RoznerL XXI

WIADOMOSCI O BUDOWIE ATOMOW

§ 113, Sktadniki budowy. Trwalo§é. Préby klasyfikacjl.

Zgodnie z teoria jednodci materii (§.21) musimy traktowaé jako
podstawowe skladniki budowy proton i elektron, ktérych masy wynosza
1,6.10-2¢ i 9,0.10-28 g. Rozwazania, na podstawie ktérych przypisywa-
lismy elektronowi promien 1,9.10-*% ¢m, prowadza do wniosku, Ze proton
powinien posiada¢ promien rzedu 10—'¢ ¢m (por. § 33). Z doswiadczen
dotyczacych rozproszenia czastek « wynika, ze rozmiary jader wahaja
sie od 10—1% do 10— ¢m. Natomiast rozmiary atomu jako calosci sg
rzedu 10—% cm, tak iz objetosé zajeta przez sktadniki budowy jadra
jest niezmiernie mala w poréwnaniu z objetoscia atomu.

Niech bedzie P liczba protonowa, tj. liczha "catkowita zblizona do
cigzaru atomowego A czystego izotopu o liczbie atomowej Z. Réznica
n = P—Z moglaby by¢ interpretowana jako liczba elektronéw zawar-
tych w jadrzel).- Pomijajac przypadek wodoru, stosunek n/P jest za-
warty pomiedzy najmniejsza wartoscia 0,5, spotykang czesto wséréd lek-
kich pierwiastkéw, oraz wartoscia 0,61 charakteryzujaca uran. Protony
i elektrony, traktowane jako pierwotne skladniki budowy, znajduja sie
prawdopodobnie w jadrach w postaci ugrupowan bardziej zYozonych.
Okolicznoé, ze radiopierwiastki wysylaja czastki o, nasuwa przypuszcze-
nie, ze czastka « jest skladnikiem budowy jadra. Emisja neutrondw
w doswiadczalnych przemianach prowadzi do analogicznego wniosku,
dotyczacego obecnoéci neutronéw w jadrze. Nalezy réwniez wziaé pod
uwage jadrows emisje elektronéw dodatnich. ,

Znamy szereg faktow, ktére kaza powatpiewaé o obecnosm elektro-
néw w jadrach w stanie swobodnym. Jezeli neutron jest utworzony
z protonu i z elektronu, to jest rzecza mozliwa, ze wszystkie ujemne
elektrony jadrowe sa niejako zamaskowane w neutronach. Mozina jed-
nak réwniez zatoiyé, ze neutron jest to czastka elementarna, proton zas

1) Ten rozdzial byl pisany w 'czasie, kiedy sqdiono,_'ie elektron i protdn sg to je-
dyne skladniki budowy materii. Obeenie poglady sa inne (patrz. Uzupelnienia) (L. W.).



jest utworzony z neutronu i dodatniego elektronu; gdyby tak bylo, masa
protonu powinna by byé mniejsza, nie za$ wieksza od masy neutronu.
Czastka o moze by¢ rozpatrywana jako polaczenie dwéch protonow
i dwéch neutronéw.

Obecnie przewaza poglad, zgodnie z ktérym jadro sklada sie z neu-
tronéw i protonéw (Heisenberg), zaréwno za$ neutron jak i proton sa to
dwie czastki elementarne, zdolne do przeksztalcania sig jedna w druga.
Mozliwe sa zar6wno przemiany neutron — proton, jak i proton — neutron.

Kaidej czastce, naleiacej do budowy jadra, przypisujemy okreslong
warto§¢ momentu obrotowego (spinu) (§ 34) oraz czynimy hipotezy co
do rodzaju prawa statystycznego, rzadzacego czastkami danego typu
(§ 35). Rozwazania te nie sa jeszcze oparte na zupelnie pewnych pod-
stawach. Jak sie wydaje, do czastek o« naleiy stosowaé statystyke Bo-
sego— Einsteina.

