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

349



(np. parafing) wyzwalaja »jadra wodorowe« o znacznie wigk-
szym zasiegu, niz zasieg czastek «. Zasieg ten wynosil w do-
$wiadezeniach Mardsena, ktory posilkowal sie metoda scyn-
tylacyj (por. str. 243), 28 cm, podczas gdy uzyte do wywola-
nia tego zjawiska
czastki « posiada-
ly tylko zasieg 7
cm. Jadra wodo-
rowe o wielkich
szybkosciach i du-
zym zasiegu na-
zywaé¢  bedziemy
promieniami /. (¥

(% Dotad wszyst-
ko zgadzalo sie
z teorja. Ale wr.
1918 Rutherford
zauwazyl, ze pro-
mienie / (zawie-

Rys. 114.

Zdjecie toru czgstki o po zderzeniu z atomem tlenu
wedlug dziela Szeczeniowskiego i Ziemec-
kiego: »Promieniowanie i Materjau. (lUl'I.l) “’}'S‘-qujﬂ
nawet wtedy, gdy

czastki a przechodza przez pewne substancje, nie zawierajace
zupelnie wodoru, np. azot. Rys. 116 przedstawia schematycznie
przyrzad, stosowany przez Rutherforda do doswiadczen
nad »dezintegracja« pierwiastkow (czyli ich rozkladem). Przy-
rzad ten podobny jest w zasadzie do spintaryskopu Croo-
kesa, opisanego na str.243. W rurce, zaopatrzonej w krany
do wprowadzania i usuwania badanych gazoéw, umieszczony
jest rad € na podstawce 1), ktora mozna przesuwaé wzdluz
listwy B. Wysylane przez preparat promienie przechodza
przez otwér S, zakryty cienkg folja srebrna, ktorej zdolnosé
absorbcyjna wzgledem czastek a odpowiada 4 —6 cm po-
wietrza. Tuz za okienkiem § znajduje si¢ maly ekranik F, po-
kryty blenda cynkowa. O ile z rurki wychodza tylko promie-
nie a, zostaja one calkowicie pochlaniane przez srebrna folje.
Scyntylacja na ekranie wéwczas nie wystepuje. Jezeli nato-
miast w rurce powstaja promienie // o wickszym zasiegu, to
przenikaja one przez folje i wywoluja scyntylacje na ekranie.
W ten spos6b Rutherford i Chadwick stwierdzili dezin-

rajace jadra wo-



tegracje nastepujacych pierwiastkéw: B, N, Na, Al, P, Ne,
Mg, Si, S, Cl, A i K. Nie udalo sie im natomiast wywolaé
dezintegracji helu, tlenu, miedzi i cigzkich pierwiastkéw. [
[ Przyjmujac, ze
jadro helu (czyli
czastka o) »wbija
sie« podczas zde-
rzenia z atomem
azotu w jadro te-
go ostatniego, wy-
rzucajac zen je-
den proton (jadro
wodoru), wniosku-
jemy, ze jako wy-
nik zderzenia powi-
nien powslac¢ atom

pierwiastka o licz- Rys. 115.

bie |)0I‘?E{dk0\\'cj 8 Zderzenie czastki a z atomem wodoru wedlug dziela
: S Szczeniowskiego 1 Ziemeeckiego: »Pro-
1 0 ciezarze atomo-

mieniowanie i Materjac.
wym 17. Powinien

to zalem by¢ atom izotopu tlenu. Mozemy przeto napisaé row-
nanie dezintegracji azotu w sposéb nastepujacy:

UN+ e ="0+ [H.

Zauwazy¢ tu jednak
nalezy, ze reakcja ta
odbywa sie w zupel-
A A nie znikomych ilos-

" b ciach: na kilkadziesiat

,R s rﬂ tysiecy uderzen czas-

— < . ) tek « .t}‘lkl) jedno

] wywoluje rozpad a-
1 tomu. [#

Rys. 116. p Najsilniejszymdo-

Przyrzad Rutherforda do stwierdzania roz- wodem, ze pl'OIlliOl‘liQ

padun atoméw. Z dziela Ziemeckiego p.t
»Budowa materji«.

