torowego i olowiu zwyklego) dowiodly, ze istnieja pierwiastki
jednakowe pod wzgledem chemicznym i nierozdzielne zwykle-
mi metodami analizy chemicznej, ktére jednak posiadaja rézne
ciezary atomowe (»izotopy«). Jezeli pierwiastki takie sa pocho-
dzenia promieniotwérczego, wowezas rozrézni¢ je mozemy na
podstawie ich okreséw poltrwania albo ich pochodzenia. Jezeli
jednak natrafiliby$my w przyrodzie na mieszanine kilku izo-
topow, to nie moglibySmy stwierdzi¢ zwyklemi metodami,
czy mamy do czynienia z czystym pierwiastkiem czy tez
z »mieszanina izotopéwe. [#

¥ Wychodzac z zalozenia o istnieniu w przyrodzie izotopow
pierwiastkéw niepromieniotwérczych, mozemy latwo wy-
tHumaczyé odslepstwa niektérych cigzaréow atomowych od liczh
salkowitych. Jezeli np. przypuscimy istnienie dwéch izotopow
neonu o calkowitych ciezarach atomowych: 20 i 21 to dojdziemy
do wniosku, ze mieszanina obu izotopéw, posiadaé po-
winna »s$rednic ciezar atomowy, ktory nie moze by¢ liczbg cal-
kowita. W rzeczywistosei ciezar atomowy neonu wynosi 20,183,
co dowodzi— z punktu widzenia powyzszej hipotezy — ze w mie-
szaninie przewaza ilos¢ izotopu o ciezarze atomowym 20. X

% Doswiadczalne potwierdzenie powyzszego przy-
puszczenia zostalo osiggniete dzieki badaniom mas czasteczek,
zawartych w promieniach »kanalikowyche«. [#

® G. Promienie kanalikowe. Wiemy, ze w proézniowych
rurkach, w ktorych cisnienie pozostalego gazu wynosi mniej,
niz 0,0001 mm Hg, powstaja pod wplywem wyladowan elektrycz-
nych »promienie katodowe«, bedace strumieniami elektrondw,
biegnacych w kierunku prostopadlym do katody (niezaleznie
od polozenia anody w rurce). Odpowiednikiem promieni »ka-
todowych«, unoszacych z soba ladunki ujemne, sa promie-
mienie »dodatnie«, biegnace réowniez od katody, lecz w kie-
runku odwrotnym. Promienie »dodatnie« zostaly wykryte poraz
pierwszy przez Goldsteina w r. 1886 dzieki zastosowaniu
dziurkowanej katody, przedstawionej na rys. 108. W rurce lej
promienie katodowe biegna od katody K ku dolnemu kon-
cowi rurki, podczas gdy promienie ndodatnie przechodza przez
liczne drobne otworki (czyli »kanaliki«) katody K i biegna
w gore. Stad pochodzi nazwa promieni »kanalikowyche. (%

% Zapomocy pomiaréw odchylenia promieni »kanalikowyche
w polu elektrycznem i magnetycznem udalo sie oznaczyc
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ladunek »wlasciwy« czastek dodatnich, tworzacych te promie-
A q e : e
nie, czyli stosunek ladunku do masy: e podobnie jak to

uczyniono w badaniach nad promieniami katodowemi (por.
str. 258). Pomiary te wykazaly znaczna roznice masy czastek
ujemnych i dodatnich. Podczas gdy masa czastek ujemnych
(elektronow) jest bardzo mala (1840
razy mniejsza od masy atomu wo-
doru), masa czastek dodatnich jest
znacznie wieksza: nalezy ona do
wielkosci tego samego rzedu, co
masa atomow materjalnych. [
= W istocie dalsze badania
Goldsteina i innych autoréw
dowiodly, ze ladunki dodatnie pro-
mieni kanalikowych przewaznie
zwigzane sa z materja, a miano-
wicie z atomami lub czasteczkami
tego gazu, ktoérego resztki znaj-
duja sie w badanej rurce kato-
dowej. Odwrotnie wiec mozemy
przez badanie odchylenia promieni
vkanalikowych« w polu elektrycz-
nem i magnetycznem oznaczac
Rys. 108. bezposrednio mase tych
Rurka katodowa z dziurkowana atomow i czasteczek, ktore weho-
katody, sluzgea do demonstrowa- (!Zﬂ w sklad l)ildﬂl’ly(}h pt‘omieni.lil
& H. Metoda Astona. Metode te
zastosowal poraz pierwszy J. J.
Thomson w r. 1913 do oznaczenia ciezardow atomowych izo-
topow. Znacznie udoskonalil ja F. W. Aston, ktory potwier-
dzil w ten sposob slusznos¢ hipotezy Prouta. ®
B Na rys. 109 przedstawiony jest »masowy spektrograf«
Astona dawniejszej konstrukcji, ktory podajemy tu, jako
prostszy. Lewa strona przyrzadu stanowi nieco zmodyfikowana
srurke katodowae, w ktérej A oznacza anode, a K— katode,
zaopatrzona w dlugi pojedynczy kanal. Promienie kanalikowe
gazu, znajdujacego sie w rurce katodowej, wychodza z niej
przez kanal i ulegaja odchyleniu w polu elektrycznem pomie-
dzy elektrodami € i €', jednocze$nie zas ulegajy odchyleniu

nia promieni vkanalikowych« we-
dlug Goldsteina.



pod wplywem pola magnetycznego, wywolanego przez bieguny
elektromagnesu N i 8. Wskutek tego odchylenia, ktéremu
w niejednakowy sposob ulegaja atomy o réznych masach, pro-
mienie kanalikowe zoslaja rozszczepione, poczem natrafiaja
w komorze F na
plyte fotograficzna.
Tutaj otrzymuje-

my kilka  punk-
tow naswietlonych /’%
(w rzeczywistosei
kilka linij podob-
nych do parabol, ze
wzgledu na niejed- Rys. 109.
nakowa szybkos¢
poczatkowa poje-
dynezych czastek), z ktorych kazdy odpowiada atomowi, czas-
teczce albo rodnikowi o okreslonej masie. [¥|

® Do $cislych oznaczen ciezaréw atomowych roznych izo-
topow tego samego pierwiastka Aston uzywal bardzie]
udoskonalonego przyrzadu (przedstawionego na rys. 110), za-

Masowy spektrograf Astona pierwotnej konstrukeji.

Rys. 110.

