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.



Mianowicie w «widmie» tych neutronéw stwierdzamy istnienie kilku
«prazkéw» oraz (w przypadku czastek « o dostatecznie wielkiej energii)
widmo ciagle, reprezentowane z duzym natezeniem i posiadajace maximum
w okolicy 1 Mew. Czastki o polonu nie dajg tego widma; przypisujemy
je reakcji wieloczastkowej

YBe + *He = °Be(wzb) +*He = %Be + 'n + ‘He = 'n + 3He,
pochlaniajgcej znacznie wigcej energii niz reakcja gléwna
B "Hp="2C{ 1,

Sztuczne Zrédla predkich neutronéw zostaly opisane w poprzednim
ustepie.

Jako typowe zrddlo neutrondw «posrednich» wymienimy beryl hom-
bardowany promieniami y RaC. Neutrony te sa w przyblizeniu izokine-
tyczne i posiadaja energie zblizona do 100000 ew; ich liczba wynosi
ok. 3000 neutronéw na sekunde i na miligram radu w przypadku, gdy
promienie y przechodza przez 100 g berylu rozmieszczonego w warstwie
kulistej dookofa Zrédla. Nie posiadamy zadnego bezposredniego Zrbdia
neutronéw powolnych, Jak to jednak wykazal Fermi, ir6dlo to mozemy
zrealizowaé drogg zwolnienia neutronéw pierwotnych w $rodowisku obfi-
tujacym w protony.

2. Zderzenia predkich neutronow z protonami. Zderzenia pomiedzy
neutronami i jadrami prowadza miedzy innymi do sprezystego lub
niesprezystego rozpraszania neutronéw. Rozproszenie spreizyste cha-
rakteryzuje sig tym, ze calkowita energia kinetyczna czastek nie ulega
zmianie wskutek zderzenia. Natomiast w zderzeniu niesprezystym czg$é
energii zostaje przekazana jadru w postaci energii wzbudzenia i wyzwala
sie nastepnie jako energia fotonu. W przypadku ciezkich jader te
oba rodzaje rozproszenia wystepuja jednakowo czesto. Biorac rzeczy
ogblnie rozproszenie sprezyste lub niespreiyste nie moze byé Zrédiem
powstawania powolnych neutronéw nawet wéwczas, gdy neutrony sa
rozpraszane w stosunkowo wielkiej iloSci materii. W istocie zderzenie
sprezyste zmniejsza energie neutrondéw w bardzo nieznacznym stopniu,
gdyz odskok ciezkiego jadra jest bardzo slaby (energia odskoku wynosi
co najwyzej &M /(M + 1)? energii pierwotnej, gdzie M jest to masa jadra).
Strata energii kinetycznej jest wigksza w przypadku zderzenia niespre-
zystego, wszelako zderzenia tego rodzaju zachodza tylko wtedy, kiedy
neutron posiada predko$§é dostatecznie duzg, aby jadro moglo ulec
wzbudzeniu. Proces ten zatrzymuje sie przeto z chwila, gdy energia
neutronu spada ponizej pewnej wartosci krytycznej.

' Zderzenia spreiyste z jadrami moga jednak spowodowaé bardzo
znaczng strate predkoéci w wyjatkowym przypadku, gdy uderzane
jadra sa bardzo lekkie; w szczegdlnodci neutron zderzajacy sie z pro-
tonem moze utracié prawie catkowita energie kinetyczna na rzecz tego
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ostatniego. Dzieje sig to woéwezas, gdy proton wybiega w kierunku
2godnym z kierunkiem pierwotnego ruchu neutronu; jest to zjawisko
«klasyczne», analogiczne do znanego przypadku zderzenia kul bilardo-
wych. Jezeli proton wybiega uko$nie, to strata energii neutronu jest
mniejsza. Po zderzeniu kierunki ruchu obu czastek tworza kat w przy-
blizeniu prosty (wskutek przyblizonej réwnogci mas protonu i neutronu).

Kladgc M = M’ otrzymujemy na podstawie réwnan dotyczacych zde-
rzenia elastycznego (Promieniotworczosé, str. 256)

v = g, cos 6,
czyli
E = E, cos®; (E,— E)/E = E'|E = tg?,

gdzie E i E, sa to energie neutronu przed zderzeniem i po zderzeniu,
E' — energia protonu. Widzimy, ze jezeli kat odchylenia nie jest
zbyt maly, to wzgledna strata energii jest rzedu wiel_kgé_ci 1. Srednia
za$§ energia neutronu po zderzenin jest réwna E, cos?§, tj. polowie
energii poczatkowej. Z tego wynika, ze w miare jak liczba zderzen
wzrasta w postepie arytmetycznym, energia zmniejsza si¢ w postepie
geometrycznym, zwolnienie jest przeto bardzo skuteczne i moze dopro-
wadzi¢ do zupelnego wyczerpania energii kinetycznej.

Te wnioski teoretyczne zostaly sprawdzone w doswiadczeniach,
w ktérych 2rédlo neutronéw (Rn -+ Be) bylo otoczone wielka ilo$cig
substancji obfitujacej w wodér (woda lub parafina)) W jednym z péi-
niejszych ustepéw opiszemy jadrowe reakcje neutrondéw «predkich»
i «powolnych»; na tym miejscu ograniczymy sie do stwierdzenia, ze
istnieja ilo$ciowe dzialania proporcjonalne do liczby neutronéw, przy czym
wsp6lczynnik | proporcjonalnosci jest zalezny od energii neutronéw.
Postugujac sie detektorami, w-ktérych dzialania tego rodzaju moga byé
zuzytkowane, Fermi i jego wspdlpracownicy przekonali sig, Ze neutrony
wychodzace ze $rodowiska «wodorowego» lub poruszajace sig w tym
§rodowisku posiadaja zupelnie inne wlasnosci niz neutrony wychodzace
bezposrednio ze zr6dla. Najbardziej interesujace byly zjawiska otrzymane
z neutronami poruszajacymi sie wewnatrz §rodowiska, gdyz $wiadezyly
0 tym, ze zwolnione neutrony znajdujq sie w stanie zupelnego rozpro-
szenia, analogicznego do stanu drobin gazu. W celu interpretacji tych
faktéw Fermi zaloiyl, ze w npastepstwie zderzen miedzy neutronami
i protonami, powstaje stan niemal stateczny, w ktérym $rednia energia
neutronéw jest réwna $redniej energii kinetycznej drobiny gazu w tem-
peraturze doswiadczenia. Jest to mozliwe w zalozeniu, ze neutrony
posiadaja dostatecznie kr6tka droge swobodna, tak iz mozna je trakto-
waé jako drobiny «gazu neutronowego» o koncentracji w przyblizeniu
jednostajnej. Nie nalezy jednak rozumieé doslownie tej koncepcji gazu
neutronowego. W istocie, jakkolwiek z biegiem czasu wszystkie neutrony
muszg znaleZé sie w wymienionym stanie (z wyjatkiem neutronéw, ktére



zdolaly opuscié $rodowisko rozpraszajace lub ulegly absorpeji zanim zo-
staly dostatecznie zwolnione), w §rodowisku muszg by¢ réwniez reprezen-
towane wszystkie posrednie predkosci. Z drugiej strony mozna by mniemaé,
ze liczha neutronéw cieplnych, rozproszonych w dostatecznie wielkiej
masie substancji zwalniajacej, nie powinna by¢ stala, lecz stale wzrastaé
(jezeli zrédlo jest stale), poniewaz neutrony sa wciaz wytwarzane,
liczba za$ neutronéw wybiegajacych na zewnatrz z wielkiej objetosci
jest stosunkowo bardzo mala i mozie byé zaniedbana. Jest przeto rzecza
oczywista, ze stan stateczny moze ustali¢ sie tylko w przypadku, gdy
neutrony znikaja w miare powstawania. To znikanie neutronéw jest
nastepstwem ich laczenia sie z protonami, przy czym energia wydzie-
lona w reakcji ujawnia sie w postaci promieniowania y. Zjawisko
odwrotne, tj. rozklad deuteronéw na protony i neutrony pod dzialaniem
promieni y (promienie ¥ ThC"), zostalo odkryte przez Chadwicka i Gold-
habera. ,

Teorie tych zjawisk opracowali najpierw Bethe i Peierls. W osta-
tecznej postaci teorii podanej przez Fermiego zakladamy, ze w przy-
padku malych predkosci czynny przekréj rekombinacji z protonami
(prawdopodobienstwo rekombinacji odniesione do natezenia jednostko-
wego, tj. wiazki przenoszacej 1 neutron na sekunde i cm?) jest odwrotnie
proporcjonalny do predko$ci neutronéw. Z tego wynika, ze liczba rekom-
binacyj w jednostce czasu, okre§lona jako iloczyn koncentracji neutro-
néw przez ich predkosé¢ i przez przekréj czynny, jest niezalezna od
predkodci. Wynik ten mozemy sformulowaé inaczej méwiac, ze $redni
czas zycia poprzedzajacy znikniecie neutronu w danej substancji zawie-
rajacej woddr jest to wielko$é stala. Oznaczmy przez N liczbe neutro-
néw cieplnych znajdujacych sie w danej chwili w substancji rozprasza-
jacej, przez = $redni czas zycia, przez v liczbe rekombinacyj w jednostce
czasu. Miedzy tymi wielkodciami zachodzi zwiazek v = N/z. Z drugiej
strony w stanie statecznym v musi byé réwne liczhie n neutronéw wy-
sytanych przez Zrédlo w jednostce czasu; mamy zatem N = ns.

Zgodnie z pomiarami Amaldiego i Fermiego « = 1,8.10~* sek. W przy-
padku Zrédla dostarczajacego 107 neutronéw w sekundzie (400 milicurie)
calkowita liczba neutronéw cieplnych jest zblizona do 1800. Te neutrony
sa z natury rzeczy rozmieszczone w wielkiej objeto$ci. Koncentracja
tego «gazu» jest rézna w réinych odlegloéciach od zrédla, jest jednak
zawsze bardzo mala, co najwyzej rzedu jednosci. Jest rzecza niezmiernie
interesujaca, ze, jak to wykazal E. Fermi, klasyczne rozwazania kine-
tycznej teorii gazéw moga byé stosowane do «gazu neutronowegon.

