnans egenskaper dskddliggjor-
da med museets »atomprojektor». Frin vin-
ster till hoger: 1. En snabb partikel kan pas-
sera kdrnan wutan storre verkan. 2. En ldng-
sammare partikel kan ge resonansverkan. Kir -
nan exciteras. 3—4. Partikeln infangas av kdr-
nan, som avger dverskottsenergien utit i form
av gammastralning. Vid modellen avges ener-
gien sdasom rorelse hos omgivande luft. 5. En

radioaktiv energirik kirna slungar ut en par-

tikel.




6. En partikelgrupp forestillande en atomkirna bombarderas av en strém av
fria partiklar. Ndgra av partikelbanorna béjas av.

7. Karnan omges av en po-
tentialbarridr. Har glider en
pendlande partikel wutmed
kdarnmodellens — magnetiska
barridr.




Faltelektronmikroskop enligt Miiller fran Leybolds i Kéln, skinkt till T ekniska
Vuseet av Svenska Jdstfabriks AB, Ingenior Anders Diés, U ppsala, och Bergman
& Beving AB. Till vanster bandgenerator, till hoger bildrér innebdllande en
ytterst fin spets av volfram (en enbetlig kristall). Roret inneballer dven anord-

ning for spetsens beldggning med ett tunt bariumskikt.

[ museets failtelektronmikroskop dterges
anhopningar av bariumatomer som smd, re-
gelbundet grupperade ljusa flickar med en
utbredning motsvarande en forstoring av
omkring tvd miljoner ganger. Bariumskiktet
ligger pd ytan av en volframkristall, vars
inre struktur bildar bakgrundsmonstret.
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filtet ett stort antal gidnger, och hastigheter nirmande sig ljusets kunna
dirvid uppnis. Partikelstrommen far sisom en strale triffa det prepa-
rat man vill behandla. P4 detta sitt kunna sdvil stabila som radioak-
tiva nya isotoper framstillas i smd mangder. Det uppnadda resultatet
4r starkt beroende av sannolikheten for verksamma karntriffar.

De oladdade neutronerna kunna ej accelereras 1 elektriska falt, men
de frigoras sekundirt vid manga olika kirnreaktioner — ofta med
stor energi — och de ha i sin tur utomordentlig f6rmaga att framkalla
nya omvandlingar. Franvaron av laddning medfor att neutronerna litt
passera genom all slags materia utan att hejdas av de elektriska kraft-
filt som rdda dirinom. De kunna likasa — dven med helt obetydlig
energi — passera genom atomkirnornas potentialbarridr. A andra si-
dan kunna de emellertid ocksd gent emot atomkirnorna visa verk-
ningar som iro ganska lika protonernas. De kunna sdlunda ge kirn-
stotar, framkalla resonansverkningar, och de kunna under stor energi-
utveckling »falla» in i kidrnan.

Vissa kidrntyper, sdsom exempelvis den hos uranisotopen 235, raka
efter neutronabsorption i ett mycket energirikt och labilt tillstind, och
detta har till f6ljd att kirnan klyves i tva nara lika stora delar, vilka
slungas ut med valdsam energi under samtidigt frigorande av Gver-
skottsneutroner.

Hir har vigen Oppnats for utvinning av atomenergi, eller rittare
sagt atomkidrnenergi. Atomreaktorernas arbetsprincip bygger dirpa
att de vid kdrnklyvning frigjorda neutronerna utnyttjas for klyvning
av nya kdrnor. Processen kommer pa detta sitt att [opa vidare sisom
en kedjereaktion. Man kan hir tala om neutronekonomi, och avgoran-
de for resultatet dro de anordningar som vidtagas for neutronflodets
fulla utnyttjande. Sarskilda sikerhets- och regleringsanordningar sorja
for att reaktionsintensiteten hilles inom onskade granser. Framstall-
ning av radioaktiva och andra nya isotoper sker hir i teknisk skala
helt enkelt pa det sittet, att de behandlade preparaten, inneslutna 1
limpliga kapslar, direkt inféras i neutronflodet. Man arbetar nu pa
att forbdttra reaktorernas verkningssitt och ekonomi samt pa att till-
varataga de vildiga virmemingder som dir frigoras och omvandla
dem i tekniskt anvindbara energiformer. Nir kirnorna i ett kilogram
uran 23§ klyvas, utvecklas en energimangd, motsvarande omkring 23
miljoner kilowattimmar.

Vid mycket hog temperatur — tiotals miljoner grader eller mera
— har atomernas virmerorelse natt sadan intensitet, att den direkt kan

Atomenergi.
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framkalla kdrnomvandlingar, termonukledra processer. Dylika spela
stor roll vid stjarnornas utveckling, och de utgora viktiga led i de gi-
gantiska kosmiska skeenden under vilken vir materia danats. Solen,
vars stralning dr ett grundliaggande villkor for all livsverksamhet hir
pa jorden, anses himta energi ur en serie termonukleira reaktioner un-
der vilka kdrnan i heliumisotopen 4, alfapartikeln, bygges upp ur vite.

