Rozvzraz I

REAKCJE JADROWE

A. Uwagi ogélne.

Przez «reakcje jadrowa» rozumiemy zjawisko, w ktérym jadro tra-
fione przez stosowny pocisk (czastke materialng lub foton) ulega prze-
mianie polgczonej z emisja czastki naladowanej, neutronu lub fotonu.
Zgodnie z dzisiejszymi pogladami na budowe jadra zaliczamy réwniez
do reakcyj jadrowych przypadek, gdy jadro wysyla czastke tego samego
rodzaju, co czastka trafiajaca jadro, tj. przypadek sprezystego lub nie-
sprezystego rozproszenia nadbiegajacych czastek. W celu spowodowania
reakcyj jadrowych poslugujemy sig czastkami «, protonami, deutero-
nami, neutronami oraz fotonami o bardzo wielkiej energii. Zrédla tych
pociskéw sa to badZ pierwiastki promieniotwércze, badz generatory opi-
sane w poprzednim rozdziale. Te «sztuczne Zrédia» sa bez poréwnania
potezniejsze od naturalnych w tym znaczeniu, ie dostarczajg znacznie
wiekszej liczby czastek bombardujacych; ponadto w przyrzadach dzisiaj
uzywanych energia indywidualnych czastek dor6wnywa, a nawet niekiedy
przewyisza energie czastek a. Nalezy rozrézniaé pociski dostarczane bez-
posrednio przez wymienione #rédla oraz pociski powstajace w reakcjach
jadrowych, transformujacych niejako czastki pierwotne. Zrédia promie-
niotwércze dostarczaja bezposrednio czastek o o energii réwnej co naj-
wyzej 8,6.10% ew (TRC’) oraz fotonéw Y o energii nie przewyzszajacej
2,6.10¢ ew (ThC”). Przyrzady uzywane obecnie do przyspieszania cza-
stek dostarczaja protonéw o maksymalnej energii 4.10° ew, deuteronéw
o energii 5,5.10% ew i czastek o o energii 11.10% ew. Przyrzady obecnie
budowane pozwola niewatpliwie przekroczyé te warto$ci. Pociski otrzy-
mywane droga posrednig sa to neutrony lub fotony o bardzo wielkiej
energii. Zr6dla naturalne dostarczaja neutronéw o maksymalnej energii
14.10¢ ew, ich érednia energia wynosi jednak zaledwie kilka milionéw ew.
Te szybkie neutrony powstajg w berylu bombardowanym czastkami o.
Ponadto dzialanie promieni y #aC i ThC” na beryl dostarcza neutronéw
powolnych o energii rzedu wielko$ci 10f eww. Bez poréwnania potezniejsze
zrédta neutronéw otrzymujemy droga dzialania deuteronéw na niektdre
lekkie pierwiastki, mianowicie na deuterium (reakcja 2D + 2D = *He + !n,
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energia zblizona do 2,56 Mew, w przypadku deuterondw o energii

5 Mew), na lit (reakcja "Li + 2D == 8Be 4 n, maksymalna energia réwna
17 Mew, w przypadku deuteronéw o energii ok. 4 Mew) oraz na beryl
(°Be + 2D = B + !z, energia réwna 8.10% ew). O ile chodzi o promie-
nie 7 wielkiej energii, to promienie tego rodzaju powstaja pod dziala-
niem promieni a na beryl (5.10° ew), nateienie ich jest jednak niewy-
starczajgce do do$wiadczen transmutacyjnych. Natomiast otrzymujemy
promienie odpéwiednie dla doswiadczen tego rodzaju bombardujac proto-
nami lit ("Li -+ 14 =8Be+ hv, energia 17.10° ew), beryl (*Be +*H =B+ /v,
energia 6.10° ew) oraz bor (1B -+ 'H=12C+ hv, energia 14,5.10% ew).

W celu oznaczania w dogodny sposéb reakcyj spowodowanych przez
te czastki oznaczamy «pociski» oraz czastki wysylane wtérnie literami p—
proton, n — neutron, d — deuteron, « —czastka o oraz y — foton, i cha-
rakteryzujemy reakcj¢ jadrowa nawiasem zawierajacym te litery, z ktd-
rych pierwsza stosuje sie do czastki padajacej, druga do czastki wysy-
tanej. Tak np. (n, ¥), oznacza, ie neutron zostal pochlonigty, foton zas
wystany. Podobnie (d, p) oznacza, ie-deuteron zostal schwytany powo-
dujac emisjg protonu.

Sposéb badania tych reakcyj bywa rézny w zaleinosci od tego czy
w reakeji powstaje jadro trwale, czy nietrwate. W pierwszym przypadku
rozpoznajemy wysylana czastke oraz badamy jej energig i tor za pomoca
komory Wilsona lub wzmacniacza proporcjonalnego. Emisja fotonu moze
byé wyznaczona droga badania elektrondw Comptona lub par (elektronu
oraz pozytonu) powstajacych wskutek materializacji. Jest rzecza oczy-
wista, Ze te metody moga byé stosowane réwniez w przypadku, gdy
utworzone jadro jest nietrwale. Jest jednak wdwczas rzecza bez pordw-
nania dogodniejsza badaé wydajnosé i istote reakeji jadrowej w inny
spos6b, mianowicie droga pomiar6w promieniotwérczo$ci utworzonego
pierwiastka i rozpoznawania jego typu chemicznego za pomoca stosow-
nych reakeyj. Nalezy zaznaczyé, ze irédia sztuczne, a zwlaszcza cyklo-
tron, pozwalaja otrzymywaé nowe radiopierwiastki w iloéci poréwnywalnej
z ilo$cia radiopierwiastkéw naturalnych. Badanie sztucznej promienio-
tworezosci posiada zreszta wielka doniosloséé nie tylko z punktu widzenia
reakeyj jadrowych, w ktérych ta promieniotwodrczo$é powstaje; jest to -
ponadto nowa i rozlegla dziedzina nauki o promieniotworczosei czystej
1 stosowanej. Tymi zagadnieniami zajmiemy sie w jednym z pézniejszych
rozdzialéw. W tym za$ rozdziale bedzie mowa tylko o reakcjach jgdro-
wych. Ze wzgledu na réinorodnodé zjawisk tego rodzaju wiadomosci na-
sze o tej dziedzinie nie sa jeszeze calkowicie usystematyzowane. Mozemy
jednak juz obecnie sformufowa¢ kilka praw o charakterze ogdlnym.