Udoskonalony »spektrogral masowy« Astona.

pomoca ktérego mozna wykonywaé pomiary z dokladnoscia
do 0,01%. Na podanym tu rysunku wlasciwa rurka katodowa
znajduje sie z prawej strony. S, i §, oznaczaja dwie prze-
pony, oddzielajace bardzo waska wiazke promieni, ktore da-
lej ulegaja raz odchyleniu w polu elektrycznem pomiedzy
plytami P, i P,, a nastepnie powtérnemu odchyleniu w polu
magnetycznem M. To ostatnie znajduje sie w plaszczyZnie
prostopadlej do plaszczyzny pola elektrycznego (L. zn. prosto-
padlej do plaszezyzny rysunku). Sila pola magnetycznego jest
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339 X TABLICA 64
lzotopy pierwiastkow

. 1| e
Liczha, o Pierwiastek | Symbol CI(:M]I' Cigzary atomowe izotopow
porz. | | . | atomowy
1 Wodér H 1,0078 1,007S (a), 2,01353 (b).
2 Hel He 4,002 4
3 Lit Li 6,940 6 (b), 7 (a)
4 || Beryl Be 9,02 9
5 Bor B 10,82 10 (b), 11 (a)
6 Wegiel C 12,00 12
[ 7. || Aszot N | 14,008 14
| 8 | Tlen (8] | 16,000 16 (a), 17 (b),
i 18 (e)
‘ 9 Fluor F | 19,000 19
10 I Neon Ne | 20,183 20/ (a); 21 (c),
22 (b)
11 | Saod Na 22,997 23
12 Magnez Mg 24,32 24 (a),; 25 (b),
| 26 (e)
13 | Glin Al 26,97 27
14 | Krzem Si 28,06 28 (a), 29 (b},
30 (c)
15 Fosfor P 31,02 Bl |
16 Siarka S 32,06 32 (a), 33 (b),
' 34 (c)
17 Chlor Cl 35,457 35 (a), 37 (b)
18 Argon A 39,944 36 (b), 40 (a)
19 Potas K 39,10 39 (a), 41 (b) .
20 | Wapa Ca 40,08 40 (a), 4% (b)
21 | Skand Se 45,10 45
22 Tytan Ti 47,90 48 (a), 50 (b)
23 Wanad Ni 50,95 51
24 || Chrom Cr | 52,01 52
25 | Mangan Mn 54,93 | 55
96 ol Zotaza Fe 55,84 | 54 (b), 56 (a)
27 il Kobalt Co 58,94 59
28 il Nikiel Ni 58,69 58 (a), 60 (b)
29 || Mieds Cu 63,57 63 (a), 65 (b)
30 | Cynk Zn 65,398 63 (a), 66 (b),
| 67 (e), 68 (c)
| 70 (d),
31 || Gal Ga 69,72 69 (a), 71 (b)
32 | German Ge 72,60 70 (c), 72 (b},
' 74 (a)
33 il Arsen As 74,93 75
85 |l s Safon Se 79,2 74 (f), 76 (c),
| 77 (e), 78 (b}
| 80 (a), 82 (d)
35 | Brom Br 79,916 79 (a), 81 (b)
36 Krypton Kr 83,7 78 (f), 80 (e)
82 (c), 83 (d),
84 (a), 86 (b)
37 Rubid Rb 85,44 85 (a), 87 (c),
38 Il Stront Sr 87,63 86 (b), 87 (¢)
| 88 (a)
39 | Ytr Y 88,92 89
40 || Cyrkon Zr 91,22 90 (a), 92 (e,
Il 94 (b}, 96 (d)
42 | Molibden Mo 96,0 92 (d), 9% (e),
95 (c), 96 (b),
97 (g), 98 (a),
; 100 ()

Litery {a, b, ¢ i t. d.) oznaczajg stosunkowe ilosei izotopdw w pierwiastku mie-
szanym (a — najwigeej, b — mniej, ¢ — jeszeze mmniej i t. d.).



I’“”‘Fm Pierwiastek Symbol Cigzar Ciezary atomowe izotopow
| porz. I- atomowy
- |
| 42 ‘ Srebro |  Ag 107,880 107 (a), 109 (b)
| a8:1 | Kadm Cd 112,41 110 (¢}, 111 (e),
' I 112 (b), 113 (d),
|‘ 115 (a), 116 (f)
49 | Ind In 1148 115
50 | Cyna | Sn 118,70 112 (i), 114 (k)
| ,t 115 (1), 116 (c),
I _ 117 (f), 118 (b), .
i| | 119 (e), 120 (a), [
- | 121 (h), 122 (g), ;
' 124 (d) .
51 Antymon Sh 121,76 121 (a), 123 (b) |
| Telur Te 127,5 122 (f), 123 (g). |
| 124 (e), 125 (d), |
I 126 (c), 128 (b), |
| 130 (a) |
53 | Jod J 126,92 127
54 Ksenon X 131,3 124 (i), 126 (h),
r 128 (f), 129 (a),
| 130 (g), 131 (e),
132 (b), 134 (d),
E 136 (e)
55 Cez Cs 132,81 133
56 Bar Ba 137,36 136 (b), 138 (a)
57 Lantan La 138,92 139
58 Cer Ce 140,13 140 (a), 142 (b)
59 Prazeodym By 140,92 141
60 Neodym Nd 144,27 142 (a), 144 (b),
145 (d), 146 (e}
80 Rteé Hg 200,61 198 (d), 199 (c),
200 (b), 201 (e),
202 (a), 204 (f)
81 Tal Tl 204,39 208 (a), 205 (b),
207 (*), 208 (%),
210 (*)
§2 Oléw Ph 207,22 202 (g), 204 (d),
| 205 (h), 206 (bl, |
f 207 (e), 208 (a),
. 209 (e), 210 (f)
211 (%), 212 (*),
214 (%) |
83 Bizmut Bi 209,00 209 (a), 210 (%)
211 (%), 212 (%),
214 ()
84 Polon Po — 210 (*), 211 (%),
| 212 (*), 214 (%),
f 215 (%), 216 (*),
1 218 (*)
86 Emanacje | Rn, Thn. Aen 222 219 (*), 220 (%),
222 (*)
88 Rad Ra 225,97 223 (%), 224 1)
i 226 (*), 228 (%)
89 Aktyn Ae = 227 (*), 228 (M)
90 ‘ Tor Th 232,12 227 (*), 228 (%)
230 (*), 231 (*)
| 234 (%) (*)
91 Protaktyn Pa — 231 (*), 284 (%)
92 | Uran U 238,14 234 (*), 238 (%)
(*) oznacza izotopy promieniotwéreze. [#
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lak uregulowana w stosunku do sily pola elektrycznego, ze
rozproszenie czastek o jednakowej masie, wywolane przez
roznice ich szybkosci poczatkowych w polu elektrycznem, zo-
staje skompensowane przez pole magnetyczne, dzieki czemu
czastki o jednakowej masie zbicraja sie w jednym prazku
na plycie fotograficznej, umieszczonej w W. [

# Na rys. 111 wskazaliSmy kilka spektrograméw, otrzyma-
nych przez Astona zapomoca udoskonalonego spektrografu.
Na tasmie I widzimy $lady, otrzymane na plycie fotograficz-
nej przez promienie kanalikowe metanu i tlenu, odpowiada-
jace rodnikom: C (12), CH (13), CH, (14), CH, (15), i CH, oraz
O (16). Na tasmie drugiej oznaczone sa linje bromu i bromo-
wodoru. Na tasmie trzeciej jeszcze raz linje metanu, na czwar-
tej zas linje fluoru i boru.

wspolpracownikéw, poczatkowo z gazami, nastepnie za$ roz-

1§ i AR SO SET ATETRL SR wits ik :
1 Foot e gL R G ﬁd&ﬂ‘m-ﬁ:-_;:;. ¥ __;e.-ﬁ“_:é:f,'.k PPN R
7§ R TR o it alines w8
LA &b B e PR T ? Lo
s < + o 2
b - T o ARG S T R .
2 ooz e 8N SN
0 A g Dol ¢ gt L e PN = AT " ' 4
= = (1 @ 4 e &
Rys. 111.