H pojawiaja sie wsku-
tek »rozbijania« jader
atomo6w czastkami «, jest to, ze promienie te wystepuja czesto
pod katami rozwartemi wzgledem kierunku promieni «. Fakt
ten dowodzi, ze odlamki jader powstaja wskutek »wybuchu«
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i rozsypuja sie we wszystkich kierunkach. Na tem zjawisku
oparty jest przyrzad do badania dezintegracji atoméw, obmys-
lony i stosowany przez Kirscha i Pettersona w Wiedniu.
Przyrzad ten, ktorego schematyczny rysunek podany jest nizej
(rys. 117), zawiera w ) substancje promieniolwdéreza, wytwarza-
jaca promienie « o pewnym okreslo-
nym zasiegu. Promienie te, jak wy-
zej powiedzieliSmy, rozchodza sie na
wszystkie strony. Przewazna czes¢
ich pada na masywna metalowa plyt-
ke B, gdzie ulega pochlanianiu. Pewna
J czes¢ zas czastek o, wyrzucana przez
substancje promieniotwéreza pod ka-
tem rozwartym, uderza o umieszczo-
ng pod katem 45° powierzchnie S,
zawierajgca badana substancje. Te
wlasnie promienie (ktorych kierunek
zaznaczony jest linja przerywana)
wybijaja protony z jader badanej
substancji, znajdujacej sie w S.
Przebijaja one cienka blon¢ miko-
wa Vi padaja na ekran Z, pokryty
Schematyczny rysunek przy- Siarczkiem cynku, na ktérym wywo-
rzadu Kirscha i Petter- Jujg scyntylacje. Seyntylacje te obser-
sona do badania dezintegracji wuje sie zapomoca mikroskopu M. [¥
atomow wedlug Ziemeckie- it < e =
go: »Budowa materjic. # Uczonym wiedenskim udalo sie
w ten sposéb nietylko potwierdzié
wyniki, otrzymane przez Rutherforda i jego uczniow, ale
réwniez wywolaé rozpad kilku pierwiastkow lekkich, jak we-
giel, beryl, magnez i krzem, ktérych w Cambridge nie po-
trafiono rozlozy¢. Niepowodzenie to Rutherford przypisal
wowezas temu, ze jadra atoméw tych pierwiastkéw, ktérych
ciezary atomowe sa wielokrotnosciami czterech, nie sa zbudo-
wane z protonéw, ale z jader helu.

# Oprécz metody »scyntylacyjnej« stosowano réwniez w ba-
daniach nad rozpadem atoméw metode Wilsona, polegajaca
na fotografowaniu drég promieni « i promieni // w powietrzu,
zawierajacem pare wodna (por. str. 257). Wszystkie te metody
sa oczywiscie bardzo klopotliwe i wymagaja ciaglej naprezo-
nej uwagi i kontroli ze wzgledu na to, ze mamy tu do




czynienia z przejawami energji pojedynczych atoméw i ich
jader, — przejawami z natury rzeczy bardzo slabemi. W ta-
belce ponizszej podajemy liste pierwiastkow, ktorych atomy
potrafiono dotad rozbi¢ czasteczkami «. ¥

[ TABLICA 68.

Wykaz pierwiastkéw, ulegajacyech rozbiciun
podlug H Petterssona.

B ot G T \ Ciezar Nr. Miejscowosé, w k.tf.wej
[ atomowy [ porzad. dokonano rozbicia

Lit | 6940 | 3 | Wieden
Beryl i 9,02 4 ]
Bors it JORTRE U e 5 Cambridge
VWiegiolh®, ST T=, 12,00 6 Wieden
AZOE s e a e l A4008 7 Cambridge
Tlannes . ®% o861 Ol 16000 8 Wieden
110003 Rl ey ;| 19,000 9 Cambridge
Neon '''E v miiusy o483 | 40 4
RS WL ¥ 22,997 11 5
Maprez = b, ns SRR 12 Wieden, Cambridge
Gl e S = 26297 13 Cambridge
G A 1 Y s 28,06 14 Wieden, Cambridge
ROSTopie=atl Wiag Sis & 31,02 15 Cambridge
STanica ). “EPEEEN - 32,06 16 v
Chlor . . . . |l 35457 17 5
Argon .0 LT 139,944 18 .
Eotagt = st 39,10 19 a
dyran o e A7 90 22 Wieden
Chrom' '." """ . 1 201 24 e
Telago 'y EomiEE 55,84 26 Wy
MicdZz! SRiNL8 R 63,57 29 3
Selen==" 1 il F Egerity 79,2 34 4
Brom | 79,916 | 35 8
Cyrkon | 91,22 40 =
Glyny. W&y BUIGWE. S19800 50 ,.
el ST HER R R T s 52 n
o T T [ 126:92 53 5

1. Zawidzki. Chemja nieorganiczna, t. II. 24
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® Wszystkie przytoczone w powyzszej tabelce pierwiastki
wysylaja promienie H czyli protony, ktérych zasieg we wszyst-
kich przytoczonych powyzej przypadkach jest wiekszy od za-
siegu czastek . Zaleznos¢ maksymalnego zasiegu czastek o
od liczby porzadkowej badanych pierwiastkéw podana jest na
rys. 118. Z przytoczonych danych wynika, ze zasieg protondw,
wyrzucanych z pier-

:: i wiastkow, posiada-
so L jacych nieparzyste

liczby porzadkowe,
wir jest wiekszy, niz za-
3 F sieg protonbéw, po-
a0 chodzacych z pier-
w f wiastkéw o parzys-

~3 A K . l}czblc porzad-
B NeNgdqgotge ? 8 @ ar K kowej. Na szczegol-
na uwage zastuguje