Jako prawo podstawowe wymienimy zasade zachowania energii w po-
staci zasady réwnowaznoSci Einsteina: AE 4+ AMc? = 0. W celu spraw-
dzenia tej zasady dokonano licznych i bardzo dokladnych pomiaréw
energii wydnelone] lub pochlonigtej w reakcjach jadrowych. Pomiary te



polegaja na tyin, ze poréwnywa sie energie kinetyczng czastki wywoluja-
cej reakcje (lub energie kwantowsq fotondw) z suma energij kinctycznych
produktow reakeji (do ktérej w razie emisji fotonu nalezy doliczyé energie
tego ostatniego). LEnergia odpowiadajaca stanowi poczgtkowemu jest na
ogdl znana zaréwno w przypadku, gdy mamy do ezynienia z substancja
promieniotworcza jako Zrodiem pociskéw, jak i wowezas, gdy tym Zréd-
lem jest przyrzad wytwarzajgcy przy$pieszenia i dostarczajacy czastek
o okreslonej energii. Jezeli jednak czastki powstaja w nastepslwie zja-
wiska wtérnego (neutrony lub fotony o bardzo wielkiej energii), to do obli-
czenia ich energii musimy sie poslugiwaé zasada réwnowaznodci; jest
przeto rzecza oczywista, ze reakcje spowodowane przez te czastki nie
moga sluzyé do sprawdzenia wymienionej zasady. Co sig tyczy energii
kinetycznej, to jej wyznaczenie jest stosunkowo falwe w przypadku
emisji natadowanej czastki materialnej. Mierzymy zasieg tej czastki
w komorze Wilsona lub za pomoca komory jonizacyjnej, pofaczonej ze
wzmacniaczem proporcjonalnym; na tej podstawie wyliczamy jej energie
kinetyczng w chwili emisji i nastepnie posltugujemy sie zasada zachowa-
nia pedu dla wyliczenia energii jadra powstajacego w reakcji. Réwnania
potrzebne do wykonania tego rachunku sg podane w dziele p. Curie na
str. 256. Dla wykonania rachunku konieczna jest znajomosé natury cza-
stki, gdyz zwiazek miedzy zasiegiem i energia jest vézny w ‘przypadku
réoznych czastek. Zwiazek ten wyraza sie ogdlnie wzorem postaci
R = m.f (v)/z%€? gdzie R jest to zasieg, m — masa, ze —tadunek, v —
predkosé czastki. Widzimy zatem, ze w przypadku trzech rodzajow cza-
stek najczescie] obserwowanych, mianowicie p, d i «, zasiegi czastek
p i a odpowiadajace danej predkos$ci sa réwne, natomiast zasiey deute-
ronu tej samej predkosci jest dwa razy wigkszy, Poniewaz funkcja f(v)
jest, przynajmniej w ograniczonymn zakresie (i w grubym przyblizeniu),
proporcjonalna do szedcianu predkosci, przeto mozemy powiedzie¢, ze
predkosci ¢ odpowiadajace danej diugosci zasiegu pozostaja do siebie
w stosunku 1:2—:1 w przypadku trzech wymienionych czastek, energie
za$ w stosunku 1:213:4 = 1:122:4. W celu rozpoznania natury czastki
w sposOb zupelnie niewatpliwy nalezaloby dokonaé pomiaru odchylenia
elektrycznego lub magnetycznego (co zreszta daje tylko e/m); do$wiadeze-

nie tego rodzaju jest jednak mozliwe tylko w wyjatkowych warunkach

i najczesciej rozrézniamy czastki na podstawie wytworzonej przez nie
jonizacji: mianowicie jonizacja wlasciwa, odpowiadajaca danej dlugosci
zasiegu pozostalego, jest cztery razy wieksza w przypadku czastek o niz
protonéw, oraz 3 razy wieksza niz deuteronéw. W celu zmierzenia tej
jonizacji poslugujemy sie plytka komora jonizacyjna lub niekiedy dwiema
komorami, stanowigcymi ukiad réinicowy.

Opisane metody pozwolily stwierdzi¢, ze zasada rownowaznosci spraw-
dza sie z wielkg dokladnoscig w przypadku, gdy masy atomowe czastek
biorgcych udzial w reakcji sa dokladnie znane. Jest rzecza wysoce inte-
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resujaca, ze rozbieznosci pomiedzy teoria i doéwiadczeniem, ujawnione
w niektérych reakcjach jadrowych (w przypadku berylu i boru), daty
pobudke do dokladniejszego wyznaczenia mas atomowych. Po dokonaniu
tej rewizji zgodno$¢ -z do$wiadczeniem zostala calkowicie przywro-
cona. Sprawa ta bedziemy sig jeszcze zajmowali w jednym z dalszych
ustepow.

Inny uderzajacy rys reakcyj jadrowych polega na ich niezmiernie
wielkiej obfito§ci. Gdy 20 lat temu sadzono, ze jadro jest niedostepne
dla wszelkich sposobéw dzialania, obecnie po odkryciu odpowiednich
metod do$wiadczalnych stwierdzamy, ze jadra sa bardzo podatne dla
najréznorodniejszych reakcyj. Ta réznorodno$é wystepuje w sposéb
jaskrawy zwlaszcza w przypadku lekkich pierwiastkéw, ktérych prze-
miany zostaly zbadane z najwieksza starannoscia. Jako praykiad wy-
mienimy reakcje bedace nastgpstwem zderzen miedzy pociskami jadro-
wymi i jadrami litu:

iLi < 1~ 4He + 3He
SLi +*H — 2%*He
8Li+1n —*He +H
§Li 4+ *H —tffe 4+ %He+!n
SLAP Y- ="l L
L1 T —i TR o tn
'Li+*H —2tHe+ 'n
Li+ 1H — 24He]
VLi=-tH =5 Bl & By
"Li+1n —8 Li*4 hy
L= ffa— OB 41
Li+H - L+ H
Li+2H — *He+ ‘He

Moina by powiedzie¢, ze spotykane sa wszystkie reakcje zgodne
z zasadg zachowania energii i tylko ich wydajno$¢ bywa mniejsza lub
wigksza. Istnieja jednak niektére ograniczenia analogiczne do optycz-
nych regul wyboru. Ponadto nalezy zaznaczyé, e czastki naladowane
nie moga opuszczaé jadra w dostrzegalnej ilosci, jezeli ich energia nie
jest poréwnywalna z wysokoécia bariery potencjatu.