Doéwiadézenie wyka/u]e, ze niektére plerwmstkl CEY trwale, gdy tym-
czasem inne ulegaja samorzutnie przemianie. Ponadto niektére pier-
wiastki, trwate w zwykiych warunkach, moga doznaé przemiany wsku-
tek zderzenia z czgstkami «, protonami lub deuteronami. Stgd wynika,
ze kazdy dany uklad elementdw strukturalnych jadra jest trwaly tylko
w pewnych granicach,

Pierwiastki o wielkim ciezarze atomowym, z ktérych ostatni jest to uran
(Z=92, A=238,14), sa wszystkie promieniotwércze. Wydaje sie zatem, ze
jadro przestaje byé trwale, gdy zawiera zbyt wielka liczbe skiadnikow.

Prawo gloszace, ie energia jest proporcjonalna do masy, daje moz-
no$é dos§wiadczalnego badania trwalodci atoméw, gdyz trwalo$é pier-
wiastka powinna byé tym wigksza, im wigksza jest strata energii we-
wnetrznej, towarzyszaca jego powstawanlu lub, 1nnym1 stowy, im wigksza
jest strata masy.

Tak np. powstawaniu jadra helu z dwéch protonéw i dwéch neutro-
néw towarzyszy bardzo znaczna strata masy (por. § 21). Energia wigzania
czgstki o (okolo 28.10% ew) jest wigksza od energii kinetycznej najszyb-
szych czastek o, z czego Wynika, 2e jadro helu nie moze ulec rozbiciu
wskutek -zderzenia czastki & z inna czastka lub jadrem.

‘Masa protonu zawartego w jadrze dowolnego atomu (z wyjatkiem
atomu wodoru) jest, $rednio biordc, znacznie bardziej zblizona do 1 niz
masa swobodnego protonu. Wszystkie zatem atomy utworzone z pro-
tonéw i neutronéw powstaja w nastepstwie zjawiska wydzielajacego
znaczng ilo§¢ energii.

Z drugiej strony, jezeli powstawame atoméw He stanowi pierwszy
etap genezy pierwiastkéw i jeieli cigisze jadra sq zbudowane przynaj-
mniej w znacznej cze$ci z czastek o, to energia wydzielona w tym na-
stepnym stadium jest znacznie mniejsza niz w pierwszym. Fakt ten po-
zostaje niewatpliwie w.zwigzku z tym, Ze w przemianach promienio-
twérezych mamy do czynienia z emisja czastek o, nigdy za$ protonéw.
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Dane statystyczne prowadza do niektérych wnioskow, dotyczacych
trwalosci plerwiastkéw. Nie kazda liczba calkowita, zawarta miedzy 1 i 238,
jest reprezentowana przez cigzar atomowy jakiego$ izotopu; jak sie wy-
daje, niektére cigzary atomowe naleza do pierwiastkéw, ktérych praw-
dopodobienistwo istnienia jest niezmiernie male lub réwne zeru. Parzyste

wartoéci liczby n elektronéw jadrowych?) spotykaja sie znacznie czesciej

iz liczby nieparzyste wéréd og6lu izotopow. Réwniez uprzywilejowana

jest parzysta liczba atomowa Z, mianowicie pierwiastki o liczbie pa-
The’

o ol S . s R S S| i

10

Log N

—~—
L~ —

—-Pa
-\-IO
-- Ol

. /
i

-

V=#P-N &5

80

70 75
Rys. 455,

rzyste] posiadaja wigksza liczbe izotopéw. Ta wyr6iniona rola parzy-
stych wartosci Z i n daje sie réwniez zauwaiy¢ wsréd radiopierwiast-
k6éw; nalezy przy tym zaznaczyé, ze nie znamy dolad przedstawicieli typu

Z=2851i Z=_81
kéw o réznych liczbach atomowych, mozemy wysnué na podstawie obfi-

tosci wystgpowania pierwiastkéw w przyrodzie. Harkins zestawil wyniki

Inne wnioski, dotyczace wiekszej lub mniejszej trwalosci pierwiast-
badania wielkiej liczby skal i gleb oraz meteorytéw. W pierwszym przy-

1) Zgodnie z dzisiejszymi pogladami zamiast «elektronéw jadrowych» nalezaloby po-

wiedzie¢ «neutronéw» (L. W.).



padku wzgledna zawarto§é atoméw z liczha Z parzysta wynosi 90§,
w drugim przypadku 98%; tlen zas jest to pierwiastek reprezentowany
znacznie obficiej niz wszystkie inne.