Spektrogramy metanu i tlenu (I, Br i HBr (1), CH, (IlIl) i F i B (1V)
{wedlug Astona).

szerzonych na pary substancyj cieklych i stalych, zawarte sa
w tablicy 64, podanej na str.332 i nastepnej. Z przytoczonych
w tej tablicy liczb mozemy wyciagnaé¢ nastepujace wnioski. (¥

® 1) Znaczna wickszosé zbadanych dotad pierwiastkow na-
lezy do »pierwiastkow mieszanych«. Tylko 18 pierwiastkow
oparlo sie dotad probom rozszczepienia ich na izotopy, a mia-
nowicie: He (2), Be (4), F (9), Na (11), Al (13), P (15), Sc (21),
V (23), Mn (25), Co (27), As (33), Y (39), In (49) J (53) Cs (55),
La (57), Pr (59) i Bi (38). ®

® 2) Pierwiastki »mieszane« skladaja si¢ nieraz z bardzo
wielkiej ilosci izotopow; dotyczy to w szezegblnosci pierwiast-



koéw promieniotwérezych. Ale i wsrod pierwiastkow zwyklych
wielka iloscia izotopéw odznaczaja sie: cyna, ksenon i rtec.
calkowitemi, lub raczej sa bardzo bliskie liczb calkowitych.
Wykazuja one jednak pewne wyrazne odchylenia, o ktérych
przyczynie wkrotce pomoéwimy obszerniej. [

® 4) Stosunek poszczeg6lnych izotopéow w pierwiastkach
»mieszanych« jest jednakowy we wszystkich mineralach, nie-
zaleznie od ich pochodzenia. Wynika stad, ze »Sredni« cigzar
atomowy kazdego pierwiastka (t. j. ten ciezar atomowy, ktory
si¢ przejawia w jego zwigzkach chemicznych) jest zawsze jed-
nakowy. Dotyczy to nietylko mineralow ziemskich, ale takze
mineraléw pochodzenia kosmicznego, L j. meteorytéw. Tylko
pierwiastki promieniotwércze, zaré6wno jak produkty ich roz-
padu (np. oléw) posiadaja zmienne ciezary atomowe »Srednieq,
zalezne od ich pochodzenia. [#

® Stalos¢ »$rednich« cigzaréw atomowych piérwiastkow,
wskazujaca na staly stosunek izotopéw nietylko na ziemi, lecz
wogoéle we wszechswiecie, nastrecza pewne trudnosci wytlo-
maczenia. Nalezaloby bowiem przypuscié, ze niegdys, podczas
powstawania pierwiastkow wszystkie pierwiastki stanowily
jedna wspolna mase, w ktorej stezenia pojedynczych izoto-
pow doskonale zostaly wyréwnane. Inne przypuszczenie, ktore
si¢ tu nasuwa i ktére wydawaé sie moze prawdopodobniejsze,
polega na tem, ze izotopy powstawaly nie jednoczesnie, ale
zawsze i wszedzie na podstawie pewnego wspélnego niezna-
nego dotad prawa. [

B 1. Proby rozszeczepienia pierwiastkéw na izotopy. Jak-
kolwiek zwykle fizykochemiczne metody rozdzialu mieszanin
nie prowadza w ogoélnosci do rozdzialu izotopéw, to jednak
niektére z mich, a mianowicie te, ktére sa oparte na niejedna-
kowem zachowaniu sie skladnikéw, posiadajacych rézne masy,
doprowadzily do pozytywnych wynikow. [

% Jedna z takich metod opiera sie na szybkoseci dyfuzji
gazow i par, ktora, jak wiadomo, jest odwrotnie proporcjo-
nalna do pierwiastka kwadratowego z ciezaru czasteczkowego
skladnikow. W rzeczywisto$ci Harkins, Hayes i Milli-
ken rozdzielili zapomoca wielokrotnej dyfuzji chlorowodoru
przez porowate Scianki gaz ten na dwie frakecje, z ktorych
jedna zawierala nadmiar lzejszego izotopu chloru (35),—pod-
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czas gdy ciezsza frakeja zawierala nadmiar izotopu Cly;. Cie-
zar atomowy chloru »naturalnego« wynosi, jak wiemy, 35,457.(#

% Inna metode rozdzialu izotopbéw stosowali Bronsted
i Hevesy. Poddali oni rte¢ destylacji frakcjonowanej w prozni.
Po 18-krotnem powtérzeniu destylacji otrzymali oni frakcje,
roznigce sie pomiedzy soba gestoscia o 0,15%. Odpowiada to
roznicy ciezaréw atomowych o 0,1. Podobne doswiadczenia
wykonane zostaly przez Hevesyego i Logstrupa w roku
1928 nad potasem. Autorzy stwierdzili w mniej lotnej frakeji
nagromadzenie izotopu K,,, ktéremu towarzyszylo rownoczesne
zwigkszenie sie promieniotwoérczosci potasu. Stad wniosek, ze
promieniotwérczos¢ potasu (por. str. 288) stanowi ceche wlas-
ciwa izolopu o ciezarze atomowym = 41. [

# Nadmieni¢ nalezy tutaj réwniez, ze widma izotopow
w dziedzinie fal widzialnych i pozafiolkowych wykazuja pewne
nieznaczne roéznice. [¥

B J. Cigzkt wodér. Wodor, 6w prapierwiastek, z ktérego
jader utworzone sa, jak to widzieliSmy, jadra wszystkich in-
nych cigzszych pierwiastkéw, uchodzil do roku 1932 za pier-
wiastek »czysty, L j. taki, ktory skladal sie tylko z jednego
izotopu o ciezarze atomowym 1,0078. Urey, Brickwedde
i Murphy odkryli poraz pierwszy w widmie resztek, pozo-
stalych od destylacji duzych ilosci cieklego wodoru, prazki
charakterystyczne, ktore przypisali istnieniu izotopu wodoru
o ciezarze atomowym bliskim 2. Poréwnanie natezenia tych
prazkéw z natezeniem prazkéw widma »naturalnego wodoruc
wykazalo, ze zawarto$¢ ciezkiego izotopu w zwyklym wodorze
jest bardzo nieznaczna: wynosi ona bowiem zaledwie | czes$é
na 4000 czesci zwyklego wodoru. Pomimo tej nieznacznej za-
wartosci udalo sie »nagromadzié« ciezki woddr zapomoca t. zw.
czastkowej elektrolizy wody. Przemys! chemiczny otrzymuje,
jak wiadomo, wielkie ilosci wodoru zapomoca elektrolizy wody.
Podczas tego procesu wodor »lekkic wydziela sie latwiej (t.j. pod
mniejszem napieciem) niz wodér ciezki. W ciagu elektrolizy
pozostaja wiec w wodzie coraz wieksze ilosci ciezkiego wodoru
(oczywiscie w postaci »ciezkiej wody«). W rzeczywistosci Urey
dowiodl, ze w resztkach wody, pozostalej po wieloletniej elektro-
lizie, ciezki izotop wodoru gromadzi sie w tak znacznych ilos-
ciach, ze moze by¢ wyodosobniony zapomoca zwyklej desty-
lacji.