oA - d i fakt, ze niektore
Tkt suksislacts Salffs Sl X 2 pierwinsthd niopa.
ulegaja rozbiciu. rzyste, np. glin, bor
i fosfor wyrzucaja
protony o bardzo dalekim zasiegu. Mozemy obliczyé, ze jezeli
nawet calkowita energja kinetyczna czastki « zostaje po ude-
rzeniu uwieziona w jadrze »rozbitego atomue, to nawel wowczas
zasigg wyrzuconego protonu w powietrzu nie powinien prze-
wyzsza¢ 50 cm; w rzeczywistoSci jednak zasieg protonéw
glinu dochodzié moze do 90 em. Oznacza to, ze wyrzucony
proton pobiera cze$¢ energji z jadra rozbitego atomu. Zja-
wisko rozbijania atoméw stanowi przeto niejako nowe zrédlo
energji, niemniej obfite niz zjawisko samorzulnego rozpadu
atom6w pierwiastkéw promieniotwérczych. Zrodlem tej energji
jest prawdopodobnie strata masy, towarzyszaca procesowi
dezintegracji atom6éw. Podlug zasady Einsteina stracie
masy m odpowiada przyrost energji E, ktorego wielkosé¢ daje
si¢ obliczy¢ na podstawie nastepujacego prostego réwnania:
F—am.Chs
W réwnaniu tem ¢ oznacza szybkos¢ $wiatla (3.10" cm).
Uwzgledniajac wielkosé ¢?, latwo zrozumieé, ze nawet niewiel-
kie straty masy musza wywolywa¢ powstawanie znacznych
ilodci energji. ¥

¥
Be Becn

Rys. 118.



B4 B. Przemiany jadrowe, wywolane przez protony. W r. 1933
Cockcroft i Walton zastosowali do rozbijania atomow
lekkich zamiast promieni « promienie //, sztucznie wylwarzane.
Metoda, stosowana przez tych uczonych, polegala na przyspie-
szaniu promieni kanalikowych wodoru zapomoca silnych pol
elektrycznych, ktérych napiecie dochodzilo do 600000 woltéw.
Wynik byl nieoczekiwany, otrzymano bowiem scyntylacje bar-
dzo jasne, ktorych cechy charakterystyczne przypominaly zu-
pelnie scyntylacje czastek a. W rzeczywistosci badania pro-
mieni, otrzymanych wskutek rozbicia atoméw litu, dowiodly,
ze sa to czastki o o zasiegu 8,4 cm. [¥

% Przypuszczajac, ze przemianie ulega izotop litu, ktérego
ciezar atomowy wynosi 7, mozemy powstawanie czastek alfa
z atoméw litu i jader wodoru wyrazié zapomocq nastepuja-
cego rownania »alchemicznego«:

Li'+H' =2He'. ®

@ Okazalo sie, ze zasieg wyrzucanych przez lit czastek «
wynosi w powietrzu 8,4 cm. Tak wielki zasieg czastek alfa
odpowiada energji, ktorej czabtki te moglyby nabraé¢ dopiero
przy réznicy potencjaléw 4,3.10° woltow, podcms gdy energja
protonéw w rurce kanalikowej odpownda napieciu, wynosza-
cemu zaledwie 1,5.10°. Musimy wiec i w tym przypadku uznaé,
ze pr‘zyrost'energji jest wywolany przez strate masy podczas
powstawania jader helu z jader Lii H. W istocie wedlug badan
Costy masa jadra litu wynosi 7,0104 & 0,003 (dla izotopu Li"').
Masa protonu zas wynosi 1,0072 (po odjeciu od masy atomu
wodoru masy elektronu). Zatem masa powstalych dwoéch ato-
moéw helu powinnaby wynosié:

Li 4+ H = 8,0176 + 0,003.
W rzeczywistosci za$§ masa dwoch czastek He wynosi:
2 He = 2.4,0011 = 8,0022.

W ten sposéb podczas dezintegracji litu otrzymujemy strate
masy wynoszaca 0,0154 + 0,003. Tej stracie masy odpowiadaé
powinien, na podstawie réwnania Einsteina przyrostenergji:

(0,0154 + 0,003) . 9.10*

E= .
6,06.10"

= (2,29 + 0,44) . 10”erg,
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co odpowiada w znacznem przyblizeniu zwigkszeniu sie¢ ener-
gji kinetycznej wyrzucanych protonéw. [¥

® W ten spos6b zjawiska, odkryte przez Cockcrofta
i Waltona, sa niejako odwréceniem doswiadczen Ruther-
forda nad rozbijaniem atoméw. Rutherford otrzymal bo-
wiem szybkobiezne protony przez bombardowanie atoméw
czastkami o, podczas gdy Cockcroft i Walton bombar-
dowali atomy protonami i otrzymali, jako produkt ich rozpadu,
czastki a. ¥

® C. Ogélny poglgd. W ogo6lnosci znane sa dotad cztery
kategorje sztucznie wywolanych przemian pierwiastkow.

1) Przemiany, wywolane przez bombardowanie czastkami «,
np. przemiana atom6w azolu na atomy izotopu tlenu o cigzarze
atomowym 17 i na atomy wodoru, odkryta przez Ruther-
forda. Oznaczajac liczby porzadkowe i ciezary atomowe pier-
wiastk6w znaczkami, umieszczonemi po lewej stronie ich sym-
bol6w chemicznych, a mianowicie: cigzar atomowy przez zna-
czek gbrny, a liczbe porzadkowa pierwiastka przez znaczek
dolny, mozemy reakcje przemiany jader atomowych azotu wy-
razié zapomoca nastepujacego roéwnania:

UN + tHe = YO + 1n.

Podobny przyklad reakcji jadrowej pod wplywem bombardo-
wania czastkami 2 stanowi przemiana glinu na krzem, zbada-
na przez p. Lize Meitner, oraz przemiana berylu na wegiel,
odkryta przez malzonkéw Curie-Joliot:

VAL 4 iHe w2 Y0si gedu
iBe + 2He = *’C + in.