3. Sposdb powstawania powolnych neutronéw. W przebiegu zwal-
- niania neutronéw wskutek zderzen z protonami, gtéwna role odgrywa
energetyczny rozklad czastek obu rodzajéw po kazdym zderzeniu. Teoria
tych zderzen stanowi ciekawy przyklad zgodnoéci pomiedzy wnioskami
wynikajacymi z mechaniki klasycznej i mechaniki kwantowej, gdyz
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funkcja falowa opisujaca zjawisko przybiera w danym wypadku postaé
niezmiernie prosta. Jezeli odnosimy ruchy obu czastek do $rodka masy
ukladu, to znajdujemy, ze rozklad przestrzenny jest kulisto symetryczny,
innymi slowy, liczba neutronéw wybiegajacych w dowolnym kierunku,
w kacie brylowym okreslonej wielkodci, jest stala, W tym ukladzie
mamy przeto ;
dN|N = sin6d6/2,

gdzie 6 jest to kat odchylenia, N — calkowita liczba czastek, kiére ulegly
zderzeniu. Poniewaz predkosé wzgledna ¢ nie zmienia sie w zderzeniu,
przeto obie czastki wybiegaja w dokiadnie przeciwnych kierunkach
z predkoscia v/2. Jeieli natomiast rozpatrujemy zjawisko w ukladzie,
w ktérym proton znajduje si¢ w spoczynku, to dla otrzymania predkosci
obserwowanych nalezy utworzyé wekitorowa sume predkosci wzglednej
i predkodci §rodka masy, wynoszacej ¢/2; znajdujemy wéwczas, ze rze-
czywisty kat odchylenia ¢ = 06/2, liczha za$ neutronéw wybiegajacych
w kierunkach tworzgcych z kierunkiem pierwotnym kat zawarty pomiedzy
®i@+do jest réwna '

dN/N = 2sin¢ cos odo = — dcos? 9 = — dE/E,, (2)
gdzie —dFE jest to strata energil neutronu.

Sprawdzenie powyzszego wzoru (2) bylo przedmiotem licznych do-
$wiadczen. Doswiadezenia polegaja na tym, ze bada sie katowy rozklad
toréw odskoku protonéw w komorze Wilsona wypelnionej wodorem,
w ktére] biegna neutrony wychodzace ze #rédla punktowego. Gléwna
trudno$¢ wynika z tego, ze niekiedy nie mamy pewnosci co do poczgtko-
wej energii oraz poczatkowego kierunku ruchu neutronu; w istocie
oprécz neutronéw wysylanych bezposrednio przez Zrédlo mamy do czy-
nienia 2z licznymi neutronami rozproszonymi wskutek odbicia od §cian
komory i innych przedmiotdw, a zatem biegnacych w kierunku, ktérego
nie sposéb oznaczyé. Inua trudnoéé wynika z tego, ze prawie wszystkie
zrédla wysylaja neutrony, ktérych predkosé waha sie w szerokich gra-
nicach. Ni¢ przeto dziwnego, ze pierwsze do$wiadczenia poswiecone
temu zagadnienin, wykonane przez réznych autoréw, dawaly wyniki
sprzeczne. Jak sie jednak wydaje, doswiadczenia wykonane w ostatnich
czasach przez Dee oraz przez Kriigera i Schoupa rozstrzygnely zaga-
dnienie w zupelnodci. ‘Ci autorzy uiywali neatronéw izokinetyeznych,
powstajacych w reakeji H +*H ==3He+ 'n i potwierdzili slusznogé
wzoru (2).

Z wzoru (2) wynika, e $rednia energia neutronu po zderzeniu jest
réwna Ey/2. W celu obliczenia nastepstwa wielu zderzen kolejnych jest
rzeczg uiyteczng wziaé pod uwage Sredni logarytm energii zamiast
srednie] energii; w istocie po kazdym zderzeniu §redni logarytm zmniejsza
sie 0 1, a zatem po n zderzeniach zmniejsza sig o n. Z tego wynika, ze
zwolnienie neutronéw posiadajacych energie poczatkowa 5 Mew az do
I ew nastgpuje po liczbie zderzen wynoszacej in (5.10¢) = 15,4 Jezeli



poslugujemy sie $rednig energia zamiast $redniego logarytmu energii,
znajdujemy, ze liczba zderzen prowadzaca do tej samej energii konco-
wej wynosi okolo 24. Tak czy inaczej widzimy, ze zwolnienic naste-
puje stosunkowo szybko, gdyz swobodna droga neutronéw (w wodzie)
jest krétka: mianowicie waha sig tylko miedzy 5 i 1 ¢m dla neutronéw,
ktérych energia waha sie pomiedzy 5 Mew i 1 ew, predko$é zas zmienia
si¢ od 3,2.10° cm/sek do 1,4.10° cm/sek. Mozemy przyjaé, ze zwolnienie
odbywa sie w czasie rzedu 10-¢ sek i dokonywa sig po przebyciu od-
leglodci rzedu 10 cm. Jest rzecza oczywista, ze catkowita dlugosé drogi
neutronu jest wielokrotnie wigksza, gdyz ta droga jest to linia Jamana,
skladajaca sie z bardzo wielu odcinkow.

Zwolnienie «ostateczne», tj. zamieniajace neutrony o energii 1 ew na
neutrony cieplne wymaga znacznie dtuiszego czasu. W istocie warun-
kiem stosowalnodci wzoru (2) jest, ze proton musi byé traktowany jako
swobodny, tj. ze mozna zaniedbaé energie jego wiazania 'chemicznego
wobec energii kinetycznej neutronu. Warunek ten przestaje hyé spei-
niony z chwilg, gdy obie energie staja sie poréwnywalne. W granicz-
nym przypadku neutronéw bardzo malej energii proton zachowuje sie
tak, jak gdyby byl sztywno zwigzany z pozostalymi atomami drobiny, do
ktérej nalezy (woda, parafina); rozprasza przeto neutrony tak, jakby to
czynit ciezki atom, tj. nie zmienia prawie wcale predkosci. W przypadku
posrednim mamy do czynienia z pewna stratg energii wskutek wzbudza-
nia drgah protonéw w drobinie, stosunek jednak tej straty do energii
poczatkowej neutronu jest znacznie mmiejszy niz w przypadku zderzenia
predkiego neutronu. W nastepstwie tego stanu rzeczy ostatnia faza
zwolnienia wymaga stosunkowo znacznej liczby zderzen i na ogél nie
prowadzi do doskonalej réwnowagi cieplnej, charakteryzowanej jak wia~
domo rozkladem predkosci, zgodnym z prawem Mazwella.

Natomiast jest rzeczg Yatwg obliczyé rozklad energii powolnych neu-
tronéw powyzej 1 ew. Bierzemy pod uwage przedziat E, E +dE i pi-
szemy, Ze liczba neutronéw znikajacych z tego przedzialu wskutek zde-
rzen oraz wskutek tworzenia deuteronéw jest réwna liczbie neutronéw
przenikajacych do wymienionego przedzialu wskutek zderzed neutronédw,
ktérych energia przewyisza E. Poslugujac sig wzorem (2) znajdujemy,
ze koncentracja neutronéw nalezgcych do wymienionego przedzialu jest

dana przez wz6r N(E) do = 2Q1odof(o + L),

gdzie Q jest to liczha zderzen pierwotnych neutronéw w jednostce
czasu i objetosci, ! — $rednia swobodna droga oraz t— éredni czas zycia
neutronéw o predkosci ¢. Wyraz I/r moze byé na ogoél zaniedhany
z wyjatkiem przypadku, gdy neutrony sa bardzo powolne, w tym przy-
padku jednak wzér (2) nie moze byé stosowany. Znajdujemy przeto, ze
koncentracja jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu predkosci. Z tego
wynika, ze neutrony, ktérych energia jest najmniejsza, znajduja sie
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w znacznie wiekszej iloci niz wszystkie pozostale. W najwigkszej
ilodci sa reprezentowane, rzecz prosta, neutrony cieplne. Poréwnajmy
np. koncentracje p, neutronédw cieplnych oraz koncentracje p neutronéw
o energii zawarte] pomiedzy 2 i 200 ew.

“a
s

Mamy p = 20! } dojo? = 2QL (1/o; — 1/0y)s

o

gdzie v,, v, sa to predkosci odpowiadajace granicom rozpalrywanego
przedzialu energii. Mamy ¢, =)/2E,/m = y/4 X 1,59.10-1* X 6,03.10% =
=1,96.10° cm/sek, oraz ¢,=1,95.107 cm/sek; zakladajac przeto, ze diu-
go$¢ swobodnej drogi neutronéw «dosyé powolnych» [=1 cm, otrzy-
200 ew

e Gx8.2.10-, |

Z drugiej za$ strony mamy p,= Qt=Q X 1,8 X 10-4.

Liczba neutronédw nalezacych do badanego przedziatu jest przeto okolo
200 razy mniejsza od liczby neutronéw cieplnych. Nalezy jednak wziaé
pod uwage, ze w przypadku, gdy chodzi o poréwnanie wydajnosci neu-
tronéw nalezacych do okreslonych grup neutronowych, o przebiegu zja-
wisk decyduje nietyle koncentracja, ile natezenie, tj. iloczyn koncen-
tracji przez predko$é. Ta okolicznosé poprawia nieco stosunki na ko-
rzy§é neutronéw, ktérych energia jest wieksza od energii neutronéw
cieplnych. Inne interesujsce zagadnienie dotyczy odlegfosci od Zrédia,
ktéra neutrony musza przebiec, aby dana grupa neutronéw wyksztalcila
sie w zupelnos$ci. W istocie, jak to zaznaczaliémy poprzednio, $rednia
liczba zderzen potrzebna do tego, aby zostala osiagnigta dana energia
koncowa, jest tym wieksza, im ta energia jest mniejsza; neutron za$ od-
dala si¢ od zrédla tym bardziej, im liczba zderzen jest wieksza.