Wreszcie trzecia uwaga dotyczy roli liczby atomowej przeobrazanego
jadra. Jak wiemy, w przypadku czastek o pochodzenia naturalnego nie
otrzymujemy Zzadnych wynikéw 2z pierwiastkami polozonymi poza wa-
pniem?). Natomiast za pomocs sztucznych pociskéw zdolano zrealizowaé

1) Gwiazdki oznaczaja jadra nietrwale.

) W ostatnich czasach zdolano znacznie rozszerzyé zakres dzialania npaturalnych
czastek a, gdy? zaobserwowano transmutacje tytanu, skandu i cynku pod dzialaniem cza-
stek o ThC'. :



transmutacje zaréwno najciezszych jak i najlzejszych pierwiastkéw. Mozili-
wo$¢ dzialania na ciezkie jadra tlumaczy sie tatwo w przypadku, gdy jako
pociskéw uzywamy neutronéw, czastek, ktore nie napotykaja przeszkody
w postaci bariery potencjalu, postepy zad osiagniete w przypadku pro-
tondw, deuterondw i czastek « nalezy przypisaé z jednej strony bardzo
wielkiemu natezeniu promieniowania otrzymywanego za pomoca sztucz-
nych Zrédel (irédla uiywane obecnie sa réwnowazne pod wzgledem
liczby neutrondéw i czastek o ilosci radu rzedu 1 kg), z drugiej za$ strony
temu, ze zdolano osiagnaé energie czastek przewyzszajace energie na-
turalnych czastek «. Zapewne nie jeste§my zbyt oddaleni w fizyce
jadrowej od sytuacji, ktéra istnieje od dawna w innych galeziach fizyki,
np. w badaniu zjawisk magnetycznych; wiemy przeciez, ze naturalne
irédla magnetyzmu odgrywaja znikoma zupelnie role wobec pdél magne-
tycznych otrzymywanych sposobami technicznymi.

Jest rzecza uiyteczng podzieli¢ reakcje jadrowe na trzy grupy: 1) re-
akcje spowodowane przez naladowane czastki, 2) reakcje spowodo-
wane przez neutrony, 3) reakcje pochodzace od promieni y. Zgodnie
z uwaga uczyniong poprzednio, zajmiemy sie réwniez zjawiskami roz-
proszenia, tj. zjawiskami, w ktérych czastka wysylana jest identyczna
co do natury z czastka pierwotng. Ponadto w ustgpie po$wigconym
neutronom, zajiniemy sie nie tylko charakterystycznymi reakcjami neu-
tronowymi, lecz réwniez bardzo interesujgcymi wlasnodciami «gazu
neutronowego», ktére znamy gléwnie dzieki pracom Fermi'ego i jego
wspoéipracownikéw. :

B. Reakcje czgstek natadowanych.

1. Czgsthi o. Jak wiadomo, pierwsze pomyslne préby transmutacji
zostaly dokonane za pomoca promieni a. Wyniki te stanowia podstawe
wspblczesnej fizyki jadrowej. W r. 1919 (Promieniotwérczosé, str. 306),
Rutherford stwierdzil, ie jadra niektérych lekkich pierwiastkéw bom-
bardowanych czastkami o wysylaja protony. Czastka « laczy sie z tra-
fionym jadrem. W r. 1934 malzonkowie Joliot-Curie (Promieniotwér-
czo$é, str. 318), dokonali doniostego odkrycia sztucznej promieniotwér-
czoéci i dali poczatek nowej bardzo rozleglej dziedzinie badan. Sztuczna
promieniotwérczo§é wzbudzona dzialaniem czastek « jest réwniez na-
stepstwem przylaczenia czastki « do jadra; syntezie tej towarzyszy jednak
najczesciej emisja neutronu, nie za§ protonu. W ostatnich czasach
zas6b wiadomosdci o reakcjach czastek a zostal znacznie rozszerzony.
Z jednej strony stwierdzono, ie naturalne czastki a wzbudzaja sztuczna
promieniotwérczogé w calym szeregu lekkich pierwiastkéw, z drugie]
strony stosujac czastki a« o wielkiej energii otrzymywane za pomoca
cyklotronu zdotano zrealizowaé transmutacje ciezkich jader. Najczesciej
badamy te transmutacje mowego typu, poslugujac sie promieniotwér-
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czoécig pierwiastkéw powstajacych w tych reakcjach. Poniewai jest
rzeczg wskazang rozpatrywaé radiopierwiastki powstajace pod dzialaniem
promieni « obok radiopierwiastkow wytwarzanych innymi sposobami,
przeto w tym ustepie ograniczymy sie do nastgpujacych uwag:

a) W dziedzinie lekkich pierwiastkéw sztuczna promieniotwérezosé
jest prawie zawsze nastepstwem reakcji (@, n). Okolicznos¢ ta tluma-
czy sie tym, ze pierwiasiki ulegajace przemianie tego typu posiadaja
najczedcie] nieparzysty ciezar atomowy i nieparzysta liczbe atomowa,
i wskutek tego reakcja (a, ) daje w wyniku pierwiastek o nieparzy-
stym Z i parzystym 4. Ot6z poza azotem pierwiastki tego typu sg
zawsze nietrwale, musza byé zatem promieniotwércze; przemiana pro-
mieniotwércza musi hyé zwiazana z emisja pozytonéw, gdyz utrata
neutronu sprawia, ze w utworzonym jadrze powstaje nadmiar wzglednej
liczby protonéw. Jedyny znany przypadek, w ktérym promieniotwérezos¢
wynika z reakcji (¢, p), jest to przypadek magnezu, a zatem pier-
wiastka parzystego. Reakcje sa nastgpujace:

25, 2(iﬁ/jg+’aa — 28, 29Al+ 1H’_

Obie powstajace odmiany glinu sa § promieniotwércze, tj. wysylaja
elektrony.

b) Reakcja (@, n) zostala zaobserwowana w przypadku wszystkich
pierwiastkéw, o ktéorych wiedziano dawniej, ze wysylaja protony pod
dziataniem czastek a, z wyjatkiem krzemu i siarki, z ktérych moglyby
powstawaé radiopierwiastki 3§ i 34, a ktére tej reakcji nie daja.