We wszystkich przytoczonych tu przypadkach czastki a (czyli
atomy helu) zostaja pobierane przez jadra pierwiastka, ule-
gajacego przemianie, wysylane zas zostaja protony (czyli
jadra wodoru) albo neutrony (oznaczane symbolem n). [

® 2) Do drugiej kategorji przemian jadrowych naleza przemia-
ny, wywolane przez bombardowanie neutronami, np. prze-
miana tlenu w »izotop« wegla o ciezarze atomowym 13, odkryta
przez Lize Meitner:

B0+ fn = 20+ SHo:



W reakcji tej tlen, przylaczajac neutron, tworzy jadro nie-
trwale, ktore rozpada si¢ na atomy wegla i czastki «. &

® 3) Do trzeciej kategorj izjawisk tego rodzaju naleza prze-
miany jadrowe, wywolane przez bombardowanie jader przy-
Spieszonemi w silnych polach elektrycznych protonami,
odkryte przez Cockrofta i Waltona (patrz str. 355), np.

JLi + {H = 22He
11 1 4

Wskutek przylaczenia protonu powstaja réwniez jadra nie-
trwale, ktore rozpadaja sie na czastki « (czyli atomy helu). ¥

%l 4) W ostatnich czasach (1933) amerykanscy uczeni Law-
rence, Livingston i Lewis zastosowali do rozbijania ato-
moéw jadra »cigzkiego« izotopu wodoru o ciezarze atomowym
okolo 2, przyspieszone w polu elektrycznem o napigeiu 2.10°
woltéw. Poniewaz masa »deutonéw« (nazwe te nadano atomom
»cigzkiego« wodoru) jest dwa razy wicksza od masy protonow,
przeto zderzenia ich z atomami pierwiastkow sa dwa razy sku-
teczniejsze. Jako przyklad przytocze tu przemiane atomow
boru w atomy wegla:

11 2 12 1
58""'1” == ﬁC'{' On.

[zotop litu o ciezarze atomowym 6 ulega pod wplywem »deu-
tonéw« dwojakiemu rozpadowi:

SLivk Sl diseridn
LIt o — T He.

W ten sposéb z jednego i tego'samegu pierwiastka powstaje
jednoczesnie jego izotop (o ciezarze atomowym 7) oraz hel. (¥

¥ D. Sztuczne pierwiastki promieniotworcze. Nowe zjawiska
promieniotwoérczosci zostaly odkryte przez panig Ireng Curie
(corke pani Marji Curie-Sklodowskiej) i jej meza F.
Joliota w r. 1934. Badacze ci naswietlali blaszke aluminjo-
wa promieniami «, pochodzacemi z silnego preparatu polonu,
w ciggu kilku minut. Po usunigciu polonu zauwazyli oni, ze
blaszka aluminjowa stala sie promieniotwércza i poczela wy-
syla¢ przewaznie »pozytony«, czyli dodatnie elektrony. Nie-
watpliwie powstal wiec z glinu wskutek dzialania promieni o
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jakis nowy pierwiastek promieniotwérezy, wysylajacy podezas
rozpadu pozytony. Dalsze badania dowiodly, ze okres po6ltrwa-
nia tego nowego pierwiastka promieniotwérczego wynosi tyl-
ko 3 min. 15 sek. &

® W podobny sposéb zachowuja sie bor i magnez—z ta jed-
nak réznica, ze okresy poltrwania otrzymanych przez na$wiet-
lanie promieniami « nowych pierwiastkéw promieniotwérezych
wynosza: dla boru 14 min., a dla magnezu 2 min. 45 sek. Za-
sfuguje na uwage fakt, stwierdzony przez pp. Curie-Joliot,
ze spadek promieniotwoérczosci podlega og6lnemu prawu wy-
kladniczemu:

li=10. &

(por. str. 268). Otrzymane w ten sposéb nowe zjawiska pro-
mieniotwérczosci autorzy tych badan objasniaja w nastepuja-
cy sposob. Jadra pierwiastkéw, bombardowanych czastkami «,
pochlaniaja te czasteczki i przetwarzaja sie w jadra nowych
nietrwalych pierwiastkéw, wysylajac wolne neutrony, np.

198 + dHe = 1IN + (',n
f’g\lg, - 2ne — l,sl +5

) Otrzymane pierwiastki sa, jak to wynika z ich numeréw
porzadkowych, izotopami azotu, krzemu i fosforu. Izotopy
te dotad nie byly znane dlatego, ze sa bardzo nietrwale i roz-
kladaja sie, wysylajac pozytony i przetwarzajac sie w pier-
wiastki trwale o liczbach atomowych o jednostke nizszych
od pierwiastkéw poprzednich. Ten wtérny rozpad nietrwalych
izotopow, powstalych przez “pochlanianie czastek «, mozemy
znéw wyrazi¢ zapomoca réwnan rozpadu promieniotwérczego:

1;1 = 6C+EB

148! = 13;‘\1 + @
1P = 1Si + ©.