# W ten sposéb udalo sie¢ poraz pierwszy rozdzielié
pierwiastek naturalny, jakim jest »zwykly« wodér, na jego izo-
topy: »lekki« wodor o ciezarze atomowym 1,00778 i »ciezkic
wodér o ciezarze atomowym 2,01356. W symbolice chemicz-
nej przyjeto oznaczaé »lekkic wodoér nadal symbolem H, »ciezkic
za$ wodor nazwano »deuterem«, nadajac mu symbol D. (@

® Wydaje sie rzecza dziwna, Ze znaleziono ten nowy izo-
top w pierwiastku tak rozpowszechnionym i tak dawno zna-
nym i badanym, jak wodér. Nasuwa sie pytanie, czemu w tym
wlasnie pierwiastku udalo sie¢ poraz pierwszy osiagna¢ calko-
wily rozdzial izotopéw. Nietrudno znalezé na to pytanie zada-
walajaca odpowiedz. We wszystkich innych pierwiastkach roz-
nice cigzarow atomowych poszezegolnych izotopow wynosza
zaledwie kilka jednostek (por. tabl. 64 na str. 332). Poniewaz
jednak ciezary atomowe tych pierwiastkéw sa znaczne, wige
sprocentowac« réznica bywa zwykle bardzo mala. Dlatego roz-
nice wlasnosci izotopéw sa tak nieznaczne, ze ich rozdzielenie
jest prawie niemozliwe (o ile bedziemy stosowali zwykle me-
tody chemiczne, oparte na réznicy temperatur topnienia, tem-
peratur wrzenia, rozpuszczalnosci i t. p. cech fizycznych). Na-
tomiast réznica ciezaréw atomowych obu izotopéw wodoru
wynosi 100%! Tem sie wiec Uomaczy znaczna réznica wlas-
nosci fizycznych i chemicznych obu izotopéw wodoru, pozwa-
lajaca je calkowicie rozdzieli¢. (¥

% W tablicy 65 podajemy stale fizykochemiczne wodorn
i deuteru.

53] TABLICA 65.

Stale fizykochemiczne wodoru Hy, i deuteru D,

I H, LD
Ciezar atomowy pierwiastka I 1,00778 2,01353
Temperatura wrzenia . . |: 20,38°K 23,5°K
Temperatura zamarzania. : 13,929K 18,568°K
Objetos¢é molarna w stanie |

G0 mmadaeler Bt b ‘| 26,15 em? 23,17 cm?

Cieplo parowania . | 183 kal 276 kal
Cieplo topnienia. . . . . | 28 kal 53 kal [

# Wychodzac z zalozenia, ze istnieja dwa izotopy wodoru
atomowego, latwo wyprowadzi¢ mozliwos¢ istnienia trzech izo-

J. Zawidzki. Chemja nieorganiczna, t. 11 22
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topowych odmian wodoru czgsteczkowego, odpowiadajacych
formulkom nastepujacym:

H,, HD i D,. &

# Dotad zbadane zostaly dokladnie tylko dwie odmiany:
H, i D, (ktorych wlasnosci podaliSmy w tablicy 65. [

% Roéznica w zachowaniu sie musi si¢ oczywiScie przejawiaé
nietylko w réznych odmianach wodoru pierwiastkowego ale
rowniez we wszystkich zwiazkach, zawierajacych rézne izotopy
wodoru. Przejawia sie ona przedewszystkiem w istnieniu dwéch
odmian wody: wody lekkiej H,O, utworzonej przez lekki izo-
top wodoru, i wody ciezkiej D,0, zawierajacej ciezki izotop
wodoru czyli deuter. Jakkolwiek zawarto§é »ciezkiej« wody
w wodzie »naturalnej« jest bardzo nieznaczna, jednak udalo
sie wyodrebni¢ ciezka wode réznemi metodami.

® Ogo6lna metoda rozdzielania izotopéw wodoru, polegajaca
na voznicy szybkosci dyfuzji wodoru, stosowana byla przez
Hertza. Jest ona jednak bardzo klopotliwa. Druga metoda
polega na elektrolizie wody. Podczas elektrolizy wydziela sie
bowiem, jak juz wspomnieli$my, latwiej lekki wodér, niz cigzki.
W ten sposob Mac Donald i Lewis otrzymali poraz pierw-
szy dwa centymetry sze$cienne »ciezkiej« wody, zawierajacej
99,99% D,0. Metoda ta jest jednak dos$¢ droga. Tansza nato-
miast jest metoda, polegajaca na oddzieleniu ciezkiej wody
przez czastkowa destylacje. Stosowana ona byla przez Lewisa
i Cornisha oraz Ureya. Obecnie »ciezka« woda otrzymuje
sie technicznie w wielkich ilosciach. Koszt jej wynosi okolo
1% za 1 gram D,O. ®

Jakiez sa wlasnosci tego rzadkiego preparatu chemicz-
nego? Przedewszystkiem temperatura zamarzania jest znacznie
wyzsza (+3,8°). Wyizsza jest tez temperatura wrzenia (101,42°)
i gestosé (1,1066). Inne wlasnosci »ciezkiej« wody podane sg
w tablicy 66 (str.339). &