¢) Reakcja (o, p) odznacza sie na ogél znacznie wieksza wydaj-
noscig niz reakcja (a, n). Ta ostatnia zachodzi tylko w przypadku, gdy
energia czastek o jest dostatecznie wielka; np. dla spowodowania prze-
miany N na radiopierwiastek nalezy rozporzadzaé energia czastek o
zblizong do 7.10° ew. Ta réznica dzialania wynika stad, ze reakcja (o, n)
pochlania wigcej energii niz (@, p); w istocie masa neutronu jest wigk-
sza od masy protonu, ponadto za$ znaczna czq¢$¢ energii dostarczonej
jadru musi by¢ niejako przechowana jako zZrédlo energii nastepujace]
pbiniej przemiany promieniotwoérczej. Wysokosé bariery potencjalu nie

‘odgrywa w tym przypadku roli decydujacej, o ile energia czastek o jest

dostatecznie wielka. ‘

d) Badajac wydajnosé reakcji (a, n), tj. ilo§¢ utworzonego radiopier-
wiastka w zaleznodci od energii kinelycznej czastek o, stwierdzamy
istnienie pozioméw rezonansowych, ktérych polozenie jest dokladnie
takie samo jak w przypadku reakeji («, p) dotyczacej badanego pier-
wiastka. Ponadto stwierdzamy, ze calkowita liczha przemian jadrowych,
tj. suma liczb protonéw oraz neutronéw wysylanych przez jadra tra-
fione czastkami o, jest w przyblizeniu niezalezna od energii czastek: c.
Teoria Bohra tlumaczy te fakty w nastepujacy sposébh: czastka a zostaje
najpierw schwytana tworzac tzw. jadro zfozone; to jadro rozpada sig na-



stepnie wysylajac badz proton, badZ neutron. Obserwowane poziomy sa
w obu przypadkach identyczne, gdyz reprezentuja wzbudzone stany jadra
ztozonego. '

e) Powyisze uwagi stosuja sie tylko do pierwiastkéw polozonych po-
za azotem, Izotopy wodoru i helu nie ulegaja przemianom pod dziala-
niem czastek ol). W przypadku "Li, *Be i 1B reakecja (a, n) daje pier-

wiastki trwale: 1B, 12C i "n. Natomiast izotop !°B zachowuje sie po-

dobnie do pierwiastkow cigzszych, gdyz powstaje z niego radiopier-
wiastek 1V, jeden z trzech radiopierwiastkow odkrytych w podstawo-
wych pracach maktionkéw Jolioi-Curie. Reakcja berylu wyrésnia sie
wyjatkowo wysoka wydajnoscig- i jest stale uzywana w laboratoriach
w celu otrzymywania neutronéw.  Najdogodniejsze «naturalne» zrédio
neutronéw stanowi mieszanina drobno sproszkowanego berylu oraz soli
radowej, zawarta w szczelnej rurce szklanej lub platynowej. W iesza-
ninie tego rodzaju wylwarzanie neutronéw zachodzi pod dzialaniem
wszystkich czterech grup promieni o. Dla otrzymywania neutronéw
mozna réwniez postugiwaé sie radonem. W tym celu ekstrahuje sie
z roztworu w prawidiowych odstepach czasu radon, ktéry po oczyszcze-
niu bywa wprowadzany do rurek szklanych, napelnionych sproszkowa-
nym berylem i zaopatrzonych w przewezenia stuzace do odlutowania
rurki. Zgodnie z najnowszymi oznaczeniami, zrédla tego ostatniego typu
dostarczaja okolo 20000 neutron6éw na sekunde i na 1 milicurie radonu.

Reakecja (a, ) w berylu zostala zbadana w sposéh bardzo szczegélowy.
Jezeli energia E, czastek a nie jest zbyt wielka, mianowicie jezeli
nie przekracza 5.10° ew (przypadek Po), to zachodzi tylko ta reakecja.
Jej koncowy produkt jest to '2C; z wartosci mas atomowych wynika, ze
maksymalna energia neutrondw odniesiona do $rodka masy ukladu ntwo-
rzonego z czastki « i jadra berylu powinna wynosié  (5,8.10° ew + E',),
gdzie E', jest to rozporzgqdzalna energia czastek o, tj. energia odnie-
siona do lego samego $rodka masy; mamy przy tym E', = 9/13 E,.

Analizujgc «widmo neutronowe» #rédla (Be + Ra) za pomocs jonizacji
wyltworzonej przez odskok protonéw w komorze polaczonej ze wzmac-
‘niaczem proporcjonalnym, stwierdzamy, ze te najszybsze neutrony wy-
stepuja w niewielkiej liczbie; natomiast wykrywamy kilka grup neutro-
néw o mniejszej energii; emisja tych grup jest nastepstwem powstawa-
nia 12C w stanie wzbudzonym i pozostaje w $cislym zwiazku z promie-
niowaniem-y berylu, ktérego hadanie doprowadzilo, jak wiadomo, do
odkrycia neutronu.

Jezeli energia czastek o jest dostatecznie wielka, to zachodzi inna,
bardziej skomplikowana reakcja; jadro «zlozone» 3C (zakladamy mia-
nowicie zgodnie z pogladami Bokra, ze pierwszy etap reakeji jest to

!) W ostatnich czasach Joliot i Kowarski stwierdzili powstawanie irmwalego jadra SHe
pod dzialaniem czastek o polonu na ecieiki wodér.
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%Be + 4He = 1BC) powstaje w slanie bardzo silnie wzbudzonym, wskutek
czego zachodzi mozliwo$é rozproszenia niesprezystego, polegajacego na
tym ze jadro wysyla czastke a, ktérej energia, jakkolwiek znacznie
mniejsza od pierwotnej, wystarcza w zupetnosci do przekroczenia bariery
potencjalu. W tych warunkach powstaje z powrotem jadro °Be, wbu-
dzone stosunkowo nieznacznie resztg energii pozostala po zjawisku roz-
proszenia niesprezystego. To jadvo rozpada sie natychmiast w spos6b

LASTRPUIACY 9Be (wzb) = 8Be + 1n,

poniewaz za§ jadro 8Be jest nietrwale, przeto rozpada si¢ na dwie

czastki a.
Caloéé reakeji mozemy opisaé symbolicznie jako (2, 20 + n) lub wy-

razniej 9Be -+ 4 He — 34He + 1n

W przypadku szybkich czastek « ta reakcja zachodzi bardzo obficie
i dostarcza neutronéw o matej energii (1.10° ew), wystepujacych w wiel-
kiej ilogci w promieniowaniu irédel (Be -+ Rn) lub (Be -+ Ra).