W podobny sposéb zostaly dotad otrzymane przez roi-
nych autoréw w kilku laboratorjach przeszlo 70 nowych
pierwiastkéw promieniotworczych o krotkich okresach trwania.
Jakkolwiek ilosci pierwiastkow, ulegajacych transmutacji, sa



tak drobne, ze niesposéb mysle¢ o ich wykryciu na drodze
chemicznej, mimo to pp. Curie-Joliot potwierdzili sw6j po-
glad na istote tych przemian zapomoca nastepujacych dos-
wiadeczen. [

¥ Cienka blaszka glinowa zostala po maswietleniu promie-
niami « rozpuszczona w kwasie solnym. Stwierdzono, ze otrzy-
many z roztworu chlorek glinu po natychmiastowem wysu-
szeniu nie jest zupelnie promieniotwérczy. Natomiast wodor,
wydzielony z kwasu solnego, posiada wlasnosci promieniotwor-
cze. Zgodnie z wyzej przytoczona hipoteza powinien on za-
wiera¢ fosforowodér, powstaly z izotopu fosforu, posiadajacego
ciezar atomowy réwny 30, przez dzialanie -wodoru in statu
nascendi. W rzeczywistosci, jesli rozpusci¢ glin w kwasie sol-
nym w obecnosci kwasu azotowego, woéwczas promieniotwor-
czo$¢ nie udziela sie wodorowi, ale zostaje zatrzymana w gli-
nie (poniewaz fosforowodoér zostaje utleniony przez kwas azo-
towy). Jezeli do roztworu, otrzymanego w ten sposéb przez
rozpuszczenie naswietlonego glinu w mieszaninie HCl + HNO,,
doda¢ fosforanu sodu i straci¢ zen kwas fosforowy przez do-
danie soli cyrkonowej, wowczas otrzymany osad fosforanu cyr-
konu wykazuje promieniotwoérczo$é (wskutek stracenia kwasu
izotopu fosforu o ciezarze atomowym 30). W ten sposéb zo-
staly otrzymane nowe nietrwale izotopy pierwiastkow
znanych, posiadajace wlasnosci promieniotwoércze. Pierwiastki
te otrzymaly nazwy radjoazotu, radjokrzemu, radjofosforu i ra-
djoglinu. ¥

* Radjoglin zostal otrzymany przez naswietlanie promieniami
o izotopu magnezu o cigzarze atomowym 25. Radjoglin prze-
twarza sie podczas rozpadu na izotop krzemu o ci¢zarze ato-
mowym 28 i wysyla promienie § (czyli negatony):

25, 4 28 1
123‘1g + 2He =13Al + 1H
28 A

1Al =4Si + ©.

Wkroétce potem Wertenstein wykcmal doswiadczenie,
polegajace na naswietlaniu azotu promieniami 2 o przeblegu 5
cm, i dowiddl, ze powstaje przytem radjofluor 9F posia-
dajacy okres poltrwania 1,2 minut i wysylajacy pozytony. Inni
badacze naswietlali lekkie pierwiastki protonami, deutonami,
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(jadrami ciezkiego wodoru), przyspieszonemi w silnem polu
elektrycznem, oraz neutronami. [

# Na szczegolng uwage zasluguja najnowsze badania Fer-
miego, ktéore dowiodly, ze podczas bombardowania atomow
najciezszego ze znanych pierwiastkéw—uranu—neutronami po-
wstaja nietrwale pierwiastki o liczbach porzadkowych 93, 94 i 95.
Sa to wiec pierwiastki promieniolwércze najciezsze, nieznane
dotad w przyrodzie z powodu ich nietrwalosci. ¥

% Dotad otrzymano w ten sposob przeszlo 70 nowych pier-
wiastkéw promieniotwoérczych o dos$é krotkich okresach zycia,
bedacych izotopami znanych pierwiastkéw nieczynnych. Oczy-
wiscie w przyrodzie te nowe pierwiastki promieniotwércze wy-
stepowaé nie moga—wskutek ich nietrwalosci. Znajdujemy bo-
wiem w przyrodzie tylko te pierwiastki promieniotwoércze, kto-
re powstaja z uranu i z toru, jako najbardziej trwalych pier-
wiastkow, ktore zdolaly dozy¢ obecnej epoki. Wiemy jednak,
ze istniejg pozatem trzy pierwiastki promieniotwoércze, posia-
dajace dostatecznie dlugi okres zycia aby przetrwaé¢ do na-
szych czasow. Sa to potas, rubid i samar (str. 288). W S$wietle
za$ nowych badan te trzy pierwiastki nie sq bynajmniej wy-
jatkami: sa one tylko bardzo rzadkiemi przezytkami owej daw-
nej epoki, kiedy pod wplywem szczegblnych warunkéw tem-
peratury, ci$nienia i promieniowania powstawaé¢ mogly liczne
radjopierwiastki nietrwale, ktérych wszelki $lad obecnie juz
zaginal. ¥

# Jakkolwiek nowoodkryte promieniotwoércze izotopy znanych
pierwiastkéw moga by¢ otrzymywane dotad tylko w nadzwy-
czaj drobnych ilosciach, to jednak posiadaja juz one dosy¢
doniosle znaczenie i zastosowanie w medycynie dzieki wiel-
kim zasobom energji, zwiazanym z pojedyfczemi ich atoma-
mi. W rzeczywistosci po wprowadzeniu do organizmu pier-
wiastki te zachowuja sie zupelnie inaczej niz rad, mezotor
i inne trwale pierwiastki promieniotwércze. Glowna ich zaleta
polega na tem, ze rozpadaja sie one w krétkim czasie na pier-
wiastki nieczynne i nie pozostawiaja wskutek tego zadnych
osadéw promieniotwoérezych w organizmie. Naskutek tej wlas-
no$ci mozna je stosowaé zaréwno w postaci zastrzykow, jak
rowniez lekarstw wewnetrznych. & 2