® Wobec réznicy wlasnosci fizycznych obu odmian wody
jest rzecza oczywista, ze obie te odmiany posiada¢ musza row-
niez réozne wlasnosci chemiczne. W istocie stwierdzono, ze
szybkosé¢ inwersji cukru w ciezkiej wodzie, zawierajacej 90%
D,0, jest prawie 4-krotnie wieksza niz w zwyklej wodzie.
Bardzo nieoczekiwany byl wynik badai biologicznych, prze-
prowadzonych z ciezka woda. Badania te dowiodly, ze 100%-owa
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B TABLICA 66.
Wlasnosé | H,O I D, O
Gestosé w 20°C 0,9982 1,1056
Objeto$¢ molowa (wzgled- !
na). I 1 1,0037
Temperatura topnienia . | 0° + 3,82°
Temperatura wrzenia 1100° 101,42°
- krytyczna 1374,29 371,50
Temperatura maksymum H
gestosci | 4° 11,60
Molo“e cieplo topnlema . | 1,436 Kal 1,510 Kal
s »  parowania. ‘ 9,70 Kal 9,96 Kal
Lepkos¢ w 20°. l 10,09 12,6
Napiccie powierzchniowe . || 72,75 67,8
Wspolezynnik zalamania ! :
Swiatla Ny 1,33300 1,32844
Stala dielektryczna . | 82 80,5
Objetos¢ elementarnego !i
krysztalu . . .« [131.10™ cm 128.10°* cm?
Stala siatki krystalicznej |
lodu: a. | 4525 A 4,505 A
Stala siatki I-:r-)slallczne] |
lodu: ¢ 7,39 A 7,36 A
Rozpuszczalnos$é NaClw')S" 0,359 g/g wody| 0,305 g/g wody
M BaCl, w25° 0,357 g/g wody| 0,289 g/g wody
Ruchliwo$é jonow K- 64,2 54,5
. il ¢ glld | 65,2 55,3 3

nciezka« woda jest trucizna dla wyzszych organizméw. Nizsze
organizmy natomiast zachowuja w niej zdolno$é do zycia, jak-
kolwiek rozwéj ich zanika. W mieszaninach »lekkiej« i »ciez-
kiej« wody zycie nie zamiera, ale zdolno$é¢ rozrodcza i szyb-
ko$¢ rozwoju zmniejszaja sie mniej wiecej proporcjonal-
nie do zawartosci w nich wody »ciezkiej«. W ogdélnosci bada-
nia fizjologiczne nie zostaly dotad posuniete tak dalece, aby
mozna bylo juz mysle¢ o zastosowaniu tego preparatu w lecz-

nictwie. [#

B Jezeli zwazymy, ze istnie¢ moze réwniez kilka izotopow
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tlenu, mianowicie 13“0, 1370 i 1380, to mozemy latwo obliczy¢,
ile istnie¢ moze »gatunkéwe« wody. Przyjmujac pod uwage,
ze izolop L’O jest nietrwaly, otrzymamy nastepujace szes$¢

izotopowych odmian wody:

H. 1.0 H.D.}FO D.D.A20
woda: lekka $rednia ciezka (I)

HIH20 H.D.0 D.D.O

ciezka (II) ciezsza najciezsza. [%l

# Daleko wigksza rozmaitosé izotopowych odmian znajdzie-
my wsrod zwiazkéw organicznych. A wiec nalezy przypuscié
istnienie pigciu odmian izotopowych metanu: CH,, CH,D, CH,D,,
CHD, i CD;. Benzen powinien istnie¢ w trzynastu odmia-
nach, mianowicie:

C;H;, CH,D, C;H,D, (trzy izomery: orto, meta i para), C;H,D,,
(trzy izomery), C;H,D,, (3 izomery), C;HD, i CD,.
Prawdopodobnie istnieje pewien stan réwnowagi pomiedzy te-

mi odmianami izotopowemi. [

# Zaznaczy¢ nalezy, ze odmiany izotopowe roznia sie od
siebie nietylko fizycznemi wlasnosciami lecz rowniez ze wzgle-
du na zachowanie sie chemiczne. W ogolnosci mozna stwier-
dzi¢, ze szybkos¢ reakcyj chemicznych jest znacznie wigksza
dla zwiazkow, zawierajacych lekki wodoér, podezas kiedy zwiazki,
zbudowane z ciezkiego wodoru, sg pod wzgledem chemicznym
bardziej »ociezale«. [

%l Najwazniejsze zastosowanie ciezki wodor znalazl w ba-
daniach nad »rozbijaniem atoméwe, o ktérych bedzie mowa
w nastepnym rozdziale. Poniewaz jadra atomoéw cigzkiego wo-
doru (zwane »deutonami«) posiadaja dwukrotnie wieksze mase
od protonéw, przeto posiadaja one wobec jednakowej szybko-
$ci dwukrotng ilos¢ energji i moga wywolaé¢ silniejszy efekt
podczas zderzen z jadrami innych atomoéw. [

% K. Trzeci izotop wodoru. Oliphant, Harteck i Ru-

therford otrzymali w r. 1934 trzeci izotop wodoru, ::[I przez
dzialanie deutonéw na ND,Cl wedlug nastepujacego réwnania:

2 2 — S| o &
{0+ jH=JH + TH.



Cigzar alomowy tego izotopu wodoru wynosi 3,0151. Jego za-
wartos¢ w zwyklej wodzie jest bardzo nieznaczna: wynosi
ona

3 1
JH:H=1:210°.

W roku 1934 Dee przeprowadzil zapomoca komory Wilsona
dowdd eksperymentalny istnienia trzeciego izotopu wodoru. [¥

® L. Sklad jgdra. Jakkolwiek dotad proby syntezy pier-
wiastkow nie doprowadzily do pozadanych wynikéw (za wyjat-
kiem doswiadczen Cockcrofta i Waltona, o ktéorych be-
dzie mowa w nastepnym rozdziale), to jednak na podstawie
badain Astona, potwierdzajacych hipoteze Prouta o cal-
kowitosci ciezaréw atomowych, a takze na podstawie doswiad-
czefn Rutherforda, stwierdzajacych wydzielanie si¢ protonéw
podczas rozbijania atoméw,—mozemy z wielka doza prawdo-
podobienstwa uznaé, ze jadra atoméw wszystkich pierwiastkow
zawieraja calkowite ilo$ci jader wodorowych, czyli protondw.
Dawniej przypuszczano, ze jadro atomu sklada si¢ z pewnej
ilosci protonéw i z pewnej ilosci elektronéw. Przyjmujac to
zalozenie, mozna latwo obliczyé, z ilu elementow dodatnich,
L. j. protonéw i z ilu elementéw ujemnych, czyli elektronow
sklada¢ si¢ powinno jadro danego pierwiastka. Przypusémy,
ze mamy pierwiastek albo izotop, ktérego ciezar atomowy
wyraza sie¢ calkowity liczba A. Zgodnie z hipoteza Prouta
jadro tego pierwiastka zawiera A protonéw. Poniewaz za$
kazdy proton posiada jednostke dodatniego ladunku, przeto
ladunek jadra powinienby wynosi¢ A4 jednostek. Z drugiej
strony jednak wiemy, ze dodatni ladunek jadra réwnaé sie
powinien liczbie porzadkowej pierwiastka Z. Poniewaz A jest
zawsze wicksze od Z (jak to wynika z tablicy ciezarow ato-
mowych, podanej na str. 332), przeto 6w nadmiar ladunkow
dodatnich jadra, wynoszacy: (A — Z), musi byé zobojetniony
przez rowna mu liczbe elektronéw. Wynika stad, ze jadro ato-
mowe pierwiastka powinno zawiera¢ conajmniej A proto-
néw i jednoczesnie (4 —Z) elektronéw. Trudno jednak bylo
wytlumaczyé, w jaki sposGb rozmieszczone sa te elementy
budowy wewnatrz jadra, jeszcze trudniej zas bylo pojaé,
w  jaki sposob sa one ze soba scementowane. [¥