Niektorzy autorowie usilowali odnalezé zwiazki istniejace miedzy
Pi Z. Mozna np. utworzyé funkeje tych wielkosei U= 3P/4— Z, ktora
posiada nastepujaca ciekawa wlasno$é: U zmniejsza sig o 1, gdy atom
doznaje przemiany rvadioaktywnej, zwigzane] badz z emisja czastki a,
badZ czastki § (G. Fournier). Predko$é promieni o réznych radiopier-
wiastkow daje si¢ z nielieznymi wyjatkami wyrazié jako w przyblizeniu
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liniowa funkeja U: ¢ = 0,082 (100 — U).10° cm/sek. Stala zaniku X
radiopierwiastkéw wysylajacych promienie a, rozpatrywana jako
funkeja U, moze byé réwniez wyrazona za pomoca z gruba przybli-
zonego wzorn (nk == 235 —3U, od ktorego wyraznie odbiegaja tylko
nieliczne pierwiastki (Maria Curie i G. Fournier) (rys. 155). Oznacza-
Toby to, ze wielkodé U nadaje sig do scharakteryzowania zaleznosci mig-
dzy prawdopodobienstwem emisji czastki o oraz masa i fadunkiem jadral).
Zadnej prawidlowosci tego rodzaju nie zdolano wykryé wéréd pierwiast-
kéw wysylajacych promieniowanie B, ktérych stale zaniku wahaja sie
w znacznie wezszych granicach.

1) Podane powyzej prawo liniowe stanowi prawdopodobnie szczegdlny przypadek prawa
bardziej skomplikowanego, zapewne periodycznego. Trwalodé pierwiastkéw, ktérych U<73
i nieobecnosé pierwiastkow z U > 87 wskazuja, ze Ink zmniejsza sie wraz z wzrostem U
tylko w odstepie od 75 do 85, w przedzialach zas UL75 1 U>85 wzrasta wraz z U.
Okolicznosé, ze okres Po jest znacznie wiekszy od okresu Ra(', okres zaé uranu mniejszy
od okresi toru przemawia za slusznoscia tego przypuszezenia.
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Rodziny uranowo-radowa, aktynowa i torowa maleza do typéw
P=4p+2, P=bp+3, P=4p (p —liczba calkowita). Z tego wynika, e
na ogél nie istnieja rézne radiopierwiastki wysylajace promienie a i po-
siadajgce jednakowa warto$é P; wyjatek stanowia tylko ciala C osadéw
promieniotwérezych, ktérych P jest takie samo jak analogicznych cial {C'
Krzywa przedstawiajaca In) radiopierwiastkéw wysylajacych promie-
nie o w zaleznodci od P ma postaé periodyczna (rys. 156)!).

Istnieja liczne proby klasyfikacji pierwiastkéw na podstawie ich bu-
dowy jadrowej, klasyfikacji obejmujacej wszystkie izotopy, zaréwno
aktywne jak i nieaktywne. Idea przewodnia niektérych préh tego ro-
dzaju jest zalozenie, ze rodziny promieniotwércze posiadaja dalszy ciag
w dziedzinie pierwiastkéw zwyklych i przenikaja caly uklad periodyczny,
chociaz zjawiska przemiany nie zachodza w przedluzeniach rodzin.
Bierzemy zatem pod uwage 4 serie postaci: P=4p, P=4p-+1,
P=4p-+2, P=4p+3, gdzie p jest to liczba calkowita i zakladamy,
ze jadro zawiera najwieksza mozliwa liczbe czastek a oraz ponadto 0, 1,
2 lub 3 protony, i P— Z — 2p elektronéw jadrowych. Zgodnie z in-
nyrni pogladami, elektrony traca w jadrze wszelkie cechy indywidualne
i jadro zachowuje sie, jak gdyby bylo utworzone z czastek o, neutronéw
i protonéw.