5. ZEWNETRZNA SFERA ATOMU.

A. Modele budowy atoméw. O sferze zewnetrznej wiemy, ze
zawiera ona elektrony, ktorych liczba réwna sie ilosci dodat-
nich ladunkéw jadra atomowego, oraz ze elektrony te sa
najprawdopodobniej rozmieszczone w szeregu sfer koncen-
trycznych. Wedlug pogladu I. Thomsona obwodowa powlo-
ka elektronéw w atomie moze zawiera¢ najwyzej 8 elektro-
now. Ona to warunkuje perjodyczno$é wlasnosci chemicznych
pierwiastkow. A wiec np. w atomie sodu w tej pierwszej sfe-
rze zewnetrznej wystepuje tylko 1 elektron, podczas gdy w ato-
mie chloru sfera ta zawiera 7 elektronow.

Maksymalna wartosciowos$¢ pierwiastkow daje pojecie, ile
elektronéw wystepuje w powloce zewnetrznej atomoéw, tyl-
ko bowiem elektrony powierzchniowe biora czynny udzial w re-
akcjach chemicznych. -

Co do sposobu rozmieszczenia owych elektronéw powierzch-
niowych, pewne wskazowki wynikaja z regularnosci budowy
widm $wietlnych pierwiastkow chemicznych. Na faktach do-
swiadczalnych, zaczerpnigtych z tej dziedziny, opieraja sie pierw-
sze proby stworzenia modelu wewnetrzne] budowy atomow.
Podwiecajac slow kilka tym szczegélowym rozwazaniom nad
wewnetrzng budowa atoméw, wkraczamy w dziedzine domy-
slow i hipotez,—nalezy jednak pamigtaé, ze hipotezy tego ro-
dzaju oddaly juz nauce pewne konkretne uslugi.

B. Teorja kwantow. Od czasu wykrycia prawa zachowania
energji utarlo si¢ przekonanie, ze wszelka energja moze za-
mienia¢ si¢ w cieplo w sposéb ciagly. Wyobrazenie to jest
jednak sluszne i zgodne z rzeczywistoscia tylko dopéty, do-
poki rozpatrujemy zjawiska tlumne czyli masowe. Jesli na-
tomiast przejdziemy do rozwazania indywidualnego zachowa-
nia sie poszczeg6lnych atoméw pod wzgledem energetycznym,
wystepuje na jaw blednos¢ tych pojeé. Wiemy juz, ze elek-
tryczno$é nie jest podzielna do nieskonczonosei, lecz ma —
podobnie jak materja — budowe ziarnista. Najmmiejsza ilos¢
elektrycznosci ujemnej stanowi t. zw. elektron. Planck zalo-
zyl, ze energja promieniowania, wysylanego przez pojedyncze
atomy, nie wydziela sie w sposob ciagly czyli nieprzerwany,
lecz skokami, t. j. w pewnych okre§lonych drobnych ilosciach,
zwanych »kwantamic«. Pojedynczy atom moze wysylaé¢ conaj-
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mniej pewnag elementarng ilo$¢ energji promienistej, czyli
pewien kwant tej energji, lub tez wielokrotnos$ci owego kwan-
tu, ale nie moze on wydzieli¢ mniejszych ilosci energji. Te
kwanty energji promienistej nie sa jednakowe, lecz zaleza od
rodzaju drgan: sa one tem wiegksze, im wigksza jest czestosé
drgan danego promieniowania. Stosunek wielkosci kwantu
energji do czestosci drgan danego promieniowania jest staly.
Zwie sie on stala uniwersalng Plancka albo »kwantem dzia-
lania« 4 i posiada wymiar nastepujacy:

% — h=6,55.10""" erg./sek.

Wartos$ci kwantéw, wyrazone w ergach, dla réznych rodza-
jow promieni zawiera zalaczona tablica:

TABLICA 69.

Promienie

|l ezerwone | fioletowe u]lrnfinlul.| Roentgena

liczba drgan na sek. . | 0,04.10"/0,08.10" | 0,3.10"° | 300.10"

kwant energji w er-

dlugos¢ fali w cm . ‘7600.10" 3800.10"* | 1000.10* 1.10°°
[
[

gach . . . . . [0:26.40™|0,52.10™"| 1,95.10""|1950.10™

Z tablicy tej wynika, ze wielko$¢ »kwantu energji« jest tem
wigksza, im mniejsza jest dlugo$é¢ fali rozwazanego promie-
niowania.

Pojecie kwantoéw energji odgrywa zasadnicza role w kon-
cepcjach o budowie atoméw, zwlaszcza w modelu budowy
atomu wodoru, podanym przez fizyka dunskiego Bohra.