# Odkad poznano neutrony, jako skladniki jadra atomu
(str. 316), sprawa budowy jadra zostala znacznie uproszczona.
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Obecnie og6lnie przyjety jest poglad, ze jadro jest zbudowane
tylko z dwoéch elementéw: z protonéw i neutronéw. Ponie-
waz ilo§¢ protonéw w jadrze réowna sie liczbie porzadkowej
pierwiastka Z, suma za$ protondéw i neutronéw musi wynosié
tylez, ile wynosi ciezar atomowy pierwiastka 4, przeto latwo
obliczy¢ ilo$é neutronéw N w jadrze wedlug nastepujacego
réwnania: L ajastnie:

»lzotopy« jednego i tego samego pierwiastka réznia sie zatem
od siebie tylko iloscia neutrondéw, wechodzacych w sklad ich
jader,— podeczas kiedy ilosci protonéw sa w nich jednakowe.
Odwrotnie za$ »izobary« zawieraja jednakowe ilosci neutronéw,
roznia sie zas od siebie iloscia zawal't}'ch w ich jadrach pro-
tonow. [

# Z tablicy 64 (str.332) wynika, Ze cigzary atomowe izo-
topéw sa zawarte przewaznie w dosé¢ waskich granicach, réz-
nice pomiedzy niemi nie przekraczaja bowiem 12 (ksenon,
oléw). Stad mozna wnioskowaé, ze zaréwno nadmiar proto-
néw, jak nadmiar neutronéw wplywa szkodliwie na trwalos¢

jader. Obliczajac stosunek % dla pierwiastkow lekkich (od helu

do wapnia z liczbg porzadkowa 20), przekonywujemy sie, ze
stosunek ten waha sig okolo 1. W wielu pierwiastkach wy-
nosi on scisle 1 (albo jest nieco wiekrzy od 1). W pierwiast-
kach ciezkich natomiast, zawiel-ajacych wiecej niz 20 protonow
w jadrze, stosunek ten bywa zawsze wiekszy od 1. Mozemy
wytlumaczyé sobie ten fakt w nastepujacy sposoéb. Wskutek
nagromadzenia w jadrze proton6w o ladunkach dodatnich
zmniejsza si¢ trwalo$é jadra. Do utrzymania protondéw w réow-
nowadze i do przezwyciezenia odpychajacych sil elektrosta-
tycznych miedzy niemi potrzebna jest wieksza ilo$é¢ neutrondw,
niz w jadrach, zawierajacych mala ilo§¢ protonow. Neutrony sa
wiec tym osrodkiem dielektrycznym, ktérego obecnosé osla-
bia sily elektrostatyczne pomiedzy protonami wewnatrz jadra.(®|
Ze wzgledu na to, ze wiele ciezaréw atomowych stanowi
wielokrotnosci 4, mozna przypuscié, ze oprocz protonéw w sklad
jader wchodza jeszcze jadra helu o podwéjnym ladunku do-
datnim (»t. zw. heljony«). Na potwierdzenie tego przypuszczenia
mozna przytoczy¢ fakt, ze pierwiastki, ktorych ciezary atomowe
sq wielokrotnosciami 4, bardzo trudno ulegaja rozbiciu. (®



 Poréwnanie ciezaréw atomowych niektérych pierwiastkow
z ciezarami atomowemi protonu i heljonu prowadzi do cieka-
wych wnioskow, dotyczacych energji, ktora zostaje wydzielana
albo pochlaniana wtedy, gdy jadra atoméw réznych pierwiast-
kow tworza sie z najprostszych skladnikow. &

® M. Strata masy. WspomnieliSmy juz (na str. 335), ze na-
wel cigzary atomowe pojedyficzych izotopow nie wyrazaja sie
Scisle liczbami calkowitemi, ale wykazuja pewne, zreszta nie-
znaczne odstepstwa. Poczatkowo Aston nie zwracal na to
uwagi. W miare udoskonalenia spektrografu masowego wyszlo
na jaw, ze odchylenia te znacznie przewyzszaja mozliwe bledy
pomiaréw. Uwzglednienie masy elektronéw nie moze skom-
pensowac tych odstepstw, poniewaz masa elektronu, jak wiemy,
wynosi mniej niz 0,0005.

® Jako najprostszy przyklad weimiemy proces powstawa-
nia atoméw helu z 4-ch jader wodorowych podlug réwnania

4H = He. @

# Uwzgledniajac ciezary atomowe wodoru (1,0078) i helu
(4,0022), mozemy napisa¢ nastepujace réwnanie mas:
4.1,0078 = 4,0022 + 0,0290.
Stad wniosek, ze podczas kondensacji 4 protonéw, prowadza-
cej do wytworzenia jednego atomu helu, zauwazyé sie daje
»strata masy« wynoszaca 0,029. Wiemy za$, ze strata masy musi
by¢ skompensowana przez wydzielenie si¢ réwnowaznej ilosci
energji, ktora obliczy¢ mozemy na podstawie réwnania Ein-
steina (por. str. 260): .
0,0290.10*°
4,2.10°
Jeszcze wigksza strate masy otrzymamy oczywiscie podczas po-
wstawania ciezszych atoméw z protonow. Jezeli np. przypus-
cimy, ze przez kondensacje 16 protonéw powstaje atom tlenu,
ktorego ciezar atomowy wyraza sie liczbg calkowita:
16,0000, — wowezas strala masy wyniesie:
m = 16.0,0078 = 0,1248 g.
Tej stracie masy odpowiada efekt energetyczny, wynoszacy:
E = m.c’ = 16.0,0078.9.10* erg. czyli 2,6.10"* kal.

Sa to ilosci energji jeszcze wieksze, niz te, kiore towarzyszg
procesom promieniotwérczym. [¥

E=m.c’ = = 6,2.10“ kal.
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® Na podstawie rownania Einsteina o réwnowaznosci
masy i energji mozemy tez wytlumaczyé sobie odchylenia cie-
zaréw atomowych pojedynczych izotopéw od liczb calkowitych,
zakladajac, ze {nieznaczne) zwigkszenie sie ciezaru atomowego
pierwiastka jest skutkiem pochlaniania energji podczas
kondensacji protonéw,—odwrotnie za$ (nieznaczne) zmniejsze-
nie sie ciezaru atomowego wynika ze straty energji. [¥

% Zakladajac, ze atomy wszystkich pierwiastkéw zbudowane
sa z odpowiednich ilosci protonéw, mozemy obliczy¢ »straty
masy«, powstale podczas kondensacji protonéw podlug pros-

tego réwnania: m = P.1,0078 — A,

w ktérem m oznacza strate masy, P—ilo$¢ protonéw w jadrze
atomowem (obliczona na podstawie przyblizonego calkowitego
ciezaru atomowego danego izotopu), 4 —rzeczywisty ciezar
atomowy danego izotopu. Obliczone w ten sposob wielkosci
»strat mas« m, podane sa w tabelce 67 (str.345). (%

(%] Z tablicy wynika, Ze »strata masy« m, wzrasta stale w miare
wzrostu ciezaru atomowego, jak to wykazuje krzywa /, po-
dana na zalgczonym nizej rys. 117. Inaczej przedstawia sie ta
zaleznosé, jezeli przypuscimy, ze atomy wyzej przytoczonych
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Rys. 112.
Zaleznoéé straty masy od ciezarn atomowego pierwiastka: I straty masy m,,
obliezone w zalozenin polimeryzacji jader wodorowych; 11 straty masy m,,
obliczone z polimeryzacji jader helowych.