Warunki, w ktérych byloby mozliwe powstawanie lub zanikanie
wigkszosci pierwiastkéw, nie sa spelnione na ziemi, niewatpliwie jednak
istniaty kiedy$ warunki, w ktérych te pierwiastki sig tworzyly; jest rze-
cza mozliwa, ze dzieje sie to obecnie w innych czeéciach wszechéwiata,
jak to wynika z rozwazan dotyczacych pochodzenia promlenl kosmicz-
nych.

§ 114. Samorzutne przemiany promieniotwércze,

~ Natura czynnika, od ktérego zalezg przemiany promlenlotwércze, jest
nieznana; jest rzecza prawdopodobna, Ze tego czynnika nalezy doszu-
kiwaé sie w wewnetrznej budowie jadra, poniewaz dzialania zewnetrzne
nie maja zadnego wplywu na przebieg przemian promieniotwérczych.

Jadro sklada sig z czastek dodatnich i ujemnych?), ktérych zbiér za-
chowuje sie pod wzgledem dzialan elektrycznych zewnetrznych jak 1a-
dunek punktowy Ze, wytwarzajacy pole elektryczne zgodnie z prawem
Coulomba. Naleiy jednak zaloiyé, ze czastki znajdujace sie wewnatrz
jadra wywieraja na siebie sily przyciagania zasadniczo rézne od sit
Coulomba, mianowicie czynne tylko w bardzo malej odleglosci i decy-
dujace o spéjnesci jadra. Te sily ujawniaja sie w zjawisku anormalnego
rozproszenia (§ 81),

!} W przypadku RaCr AcC i ThC podano stale czedciowe, tJ dotyczace tylko prze-
miany a.
?) Obecnie powiedzieliby$émy zamiast «ujemnych» «obojetnychn (L. W.).



" ‘W modelu podanym przez Gamowa jadro nie posiada podobnie rzad-
kiej budowy jak atom, lecz jest raczej analogiczne do kropelki wody,
ktérej kazda drobina znajdujaca sie w glebszych warstwach doznaje
stosunkowo stabych sil, gdy tymczasem sily te wzrastaja nader szybko
w miare zblizania sie drobiny ku powierzchni.

Poslugujac sie tym obrazem jadra rozpatrzmy krzywa przedstawia-
jaca energie potencjalng U czastki «, ktéra w wyobraini oddzielamy
od reszty jadra i umieszczamy w odleglosci » od jego srodka (rys. 157).
W czedci srodkowej, az do r=r,, istnieje obszar, w ktérym potencjal
posiada warto$¢ najmniejsza i w przyblizeniu stala U, W poblizu r,, U
wzrasta bardzo szybko, przechodzi przez maximum, po czym zmniejsza
sie zgodnie z prawem przybierajacym po-
sta¢ prawa Coulomba. Energia potencjalna
czastki o« wzgledem pozostalej czesci
jadra posiada wéwczas postaé:

Ur) = 2(Z — 2)e/r,

gdzie Z jest to liczba atomowa calkowite-
go jadra, e—1ladunek elementarny. Mozna
zatem scharakteryzowaé kaide jadro war-
toscia r,, czyli «promienia» oraz ~war-
todcig progu U,. czyli otaczajacej jadro
«bariery potencjalu». Przyjmujemy, ze Rys. 157.

objeto$é jadra jest w przyblizeniu pro-

porcjonalna do jego masy; U, wzrasta réwniez wraz z masa; totez nor-
malny poziom czastki « wewnatrz jadra znajduje sie coraz wyzej. Jezeli
energia tego poziomu E jest dodatnia, to w zewnetrznej okolicy jadra
poziom jest nietrwaly; jednakie rozumujac na podstawie mechaniki
~ klasycznej mogliby$my sadzié, ze czastka jest uwieziona w’ jadrze wsku-
tek istnienia bariery potencjatu. Z punktu widzenia mechaniki falo-
wej istnieje jednak okreslone prawdopodobienistwo przéjscia czgstki «
z punkiu wewngtrznego obszaru do punkin lezacego na zewnatrz, kté-
remu odpowiada ta sama warto§¢ energii. To prawdopodobiefistwo jest
tym wieksze, im E jest bardziej zblizone do progu U..