) W przypadku cigzkich pierwiastkéw reakcja (a, n) jest spotykana
czedciej niz (a, p), co nalezy przypisaé coraz to wiekszej roli bariery po-
tencjalu, przeciwstawiajacej si¢ emisji protonéw.

2. Protony i deuterony. Jakkolwiek reakcje spowodowane przez
deuterony réinig sie w charakterze od reakcyj wywolanych przez pro-
tony, to jednak jest rzecza pozyteczng opisaé¢ dzialania obu rodzajéw
czastek w tym samym ustepie. W istocie te czastki sa uzywane naj-
czesciej w przyrzadach wytwarzajacych pociski jadrowe i sfuza badz jako
zrédia dzialania bezpo$rednego, badz tez jako Zrédla promieniowan wtér-
nych (neutrony, promienie y), wywolujacych, rzecz prosta, zupelnie inne
zjawiska. Reakcje spowodowane bezpoérednio przez protony i deuterony
zostaly zbadane w niektérych przypadkach' w sposéb szczegélowy i bar-
dzo dokiadny, i dostarczyly wynikéw pierwszorzednego znaczenia dla
fizyki jadrowej. Najwazniejsze z tych wynikéw dotycza odkrycia nie-
ktérych trwatych izotopéw poprzednio nieznanych, do$wiadczalnego
sprawdzenia prawa réwnowaznosci Einsteina, wreszcie rewizji cigzaréw
atomowych lekkich pierwiastkéw. W pierwszych do§wiadczeniach trans-
mutacyjnych, opartych na dziafaniu aparatéw wysokiego napigcia, wyko-
nanych w roku 1932 postugiwano sie protonami, gdyz ciezki wodér byt
podéweczas jeszcze nieznany. Po transmutacji litu dokonanej przez
Cockerofta 1 Waltona nastapito natychmiast badanie innych pierwiastkéw,
sposréd ktérych otrzymano wyniki dodatnie z berylem, borem i fluorem,
natomiast $rodki techniczne, ktérymi rozporzadzali ci badacze, nie wy-
starczaly do osiagnigcia przemiany pierwiastkéw polozonych poza fluorem.
Ten stan rzeczy zmienil sie zasadniczo z chwilg odkrycia deuterium
i zbudowania cyklotronu; okazalo sie bowiem, e deunterony przy-
$pieszone za pomoca cyklotronu sg znacznie skuteczniejszym czyn-



nikiem przemiany niz protony; obok neutronéw sa to obecnie czastki,
ktérych dzialaniu zawdzieczamy najwieksza liczhe znanych reakeyj ja-
drowych. W tym ustepie zajmiemy sie gléwnie reakcjami lekkich pier-
wiastkéw. Jakkolwiek te reakcje s§ na og6l hardzo skomplikowane,
wszelako zdofano zanalizowaé je szczeg6lowo za pomocyg komory Wilsona
i wzmacniacza proporcjonalnego. Trudno$é rozwiklania otrzymywanych
wynikéw jest szczegoblnie wielka w przypadku, gdy bombardowany pier-
wiastek sklada sie z kilku izotopow, ktérych wzgledna zawartosé . jest
tego samego rzedu wielkodci (np. lit 1 bor). W celu przypisania obser-
wowanych zjawisk oddzielnym izotopom postugujemy sie zazwyczaj ro-
zumowaniami opartymi na znajomo$ci ciezaréw atomowych i bilanséw
energetycznych; te wnioski mogly byé sprawdzone w przypadku litu,
gdyz za pomoca spektrografu mas zdolano rozdzieli¢ izotopy °Li i "Li.
Ilosci rozdzielone byly niezmiernie male, a jednak wystarczajace do do-
§wiadczen transmutacyjnych. Najwazniejsza reakcja, mianowicie powsta-
wanie czastek o pod dzialaniem protonéw na "Li, oraz deuleronéw na fLi,
zostala opisana w ksiazce pani Curie (str. 380). Ta ostatnia reakcja wy-
'dziela znacznie wigcej energii—co pozostaje w zwigzku ze znacznoym
nadmiarem masy atomowej deuteronu—1i prowadzi do emisji dwéch cza-
stek o wybiegajacych w przeciwnych kierunkach. Czastka a wyrzucona
pod prostym katem do kierunku deuteronéw posiada zasieg o diugosci
12,7 cm; wyliczamy, ze wydzielona energia wynosi 22,07.10° ew.

Nowe rodzaje jgder. Bombardujac protonami °L7 otrzymujemy czastki
o zasiegach 11 mm 16 mm. Mamy zatem do czynienia ze zjawiskiem, w kt6-
rym wyzwala sie bardzo mala iloéé energii, co §wiadczy o powstawaniu
jader o wielkim nadmiarze masy. W istocie zachodzi tu reakcja

0Li ¥ H—==1Hza 4+ "He.

Mamy zatem do czynienia z nieznanym dotad izotopem helu; ponie-
waz wydzielona energia wynosi tylko 3,72.10° ew, znajdujemy, ze masa *He
powinna wynosié: 6,01686 + 1,0081 — (0,00107.3,727 + 4,00389) = 3,017)1).
Nowy izotop helu jest szczegélnie interesujacy z tego powodu, ze jadro
8He posiada wiecej protonéw niz neutronéw. Moina by zatem przypu-
szczaé, ze to jadro jest nietrwale; nie zdolano jednak dotad otrzymaé
zadnej wskazéwki §wiadczace] o nietrwaloéci tego izotopu.