C. Atom Bohra. Bohr wychodzi z zalozenia Rutherforda,
ze atom wodoru sklada sie z jadra centralnego o masie M
oraz Iadunku dodatnim + e i z elektronu, ktérego ladunek réwny
jest — e, a masa réowna sie m. Azeby ten uklad, zlozony z do-
datniego jadra i z ujemnego elektronu, moégl sie znajdowac
w rownowadze, konieczne jest, by elektron krazyl kolo jadra
z taka szybkoscia, by jego sila od$rodkowa réwnowazyla sile
przyciagajaca jadra. W mys$l prawa Coulomba sila przycia-
gania jadra jest proporcjonalna do iloczynu ladunkéw jadra



i elektronu oraz odwrotnie proporcjonalna do kwadratu pro-

mienia drogi kolowej elektronu r, czyli f, = i—z- Sila  za$
odsrodkowa elektronu o masie m i szybkosci ¢ réwna sie
= m;,z ; stad otrzymujemy:

LB AR L

R

Bohr zaklada dalej, ze w tym stanie réwnowagi dynamicz-
nej elektron, krazacy kolo jadra atomowego, nie promieniuje.
Zaklada on ponadto, ze momenty ilosci ruchu elektronu przed-
stawiaja wielokrotnos$ci calkowite stalej uniwersalnej Plancka
h, czyli innemi slowy, ze

Al s e Yo e IS e P

gdzie n wyraza liczby calkowite: 1, 2, 3. . .

Z elektrostatyki wiadomo, ze energja potencjalna elektronu
W, jest wprost proporcjonalna do iloczynu ladunkéw jadra
i elektronu oraz odwrotnie proporcjonalna do promienia drogi
elektronu r czyli 5

e
Wy =— ’
r

energja za$ kinetyczna elektronu W, réwna sie:

e!
We = 1yme* =1/, i — Wy

Zatem calkowita energja elektronu W réwna sie sumie obu

energij skladowych, czyli:
2 2 2

W — (I'VP"F H'r._-) — % -+ l,rg _f._ oy o 1/2_:3._ B e (3)

Stad wynika, ze calkowita energja elektronu W zalezy wy-
lacznie od promienia opisywanej przezen drogi. A ze wedlug
zalozenia Bohra ten promien drogi elektronu moze sie zmie-
ni¢ tylko w sposéb kwantowy, przeto energja calkowita elek-
tronu W ulega tylko zmianom skokowym, odpowiadajacym
przejsciu elektronu z jednej orbity na druga, a mianowicie
z orbity dalszej na orbite bardziej zblizona do jadra atomo-
wego. Elektron nie moze sie przeto zblizy¢ do jadra atomo-
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wego bardziej, niz na orbite jednokwantowa, dla ktorej n=1.
Przeskakujac z orbity, dla ktérej » > 1 na orbite n =1, wy-
syla on energje promienista, ktorej czestotliwosé drgan
AW
h
Na promien r drogi elektronu otrzymujemy z réwnania (1)
i (2) wzbr nastepujacy:

h®. n?®

e

T g T P S | )
z ktérego wynika, ze promienie orbit trwalych elektronu sg
proporcjonalne do kwadratéw liczb calkowitych n.

Aby wytlumaczyc prawidlowosé, ktora wykazuja linje wid-
mowe, Bohr czyni jeszcze 3-cie zasadnicze zalozenie: ze
elektron, krazacy po trwalej orbicie n, nie promieniuje energji.
Gdy wszakze wskutek gwaltownego zaklécenia stanu rownowagi,
zostanie on wyrzucony na orbite bardziej odlegla n, i gdy z tej
nowej drogi wréci samorzutnie na orbite pierwotna, wowczas
straci czes¢ nabytej energji, wysylajac ja pod postacia pro-
mieni o pewnej okreslonej dlugosci fali. Ta strata energji wy-
razi sie zapomoca wzoru nastepujacego:

2nt.m. e"( 1 1 1= Waw
R\ n n )_
— W"&, . s . s (5)

W= —(W,—W,) = W,— W, =

ktéry otrzymujemy z réwnania (3) po podstawieniu w niem
wartosci na » z réwnania (4). Jesli w tem wyrazeniu zalozymy

2 1
T 2nt.m.e TSN
h

to otrzymamy dla czestosci drgan fali Swietlnej rownanie

=( s ‘,,) R

ny 7y
identyczne pod wzgledem formy ze znanem réwnaniem
Balmera, w ktorem v, odpowiada stalej Rydberga,
vo = R = 3,29033.10" .
Bohr zastosowal rownanie (6) do wodoru. W tym wypadku ma-
my: m=0,9.10"" g; e = 4,774.10™ jed. el. stat; 2 = 6,545.10""



Jesli wartosci te wstawimy do réwnania (6a), to otrzymamy
na v, wartosé 5
‘ ) vo = 3,2940.10"

zgodna w granicach bledéw doswiadczalnych z wartoscig licz-
bowa stalej Rydberga, ktéra wynosi: R = 3,29033.10".