W teoretycznym ujeciu tego zagadnienia poslugujemy sig ukiadem
tunkeyj falowych, przedstawiajacych stan czastki w polu sit jadrowych
(Gamow). Jezeli krzywej ABC nadajemy uproszczong postaé A’ B’ (',
to otrzymujemy nastepujacy wzdr na A:

e—Z~—2n?EYam b E + 18nc(Z—2pmroh,

A=

2
bmr,

gdzie m jest to masa czastki a, E— energia wyzwolona w przemianie.
Ta zaleino$é miedzy A i E jest podobna do prawa Geigera-Nuttalla,
z tg jednak réznica, ze A zalezy nie tylko od E, lecz réwniez od Zir,
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(w zalozeniu, ze masa m jest stala). Na podstawie znanych wartosci
E i )\ wyliczamy r, i znajdujemy, Ze jadra radiopierwiastkéw nalezacych
do trzech rodzin i wysylajacych promiénie « posiadaja «promienie» za-
warte migdzy 6.10-3 cm i 9,5.10—'% em. Pomijajac niektére wyjatki, te
promienie wzrastaja w kazdej rodzinie wraz z cigzarem alomowyni.

Poprzednio wspominali$my, Ze czastki « zajmuja w jadrze poziomy
energetyczne, ktére wyznaczamy na podstawie subtelnej budowy widm
magnetycznych (rozdz. XVI). Jest rzecza mozliwa, ze wszystkie czastki
znajduja sie na normalnym poziomie, zdarza si¢ jednak rdwniez, ze
jedna z czastek zajmuje przejéciowo jeden z wyizszych pozioméw. Pro-
bowano przypisywaé czastkom o liczby kwantowe podobnie jak elektro-
nom pozajadrowym, wiadomosdci jednak, jakie posiadamy w tym przed-
miocie, sg jeszcze bardzo nikle. Jezeli czastka o znajduje sie na poziomie
jadrowym wyzszym od normalnego, to moéwimy o stanie wzbudzenia
jadra. Jadro wzbudzone moze powréci¢ do stanu normalnego badz
droga emisji promieni v, badz czastek « dtugiego zasiggu, badZ wreszcie
elektronu pozajadrowego, ktéremu zostala przekazana bezpos$rednio ener-
gia wzbudzenia. Prawdopodobienistwa tych réznych proceséw byly przed-
miotem rozwazar teoretyczuych, ktérymi nie bedziemy sie tutaj zaj-
mowali.

Przemiana promieniotwércza, ktérej towarzyszy emisja promieni f
(lub, méwiac krocej, przemiana B), jest to zjawisko bardziej skompliko-
wane od przemiany o, gdyz promienie B towarzyszgce dezintegracji
radiopierwiastka posiadaja predkosci rozmieszczone w sposéb ciagly
w pewnym przedziale. Mozna zadaé sobie pytanie czy zasada zachowa-
nia energii stosuje si¢ do przemian §; jezeli tak jest istotnie, to wyni-
kaloby z tego, ze atomy powstajace z atoméw identycznych powinny po-
siada¢ masy rézne i zawarte w okreélonych granicach (nie przekraczaja-
cych ulamka 0,003 jednostki masy atomowej). To zalozenie zmiennosei
masy atoméw tego samego rodzaju nastrecza jednak liczne trudnosci,
zaréwno z punktu widzenia eksperymentalnego jak leoretycznego.

Zakladamy obecnie, ie energia wydzielona w przemianie § lub pozy-
tonowej (por. § 112) réwna sie energii najszybszych elektronéw, jezeli
za$ zachodzi réwniez emisja promieni v, nalezy dodaé energie tego pro-
mieniowania. Wyobrazamy sobie, ze emisji kazdego elektronu towa-
rzyszy emisja innej czastki, ktdra otrzymala nazwe neutrino (Pauli),
suma zas energij obu czastek réwna sig zawsze gérnej granicy energii
widma ciaglego; innymi slowy, neutrino pobiera tym mniej energii, im
elektron wybiegajacy jednoczesnie posiada jej wigcej. Przypisujemy
neutrino dadunek O i spin 1/,; istniejg réwniez podstawy do twierdze-
nia, ze jego masa spoczynkowa jest niezmiernie mala, a nawet réwna
zeru (F. Perrin). Usilowano wykryé dzialania neutrino, jak dotad bez
powodzenia: jest rzecza mozliwa, ze sg one niedostepne dla ohserwacii
wskutek niezmiernie wielkiej przenikliwoséci neutrino.