Istnienie ?He wynika réwniez z do$wiadczen Rutherforda, Kinsleya
i Oliphanta dotyczacych bombardowania zwiazkéw deuterium, np. ND,CI,
deuteronami o niezhyt wielkiej energii. Bombardowane ciato staje sie
w tych warunkach obfitym Zrédlem neutronéw, ktérych energia (mie-
rzona za pomocd odskoku protonéw) jest zblizona do 2,58.10% ew (jezeli
deuterony posiadaja energie 0,5.10° ew). Prawdopodobny przebieg re-

akcji jest nastgpujacy DB 4 U — SHe - in,

1) Por. tabl. 1 Uzupelnies.
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Jezeli Q jest to wydvielona energia (w milionach elektronowoltéw),
mozemy wyliczy¢ masgq *Ie za pomoca nastepujacego wzoru

SHe = 2 — 'n — 1,07.10-3Q.

Poniewaz jest to reakeja typowa i dosyé waina, przeto podamy szcze-
golowo sposob obliczenia.
Niech bedzie £ energia neutronu wybiegajacego pod prostym katem

“do kierunku deuteronéw o energii L,. Niechaj M, My My 01, 0y, o

bedy masy i predkosci deuteronu, jadra #/fe oraz neulronu, wreszcie § —
kat pomiedzy kierunkiem ruchu jadra i neutronu. Mamy

M,w, cos 0 = Mo, (skladowa pedu *He w kierunku ruchu deuteronu),
My, sin8 = My, (skladowa prostopadia do kierunku deuteronu).
stad: #,0%0,% = M2 24 M % 2
M, [Mywi2[2]) = M, [Myws?/2] + 2M, [M,0,2/2] = 2ME + 2M,E,;
dalej wyliczamy
Q = Myw,2/2 + E— Ey = [M,/M, + 1] E+ [M,/M, — 1] E, = 4E/3 — E,/3.

Do$wiadczalnie znaleziono E = 2,53 Mew przy E, = 0,5 Mew. Mamy
zatem Q = 3,37 — 0,17 = 3,2 Mew. Kladac 2//=2,0147, »n=1,009 otrzy-
mujemy *He = 4,0294 — 1,009 — 0,00342 = 3,0171. Ta warto$é zgadza
sie bardzo dobrze z wartodcig uzyskana na podstawie reakcji poprzedniej.

Dzialanie deuteronéw na deuterium jest godne uwagi réwniez z tego
powodu, ze prowadzi do powstawania jeszcze innego trwafego izotopu,
mianowicie izotopu wodoru o masie 3. W istocie hombardowane pre-
paraty wysylaja opr6cz neutronéw protony o zasiegu 14,3 ¢m. Protony
te nalezy praypisaé¢ reakeji - :

2HAH =3+ 1.

Jest rzecza bardzo interesujaca, ze energia prolonéw prrewyisza
tylko nieznacznie energie neutronu, masa 3H jest zatem nieomal do-
ktadnie réwna masie 3He. Znaczenie odkrycia 34 i 3He polega na tym,
ze te izotopy wypelniaja luke pomigdzy 2/7 i *He. Spos6b powstawania
i warunki trwalogci tych postaci «posrednich» maja wielkie znaczenie
dla teorii kolejnej syntezy pierwiastkéw droga lqczenia sie protondéw
i nentrondw. Dokladna znajomo$¢ mas 3H i 3fe pozwala poré6wnywaé
z dogwiadczeniem réine hipotezy dotyczace jadrowych sil spéjnosci.
W przeciwienstwie do 3He, 3H posiada budowe normalng, tj. nadmiar
neutronéw; mozna bylo przeto przypuszczad, ze ten izotop istnieje co .
najmniej w postaci §ladéw w zwyklym wodorze, a zatem w stosunkowo
wiekszej zawarto$ci w deuterium. Wszelako proby 'frakcjonowania 43,4 kg
cigzkiej wody, przedsiewzigte z inicjatywy Rutherforda przez Norske
Hydroelektrisk Kwaelstofaktienselskab, nie daly zadnych dodatnich
wynikéw.

Inne izotopy, wypelniajace luki w zbiorze izotopéw dotad znanych



i powstajace w réznych reakcjach spowodowanych przez protony i deu-
terony, sa to *He i 8Be. Pierwszy z tych izotopéw odkryty w ostat-
nich czasach przez Joliota i Kowarskiego, powstaje droga dzialania cza-
stek o polonu na cigzki wodér. Istnienie 8Be jako «jadra zlozonego» w zna-
czeniu teorii Bohra odgrywa wielka role w reakecjach L: 4 /71 Li + H.
8Be powstaje wéwczas w stanie silnie wzbudzonym i rozszczepia sig na
dwie czastki a o wielkie] energii. Istnieje jednak inna waina reakcja,
w ktérej 8Be moze powstawaé w stanie normalnym. Jest to reakcja
"Li+ 'H = 8Be + hv, wydzielajaca energie w postaci emisji fotonéw
o energii 17 Mew i posiadajaca typowe cechy reakcji rezonansowej, gdyz
wystepuje tylko wtedy, gdy energia protonu przekracza pewng wartoé
krytyczna. Okoliczno$é, ze jadro zamiast rozlozyé sie na dwie czastki a
wysyla foton, nalezy przypisaé pewnym szczegélnym warto$ciom spinu
oraz momentu obrotowego tego jadra. Masa ®Be obliczona na podstawie
wymienionej energii kwantowej oraz na podstawie innych reakcyj jest
réwna 8,0079, tj. tylko bardzo nieznacznie wieksza od sumy mas dwoéch
czgstek «. Z tego wynika, ze 8Be musi byé samorzutnie promienio-
tworczy i wysylaé czastki a, ktorych energia jest zreszts niedostrze-
galnie mala. Pomimo to jednak okres tego radiopierwiastka powinien byé
niezmiernie krotki (zapewne mniejszy od 10—'% sek), gdyz bariera poten-
cjalu berylu posiada niewielka wysokosé (3,9.10% ew). Chociaz jadro 2Be
jest to forma wybitnie nietrwala, jednakie zachowuje sie w licznych
reakcjach jadrowych jako czgstka posiadajaca dobrze okre$long mase.
8Be odgrywa zwlaszcza role w tzw. reakcjach wieloczastkowych, kt6rymi
zajmiemy sie w nastepnym paragrafie.