Obliczenia tego rodzaju zostaly wykonane przez Fermiego. Rzecz
prosta, wymieniona odleglo$é jest to pewna wielko$é $rednia, gdyz zja-
wisko przebiega zgodnie z prawami statystycznymi i neutrony w danej
grupie znajdujemy nie tylko w odleglosci $redniej lub poza nia, lecz -
réwniez w kazdym innym miejscu. Przy pomocy niektérych zalozen
upraszczajacych Fermi zdolal obliczy¢ przestrzenny rozklad neutronéw
o danej  okreslonej energii E. Rozkfad ten charakteryzuje sie przede
wszystkim wspélczynnikiem proporcjonalnym do 1/r?, ktéry spotykamy
we wszystkich zjawiskach o charakterze promieniowania. W celu
wyrugowania tego wspéiczynnika mnoiymy wszystkie wyliczone kon-
centracje przez 12, tj. obrachowujemy liczbe P neutronéw zawarta
w warstwie kulistej stalej grubosci, w zaleznodci od promienia tej
warstwy. Rys.8 przedstawia rozklad neutronéw cieplnych (C), oraz neu--
tron6w o energii 3 ew (4) wedlug Bethego (krzywe kreskowane) oraz we-
diug do$wiadczeti Amaldiego i Fermiego (krzywe pelne); jak widzimy,
zgodno$é miedzy teoria i doswiadczeniem jest wystarczajaca. Wszyst-
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kie krzywe posiadaja poczatkowa rzedna réwna 0, co wynika z mno-
zenia wszystkich wartosci przez r?, nastepnie jednak wykazuja szybki
wzrost, $wiadczacy o stopniowym wyksztalcaniu sig grupy. Po osia-
gnigciu maximum P zmniej-
sza si¢ wedlug prawa wy-
ktadniczego charakteryzujace-
go absorpcje pierwotnego pro- !
mieniowania  neutronowego. ,';w/ :
Odlegtosé odpowiadajaca naj- G A
wigkszej wartosci P jest e X
wigksza w przypadku neutro- [ D
néw cieplnych niz neutronéw .
o energii 3 ew; jest to rzecza | =
zrozumiala, gdyz w pierw- R
szym przypadku potrzebna
jest wieksza liczha zderzen
do osiagniecia tego maximum.

4. Wlasnoéci gazu neutronowego. Te wlasnoéci sa zupelnie ozna-
czone, jezeli znamy swobodng droge neutronu [ i $redni czas zycia neu-
tronu ©. Za pomoca nader pomysfowych dodwiadczen Fermi i Amaldi
zdotali oznaczyé doéwiadczalnie obie wymienione wielkosci.

Role zbiornika gazu neutronowego odgrywa wielki blok parafinowy,
np. o §rednicy 20 cm i wysokodci 20 em. Zrédlo neutronéw znajduje
sig¢ w osi cylindra, na glebokosci kilku ¢m ponizej gérnej powierzchni.
W celu oznaczenia liczby neutronéw wychodzacych z bloku oraz prze-
biegajacych wewnatrz parafiny poslugujemy sie receptorami w postaci
plaskich plytek, uzyskujacymi promieniotwérczo§é pod dzialaniem neu-
tronéw, oraz absorbentami, réwniez w postaci plaskich ptytek. Jak to
juz zaznaczaliSmy poprzednio, w zbiorniku znajdujg sig neutrony posia-
dajace wszelkie mozliwe predkosci. Jest jednak rzecza mozliwa badaé
oddzielnie neutrony cieplne. Mozliwo§é ta wynika stad, Ze neutrony
cieplne sa bardzo silnie pochlaniane przez niektére pierwiastki, np. przez
kadm, ktéry calkowicie absorbuje te neutrony nawet wdéwczas, gdy gru-
bosé¢ ekranu kadmowego wynosi tylko 0,5 mm. Wszystkie liczby doty-
czace neutronéw cieplnych otrzymujemy w ten sposéb, ze badamy
osobno efekty dawane przez neutrony przepuszczone przez kadm oraz
w nieobecnosci kadmu, i tworzymy réinice tych efektbw.

Srednia droga dyfuzji. Absorpcja neutronéw cieplnych. Bezladne
ruchy neutronéw cieplnych moga byé rozpatrywane jako ruchy dyfu-
zyjne, gdyz neutron znajdujacy sie w stanie «cieplnym» pozostaje
w tym stanie pomimo zderzen z drobinami dopdty, dopéki nie zostanie
schwytany przez proton. Ta uwaga nie stosuje sie do neutronéw na-
lezacych do okreslonej grupy energetycznej, poniewaz w tym przy-
padku kazde zderzenie przenosi neutron do grupy o mniejszej wartosci

L Niri

Rys. 8.
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energii. Sredni czas wedréwki «dyfuzyjnej» neutronu cieplnego jest to

wymieniony poprzednio $redni czas zycia; w ciagu tego czasu neutron
doznaje liczhy N zderzer, danej przez wzor Nl/v =<, gdzie'l jest to
droga swohodna, v — érednia predko$é (arytmetyczna) ruchu cieplnego.
Mozemy okre$lié $redni kwadrat drogi «dyfuzyjnej», L%, jako sredni
kwadrat rzutu na dowolny kierunek drogi przebytej przez meutron od
chwili powstania neutronu cieplnego, ai do chwili jego schwytania przez
proton. Jest to wielko§¢ do pewnego stopnia analogiczna do $redniego
kwadratu przesunigcia czasteczki koloidalnej w ruchach Browna. Mamy

L? = Dt = RNJ3 = loe/3; JL = (3/N)™,

gdzie D jest to wspolczynnik dyfuzji gazu neutronowego. Wielkoéé //L
moze byé rozpatrywana jako wspdlczynnik absorpeji neutronéw ciepl-
nych. W istocie wyobraimy sobie, ze w plaszczyinie polozonej na gle-
bokosci x ponizej gérnej powierzchni bloku pojawia si¢ p neutrondw
cieplnych. Te neutrony dyfunduja we wszystkich mozliwych kierunkach
i w szczegdlnosci w kierunku prostopadiym do plaszczyzny, w strone
zwrécong mna zewnatrz bloku. Sposréd tych neutrondéw tylko czesé
dobiega do zewnetrznej powierzchni, mianowicie neutrony, ktére pod-
czas dyfuzji nie zostaly schwytane przez protony. Jezeli L jest to
§rednia droga dyfuzyjna, liczba neutronéw, ktére uniknely schwytania,
jest dana przez wzbr pe-#%, a zatem przez funkcje charakteryzujaca
zjawisko absorpeji.

W celu oznaczenia L umieszczamy na gérnej powierzehni detektor
neutronéw i mierzymy jego aktywnosé; nastepnie powtarzamy pomiary
umieszczajac wewnatrz bloku na réznych glebokosciach z plytke kad-
mowa, pochlaniajaca neutrony cieplne. Zalézmy najpierw, ze gesto$é
neutronéw wewnatrz parafiny jest stala. W tym przypadku liczba neu-
trondw p usunietych przez absorbent jest miezaleina od glebokosei x
wszelako liczba neutronéw padajacych na receptor nie zmnigjsza sig o p,
gdyz spos$réd p neutronéw, ktérve biegly w kierunku receptora, tylko
cze§é, mianowicie pe~*/L zdolalaby osiagnaé cel; zmniejszenie aktyw-
nosci jest przeto proporcjonalne nie do p, lecz do pe=#t. W zasadzie
zatem, badajac to zmniejszenie w zaleznosci od z, otrzymujemy war-
tos¢ L. W rzeczywistosei sprawa jest nieco bardziej skomplikowana,
gdyz koncentracja neutronéw, a zatem réwniez p, nie jest to wielko§é
stala; zmiang tej wielkodei wraz z glebokodeia wyznaczamy umieszeza-
jac receptory réwniez wewnatrz bloku na réinych glebokodciach. Do-
swiadczenia tego rodzaju wykonane przez Amaldiego i Fermiego daly
L=— 215 em

Jest réwniei rzecza mozliwa oznaczyé osobno /i N. W celu ozna-
czenia plerwszej z tych wielko$ci umieszczamy receptor malych rozmia-
réw w odleglodci D od «punktowego» Zrédla neutronéw cieplnych i na
drodze wigzki umieszczamy cialo rozpraszajace, w postaci cienkiej plytki
parafinowej. (Zrédlo w przyblizeniu punktowe otrzymujemy przykry-
wajac blok parafinowy plytka kadmowsa z malym otworkiem), Niech



bedzie d grubosé plytki parafinowej, p—liczba neutronéw padajacych
na plytke, I — dlugos$é $redniej drogi swobodnej w parafinie. Wskutek
zderzen w parafinie liczba p (1 — e-¥') ulegnie rozproszeniu i nie osiag-
nie detektora, jezeli jego rozmiary sa mate, odleglo$é za§ D dostatecznie
wielka.

W przypadku cienkiej plytki mozemy zastapié funkcje wykladnicza
dwoma pierwszymi wyrazami jej rozwinigcia i znajdujemy, ze aktywnosé
receptora zmniejsza si¢ o wielko$¢ proporcjonalng w pierwszym przy-
blizeniu -do d/l. W ten sposéb Amaldi i Fermi znaleili d = 0,3 cm.

Pomiar IV jest nieco bardziej skomplikowany; ograniczymy sie przeto
do opisania metody w najogélniejszych zarysach. Jezeli wewnatrz bloku
neutrony posiadaja koncentracjq p, efekt zmierzony za pomoca receptora
jest proporcjonalny do «pradu neutronowegon, tj. do p¢. Natezenie
tego pradu nie jest stale wewnatrz bloku, lecz zmniejsza sig_stopniowo
w miare zblizania sig do gomeJ pow1erzchm bloku. W istocie, zgodnie
z prawami dyfuzji natezenie pradu wynosi— Ddp/dz, z czego wynika,
ze p wzrasta wraz z x. Réwnanie zjawiska dyfuzji w stanie statecznym
]est nastqu]qce

Q = p/r— DAp = (p — L*Ap)/x.

Réwnanie to wyraza, ze zachodzi stan réwnowagi pomiedzy powstawa-
niem neutrondéw cieplnych (Q), przybywaniem neutronéw wskutek dy-
fuzji (DAp) oraz zanikaniem neutrondéw wskutek Iaczenia sie z proto-
nami (p/v). Rozpatrujac zagadnienie jako jednowymiarowe otrzymujemy
rozwigzanie postam

p= Qu(l'— &%) - ge—=%

Wspélezynnik a jest to gesto§é neutronéow w plaszezyznie z =0.
(— Qt+ a) D|L = — QL+ aLjt jest to prqd neutronowy na po-
wierzchni wyjéciowej (znak ujemny oznacza, ze prad jest skierowany
na zewnatrz bloku). Z drugiej strony na dostatecznej glebokosei mamy
p=Q1; prad neutronowy wynosi zatem Q<t¢. Zaniedbujac w pierwszym
przyblizeniu a, otrzymujemy jako stosunek R pradéw neutronowych
(mierzonych jako wielko§é aktywacji) wewnatrz i zewnatrz bloku
R = w|[L = NIJL = (31)'” (p. str. 508). Dokladniejszy rachunek,
w ktérym bleuemy pod uwage okolicznosé, iz w plaszezyinie z = 0
gestosc ]est rézna od zera 1 ze neutrony pada]a na detektor oraz na
absorbent z réznymi pochyleniami, daje stosunek R nieco inny, miano-
wicie NY2. Jest rzecza godna uwagi, ze mozna na podstawie takich
prostych doéwiadczen oznaczyé liczbe zderzen poprzedza]qcych schwy-
tanie neutronu przez proton. Amaldi i Fermi znalezli, ze R =11

i stad V= 121.