£ TABLICA: 67,
Straty mas pu\\'n_\'eh izotopdw.

Pierwiastek ll l;::;::r}d (‘;’;’;’:h']'l‘::":’)“‘ Cm:{;l;::;:;’“’-" m; womg | my w omg
He liaeg 5 4,0022 | 290k sree
Li 3 6 6,012 34,7 | 5,7
Li 3 7 7,012 42,5 | 13,5
B. 5 10 10,0135 64,3 | 6,4
@’ 6 12 12,0036 898 | 29
0. s 18 16 16,0000 1245 | 8,6
F. 9 19 19,0000 1478 | 32,0
Ne 10 20 20,0000 155,2 | 10,4
Ne 10 29 22,0048 1664 | 21,6
Cl 17 35 34,983 289 57,5
cl |17 37 36,980 308 47,2
A. | 18 40 39,971 340 50,6
As | 33 75 74,934 650 | 128
Kr | 36 80 79,026 696 | 117
Sn 50 | 128 119,912 1021 | 153
Sn 50 121 120,911 1030 | 161
T AT el 453 127 126,932 | 1056 | 158
X etz dlingg 126 126,933 1047 | 149
Hg 80 199 199,016 1532 | 113
Hg | 80 200 200,016 | 1540 92
Hg | 80 201 201,016 | 1548 | 100
Bi | 83 209 209,02 1606 | 100
Ra | 88 226 225,99 | 1768 | 147
Pa 91 | 231 231,072 1725 74
U. 92 | 238 238,084 1768 59 ™

pierwiastkow powstaja nie z protonéw, lecz z jader helowych
(t. ]. z czgstek ). Uwzgledniajac ciezar atomowy helu (4,0022),
otrzymamy w tym przypadku nastepujaca strale masy podezas
kondensacji jader helowych:

ny =

!1— n.4.0022— 4 .

Wartosci m, podane sa w ostatniej kolumnie tablicy 67, wy-
kres za$ tych wartosci w zaleznosci od ciezaréw atomowych
pierwiastkow oznaczono na rys. 112 liczba Il [#
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® N. Teorja Gamowa. 7 krzywej II, podanej na rys. 117
wynika, ze zas6b energji atomoéw roéznych pierwiastkéw po-
czatkowo wzrasta, potem osiaga najwyzszos¢ (dla Sn m, = 153),
poczem znéow spada. Stad wniosek, ze najwieksza trwalosé sto-
sunkowa powinny posiadaé te pierwiastki, ktore znajduja sie
na wierzcholku krzywej II, jak np. cyna (jako najbardziej egzo-
termiczne). W miare za§ zmniejszania sie lub zwiekszania sie
cigzaru atomowego stopien trwalosci pierwiastkéw powinien
sie¢ zmniejszaé, poniewaz ilo§é¢ energji, wydzielanej podczas
tworzenia sie tych atoméw z jader helowych, stale spada.
Whiosek ten zgadza sie z tem, ze zjawiska promieniotwor-
czos$ci, polaczone z rozpadem jader atomowych, wystepuja
dopiero u pierwiastkéw o wysokim ciezarze atomowym, kté-
rych liczba porzadkowa jest wigksza od 81. &

# Nie daje sie jednak zaprzeczy¢, ze mechanizm powsta-
wania jader atomowych z tych cegielek, ktore majg stosownie
do wyluszczonej tutaj teorji sluzyé¢ do ich budowy, nasuwa
jeszcze ogromne trudnosci przy ich tlumaczeniu. Wiemy bo-
wiem, ze jadra wodorowe, zaréwno jak i jadra helowe podczas
zblizania sie do sfery dzialania jadra atomowego ulegaja
bardzo silnemu odpychaniu, poniewaz posiadaja one jednoi-
mienne ladunki dodatnie (jak to wynika z rys. 104 na str. 319). [

# W istocie widzieliSmy na stronicy 319 tomu II, ze sila od-
pychajaca wzrasta w mysl prawa Coulomba odwrotnie pro-
porcjonalnie do kwadratu odleglosci tych czastek (H lub «)
od jadra atomu. Jezeliby wigc prawo odpychania Coulomba
dzialalo w calym obszarze, az do samego $rodka jadra, wow-
czas protony i heljony, wchodzace w sklad jadra, bylyby gwal-
townie odpychane i w razie rozpadu atomu powinnyby by¢
wyrzucane z bardzo wielkiemi szybkosciami poczatkowemi.
Doswiadczenie wykazuje jednak, ze tak nie jest: dowodzi ono
ze czastki o wylatuja z jadra z szybkoscia poczatkowa=0.
Szybkos¢ ta zwicksza sie stopniowo w miare oddalania od $rodka
jadra. Dowodzi to, ze energja potencjalna takiej czastki stale
sie zmniejsza wraz ze wzrostem odleglosci, podobnie jak energja
potencjalna kamienia, spadajacego z wysokosci na ziemie.

# Wynika stad, ze wewnatrz jadra odpychajace sily elek-
tryczne przestaja dzialaé i ustepuja miejsca silom odwrotnym,
t. j. silom przyciagania, ktére moga by¢ poréwnane do sily
przyciagania kosmicznego. W istocie pomiary odchylenia cza-



stek « w poblizu jader atomowych, o ktorych byla mowa na
str. 319, dowiodly, ze w odleglosciach rzedu 10" cm prawo
Coulomba przestaje dziala¢. Tylko w ten sposéb wytlo-
maczy¢ sobie mozemy, ze dodatnie czastki, z ktorych ma byé
zbudowane jadro, trzymaja sie¢ razem i nie rozlatuja sie. ¥

® Przypuszczajac istnienie sil przyciagajacych wewnatrz ja-
dra atomowego, musimy zalozy¢, ze w samym S$rodku jadra
energja potencjalna musi rowna¢ sie 0, (podobnie jak energja
potencjalna ciala spadajacego do Srodka ziemi réwnaé sig po-
winna 0 w jej $rodku). W miare oddalania sie czastki « od
$rodka jadra energja potencjalna bedzie wzrastala (podobnie
jak wzrasta energja potencjalna kamienia, wyrzuconego w go-
re) —az do tego miejsca, w ktérem natezenie pola grawita-
cyjnego zanika, powstaje natomiast pole odpychania elektro-
statycznego. W tem miejscu energja potencjalna powinna
osiagna¢ maksymum, poczem wobec dalszego zwigkszania sie
odleglosci bedzie ona stale spadala, stosownie do prawa Cou-
lomba. To maksymum energji potencjalnej powinno wiec
odpowiadaé 10™em, t. j. vV
tej odleglodci, ktora, jak
wiadomo, odpowiada w Ve~
przyblizeniu wymiarom
jadra atomewego. [