Bindningsenergien, den energi som frigéres nir en atomkirna byg-
ges upp av de ingdende elementarpartiklarna, spelar en grundliggande
roll vid alla kidrnprocesser. Energiutvecklingen vid ett kirnomvand-
lingsforlopp kan berdknas sisom skillnaden mellan de bildade och de
ursprungliga kdrnornas bindningsenergier. Detta soker Atomariet —
med tillatliga approximationer — askadliggora med hjilp av den inom
karnfysiken vilkinda bindningsenergikurvan i originell framstall-
ningsform. I vagrit riktning tinka vi oss de olika atomkdrnorna — 1
detta fall fran vite och till uran — ordnade efter stigande masstal. Den
lodrita axeln anger i »fallande» riktning bindningsenergien, beraknad
1 miljontal kilowattimmar per kilogram substans. Sjilva kurvan ut-
gores av ett vattenfyllt glasror, matat fran behallare vid dndpunkter-
na. P4 ndgra stillen finnas kranar, dar vatten kan tappas ut vid olika
fallh6jder, representerande energiutvecklingen vid nagra olika karn-
forlopp, sisom vid naturligt radioaktivt sonderfall, vid urankarnans
klyvning samt vid bildningen av helium ur vite i solen.

I naturen mota vi kirnomvandlingar i annu en form — den kos-
miska strdlningen. Fran rymden utanfor jordatmosfaren kommer en
standig strom av oerhort energirika partiklar — protoner eller andra
atomkarnor. Nir dessa [opa in 1 atmosfaren, utlosa de explosionsarta-
de kirnomvandlingar, vilka i sin tur ge sekundara verkningar 1 uppre-
pad f6ljd. P4 detta sitt kan en enda infallande partikel framkalla en
hel partikelskur. Vi mota hir ett nytt partikelslag som vi ej férut om-
namnt, de gatfulla mesonerna, vilka anses spela en viktig roll vid atom-
kirnornas bindning. Den kosmiska stralningens huvudforlopp visas sa-
som en intressant teckning i sjilvlysande firg, uppsatt pa en av vig-
garna 1 Atomariet.

Atomarievisningarna bruka avslutas med demonstration av natur-
liga kirnomvandlingar, direkt synliggjorda medelst tva av kdrnfysi-
kens klassiska instrument: spintariskopet och Wilsonkammaren, bada
i nya och originella utféringsformer.

Spintariskopet har hir utvecklats till en scintillationsskidrn (3). En
lysfargsyta ir tickt med ett lager av sammanpackade glaskulor, ver-
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kande som ljussamlande linser. Det hela pdminner ndgot om de ljus-
reflekterande material som bl.a. anvindas till trafikmarken. Skarmen
ar till konstruktionen inte markvirdigare an att den ldtt kan tillverkas
av en hiandig person. Fa nu alfapartiklar som slungas ut vid kirnson-
derfallet i ett radioaktivt preparat bombardera lysfirgen, si kunna
enskilda triffar direkt iakttagas pd skirmen sisom sma ljusglimtar,
scintillationer. Den formaga till morkerseende som observationen kra-
ver bruka dskddarna forvirva efter en stunds vistelse i Atomariets
ddmpade belysning. Det ligger nagot suggestivt i den inblick som detta
enkla forsok ger i ett djupt liggande mikrokosmos.

Wilsonkammaren stdr inte spintariskopet efter som formedlare av
direkt kontakt med atomvirlden. Den hir visade utforingsformen
grundas pa en av Langsdorf (4) angiven, kontinuerligt arbetande kon-
struktion. P4 en med tunt svart tyg klidd bottenplatta av plat, under-
ifran kyld med ett stycke kolsyreis, star en glasklocka, upptill forsedd
med en sluten vattenbehdllare, vilken pd undersidan ar kladd med ett
porost tygskikt, fuktat med en blandning av alkohol och vatten. Vat-
tenbehillaren utgor ett slags virmereserv, som underldttar avdunst-
ningen. Angan utbreder sig ldngsamt neddt mot den kalla bottenytan.
Inom ett visst skikt invid denna intrider det tillstind som benimnes
overmittning. Den normala kondensationstemperaturen underskrides
utan att nagon utfillning sker.

Passera nu laddade atomfragment genom detta skikt, sa utfillas sma
vitskedroppar i stora mingder lings partikelbanorna, varigenom des-
sa vid lamplig belysning framtrada sdsom skarpt markerade dimstreck.
En elektrisk spainning som anlidgges mellan apparatens 6vre och undre
del forhindrar ovidkommande dimbildning. Man kan i denna apparat
direkt se, huru dven ett ytterst obetydligt radioaktivt preparat slungar
ut partiklar i stindig foljd. Ndgon enstaka gang visa partikelsparen en
tvar krok eller en forgrening. — En atomkirna i luften har triaffats
och kanske sprangts! D3 och da iakttagas dven helt fristiende partikel-
spar, hirrorande frin den kosmiska strdlningen.