W zalozeniu, ze jadra sktadajag si¢ z neutrondw i protondw, mozemy
traktowaé promieniotwérczo$é typu f jako nastepstwo przemiany jednego
z neutronéw jadrowych w proton, promieniotwérczo$é zas typu pozyto-
nowego jako wynik przemiany protonu w neutron. W =zaleznosci od
tego czy jadro posiada nadmiar neutronéw, czy protonéw w stosunku
do proporcji czyniacej zado§é warunkom trwalosci, mamy do czynienia

z promieniotwérczo$cia, ktérej towarzyszy w pierwszym przypadku em1s1a
elektronéw, w drugim pozytonéw.

Przemiana § nie daje bezposrednich informacyj o poziomach jadro-
wych. Jezeli jednak natychmiast po niej nastepuje przemiana «, podczas
ktorej oprécz zwyktych czastek « jest wysylana niewielka iloé¢ czastek «
dtugiego zasiegu, to mozna wyznaczyé schemat pozioméw jadrowych na
podstawie teorii podanej przez Gamowa (§ 98). Te rozwazania zostaly
dotad zastosowane tylko do RaC'.

Promieniowanie 7 radiopierwiastkéw jest czesciowo pochodzenia pier-
wotnego, tj. jadrowego, czesciowo za$ jest wtérne (rozdzial XV). Pier-
wotne promienie v, bedace nastgpstwem przemiany atomu, sa wysylane
w poczatkowej chwili zycia atomu utworzonego w przemianie i wyrzu-
caja elektrony z jego zewnetrznych pozioméw energetycznych. To zjawi-
sko fotoelektryczne, zwane konwersja wewnetrzng, jest zwiazane z emisja
wtérnych promieni §. Jadrowe promieniowanie v sklada sig¢ z jedno-
rodnych grup, odpowiadajacych réznym jadrowym poziomom energii.

Emisja fotonu jadrowego jest zwigzana z przejsciem jednej z czastek
jadra: czastki «, protonu lub neutronu z jednego poziomu jadrowego na
inny. Prawdopodobienistwo przejscia moze byé obliczone na podstawie
mechaniki falowej, przy czym zakiada sie, ze pole promieniowania jest
réwnowazne polu drgajacego tzw. «dipola» elektrycznego. Wszelako
stosunki symetrii w jadrze sa niekiedy tego rodzaju, ze dipol znika,
i w tym przypadku nalezy wziaé pod uwage wyrazy zwykle zaniedby-
wane, w szczegélnosci za$ tzw. wyraz «kwadrupolowy». Na podstawie
badania wsp6lczynnikéw konwersji wewnetrznej zakladamy, ze radio-
plerwmstkl wysylﬂ]a zar6wno dipolowe jak i kwadrupolowe promlenlo-
wanie 1 (Taylor i Mott). Wedlug mechaniki falowej promieniowanie
dipolowe odpowiada zmianie azymutalnej liczby kwantowej / o 1, pro-
mienjowanie za$§ kwadrupolowe o 2 lub 0.

§ 116. Sztuczne przemiany jadrowe.

Rozmieszczenie czastek a, neutronéw i protonéw na poziomach ener-
getycznych jadra stanowi zagadnienie, ktérego rozwiazanie dopiero za-
‘czyna sie zarysowywaé. Badanie sztucznych przemian dowiodlo, ze jest
rzeczq mozliwg spowodowaé badZ wymiang pomiedzy jedna z czastek
nalezacych do jadra i obca czastka innego rodzaju, wpadajaca do jadra
z  wielka energia, badZz synteze czastki « wewnatrz jadra za pomoca
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czastek mniejszej masy, 1 nastepnie odlaczenie sig czastki o od jadra.
Przemiana jest mozliwa tylko wtedy, gdy calkowity bilans energii daje
zysk energii kinetycznej. Na podstawie badania bilanséw tego rodzaju
mozna przewidywaé, ie niektérym przemianom powinno towarzyszyé
promieniowanie . '

Okolicznogci, w jakich czastka moze przeniknaé do jadra lub wyjsé
z niego, sa zalezne od wielkosci bariery potencjalu i od pozioméw rezo-
nansowych.