W przypadku najprostszym wodoru, ktérego atom sklada
sie z jadra, posiadajacego tylko jeden ladunek dodatnii z kra-
zacego kolo tego jadra jednego elektronu, model Bo hra zdaje
nam calkowicie sprawe z prawidlowosci linij widmowych tego
pierwiastka. Z modelu Bohra wynika bowiem, ze promienie
drog elektronowych maja sie do siebie tak, jak kwadraty po-
czatkowych liczb calkowitych, a mianowicie:

szybkosci zas elektronow, krazacych po tych drogach, maja sie
do siebie, jak:

Ot A ARy T S
Py e by ST = S

Najprostsze wydaje sie przypuszczenie, ze normalny atom
wodoru znajduje sie w stanie, wykazujacym minimum jego
energji wewnetrznej, co zachodzi wowezas, gdy elektron kra-
zy wzdluz drogi, polozonej najblizej jadra atomowego, dla kto-
rej n = 1; przeto z réwnania (4)

2
riTe= eeion oo 0,55.10° cm.
4x2. m. e*
mozna obliczy¢ promien tej drogi oraz promienie drog na-
stepnych, dla ktérych otrzymujemy:

ry = 0,55.10° cm ry= 890.10° cm
ry =222 ., r,=1390

ry =500 .,

Wykreslajac kola, odpowiadajace tym promieniom, wzgled-
nie ich wielokrotnosciom, otrzymamy model budowy atomu
wodoru, z ktorego wynika, co nastepuje: jesli elektron prze-
skakuje z orbity dalszej na blizsza, to oddaje on nazewnatrz
czes¢ energji, ktorej wielkos¢ odpowiada jednemu kwanto-
wi energji. Z tego kwantu energji obliczy¢ mozna liczbe drgan
na sekunde, charakteryzujaca barwe wysylanego swiatla.

Jesli wiec elektron przeskakuje z orbity 3-ej na 2-ga, to
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emitowana przezen energja jest proporcjonalna do roéznicy
(2% — %), a gdy przeskakuje z orbity 4-ej na druga, do r6z-

nicy (3—2 g Roznice takie wystepowaly we wzorze Bal-

mera dla linij widma wodorowego. Réwniez i wspoélezynnik
proporcjonalnosci R zgadza sie zupelnie z wartoscia liczbowa
stalej Rydberga. W ogélnosci zatem elektron, przeskakujacy
z orbity m na 2-ga orbite, wywola drgania, ktérych czestosé

wyrazi sie wzorem: 1 1
v=R|— ——]|.
28 m*

W ten spos6b powstajq fale Swiatla, ktorych liczba drgan odpo-
wiada linjom widocznego widma wodorowego serji Balmera.
® W ogolnosci wige otrzymujemy dla wodoru nastepujace
réwnanie na czesto$¢ drgan v promieni, wysylanych podczas
przeskoku elektronu z orbity p na orbite A:
v=R.Z2(kL2— }-};)
W roéwnaniu tem R oznacza stala Rydberga, Z—Iliczbe porzad-
kowq pierwiastka, & i p za$ oznaczaja proste liczby calkowi-
te: 1, 2, 3.... Dla wodoru, ktérego liczba porzadkowa = 1,
otrzymujemy nastepujace serje prazkéow jego widma, ktore
czeSciowo znane byly juz przed ogloszeniem teorji Bohra:
1) serja Lymana (odkryta w r. 1906):

v::R(——-—L), gdzie n =2,3,4...
12 n?

2) serja Balmera (odkryta w r. 1885):

v=3(_1_—i), gdzie n=3,4,5...
n2

92
3) serja Ritza i Paschena (odkryta w r. 1908):
l 4
v=lf(§—$),gdzie n—4526...

4) serja Bracketta (odkryta w r. 1922):

1 1 ; i
v=R(§—-;), gdzie » =5,6,7 ...



5) serja Pfunda (odkryta w r. 1924):
1 1 :
f— — — —— " g oy
V= (52 uz),gjdzle n— 650 8 3

%) Schemat powstawania seryj widmowych wodoru ilustruje
do$¢ dobrze rys. 119. Oznaczono w nim 5 pierwszych toréw
elektronowych, odpowiada-
jacych pierwszym 3 ser-
jom prazkéw widma wodo-
ru: serja Lymana podaje
prazki widma pozafjolko-
wego, serja Balmera —
prazki widma widzialnego
i serja RitzaiPasche-
n a— prazki, obserwowane
w podczerwieni.

[ D. Powstawanie widm
promieni Roentgena.Teorja
Bohra pozwolila réwniez
wyjasni¢ budowe widm
roentgenowskich, ktére da- Rys. 119.

j%] SiQ wyrazié zapomocy Model atomu wodoru wedlug Bohra.
réwnania, podanego na str.
321, podobnego do réwnania seryj widm promieni widzialnych:
v = C*(Z —1)
dla prazkow serji K, w ogélnosci zas
L RGr(8 e,

® Wiemy juz, ze struktura tych widm zalezy wylacznie od
liczby porzadkowej pierwiastka; wskazuje to, ze w powstawa-
niu widm roentgenowskich uczestnicza elektrony powlok ze w-
netrznych, polozonych w pewnem oddaleniu od jadra. Podlug
teorji Kossela widmo Roentgena powstaje wskutek prze-
skokow elektronéw, krazacych po torach bardziej zewnetrz-
nych, na tory, polozone blizej jadra atomu. Podeczas przeskoku
na tor pierwszy otrzymujemy prazki serji K, podczas prze-
skoku na tor drugi — prazki serji L i t. d. Aby taki prze-
skok stal sie mozliwy, jeden z elektronéw warstwy najblizszej
jadra, t.j. warstwy K musi byé usuniely, co zostaje osiagniete
przez bombardowanie atoméw elektronami o dostatecznej pred-
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