Realkcje wieloczgstkowe. Jak wiemy, najprostsze reakcje jadrowe
charakteryzuja sig emisja jednej lub kilku grup izokinetycznych (np. pro-
tonéw w reakcjach («, p), opisanych w ksiaice p. Curie, str. 366 i 398).
Jezeli natomiast trafione jadro dzieli sig ma trzy lub na wieksza
liczhe czedci, to rozklad energii jest na ogél ciggly. Tak np. w re-
akcji "Li+ 2H = 2¢He + 'n nie znajdujemy czastek a o okreslonym za-
siegu, lecz czastki, ktérych zasieg waha sie pomiedzy 1 i 7,8 cm. Fakt
ten tlumaczy sie Yatwo z punktu widzenia teorii zderzen: w przypadku
trzech czastek istnieje nieskoriczenie wielka liczba sposob6éw zadoséuczy-
nienia zasadom zachowania pedu i energii. Wszelako nowoczesne teorie
nie ujmujg tego zagadnienia w taki prosty sposéb. Sadzimy mianowi-
cie, ze jednoczesna emisja kilku czastek jest to zjawisko niezmiernie
mafo prawdopodobne i ze w rzeczywistosci reakcja odbywa sie w kilku
etapach, z ktérych kazdy moze byé opisany jako reakcja znanego nam
prostego typu. «Widmo ciagle» wynika po prostu z tego, ze siedliskiem
nastepnej reakcji jest jadro posiadajace predkoéé uzyskana wskutek od-
skoku i ze czastki wyslane w tej reakcji wybiegaja w kierunkach two-
rzacych dowolny kat z predkoscia $rodka masy ukladu. Rozpatrzymy
z tego punktu widzenia reakcje 1B+ H = 3¢He. Predkosci trzech cza-

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwdéreczoéé, 32
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stek o tworza niekiedy miedzy soba kat 120°, jest to jednak przypa-
dek wyjatkowy. Z drugiej strony stw1er‘dzamy, ze jedna z czastek po-
siada zawsze zasieg 24 cm, tj. energie 3,64 Mew. Zakladamy, ze ta
czgstka bierze poczatek w reakcji 1B + LH = ®Be(wzb) + ‘He, stanowig-
cej pierwszy etap reakcji zlozonej. Z zasady zachowania deu wynika,
ze jezeli energia protonu jest mala, jadro ®Be uzyskuje energie m,¢?,/2

nieomal dokladnie réwna 4/8. —;— M, e = 3,64.4/8 = 1,82 Mew. Caiko-

wita wydzielona energia wynosi zatem 546 Mew i jest mniejsza od
energii wynikajacej z rachunku mas atomowych (8,7 Mew). Z tego wy-
nika, ze 8Be musi powstawaé w stanie wzbudzonym i natychmiast po
utworzenin dzieli¢ sie na dwie czastki &, z ktérych kazda posiada ener-
gie mp,2/2 =1,62 Mew odniesiong do $rodka masy jadra®Be, posiadajacego
predkogé v,. Absolutna wartosé energii kinetycznej musi zatem wahaé
sie pomiedzy m(v,+0)%2 oraz m(v; — 0,)%2, tj. miedzy 4,96 Mew
i 0,04 Mew. Jak widzimy, pojawianie si¢ widma ciagiego jest w tych wa-
runkach zupelnie zrozumiale. Analogiczne rozwazania stosuja sie réw-
niez do innych reakeyj wieloczastkowych.

Wtérne irédia otrzymywane za pomocq protondéw i deuteronéw.
Uzywane obecnie «sztuczne» zrédfa neutronéw oraz promieni y bardzo
wielkiej czestosci otrzymujemy droga bombardowania niektérych lekkich
pierwiastk6w protonami i deuteronami. Mamy woéwczas do czynienia
z reakcjami (d, n) i (p, ).

Zrédta promieni y. Wspominali$my juz o reakeji 'Li + 1H=8%Be + H.
Ta reakcja dostarcza najtwardszych znanych obecnie promieni y. °®Be,
wp, 1B, 12C, 140, BF dajg réwniez promienie y o wielkiej energii, kt6ra
w przypadku 1B osiaga 14,5 Mew. Reakcja (p, 7) polega na schwytaniu
protonu przez jadro, kté-
re nastgpnie pozbywa sie
nadmiaru uodzielonej mu
| energii droga emisji tego
" promieniowania. Zjawiska
\~], tego typu wyrobiniaja sie
charakterem rezonanso-
wym, mniespotykanym na
,  0g6t wéréd reakeyj 1H i 2H,
ktérym towarzyszy emisja
cigzkich czgstek. Tak np.
N, 1. wreakeji 'Li + 1H stwier-
i i ] d_zamy istnienie ostrego re-
i I AR ; z0nansu przy energii pro-
N_LA e L L1, tonéw wynoszacych 440,

oraz 850 kew. Zjawiska
Rys. 7. _ rezonansu wystepujg réow-
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niez bardzo wyrainie w reakcji *F+'H—20Ne + hv (lub—1*0+4He+ hv),
jak to widaé z krzywej na rys. 7 przedstawiajacej natgizenie powsta-
jacego promieniowania y w zaleznosci od energii protonéw.

Zrédla neutrondw. W celu wytwarzania neutronéw droga ekspery-
mentalna posiugujemy sie najczesciej preparatami 2H, 7Li oraz 'Be,
ktére bombardujemy deuteronami. Kazde z tych zrédel posiada wlasciwe
mu zalety. Neutrony dawane przez deuterium sa dosyé powolne (ener-
gia E/4 + 2,4 Mew w kierunku prostopadiym do ruchu deuteronéw, gdzie
E jest to energia deuteronu), badane jednak w okreslonym kierunku sa