Znajomo$¢ !, L i' N pozwala sprawdzi¢ wzér wyrazajacy zaleino$é
migdzy tymi wielko§ciami. Otrzymujemy L?={2N/3=(0,3)*.121/3=3,63,
co daje L =1,9 ¢m, natomiast warto§é doswiadczalna wynosi 2,1 cm;
zgodno$é jest zatem zadowalajaca. Wreszcie zaznaczymy, ze na pod-
stawie znajomo$ci L mozemy obliczyé $redni czas zycia . W istocie
L = (Do)'? = (lor/3)3. Kladac ¢ = (8 AT/zm)'? = 2,48.10%, tj. T =203°
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znajdujemy 4,41 = 2,48.10%7; ©=1,78.10-* sek — jest to wartos¢, ktérg
postugiwali§my sig poprzednio. Dokladna znajomosé tej stalej posiada
wielkie znaczenie dla teorii budowy deuteronu oraz sif dzialajacych
pomiedzy protonem i neutronem.

Za pomoca analogicznych metod mozemy badaé wlasnosci powol-
nych neutron6éw, nalezacych do grup w przyblizeniu izokinetycznych.
Mozliwoéé wydzielania i badania grup tego rodzaju wynika z istnienia
selektywnej absorpcji neutronéw. Zanim jednak zajmiemy sig ta sprawa,
musimy zaznajomié sie w ogélnych zarysach z jadrowymi reakcjami

_neutronéw.

5. Realcje neutronéw.

a) Uwagi ogélne. Jak to zaznaczali§my poprzednio, dla badania
neutronéw postugujemy sie prawie zawsze promieniotwdérczoscia wzbu-
dzong dzialaniem neutronéw w réznych pierwiastkach. Rozpoznanie
chemicznej natury utworzonego radiopierwiastka pozwala w wielu przy-
padkach scharakteryzowaé jednoznacznie rodzaj reakcji, w ktérej ten
pierwiastek zostal utworzony. Oznaczmy przez Z i Z' liczby atomowe
pierwiastka na$wietlonego oraz powstajacego radiopierwiastka. Jezeli
Z — 7' =1, reakcja musi polega¢ na emisji protonu (emisja deuteronu
jest zjawiskiem bardzo malo prawdopodobnym i nie zostala dotad
nigdy zaobserwowana). Jezeli Z — Z’' = 2, to mamy do czynienia z exi-
sja czastki a. Przypadek Z — Z' jest bardziej skomplikowany, gdyz
reakcja moze polegaé badz na schwytaniu neutronu (n, v), badz na emisji
dwéch neutrondéw (n, 2m)!); rozréinienie tych mozliwo$ci wymaga
uwzglednienia réznych okoliczno$ci, w ktérych powstaje dany radiopier-
wiastek (rzad wielkosci energii neutronéw, izotopowy sklad naswietlo-
nego pierwiastka oraz pierwiastkéw sasiednich, poréwnanie transmuta-
cyj wywolanych przez pociski innego rodzaju). Pomiar aktywnosci
pozwala wyznaczyé bezposrednio wydajnosé reakcji. Mozemy zmieniaé
te wydajno$é przepuszczajac neutrony przez réine ciala, ktére zaleinie
od polozenia dzialaja badz jako absorbenty, badz jako ekrany rozpra-
szajace; w ten sposéb zdobywamy wiadomosci dotyczace pochlaniania
1 rozpraszania neutronéw wywolujacych dana aktywacje. W dowiadcze-
niach tego rodzaju radiopierwiastek odgrywa role wskaznika reakcyj jadro-
wych zachodzacych w cialach, ktére modyfikuja promieniowanie neutro-
nowe. Jest to metoda bardzo cenna, zwlaszcza w przypadku, gdy mamy
do czynienia z cialami, ktére pod dzialaniem neutronéw nie uzyskuja
promieniotwérczoéci; w innych przypadkach metoda dostarcza wiadomosci
uzupelniajacych wyniki otrzymane na podstawie badania aktywnogci.

Znamy obecnie z pewno$cia 5 typéw reakcyj neutronowych (n, p),
(n, a), (7, 1), (n, 21), (n, n); ten ostatni symbol oznacza rozproszenie

') Wedlug najnowszych dodwiadczen moze zachodzié jeszcze inny rodzaj reakeji
«izotopowej», mianowicie powstawanie jadra «izomerycznego» (por. rozdz. IV, C).



sprezyste, lub niesprezyste. Ponadto jest rzecza prawdopodobna, ze
istnieje szdsty rodzaj (n, 3n)’). Reakcje (n, p) i (n, «) sa najczesciej
endoergiczne; jezeli za§ wydzielajg energie, to zazwyczaj w bardzo ma-
Yej ilosci; ponadto natadowana czastka moze opuscié¢ jadro tylko w tym
przypadku, gdy posiada dostateczna energie kinetyczna, aby przejéé przez
bariere potencjalu. Z tego powodu reakcje tego typu moga byé spo-
wodowane tylko przez predkie neutrony i zachodza ze szczegélna
Yatwoscia w lekkich pierwiastkach, ktorych bariera potencjalu posiada
niewielkq wysoko$é. Reakcja (n, 2n) jest zawsze wybitnie endoergiczna,
co pozostaje w zwiazku z wielkim nadmiarem masy neutronu; otrzy-
mujemy ja réwniez tylko za pomoca neutronéw o wielkiej energii; na-
tomiast wysoko§é bariery potencjalu nie odgrywa w tym przypadku
zadnej roli, poniewaz wysylana czastka nie jest naladowana. Co sie
tyczy reakcji (n, n), to neutrony powolne, ktérych energia nie wystarcza
do wzbudzenia pozioméw rozpraszajacego jadra, moga doznawaé tylko
rozproszenia sprezystego; predkie neutrony moga byé rozpraszane za-
rowno sprezyscie jak i niesprezyscie. Wreszcie reakcja (n, v), tj. schwy-
tanie neutronu z jednoczesng emisja protonu y oraz przemiang danego
izotopu na ciezszy izotop lego samego pierwiastka, zachodzi na ogél
z tym wiekszgq fatwos$cia, im energia neutronéw jest mniejsza. Badania
poswiecone tej reakeji odegraly bardzo wielka role w rozwoju pogla-
déw na przebieg reakeyj jadrowych.

a) Reakcja (n, 7). Absorpcja selektywna. Na og6l dany pier-
wiastek (lub raczej izotop) moze ulegaé jednoczes$nie przemianom wyni-
kajacym ze wszystkich wymienionych reakeyj. Wszelako w przypadku
lekkich jader przewazaja reakcje (n, «) i (n, p), gdy tymczasem pier-
wiastki o wigkszym ciezarze atomowym daja z wieksza latwoécig reakcje
(n, 7). W tym przypadku zachodza dwie mozliwoéci. Jezeli pierwiastek
nas$wietlony jest nieparzysty, np. srebro posiadajace izotopy 107 i 109,
to w nastepstwie reakcji (z, v) powstajq izotopy 84 i 1%4g, z koniecz-
noéci nietrwale (nieparzystej liczbie atomowej nie moze odpowiadaé
parzysty ciezar atomowy), a zatem promieniotwércze. Natomiast pier-
wiastki parzyste, np. kadm, posiadajace wielka liczbg izotopéw, ktérych
cigzary atomowe réznig sie o 1, moga chwytaé neutrony nie uzyskujgc
promieniotwoérczosci, gdyz z jednego izotopu trwalego moze powstaé
ciezszy izotop, réwniez trwaly. Badanie aktywacji typu (», y) pierwiast-
kéw nieparzystych, np. V, Mn, Br, Rh, Ag, J itd., doprowadzilo Fer-
miego do odkrycia pierwszorzedmego znaczenia, dotyczacego dzialania
bardzo powolnych neutrondw.

Rozpatrzymy w spos6b nieco bardziej szczegélowy przypadek Ag.
Radioizotopy 1%%4g i °4g o ktérych byla mowa poprzednio, posia-

1) W tej klasyfikacji. pomijamy zjawisko podzialu ecigzkich jader uranu i toru
(p. rozdz. IV, D).