19 Jezeli czastka posiada energie E wigksza od wartodci progu U,
i jezeli jest skierowana wprost ku jadru, to.przenika bez trudnosci.

20 Jezell E<U,, to czastka musi przej$¢ przez bariere potencjalu;
prawdopodobienstwo tego przejscia oblicza sie za pomoca wzoréw zupel-
nie podobnych do tych, ktére w teorii Gamowa stuza do opisania sa-
morzutnej emisji czastki a. Bariera potencjalu danego pierwiastka
jest latwiej. dostgpna dla protonu niz dla czastki a, poniewaz ladunek
i masa protonu sg mniejsze niz czastki a.

3% Szczegélnie latwo przenikaja przez barierq potencjalu czastki,
ktérych energia E odpowiada energii rezonansowego poziomu jadra.
Te wnioski teoretyczne zostaly sprawdzone droga doswiadczalna.

W przypadku lekkich jader zdolano oznaczyé rzad wielkosci barier
potencjaléw. Dane do$wiadczalne wynikajg z do$wiadczen dotyczgcych
anormalnej dyspersji czastek o oraz sztucznej transmutacji. Anormalna
dyspersja’ wystepuje wtedy, gdy czastka o zbliza sie tak znacznie do
jadra, ze prawo Coulomba przestaje sie stosowaé (§81); czastka a prze-
nika zatem poprzez bariere potencjatu. Traktujac zagadnienie za pomoca
metod mechaniki falowej otrzymujemy szereg wiadomosci o tej barierze;
z drugiej strony mozna wyréznié poziomy rezonansowe i réwniez ozna-
czyé wielko§¢ bariery droga liczenia protonéw transmutacyjnych w za-
leznosci od energii czastek a. W ponizszej tablicy podane sa niektére
wyniki wedlug prac J. Chadwicka:

- e W5 B Uy Ur Mg N

Energia bariery w 10®ew (dolna granica) 3,5 3,7 3,7 41 5 6,5 6,8

Jak sie wydaje, najczestszy typ reakcji jadrowej, w ktérej obca
czgstka przenika do jadra, polega na tym, e czgstka ta zostaje schwy-
tana, natomiast wybiega jedna z czastek jadrowych. Niech bedzie W
energia kinetyczna przybiegajacej czastki, E—energia poziomu, na kté-
rym ta czastka jest schwytana, E'—energia poziomu, z ktérego jest
wyjeta wybiegajaca czastka, W’ —energia kinetyczna tej ostatniej.

-Biamy woweczas: W'+ W' = W—E-+E
gdzie W" jest to energia kinetyczna jadra po przemianie. W atomach

trwalych energie normalnych pozioméw sa ujemne (dodatnia emergia
oderwania), transmutacja jest ulatwiona, jezeli E < E' (poziom E glebszy



od poziomu E'). Obca czastka moze byé jednak schwytana réwniez na
wyzej potozonym poziomie E,, warto$é W’ jest woéwczas mniejsza.
Wyrzucane czastki skladaja sie zatem z grup okreslonej predkosci,
z ktérych najszybsza odpowiada schwytaniu obcej czastki na poziomie
normalnym. Jest to ogélny przypadek emisji protonu wskutek schwy-
tania czastki «. Emisji kazdej z grup protonowych z wyjatkiem naj-
szybsze] musi towarzyszy¢ emisja promieniowania y unoszacego braku-
jaca energie; brak jednak dotad jeszcze danych do$wiadczalnych, do-
tyczacych tego zagadnienia.