doktadnie izokinetyczne, co sprawia, ze to Zrédio jest bardzo uiyteczne -

w niektérych badaniach. Lit 7 dostarcza neutronéw posiadajacych ciagly
rozkliad energii (reakcja tréjczastkowa), natomiast maksymalna energia
neutronéw jest bardzo wielka i osiaga 20 Mew w przypadku deuteronéw
o energii 6 Mew. Beryl daje 4 jednorodne grupy neutronéw, odpowia-
dajace ré6znym stanom wzbudzenia jadra °Be (reakcja ‘Be+ 2H = "B+ !n).
Najszybsza grupa posiada energie 3,8 + E (E — energia deuteronu) i wy-
stepuje bardzo slabo, natomiast calkowita wydajnoéé reakeji jest bardzo
wielka. Uzywajac do bombardowania wiazki deuteronéw przenoszacej
prad o natezeniu 7 mikroamperéw i napigciu 5 Mew, otrzymujemy okolo
2,6.10! neutronéw w sekundzie. Azeby otrzymaé natezenie tego rzedu
wielko§ci za pomocg irédel naturalnych nalezaloby mieé¢ do rozporza-
dzenia ok. 10 kg Ra. To poteine promieniowanie neutronowe moze Spo-
wodowaé niebezpieczne uszkodzenia wewngtrzne, gtéwnie wskutek joni-
zujgcego dzialania odskoku protonéw, pochodzacych od zwiazkéw wodoru
zawartych w organizmie. Do$wiadczenia wykazaly, ze skuteczno$é biolo-
giczna neutronéw jest znacznie wigeksza niz promieni X, oczywiscie
jezeli poréwonywamy dawki réwnowazne, tj. wytwarzajace jednakowa cal-
kowita jonizacje.

Reakcje (p, n), (d, a), (d, n) i (d, p) w cigzkich pierwiastkach. Te
reakcje sg najczesciej badane inetoda posrednis, tj. za pomoca pro-
mieniotwoérczosci przeobrazonych jader. Liczba poznanych dotad reakcyj
tego rodzaju jest bardzo wielka i wzrasta nieomal z kazdym dniem
w miare jak uzywamy pociskéw o coraz to wiekszej energii. Na ogé6l
deuterony oddaja wigksze korzydci niz protony, a to z nastepujgcych
powodéw. Nadmiar masy deuteronu (0,0147) jest znacznie wigkszy od
nadmiaru masy protonu (0,0081), schwytanie przeto deuteronu przez
jadro musi powodowaé silniejsze dzialania energetyczne, co na ogél po-
ciaga za soba wieksza wydajno$é reakcji jadrowej. Po wtére, przyrzad
najczeéciej uzywany do przy§pieszania czastek, cyklotron, dostarcza
deuteronéw, ktérych energia kinetyczna jest w przyblizeniu dwa razy
wieksza niz protonéw. Wreszcie deuteron przenika stosunkowo latwiej
' do jadra niz proton, pomimo ze wysoko$é bariery potencjalu broniacej
obu czastkom dostepu do jadra jest w obu przypadkach w przyblizeniu
jednakowa. Przyczyna tego faktu lezy w szczegélnym mechanizmie od-
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krytym prze7 Oppenheimera i Phillipsa. D71e]o sie mianowicie tak, Ze
w siloym polu elektrostatycznym otaczajacym jadro deuteron polary-
Illle sie 1 prosta taczaca neutron z protonem ustawia sie w kiernnku
jadra, przy czym neutron jako czastka przyciagana znajduje sig blizej,
proton za$§ dalej od jadra. W tych warunkach przyciaganie ncutrona
moze byé tak silne, ze deuteron ulega dysocjacji (energia wiazania deu-
teronu jest stosunkowo niewielka i wynosi 2,3 Mew), mianowicie neutron
zostaje schwytany, proton zag odbiega. Poniewaz w tym zjawisku bariera
potencjalu jadra nie odgrywa roli, przeto reakcja (d, p) zachodzi z wigksza
tatwoscig niz reakeja (d, n). W istocie stwierdzamy w przypadku ciez-
kich pierwiastkéw wigksza obfitodé reakecyj pierwszego rodzaju niz
drugiego.

C. Neutrony.

L. Uwagi ogdlne. Reakcje spowodowane przez neutrony sa nie-
zmiernie wazne zaréwno z punktu widzenia teoretycznego jak i doswiad-
czalnego. Poniewaz neutron jest to czastka nienaladowana, przeto
przenika bardzo latwo do jadra; wskutek tego reakeje neutronéw sg nader
liczne i réznorodne i nadaja sie bardzo dobrze do badania wewnetrzuej
budowy jader. Chociaz nie posiadamy jeszcze dostatecznych wiado-
mosci o istocie sil wystepujacych w tych reakcjach, to jednak posia-
damy zupelnie zadowalajaca teorie tych zjawisk, oparta na ogélnych
zasadach mechaniki kwantowej. Okolicznoéé te zawdzieczamy temu,
Ze neutron jest w wielu przypadkach najskuteczniejszym czynnikiem
przemiany wéwczas, kiedy jego predkos¢ jest niezmiernie mata. Wiazka
powolnych neutronéw moze by¢ w tych warunkach rozpatrywana jako
ciag fal o diugosci fali znacznej wobec rozmiaré6w jadra. Obserwowane
zjawiska moga byé przeto opisane za pomoca teorii ruchu falowego jako
zjawiska dyfrakeji i rezonansu. Wreszcie badanie tych zjawisk stalo
si¢ punktem wyjscia teorii jadra «posredniego» lub «ztozonegon, ktéra
rawdzieezamy Bohrowi i ktéra w zadowalajacy sposéb zdaje Sprawe
z licznych faktéw dotyczacych reakcyj jadrowych. W tym ustepie zaj-
miemy sie¢ najpierw warunkami powstawania oraz wlasnogciami po-
wolnych neutronéw.

Jest rzecza do pewnego stopnia umowna, jakie mianowicie neutrony
mamy charakteryzowaé jako «powolne», jakie za$ jako «predkien. Naj-
czesciej jednak méwimy, ze neutrony sg powolne, jezeli posiadaja ener-
gie kinetyczng mniejsza od 1000 ew. Neutrony, ktérych energia jest
zawarta miedzy 1000 i kilkuset tysiacami ew., nazywamy neutronami
«posrednimi», wreszcie neutrony o energii rzedu wielkodci 10° ew. nazy-
wamy neutronami predkimi. Najczeéciej uzywane Zrédla naturalne pred-
kich neutrondéw, tj. preparaty sproszkowanego berylu bombardowanego
czgstkami o cial promlemotworczych dostarczaja neutronéw o maksy-
malnej energii 13 Mew i o dosyé skomplikowanym rozktadzie energii.
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