5414



512

daja okresy 2,3 min i 22 sek i droga emisji promieni B zamieniaja sig
w trwale izotopy 08Cd i 11°C4!). Dla przykiadu podamy, ze plytka
srebrna o rozmiarach 2 X 2¢m, na$wietlana w ciagu 5 min neutronami ze
zr6dla Ra 4 Be (100 me) w odleglosci ok. 3 cm od zroédla, umieszczona
natychmiast po ekspozycji tuz obok cienko$ciennego licznika Geigera-
Mullera daje poczatkowo ok. 20 impulséw na min. Jezeli pomiedzy
zr6dlem 1 receptorem umieszczamy plytke parafinowa, liczba ta wzrasta
wraz z grubodcig najpierw powoli, a péiniej bardzo predko. Np. aktyw-
nosé podwaja sig przy uzyciu plytki o grubosei 1 cm i wzrasta 10-krotnie,
jezeli grubo$é parafiny wynosi 3 cm. Ten wzrost akiywnodei jest
znacznie wigkszy w przypadku, gdy poslugujemy sie «Zrédtem powolnych
neutrondw», tj. umieszczamy preparat Ra + Be wewnatrz bloku parafi-
nowego, jak to bylo objasnione poprzednio. Plytka 4g poloiona na
bloku uzyskuje promieniotwérczosé 40 razy wigksza niz «normalnie»,
tj. w tej samej odleglosci, lecz bez parafiny. Wreszcie umieszczajac
plytke «w gazie neutronowymy, tj. po prostu przykrywajac ja innym blo-
kiem parafiny, otrzymujemy wspéiczynnik wzrostu rzedu 200. Maksy-
malna warto$é tego wspélczynnika jest to wielko§é charakterystyczna dla
naswietlonego pierwiastka (lub, méwiac dokiadniej, dla izotopu, z ktd-
rego powstaje radiopierwiastek o danym okresie). Poniewaz powigksze-
nie objetosci parafiny prowadzi do zwigkszenia liczby powolnych neutro-
néw, przeto na podstawie tych dodwiadczen, mozemy wyciagnaé wniosek,
ze neutrony powolne wywoluja reakcje (n, 1) ze znacznie wigkszg fatwo-
§cig niz neutrony predkie. W jednym z péiniejszych ustepéw zajmiemy
sig teoretycznym uzasadnieniem tej réinicy dzialania; obecnie zajmiemy
sie zagadnieniem zwiazku pomiedzy wydajnoscia reakeji (n, ) i pred-
kogécia neutronéw. '

W celu badania tego zwigzku oslaniamy receptor od irddla roi-
nymi cialami odgrywajacymi role absorbentéw. Stwierdzamy, ie istnieja
pierwiastki pochlaniajace bardzo silnie neutrony, ktére powoduja badana
aktywacje. Niektére sposréd tych absorbentéw dzialaja w spos6b mniej
wiecej jednakowy na wszystkie aktywowane pierwiastki. Krzywe absorpcji
otrzymane droga zwigkszania grubosci absorbenta wykazuja, ze czynne
promieniowanie zawiera co najmniej dwa skladniki, z ktérych jeden jest
pochlaniany wediug prawa wyktadniczego (w rzeczywisto$ci analiza krzy-
wej daje pewne odchylenie od prawa wykladniczego, ktére ttumaczymy
tym, Ze neutrony padajace na absorbent sa pochlaniane tym silniej, im
pochylenie jest wigksze), drugi za$ jest pochlaniany przez absorbent
w bardzo nieznacznym stopniu. Pochlanianie pierwszego skfadnika
w niektérych pierwiastkach odznacza si¢ bardzo wielkim wspélczynni-
kiem absorpcji, jak to widaé na nastgpujacej tablicy.
mna promieniotwérezodé bedzie rozpatrywana w rozdziale IV. Niektére fakty

podane w tym ustepie sa konieczne dla zrozumienia okolicznosci zachodzgcych w absorpeji
neutrondw. i
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Tasrica [

Pi et iAaILE Wspélezynnik Przekréj ezyunny

absorpeji w em?/g 6= A/N cm?

1 63 7210~
BoRE St E S 35 620
Kadm. . . . . . . . . . . i 13,9 2600
Gadolin . . . . . . . . . . ‘ 116 30000
Salpmar. e oo 4ala oa & . sl 16,2 4300
Rteé . . . . » « « . . . .. 1,33 440

Jak to jui =zaznaczyliSmy poprzednio, kadm pochlania neutrony
cieplne 1 wywiera bardzo male dzialanie na inne peutrony. Ta uwaga
- stosuje sig réwniez do niektérych innych absorbentéw, np. do gadolinu,
samaru, rteci; poniewaz jednak kadm zostal najlepiej zbadany, przeto
zajmiemy sie tylko ahsorpcja w kadmie. Przykrywajac kadmem srebro
lub inne ciala ulegajace reakeji (n, 1) stwierdzamy, ze aktywno$é otrzy-
mana za pomoca powolnych neutronéw wybitnie sig zmniejsza (np. dwu-
krotnie w przypadku 4g i czterokrotnie w przypadku Rh). Fakt ten
dowodzi, ze neutrony cieplne wytwarzaja znaczng cze$é obserwowanej
aktywnosci. Badanie aktywnodci pozostatej, tj. pochodzacej od neutro-
néw przefiltrowanych przez kadm, ujawnilo fakt wielkiego znaczenia.
Mianowicie stwierdzono (Moon i Tillmann, Chalmers i\ Szilard, Fermi
i Amaldi), ze dzialanie pochodzace od tych neutronéw zmniejsza sie
w bardzo znacznym stopniu, jeieli uzyjemy absorbenta z tego samego
materialu, co detektor. Innymi slowy, mamy do czynienia z selektywna
absorpcjg neutronéw. Tak np. plytka Ag o grubosci 0,05 mm, uzyta jako
drugi absorbent (po. uprzedniej absorpcji neutronéw cieplnych w ka-
dmie), zmmiejsza dwukrotnie pozostala aktywnos$¢ cienkiego. receptora
srebrnego, gdy tymczasem nawet gruby ekran z innego materiatu nie
wywiera na og6l zadnego dzialania. Selektywno$é absorpcji dotyczy nie
tylko natury absorbenta, lecz réwniez rodzaju promieniotwérczosci;
np. w wymienionym przykladzie zmniejsza sig wydatnie tylko promie-
niotwérczoséé o okresie 23 sek. Zupelnie podobne zjawiska zostaly zau-
wazone w przypadku innych pierwiastkéw, np. J, Rh, Br, Au itd.

W celu interpretacji tych zjawisk zakladamy, ze kaidemu z tych
pierwiastkéw odpowiada jedna grupa lub kilka grup neutronéw w przy-
blizeniu izokinetycznych, bardzo silnie absorbowanych w danym pier-
wiastku. Mechanizm te] abSOI‘pC]l polega po proslu na schwytaniu neu-
tron6éw, czemu lowarzyszy, jak wiemy, powstawanie radioizotopu. Jezeli
mamy do czynienia z tylko jedna grupa, absorpcja tej grupy w bada-
nym pierwiastku powinna charakteryzowaé sig prostym prawem wykiad-
niczym, a zatem istnieniem okreflonego wspéiczynnika absorpeji. W rze-

M. Curie-Sklodowska. Promieniolwoérezosé, 33
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czywistosei absorpcja ma charakter wykladniczy tylko w przypadku, gdy
warstwa absorbenta jest bardzo cienka, wiazka za$ réwnolegla; ogra-
niczajac sie jednak do cienkich warstw mozemy oznaczyé wspbéiczynnik
absorpcji z dosyé wielka dokladnoscig. W przypadku kilku grup jest
rzecza koniéczna, rozlozyé krzywa absorpcji droga analizy matematycz-
nej na kilka skladnikéw, co jest mozliwe tylko wtedy, kiedy wspélczyn-

. niki absorpcji nie sg zbytnio zblizone do siebie. Na ponizszej tablicy

sy podane wartoéci wspo6lczynnikéw selektywnej absorpcji niektérych
pierwiastkéw (ze wskazaniem odpowiednich okreséw).

Tasrica II

Pierwiastek Okres w emifg 6 = wdA/N
fedse . . 2. .3 - 99" 39,3 14000.10-20
Bod . . . . . . . . C 44 35 6000
yd . . . ... . 19,2 g 1,9 600
Zioto. . . . . . . . 2,7 d 7,7 2500 |

Interpretacje grup utrudnia okoliczno$é, ze nie posiadamy na ogol
metod pozwalajacych zmierzyé bezpos$rednio predkosé neutronéw. Pred-
koéé te zdolano zmierzyé tylko w kilku przypadkach, a m.i. w przy-
padku absorpcji neutronéw cieplnych w kadmie. Uzyta metoda jest po-
dobna do metody zastosowanej przez Laporte’a w badaniu ruchliwosci
jonéw gazowych (Promieniotwérczosé, str. 21). Dwa réwnolegle krazki
umieszczone w odlegloéci ! od siebie obracaja sie dookola tej samej
osi. Na kraikach sa umieszczone wycinki z blachy kadmowej, przedzie-
lone wycinkami pustymi mniej wiecej tej samej wielko$ci. Neutrony
przechodzace przez «oknay, tj. puste wycinki pierwszego krazka w kie-
runku réwnoleglym do osi?), ulegaja pochlonieciu przez pelne wycinki
drugiego krazka, jezeli te ostatnie obréca sie w ciagu czasu, w ktérym
neutrony przebiegaja odleglosé¢ I, o kat 6 =2xnnl/v = n/m, gdzie n jest
to liczba obrotéw w sekundzie, ¢ —predkos¢ neutronéw, m-—liczba
pelnych sektoréw. Kladac n =50, [ =50, ¢ =25.10° znajdujemy
f = 6,25.10—2 ~ 3,5°

Zastosowanie metody wymaga przeto uzycia bardzo waskich wycinkéw
1 w bardzo znacznej liczbie. Za pomoca tej metody zdolano przekonaé
sig, ze neutrony pochlaniane przez kadm posiadaja predkosci «cieplnen,
ktérych rozklad nie réini sig zbytnio od rozkladu zgodnego z prawem
Maxwella.

!} W celu utworzenia wiazki neutronéw réwnoleglej do osi postugujemy sie krazkiem
nieruchomym, umieszezonym miedzy zrédlem i pierwszym, krazkiem ruchomym i. posia-
dajacym takie same wycinki.