Nalezy zaznaczyé, ze chociaz predko$¢ wyrzucanej czastki wzgledem
jadra jest zupelnie dokladnie okreslona w zalozeniu, ze znamy predkodé
czgstki schwytanej, to jednak predkosci bezwzgledne sa zalezne od ruchu
udzielonego jadru; mianowicie czgstki wyrzucane ku przodowi posiadaja
wigksza predkogé niz czastki wyrzucane w kierunku wstecznym wzgle-
dem ruchu nadbiegajacej czastki.

Znane dotad przypadki transmutacji wskutek zderzenia z neutronami
interpretujg sie w podobny sposéb, mianowicie jako wynik schwytania
neutronu oraz wyrzucenia czastki a. Ujecie teoretyczne tego procesu
jest réwniez analogiczne.

Wreszcie w zbadanych dotad transmutacjach, w ktérych zostaje
schwytany proton lub deuteron, powstaje nietrwale jadro, ktére nastepnie
rozpada sie na pewng liczbg czastek o.

Jezeli nastepstwem transmutacji, w ktére] obca czastka zostaje
schwytana, jest emisja czastek z jadra, to te czastki tworza kilka grup
izokinetycznych (widmo prazkowe); natomiast w przypadku, gdy trans-
mutacja odbywa sig bez schwytania obcej czastki, rozklad predkosci
wyrzuconych czastek powinien byé ciagly (widmo ciagle); calkowita
energia wydzielona w procesach tego rodzaju, tj. suma energii lekkie]
czastki i energii utworzonego jadra, powinna byé zawarta miedzy
01 WHE' w zaleznosci od energii pobranej kosztem obcej czastki.
Otrzymane widmo ciagle mozna by zatem scharakteryzowaé istnieniem
okres$lonej goérnej granicy. Nie znamy dotad zadnego przykifadu tego ro-
dzaju przemiany, ktérej prawdopodobienstwo jest zreszta bardzo male.

Z punktu widzenia teoretycznego istnieje réwniez mozliwosé wzbu-
dzenia jadra wskutek zderzenia z czastka, ktéra nie zostaje schwytana
i nie powoduje transmutacji. Jak si¢ zdaje, emisja promieni v z litu
bombardowanego czastkami « nalezy do zjawisk tego typu.

Anormalna absorpcja promieni 7 wielkiej energii w cigzkich jadrach
moze pozostawaé réwniez w zwiazku ze zjawiskami transmutacji. Jest
jednak rzecza mozliwa, ze anormalna absorpcja tlumaczy sig w wystar-
czajacy sposéb na podstawie zjawiska materializacji, tj. zastapienia fotonu
para elektronéw, dodatniego i ujemnego, i ze jadro pochlaniajace foton
pozostaje nietkniete. '

Jak sie wydaje, promienie kosmiczne sa réiwniez zdolne do wywolania

831



332

transmutacji. Byloby jednak rzecza przedwczesna zajmowaé sig szcze-
gélowo ta sprawa, poniewaz natura promieni wywolujacych to zjawisko
nie jest dotad znana (§ 151).

O znaczeniu rozwazan energetycznych w zagadnieniach sztucznych
przemian $wiadczy fakt, ze do podjecia préb transmutacji Li za pomocs
zderze z protonami przyczynily sie w znacznej mierze obliczenia teo-
retyczne, z ktérych wynikalo, ze jadro Li, ktére wchloneloby proton,
mogloby dostarczyé znacznej ilodci energii droga podzialu utworzonego
nietrwatego jadra na dwie czastki a.

Jezeli masy atoméw bioracych udzial w reakeji ]adrowe] s4 znane
z wielka dokfadnoécia, to bilans energetyczny daje cenne wskazéwki
o prawdopodobienstwie przemnian. Odwrotnie, jezeli znamy dokladnie
energie wydzielona w transmutdcji danego typu, to na podstawie tej
wartosci mozemy wyhczyé niektére masy ]ader' uczestmczacych W re-
akeji, co jest zwlaszcza pozyteczne w przypadku, gdy sa to jadra pier-
wiastkéw 1stnle]acych w zbyt malych ilo§ciach, by moina bylo badaé
je bezposrednio (np. 50, C itd.).
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