Intrycket av det underbara mikrokosmiska skidespel som hir fram-
trader pa ett s gripbart sitt fortages knappast av den visade anord-
ningens enkelhet. Det radioaktiva preparatet bestar av en tindsticka, i
ena dnden 6verpudrad med ndgot tiotal milligram pulvriserat pech-
blinde, det uranmineral, fran vilket makarna Curie utgingo vid upp-
tickten av radium. Mineralet innehdller ndgot tiondels gram radium
per ton. Radiumvirdet i vart lilla preparat kan darfor uppskattas till
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ett eller annat hundradels 6re! Radium har en halveringstid av 1 620
ar, och det nybildas stindigt ur sonderfallande uran. Preparatets livs-
lingd bestimmes dirfor av uraninnehdllet, vars halveringstid Gversti-
ger fyra miljarder ar. Den lilla obetydliga svarta pulverflicken, som
varje sekund slungar ut ett icke sd ringa antal partiklar, har silunda
efter denna ofantliga tidrymd forlorat endast hilften av sin aktivitet.
Annu finnes halva mingden av den sonderfallande substansen kvar
— en Overvildigande bild av atomernas litenhet och mangfald!

*

De senaste artiondenas storslagna naturvetenskapliga och tekniska
utveckling har ndtts genom ett framgangsrikt samspel mellan forsk-
ning och teknik. Ganska sldende dr ofta den snabbhet med vilken de
vunna resultaten finna praktisk tillimpning. Samtidigt som den yttre
bilden av detta skeende ter sig alltmera mangskiftande, markes inom
grundforskningen en tydligt framtridande strivan att nd enhetliga
forestillningar om naturforeteelserna. Som ett uttryck for en sidan
stravan vill Tekniska Museets Atomarium med medel av suggestiv
enkelhet soka belysa nigra av de grunder, pa vilka forskningen och
tekniken ytterst bygga sina framgangar.

1896 Becquerel uppticker radioaktiviteten 1924—1927 de Broglie, Heisenberg och
hos uran. Schrodinger inféra nya begrepp inom

den teoretiska fysiken: materievdgor,

kvantmekanik och vdgmekanik.

1927 Geiger och Miiller introducera rikne-

1898 Makarna Curie uppticka radium och
polonium.

1900 Planck grundligger kvantteorien.

roret.
1905 Einstein uppstiller relativitetsteorien. 1930—1931 Lawrence och medarbetare
1911 Rutherford och medarbetare pavisa konstruera den forsta cyklotronen.
atomkirnans existens. 1932 Urey uppticker den tunga viteiso-
Wilson utvecklar dimkammarmeto- topen.
den. Cockcroft och Walton genomf{éra de

forsta helt konstgjorda kirnomvand-
lingarna med i hogspanningsfilt ac-
celerade partiklar.

Chadwick uppticker neutronen.

1912 Hevesy introducerar de radioaktiva
indikatorerna.

1909—1913 Soddy, Thomson m.fl. utreda

isotopien. Aston bygger mass-spekto- And e .
grafen. 1933 Anderson uppticker den positiva

elektronen, positronen.

tpis Bobe appasiier sin scpmmodell, 1934 Makarna Joliot (Iréne Curie-Joliot

1919 Rutherford och Chadwick springa och F. Joliot) uppticka den konst-
kv'alvek'a'.rnor‘genom bombardemang gjorda radioaktiviteten.
med alfapartiklar. Heisenberg uppstiller teorien att
1924 Ising anger principen fér multipel atomkirnorna dro sammansatta av
partikelacceleration. protoner och neutroner.
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1937 Yukawas forutsigelse av mesonernas
existens bekriftas genom undersok-
ningar Over den kosmiska stril-
ningen.

1939 Hahn och Strassmann klarligga

urankirnans klyvning genom neu-
troner. Grundldggande arbeten tidi-
gare utforda tillsammans med Meit-
ner.
Den férsta svenska cyklotronen byg-
ges vid Kungl. Vetenskapsakademi-
ens Forskningsinstitut for Fysik pa
initiativ av M. Siegbahn.

1940 Mc Millan och Abelson framstilla
den fOrsta transuranen, neptunium.
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2. Wilner, Torsten, Forsok med enkla
atomkirnmodeller. Elementa 35 (1952),
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1942 Fermi och medarbetare starta i Chi-
cago den forsta atomreaktorn.

1945 De forsta atombombspringningarna.
Den svenska atomkommittén tillsit-
tes. Det svenska arbetet pd kirnfysi-
kens omrdde hade redan tidigare
grundlagts, frimst genom insatser av
M. Siegbahn.

1947 AB Atomenergi startas for att moj-
liggora ett rationellt svenskt arbete
pé utvinning av atomenergi.

1950 Grundimnena berkelium och cali-
fornium, de tyngsta hittills kinda,
framstillas med konst av Seaborg
och medarbetare.

4. Kuebner, A. L., A Continuous Cloud
Chamber. Journal of Chemical Educa-
tion 19§52, s. §II.

(En svensk beskrivning kommer i ett
foljande nummer av Elementa.)
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