Opisana metoda nie nadaje si¢ do mierzenia predkosci grup absor-
bowanych selektywnie, gdyi te predkosci sa wielokrotnie wieksze od
predkosci neutronéw cieplnych. Predkosci te zdolano jednak oznaczyé
posrednio w inny sposéb. W odréinieniu od kadmu bor i lit pochla-
niaja nie tylko neutrony cieplne, lecz réwniez neutrony powolne w ogél-
nym znaczeniu tego slowa, tj. neutrony, ktérych energia waha sig od 0
do kilkuset ew. Jak wynika z rozwazan teoretycznych, wspélczynniki
absorpcji neutronéw okreslonej predkosci w borze lub w licie sq od-
wrotnie proporcjonalne do predkosci. Te wnioski teoretyczne zostaly
potwierdzone doswiadczalnie. Do§wiadczenie polegato na tym, ze neutrony
_cieplne padaly na warstwe boru zlozona na brzegach krazka obracajg-
cego sie z wielka predkoscia, tak iz predkosé liniowa ekranu byla tegd
samego rzedu wielkodci, co predkoéci cieplne. Odwracajac kierunek
obrotu krazka zmieniano w znacznym stopniu predkosé neutronéw od-
niesiong do jader boru, tj. predko§é wzgledna, a zatem ten wlasnie
czynnik, od kitérego zalezy warto$¢ wspélczynnika ahsorpeji. Jest rzecza
jasna, ze doswiadczenie tego rodzaju moze dotyczyé tylko bardzo was-
kiego przedzialu predkosci. Niemniej jednak prowadzi ono do -wniosku,
ze absorpcja jest istotnie odwrotnie proporcjonalna do predkos$ci; mo-
zemy z duiym stopniem prawdopodobienstwa przyjaé, ie to prawo sto-
suje sie w znacznie wigkszym przedziale, np. az do 1000 elektronowol-
téw. Te wlasno$é boru zastosowano do badania selektywnej absorpcji
w nastepujacy sposéb. Najpierw usuwa sie neutrony cieplne za pomoca
ekranu kadmowego, nastepnie za§ bada sie absorpcje pozostalych neu-
tronéw w bhorze. Jezeli istnieje tylko jedna grupa, to absorpcja ma
charakter wykladniczy (w idealizowanym przypadku wiazki réwnoleglej,
w rzeczywistosci jednak, jak to bylo zaznaczone, krzywa posiada prze-
bieg réiny od wykladniczego) i mozna oznaczyé wartoéé wspélczynnika
absorpcji. TFakt ten dowodzi, ze grupa «selektywna» sklada sig z neu-
tron6w, ktérych predkosei sa w przyblizeniu jednakowe. W celu obli-
czenia predkosci konieczna jest znajomosé wspéiczynnika absorpcji neu-
tronéw cieplnych w borze. Zagadnienie jest dosyé skomplikowane
wskutek istnienia Maxwellowskiego rozkladu predkosci neutronéw ciepl-
nych. Rachunek wykazuje, Ze wspélczynnik absorpcji jest zaleiny od
grubos$ci boru; mozemy jednak na podstawie danych doswiadczalnych
obliczyé warto§¢é wspéiczynnika absorpcji odpowiadajaca jakiej$ okre-
¢lonej energii wybranej z przedzialu energij cieplnych, np. energii 7.
Niech bedzie Ar warto$¢ wspo6lczynnika absorpcji tych neutronéw,
As—wsp6lczynnik absorpcji neutronéw naleigeych do badanej grupy
selektywnej, E; energia neutronéw tej grupy. Mamy: Es=FkT(As/AspP=
= 0,0257.(28,7/45)? ew, jeieli wspblczynniki absorpcji sa wyrazone
w cm?/g. '

' Nastepujaca ‘tablica zawiera niektére wartodci energii grup absorpcji
selektywnej w réznych pierwiastkach lub w oddzielnych izotopach.

515



516

Tasrica III

Pierwiastek l Okres E (ew)
uod............l'44" 1,3
" . A AE - - e g 1mm - 3,9 diilh
Srebro. . . . . . . i . . ' 22" 3,0
o S AT RN P 5,5 (druga grupa)
Mampan: - 5 . . . oe.m o - - 30 60
Brom . . . . . . o« oo ... 18 100
Ziota . . . 6w e o e . s f 2,7d 3,0

Jest rzecza uzyteczng wyrazaé wspélczynniki absorpeji jako przekroje
czynne, czyli wspblezynniki absorpcji odniesione do jednego atomu.
Znaczenie fizyczne tej wielkosci posiadajacej wymiary pola jest naste-
pujace. Istnieje pewne pole zwigzane z danym jadrem, okreslone wa=
runkiem, ze neutron, ktéry pada wewnatrz tego pola, ulega pochlonigciu.
Jak: to wynika z tablicy Il absorpcja réznych grup w niektérych pier-
wiastkach jest bardzo w1elka,_mek1edy nawet wigksza niz absorpcja
promieni . Ten fakt moze wydawaé sie 7ad21w1a]acy, zwlaszezar ]czeh
zwaizymy, ' Ze . neutron /Qstal odkryly na podstawie wprost przeciwnej
wlasnoéci, mianowicie na podstawie-bardzo wielkiej przenikliwo$ci. Ten
kontrast uderza w Jeszcze wiekszym stopniu, jezeli poslugujemy sie
pojeciem - przekroju czynnego. W istocie - przekréj czynny predkiego
neutronu jest rzedu wielkosei 102 cm?, tj. rzedu wielkoéci przekroju
samego jadra; natomiast czynne przekro]e w absorpcji powolnych neu-
tron6w sa wielokrotnie wigksze, np: czynny przekréj kadmu wzgledem
cieplnych neutronéw wynosi 2,6.10721 ¢m?, co znaczy, Ze neutron moze.
byé schwytany nawet wtedy, gdy przebiega w odleglosci od jadra 50
razy wigkszej od jego promienia. Nxemnle] uderzajacy jest:fakt istnie-
nia selektywnej absorpcp neutronu, poniewaz zjawiska tego rodzaju cha-
rakteryzujg zazwyczaj promienie falowe, nie za§ korpuskularne. Wszyst-
kie te-fakty, niezrozumiale z punktu widzenia teoryj klasycznych, zna-
lazly zupelnie zadowalajace wytlumaczenie w mechanice kwantowej.
Mozna by powiedzie¢, ze badanie powolnych neutronéw dostarczylo no-
wych i wysoce przekonywajacych dowodéw slusznosci falowej teorii
materii. W istocie dlugosé fali de Broglie’a przynaleznej neutronowi
o energii Eew jest dana przez wzér

A =8.10°%/)/2mE = 8.10.6,55.10-2".5,5.101/)/E = 2,85.10-%/}/E cm.

Z tego wynika, ze neutron cieplny (E = 0,025) posiada diugosé fali
téwng 1,8.107 ¢in.  Z.drugiej strony, jak wynika z ‘teorii falowej, prze-
keéj czynny, charakteryzujacy oddualywanle jakiegokolwiek zjawiska-fa-



lowego na atom, zawiera jako czynnik kwadrat dtugosci fali ($cislej bio-
rac, A/4n2) i moze osiagnaé wartodé poréwnywalng z ta ostatnig wicl-
koscig. Widzimy zatem, ze w przypadku neutrondéw cieplnych przekroj
czynny moégiby w zasadzie osiagna¢ warto§¢ 10~Vem?, a zatem warto$é
niezmiernie wielka w pordwnaniu z rozmiarami jadrowymi. W $wietle
tych danych wymienione poprzednio wielkie wartosci wspoélczynnikow
absorpcji staja sie zrozumiale.

Mechanika kwantowa tfumaczy absorpcje selektywnq jako zjawisko
rezonansu. Schwytaniu neutronu towarzyszy wydzielenie sie wielkiej
ilosci energii, réwnej sumie deficytu masy W, oraz energii kine-
tycznej E,. Ta energia pozostaje niejako uwigziona w jadrze, zanim
nastapi emisja fotonu v. Jak wynika z zasad mechaniki kwanlowe],
zjawisko to zachodzi z bardzo wielkim stopniem prawdopodobiefistwa
w przypadku rezonansu, tj. wéwczas, gdy rozporzadzalna energia E,+ W,
jest réwna energii jednego ze whudzonych pozioméw utworzonego jadra.
Przekréj czynvy, tj. wspéiczynnik absorpcji atomowej wyraza sig w tym
przypadku wzorem

o = gLy /br (B B+ 74, 3)

gdzie ) jest to dlugosé fali de Broglie'a, E,— energia kinetyczna, ktéra
neutron posiadalby w przypadku dokl'ldnego rezonansu. Iy, I', posia-
dajg nastgpujace znaczenie. Dany stan wzhudzenia jest nietrwaly i za-
nika (méwiac $cisle, prawdopodobienstwo znalezienia jadra w tym sta-
nie zmniejsza sig) z czasem wedlug prawa wykladniczego e=T*; T' jest
to zatem wielko$¢ analogiczna do state] przemiany promieniotwdrezej;
T, i I'y moga hyé traktowane jako stale «czastkowen, odpowiadaje;ce r6z-
nym sposobom zanikania whudzonego stanu; mianowicie I', charaktery-
zuje prawdopodobienistwo reemisji neutronu, I'y — emisji fotonu; mamy
przy tym I', + Ty =T. Wreszcie g jest to wspélczynnik zalezny od
«spinéw» neutronu i jadra, a zatem od liczby mozliwych wzajemnych
ustawient czgstek bioracych udzial w reakeji.

Powyiszy wzor (3) jest zupelnie analogiczny do wzoru Wyl‘aZHJaCGéO
wspolczynnik absorpcji fotonu $wietlnego o czestosci v w atomach,
ktérych czestodé wlasna wynosi v,.

22T
T 8 [(v—vy)2 h? + [2/4]

- W zgodnosci z teoria dogwiadczenie poucza, ze w przypadku powolnych
neutronéw reemisja neutronu jest to zjawisko bardzo malo prawdopo-
dobne w poréwnaniu z emisja fotonu; innymi slowy, I', jest male w po-

réwnaniu z I, i mozemy polozyé I'y = T. W tych warunkach wzér (3) pisze

81§ Gpe; = gMly/nl.  Z tego wynika, jak to jui zaznaczaliSmy, ze przekr6j
czynuy moze osiggnaé wartosé tego samego rzedu wielkosci, co kwadrat
dlugosei fali. Jest zatem rvzeczq jasng, ze absorpeja selektywna jest
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najwieksza wtedy, kiedy dlugo$é fali odpowiadajaca dokladnemu rezo-
nansowi jest bardzo wielka. Z drugiej strony, jak wiemy, wielkiej diu-
gosci fali odpowiada mala predkosé. Rezonansowe poziomy silnie po-
chlaniajacych pierwiastkéw musza zatem odpowiadaé bardzo malym
warto$ciom energii kinetycznej elektronu, rzedu wielkosci kilku elektro-
nowoltow. '