Pogladowo moze-
my przedstawi¢ zalez-
nos¢ energji potencjalnej
czastki, wylatujacej ze
srodka jadra, od jej od-
leglosci zapomoey krzy-
wej, przedstawionej na
rys. 113. B

) Widzimy, ze krzy- Rys. 113.
wa ()Siilga ﬂﬂj\\f‘}'iszoéé Zaleznosé energji potencjalnej ezastki od jej
w punkcicV,}odpﬂwiada_ gd]e.sloﬁci 051 lfl.'ndka ]r[d;n wedlui .dziehf
jueym pewne odleglosci  S*<enizvekioxs { Lioneckicee
r od $rodka jadra. Istnie-
je zatem pewna »barjera energji«, ktéra musi przeby¢ kazda
czastka, wyrzucana ze $rodka jadra podczas promieniotwor-
czego rozpadu atomu. Wylania sie tutaj kwestja, w jaki spo-
s6b pewna czastka, posiadajaca energje potencjalna E, (jak

|
|
|
|
|
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to zaznaczono na rys. 113) i znajdujaca sie poczatkowo w od-
leglosci r, od $rodka jadra, moze opusci¢ jadro, przeskakujac
przez »barjere potencjalu« 1?7 [#

# Odpowiedz na to pytanie mozemy znalezé przez zasloso-
wanie zasad mechaniki falowej. Nalezy tu zauwazy¢, ze polo-
zenie jednej pojedynczej czastki wewnatrz jadra nie daje
siec w ogolnosci $cisle okreslié; nieokreslona jest réwniez
wielko$¢ energji potencjalnej pojedynczej czastki. Tyl-
ko rozwazajgc bardzo wielka ilosé¢ czastek w bardzo wielkiej
ilosci jader, mozemy mowi¢ o prawdopodobnej wielkosci
energji potencjalnej pewnej idealnej czastki i o prawdopodobnem
jej polozeniu wewnatrz jadra. W ogoélnosci jednak pamietaé
winni$my, ze istnieja czastki o wiekszym i mniejszym zasobie
energji potencjalnej. W kazdym przypadku istnieje pewne
prawdopodobienstwo wystepowania pewnej ilosci czastek, kio-
rych energja potencjalna jest wicksza od V, i ktore moga opu-
§ci¢ wnetrze jadra, ulegajac elektrostatycznej sile odpychania.
Im wigksze jest tego rodzaju prawdopodobienstwo (mierzone
przez stosunek ilosci czastek o »nadmiernej« energji poten-
cjalnej do ogdélnej ilosci ezastek), tem wiecej czastek opusci
w jednostce czasu wnetrze jadra, — tem wicksza bedzie —
innemi slowami — stala szybkosci przemiany danego pier-
wiastka. #

# Uczony rosyjski G. A. Gamow rozwinal glebiej te te-
orje i zdolal wyprowadzi¢ z niej pewne wnioski, ktére znako-
micie zgadzaja sie z doswiadczeniem i picknie objasniaja za-
sadnicze fakty, dotyczace promieniotworezosci pierwiastkow. ¥

# Podlug mechaniki falowej miarg prawdopodobienstwa znaj-
dowania sie czgsteczki o w danym punkcie jest natezenie fali,
ktorej dlugosé obliczy¢ sie daje z masy czasteczkii jej energji
potencjalnej. Z obliczenia prawdopodobienstwa przeskoku czas-
tek « przez »barjere energjic otrzymujemy zasadnicze prawo
promienlotworczoscr: AN

= — L.N.
di

w ktorem N oznacza ilo$¢ atomoéw pierwiastka promieniotwor-
czego, a ) stala rozpadu (por. str. 268). Poniewaz dalej wiado-
mo, ze zasieg promieni z jest wprost pro]mt-cjmmlny do ener-
gji czastek, ta ostatnia za$ jest proporcjonalna do prawdopo-
dobienstwa przeskoku czastek « przez nbarjere energji«, prze-



to wyprowadzi¢ sie daje prosty zwiazek pomiedzy stala prze-

miany ki zasiegiem R wyrzucanych przez dany pierwiastek

czastek a:
‘ log A= a+b log R,

ktore znalezione zostalo na drodze doswiadczalnej przez G ei-

gerai Nuttalla (tom II str. 281). [

4 PRZEMIANY JADROWE.

A, Wymuszone przemiany pierwiastkéw lekkich. W roz-
dziale poprzednim, omawiajac »naturalny« rozpad pierwiastkow
promieniotworczych, mieliSmy do czynienia przewaznie z pier—
wiastkami cigzkiemi, ktorych numery porzgdkowe sy wigksze
od 80. Wyjatki od tej reguly stanowia tylko dwa pierwiastki:
potas (Nr19) i rubid (Nr.37). Samorzutny rogpad pier-
wiastkow lekkich nie zostal dotad dos$wiadczalnie stwierdzony.
Posiadamy natomiast liczne dowody sztucznie wywola-
nych przemian pierwiastkéw lekkich. Pierwsze pomysine wy-
niki »transmutacji« pierwiastkéw tych pod wplywem dzialania
czastek »alfa, wyrzucanych przez substancje promieniotwoér-
cze, otrzymal w r. 1918 Rutherford. ®

B Jezeli. czastki o trafiaja atomy pierwiastkow ciezkich,
jak np. podczas przechodzenia promieni o przez folje platyny,
zlota i t. p., ktérych jadra posiadajya masy wielkie, jadra te,
praktycznie biorac, pozostaja nieruchome. Inaczej zgola dzieje
sie, gdy czastki o uderzaja atomy lekkie: woéwczas zaréwno
czastka «, jak i atom uderzony odskakuja: czastka « oddaje
wowcezas  cze$é  wlasnej szybkosei uderzonemu atomowi.
Podlug prawa mechaniki, szybkosci obu atoméw po ich zde-
rzeniu beda odwrotnie proporcjonalne doich mas (por. rys. 114). 5

# Jezeli natomiast czastka a uderzy np.atom wodoru, ktérego
masa jesl 4 razy mniejsza od masy czastki «, to tor czastkia
zoslanie nieznacznie odchylony, atom wodoru natomiast zosta-
nie gwaltownie odrzucony wbok, jak to uwidocznia fotografja,
otrzymana w komorze wilsonowskiej, przedstawiona na
rys. 115. W tym przypadku jadro wodoru osiagnie po zderze-
niu wieksza szybkos$¢, niz pierwotna szybkosé czastki «, i oczy-
wiscie wiekszy zasieg. W istocie Marsden dowiédl, ze
czastki «, biegnace przez wodor lub przez zwiazki wodorowe
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