Jest rzeczq godna uwagi, e znaczna liczba plerwmstkow posiada
poziomy rezonansowe spelniajace ten warunek. W istocie absolutna
wartos¢ energii tych pozioméw jest bardzo znaczna, gdyz réwna sig su-
mie energii kinetycznej neutronu oraz wyrazonego w jednostkach ener-
getycznych deficytu masy, wynoszacego okolo 8 Mew. Jest przeto rzeczqg
zadziwiajaca, ze w tak licznych przypadkach energie rezonansowe réz-
nia sic zaledwie o kilka elektronowoltéw od energii wigzania neutronu.
Zgodnosci tej nie przypisujemy przypadkowi, lecz zakladamy, e silnie
wzbudzone jadra posiadajg bardzo liczne poziomy, polozone bardzo gesto.
Jak o tym bedzie mowa w nastepnym rozdziale, zalozenie to stanowi
jedna z podstaw «termodynamicznej» teorii jadra podanej przez Nielsa
Bohra. Inny interesujacy fakt dotyczy ostroéci «absorpcyjnych pasm»
jadrowych. Podobnie jak w optyce, moiemy zdefiniowaé szeroko§é
pasma absorpcyjnego jako warto$é wspélezynnika I' we wzorze (3), gdyz
w przypadku E, — E;==T'/2 wspbéteczynnik absorpcji wynosi polowe war-
tosci maksymalnej. Z punktu widzenia do§wiadczalnego nalezy rozréz-
niaé¢ szerokosé «naturalngy, tj. wymieniong warto§é oraz szeroko$é ob-
serwowana, ktéra wskutek istnienia zjawiska Dopplera jest wicksza od
naturalnej. W istocie nalezy pamietaé o tym, ze jadra pierwiastka po-
chlaniajgcego neutrony wykonywaja ruchy cieplne, predkosé wzgledna
neutronu waha sig przeto w pewnym przedziale nawet wtedy, kiedy
wiazka jest dokladmie izokinetyczna. Niech bedzie E energia neutronu,
T—temperatura; bezwzgledna predko$é ¢ neutronu o masie m wynosi
(2E[m)'#, $rednia predkodé jadra M w okre§lonym kierunku wynosi
(kT/2xM)'2; fluktuacja A¢ predkosci wzglednej jest zatem rzedu wiel-
kodci (2kT/nM)'?, fluktuacja za$ energii wzglednej wynosi w przyblize-
nia mede = 2(mEkT/zM)\2 =0,192(E/M)'”, jezeli E jest wyrazone w elek-
tronowoltach. Dla przykladu podamy, ze w puypadku jadra o masie 100
i energii rezonansowej E =4 ew wymlemona fluktuacja, tj. szeroko$é
prazka Dopplera, wynosi 0,038 ew. Halban i Paxton wykazali, ze do-
§wiadezalna szeroko$é rezonansowego pasma srebra jest tego samego
rzgdu wielkoéci, co szerokosé Dopplera. Ci autorowie badali zalei-
nos¢ pomiedzy absorpcja rezonansowych neutronéw srebra w cienkiej

‘blaszce srebrnej oraz temperatura tej blaszki, mianowicie poréwnywali

absorpcje w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze wynoszacej
okofo 800°. 'W tym ostatnim przypadku szerokos$é wymkaJa,ca ze zjawiska
Dopplera powinna byé prawie dwa razy wieksza niz w temperaturze. po-
kojowej. Gdyby szerokosé¢ naturalna byla znacznie wieksza od szero-



kosci Dopplera, ten wzrost zjawiska Dopplera nie moéglby wywieraé
zadnego wplywu. Jezeli jednak szeroko$é naturalna jest tego samego
rzedu w1elkosm, co szerokoé¢ Dopplera, podwyzszenie temperatury
o 800° musi prowadzi¢ do wyraznego powiekszenia szeroko$ci pasma,
a zatem, jak to wykazuje rachunek, do zmniejszenia wspélczynnika
absorpcji. W istocie Halban i Paxton znaleili, ze srebro pochlania
neutrony w mniejszym stopniu w 800° niz w temperaturze pokojo-
wej; wzgledna réinica wspolezynnikéw absorpcji wynosi okolo 4%.
Na tej podstawie wnioskujemy, ze szeroko$¢ naturalna jest zblizona do
0,1 ew. Nalezy zaznaczyé, Ze teoria selektywnej absorpcji opracowana
przez Breita i Wignera, a nastepnie udoskonalona przez Bethego i Pla-
czeka, prowadzi do wniosku, ze pasma rezonansowe powinny byé bardzo
waskie; szerokosé teoretyczna jest tego samego rzedu wielkosci, co sze-
roko$é oznaczona doswiadczalnie.

Na podstawie wzoru (3) mozemy wykresli¢ krzywa pochlaniania neu-
tronu w zaleznosci od jego emergii (rys. 9). Na tej krzywej rozrézniamy
co najmnuiej dwa przedzialy «wielkiej absorpcji». Wrokolicy E =0 o jest

w przyblizeniu proporcjonalne do A*I[',, gdyz inne wyrazy sa w przy-

blizeniu stale; nalezy bo-
wiem wzigé pod uwage,
ze T, dotyczy reemisji
neutronu posiadajacego
energie poczatkows E,
wspélezynnik T, jest
zatem szybkozmienny w
okolicy E=0. Z teorii
wynika, ze I', ~ EW2, tj.
do predkosdci ¢; z drugiej
strony A ~ 1/v, mamy
przeto s ~ 1/¢. Szerokosé
przedzialu, w ktérym
wspoiczynnik absorpcji
jest odwrotnie proporcjo-
nalny do predkosci, jest + Rys. 9.

tym wigksza, im FE, lub

I' sa wieksze; natomiast w okolicy E= E, krzywa przybiera typowy wy-
glad krzywej rezonaunsowej, tj. posiada maximum, ktérego ostrosé¢ jest
zalezna od szeroko$ci pasma, w dalszej za$ czeéci krzywej absorpcja
zmniejsza sie w spos6éb prawidlowy az do ewentualnego ukazania sie no-
wego maximum. Dokladna postaé krzywe] jest zalezna od wartosci E, oraz
wspétczynnikéw T, Niekiedy zdarza sig, ze E, jest bardzo zblizone do 0
lub posiada nawet warto$é ujemna; w pierwszym przypadku poczatkowa
cze$é krzywej jest splaszczona, w drugim za$§ przypadku poczatkowy
spadek moze byé nawet szybszy niz to odpowiada prawu proporcjonal-

Przekeg czynny

Enargia
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nosci absorpcji do1jv. W celu badania tej poczatkowej czesci krzywej
absorpcji, mozemy postugiwaé sig opisana poprzednio metoda. rucho-
mego ekranu; jest jednak vzecza znacznie prostsza badaé absorpcje
w zaleznosci od temperatury neutronéw cieplnych. (Srednia energia ki-
netyczna tych neutronéw jest proporcjonalna do temperatury hezwzgled-
nej). W tym celu zmieniamy temperature §rodowiska, przez ktére prze-
chodza neutrony, np. umieszczamy w termostacie do niskich temperatur
plytke parafinowa o grubosci wystarczajacej do tego, aby neutrony,
ktére przez nia przeszly, osiagnely stan réwnowagi cieplnej z otocze-
niem, i nastepnie badamy absorpcje tych neutronéw w réinych pier-
wiastkach.  Liczne do$wiadczenia tego rodzaju wykonane w szeregu
laboratoriéw wykazaly, ie wspélezynnik absorpcji neutronéw cieplnych
w niektorych pierwiastkach, np. w borze i srebrze, jest proporcjonalny
do (1/T)¥2, natomiast inne pierwiastki, jak np. kadm i rte¢, nie stosuja
sig do tego prawa. Tak np. absorpcja w kadmie nie zmienia si¢ pra-
wie wecale, gdy temperature kadmu obnizamy do 20° K, gdy tymczasem
absorpcja w rteci wzrasta szybciej niz (1/7)'2. Mozemy przeto trakto-
waé kadm i rteé jako absorbenty realizujace dwa wymienione poprzed-
nio szczegélne przypadki prawa absorpcyjnego. Zakladamy, ze poziom
rezonansowy Cd odpowiada energii + 0,17 ew, poziom rezonansowy
Hg energii — 0,3 ew. '

¢) Absorpcja w borze i w licie. Dotad zajmowali§my sie
tylko reakeja (n, 7), jako typowa reakcja powolnych neutronéw. Wsze-
lako absorpcja powolnych neutronéw B i Li nie jest zwigzana z reakcja
tego typu. Dodwiadczenia Chadwicka i Goldhabera, jak réwniez Fer-
miego i jego wspblpracownikéw wykazaly, ze w tym przypadku zacho-
dzg nastepujace reakcje:

SLi+ 1n = ¢He + 3H
1B +1n —=4He +."Ls,

a zatem nalezace do typu (n, o). Reakcje (n, a) zachodza na ogél tylko
pod dzialaniem predkich neutronéw, gdyz czastka o musi posiadaé
energig wystarczajacg do przekroczenia bariery potencjalu. Pierwiastki
B i Li stanowia zatem wyjatek, ktéry ttumaczy sig tym, ze wymienione
reakcje sa wybitnie egzoergiczne oraz tym, ze bariery potencjalu pier-
wiastkéw fH, "Lt posiadaja bardzo mala wysokos$é i wskutek tego sa
«przezroczyste» nawet dla czastek « o stosunkowo malej energii.

Jak to juz zaznaczalis$my, absorpcja-w borze i w licie stosuje sig do-
kladnie do prawa ~ i/v. Z punktu widzenia teoretycznego proporcjo-
nalnos¢ do 1/¢ oznacza, e obserwowana krzywa odpowiada poczatkowej
czgdel typowej krzywej (rys. 9) lub innymi slowy, ze pasmo rezonan-
sowe jest bardzo oddalone od poczatku. Poziom, na ktérym neutrony
sa schwytane przez jadra boru lub litu, musi zatem odpowiadaé stosun-

kowo wielkiej energii kinetycznej neutronu. Zakladamy, ze ta energia



jest rzedu 100000 ew i ze «stala promieniotwoérczosci» (ktéra w tym
przypadku mozemy po prostu rozpatrywaé jako stala przemiany o) jest
tego samego rzedu wielkosci.

d) Reakcje (n, a), (n, p), (n, n) i (n, 2n). Jak to jui zaznaczalimy,
reakcje (n, @) i (2, p) wymagaja na ogél uzycia neutronéw o wielkie]
energii kinetycznej. Reakcje te zostaly odkryte nieomal hezpo$rednio
po odkryciu neutronu; pierwsze obserwacje dotyczace lekkich pierwiast-
kéw (C, N, O) zostaly dokonane za pomoca komory Wilsona. W przy-
padku cigzkich pierwiastkéw wszystkie wiadomosci o tych reakejach
zawdzigezamy badaniu sztucznej promieniotwérczodei. Pod wzgledem
bilansu energetycznego reakcje (n, @) sg na ogél uprzywilejowane w sto-
sunku do (n, p), poniewaz nadmiar masy czastki o jest mniejszy niz
nadmiar masy protonu; réznice te kompensuje jednak czesciowo okolicz-
nos¢é, ze wysokos§é bariery potencjalu jest dwa razy wieksza dla czastki o
niz dla protonu; aby zatem emisja odbywala sie w obu przypadkach
z jednakowsa Yatwosciy, czastki o musza posiadaé energie dwa razy wigk-
sz niz protony. Z tego powodu reakcje (n, p) sa obserwowane czesciej
niz (n, a), z wyjatkiem lekkich pierwiastkéw, ktérych wysokosé bariery
potencjalu odgrywa mniejsza role. Obserwowane czynne przekroje sa
rzedu wielkosci 10— ¢m?, tj. znacznie mniejsze niz w reakeji (n, 7).

Reakeja (7, n), tj. rozproszenie neutronéw, zachodzi zaréwno w pruy-
padku neutronéw predkich jak powolnych. Z punktu widzenia teo-
retycznego rozproszenie sprezyste jest réwnie prawdopodobne jak
rozproszenie niesprezyste. Ostatnie badania Soltana oraz Grahame'a
i Seaborga dowodza, ze rozproszenie obu rodzajéw jest tego samego
rzedu wielkodci. Istnienie rozproszenia niesprezystego zostalo udo-
wodnione przez Weriensteina i wspotpracownikéw w nastepujacy sposéb.
Badano reakeje (7, y) za pomoca promieniotwérczosci wzbudzonej
w srebrze; neutrony powodujace te reakcje przechodzily przez war-
stwe substancji rozpraszajacej neutrony. Znaleziono, ze w tych wa-
runkach reakcja (n, v) ulega wzmocnieniu, co §wiadezy o tym, ze neutrony
zostaly zwolnione wskutek zderzen w substancji rozpraszajacej, tj. ze
doznaly rozproszenia niesprezystego. W zjawisku rozproszenia zaré6wno
sprezystego jak i niesprezystego przekrdj czynny wzrasta wraz z cigza-
rem atomowym pierwiastka rozpraszajacego.

Inny sposob badania rozproszenia niesprezystego wynika z tego, ze
energia utracona przez neutron w zderzeniu ujawnia sie w postaci energii
promieniowania 7 wysydanego przexz trafione jadra. W istocie stwier-
dzono (Lea, Kikuchi, Aoki i Musimi), ze promieniowanie 7 towarzyszy
przejsciu predkich neutronéw przez materie; energia kwantowa jest
rzgdu wielkodci kilku milionéw elektronowoltéw; przekroje za$ czynne
nie réinia sie zbytnio od przekrojéw czynnych obserwowanych w re-
akcjach (n, p) i (n, a).

Reakcja (n, 2n), w ktérej mamy do czynienia z reemisja neutronu
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pierwotnego oraz z emisja drugiego neutronu odlaczonego od jadra,
moze byé traktowana jako szczegélny przypadek rozproszenia niespre-
1ystego; w istocie po odrzuceniu pierwolnego neutronu jadro pozostaje
w stanie ‘wzbudzenia tym wigkszego, im znaczniejsza byla strata energii
kinetycznej neutronu. Moze nawet zdarzyé sie., ze energia wzbudzenia
jadra jest wieksza od energii wiazania (8 do 9 Mew) neutronu nalezacego
do tego jadra. W tym przypadku odlaczenie neutronu jest zjawiskiem
bardziej prawdopodobnym niz emisja fotonu. Istnienie reakeji (n, 2n)
zostalo udowodnione droga otrzymywania radioizotopéw, ktére nie po-
wstaja pod dzialaniem powolnych neutronéw i posiadaja ciezar atomowy
mniejszy od cigzaru atomowego bombardowanego pierwiastka.

Biorac rzeczy ogélnie posiadamy znacznie mmiej wiadomosci o rea-
kcjach neutronéw predkich niz o reakecjach neutronéw powolnych, co
Humaczy sie gléwnie tym, %e neutrony predkie nie daja zjawisk rezo-
nansu, na ktérych podstawie mozna by bylo przypisa¢ dana reakcje
neutronom o okreslonej energii.

D. -Fotony. Reakcja (y, n).

Do niedawna znano trzy rodzaje absorpcji promieni ¥, a mianowicie:
absorpcje fotoelektryczng, rozproszenie zwigzane z efektem Comptona
oraz absorpcje wskutek materializacji, tj. wytwarzania par. Obecnie znamy
czwarty rodzaj, mianowicie absorpcje foton6w w jadrze. Absorpcje te mo-
zemy badaé¢ za pomoca tzw. zjawiska fotojadrowego, tj. rozkiadu jadra,

~ktére pochlonelo foton o bardzo wielkiej energii. We wszystkich ba-

danych dotad przypadkach ten rozkfad nalezy do typu (1, n), tj. polega na
emisji neutronu. Zjawisko fotojadrowe zostalo odkryte przez Chadwicka
1 Goldhabera, ktorzy wykazali, ze deuterium na§wistlane promieniami
1 ThC"” (energia kwantowa 2,6 Mew) staje sig Zrédlem emisji neutronéw.
Odkrycie to posiada duze znaczenie, gdyz pozwala oznaczyé energie
wigzania deuteronu. W istocie energia wigzania jest réwna energii fo-
tonu zmniejszonej o energie kinetyczna @, Q, czastek powstajacych
w reakcji:
HA v ='n+H+ Qr+ Qpy, W= hv—Qn—Q,.

Z drugiej strony @, jest w przyblizeniu réwne Q,, pierwsza za$
z tych wielkodci moze by¢ mierzona w zwykly sposéb droga badania ma-
ksymalnej energii odskoku protonéw, np. na podstawie dzialania jonizacyj-
nego w komorze wypeinionej wodorem i umieszczonej w poblizu nagwie-
tlanego deuterium. Chadwick i Goldhaber znalesli, ze Q,== 150000 ew,
mamy zatem W= 23 Mew?).

1} Frisch, Halban i Koch stwierdzili, Ze ta reakeja zachodzi réwniez pod dzialaniem
promieni y RaC. Najtrwalszy ze znanych dotad skladnikéw promieniowania ¥ tego pier-
wiastka posiadn energig 2,2 Mew; nalezaloby practo przypuszezaé, ze istnieje nie wykryty
dotad prazek o energii wigkszej od 2,3 Mew,



Inna wazna reakcja, odkryta przez Szilarda i Chalmersa, jest to dy-
socjacja fotojadrowa berylu.

"Be + hv = 8Be + 1n.

Ta reakcja zachodzi ze stosunkowo znaczng wydajnoscia, nawet pod
dzialaniem promieni y RaC.

Jak wynika z rachunku mas, do wytworzenia dysocjacji potrzebna
jest co najmniej energia 1,6 Mew, w przypadku zatem promieni y RaC
czynne sg dwa najtwardsze skiaduiki o energii 1,8 1 2,2 Mew. Rotblat
wykazal, ze mozna zmierzyé bezposérednio absorpeje tych skladnikéw
w réznych pierwiastkach na podstawie liczby wytworzonych neutronéw;
w ten sposob unika sig koniecznosci uprzedniego filtrowania promieni ¥,
co jest konieczne przy uiyciu innych metod. Paneth i Glickauf ndo-
wodnili, ze beryl 8 dzieli sie po utworzeniu na dwa atomy helu.
Doswiadezenie polegato na poréwnaniu ilosel helu, wytworzonego w be-~
rylu w ciagu oznaczonego czasu pod dzialaniem silnego promieniowa-
nia ¥, z ilodcia helu, nagromadzonego w roztworze boranu sodowego,
w ktérym neutrony wysylane przez beryl ulegaly calkowitej absorpeji;
jak wiadomo bowiem, w tym ostatnim przypadku pochlonigeiu kazdego
neatronu odpowiada powstanie jednego atomu helu!). Znaleziono zgod-
nie z przewidywaniami, ze stosunek tych ilo§ei jest zblizony do 2.

Neutrony fotojadrowe berylu skladajg sie z kilku grup izokinetycz-
nych, z ktérych najliczniejsza posiada energie zblizona do 100000 wol-
tow. W niektérych do$wiadczeniach jest rzecza korzystna postugiwaé
sie izokinelyczng grupa neutronéw o energii tego rzedu wielkosci.

Dysocjacja lekkich pierwiastkéw pod dzialaniem promieni ¢ radio-
pierwiastkéw naturalnych jest moiliwa dlatego, ze jadra tych pierwiast-
kéw posiadaja neutron stosunkowo stabo zwiazany. Ten przypadek jest
do pewnego stopnia wyjatkowy, gdyz energia wigzania neutronéw jest
na og6! rzedu wielkodci 8 ew; zjawisko fotojadrowe jest przeto mozliwe
w innych pierwiastkach tylko woéwczas, gdy rozporzadzamy fotonami
o energii wiekszej od 8 Mew. Jak to juz zaznaczaliémy poprzednio,
fotony o bardzo wielkiej energii mogg byé otrzymane droga bombardo-
wania lekkich pierwiastkéw protonami. Bothe i Gentner na$wietlali szereg
cial promieniami 7y o energii 17 Mew, wysylanymi przez lit bombardo-
wany protonami, i znalezli, ze niektére pierwiastki ulegaja w tych wa-
runkach przemianie (v, n). We wszystkich badanych przypadkach po-
wstaje radiopierwiastek izotopowy wzgledem pierwiastka nagwietlanego
i posiadajacy ciezar atomowy o 1 mniejszy. Przytoczymy nastepujace

przykiady: 8Cu + hv = 92Cu + n,
W4 4 v =1%4g4 n.

Wszystkie te radiopierwiastki moga byé otrzymane réwniez dziala-
niem predkich neutronéw. Oczywiscie moze to by¢ tylko reakcja (7, 2n),

1) Na podstawie reakeji !'n-19Be=4He—+"Li.
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poniewaz powolne neutrony jej nie daja. Jest to ciekawy przyklad
rozpoznania charakteru reakcji oraz utworzonego radioizotopu na pod-
stawie wynikéw otrzymanych droga zastosowarnia dwéch zupelnie réznych
czynnikéw. Nalezy zaznaczyé, ze reakcja (1, n) spotyka sie stosunkowo
rzadko i jak sie zdaje, mozliwos¢ tej reakcji wynika nie tylko z ko-
rzystnego bilansu energetycznego, lecz jest.uzalezniona od innych, bli-
zej nie znanych czynnikéw.
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