Rozpziar IV

SZTUCZNA PROMIENIOTWORCZOSC

A, Uwagi ogélne.

Jak to zaznaczali§my kilkakrotnie, reakcje jadrowe prowadzace do
powstawania nietrwalych jader moga by¢ badane w szczeg6lnie dogodny
sposéh za pomoca promieniotwérczoéci utworzonych pierwiastkdw. Tej
cennej metodzie zawdzigczamy odkrycie licznych fakidéw wielkiej do-
nioslogci, np. pochlaniania selektywnego powolnych neutronéw oraz
niesprezystego rozpraszania predkich neutronéw, poznanie wtasnosci
gazu neutronowego itp. Metoda polega na mierzeniu ilosci radiopier-
wiastka utworzonego w okreélonych warunkach dos$wiadczalnych, iloddi,
ktéra jest ceteris paribus proporcjonalna do natezenia czynnika wywo-
lujacego reakcje. W ten sposéb mozemy badaé zmiany natezenia,
tj. liczby czastek w zaleinosci od zmiennych warunkéw do§wiadezalnych.

W innych bardzo licznych przypadkach chemiczne rozpoznanie radio-
pierwiastka pozwala ustali¢ rodzaj reakcji jadrowej, w ktérej ten pier-
wiastek zostal utworzony.

W tym rozdziale bedziemy rozpatrywali sztuczng promieniotwérczosé
z innego punktu widzenia, mianowicie zwrécimy uwage na zwiazek po-
miedzy podstawowymi faktami nowej i dawnej promieniotwérczosci.

Liczba znanych sztucznych radiopierwiastkéw jest bardzo wielka.
Dzietko Bethego i Livingstona «Nuclear Physics, Experimental Part»,
ogloszone w roku 1937, podaje 218 tych radiopierwiastkéw; w chwili
obecnej znamy ich znacznie wiecejl). Z wyjatkiem wodoru oraz pier-
wiastkéw o liczbie atomowe]j zawartej miedzy 84 (Po) i 88 (Ra), ktérych
silna promieniotwérczoé¢ naturalna uniemozliwia badania tego rodzaju,
zdolano otrzymaé radioizotopy wszystkich innych pierwiastkéw, a nawet
znamy radiopierwiastki o liczbach atomowych 43 i 61, nie reprezento-
wanych, jak wiadomo, przez trwate pierwiastki. We wszystkich przy-
padkach, w ktérych zdotano wyznaczyé liczbe masy radioizotopu w spo-

!) Spis znanych obecnie sztucznych radiopierwiastkéw jest podany w tablicy II
Uzupelnien.



sob zupelnie pewny, liczbha ta jest réina od wszystkich liczb masy
przystugujacych trwalym izotopom tego samego pierwiastkal). Nato-
miast liczba radioizotopdw o danej wartoci Z bywa niekiedy tak
znaczna, Ze nie ma moznosci przypmyqula kazdemu z nich réznej masy;
ten fakt doprowadzil do odkrycia tzw. izomerii jadrowej, tj. istnienia
par pierwiastkéw posiadajacych jednakowe liczby masy i liczby ato-
mowe i réznigeych sie tylko cechami promieniotwoérczosei.

Radiopierwiastki sztuczne ulegaja najcze$ciej przemianie, ktorej to-
warzyszy emisja promieni § lub pozytonéw. Na ogél jest rzecza moz-
liwa okreéli¢ a priori, na podstawie wartosci Z i 4 radiopierwiastka,
ktéry z tych rodzajéw przemiany zachodzi. Jezeli radiopierwiastek po-
siada tylko jeden izobar trwaly, to mamy do czynienia z przemiang B
w przypadku, kiedy liczba atomowa tego izobaru jest wicksza od liczby
atomowej radiopierwiastka, z przemiana pozytonows zas w przypadku
przeciwnym. Jezeli istnieja dwa izobary trwale— ktérych liczby ato-
mowe, jak to najczes$ciej sie zdarza, réinia si¢ o 2—to najczesciej za~
chodzi przemiana B, z wyjatkiem przypadku, gdy izobar z wiekszym Z
jest najlzejszy sposréd izotopéw tej samej liczby Z; wéwczas mamy do
c7yn1en1a z przemiana pozytonowa lub z rozgalezieniem, tj. z oblema
przemianami réwnoczesnie.

Przemiany sztucznych radiopierwiastkéw sg prawie zawsze pojedyn-
cze, tj. prowadza bezposrednio do utworzenia pierwiastka trwalego. Fakt
ten tlumaczy sie tym, ze wszystkim liczbom calkowitym od 1 do 200
odpowiadaja trwale izotopy, a ponadto istnieje znaczna liczba par izo-
baréw. Jedyny moze wyjatek od tej zasady stanowig podwdéjne przemiany
88e — BBr — 8Ky oraz 9Te— 129 — 120X gktadajace sie z dwéch ko-
lejnych przemian . Natomiast z pierwiastk6w najciezszych, a zatem
naturalnie promieniotworczych, mozna otrzymaé droga do$wiadczalng
radiopierwiastki stanowigce pierwsze wyrazy rodzin promieniotworezych,

Spos6b powstawania tych radiopierwiastkéw, biorgcych poczatek w po-
dziale jadra uranu lub toru, bedzie opisany w ustepie D.

B. Prom_ieniowanie.

Promienie B lub pozytony wysylane przez radiopierwiastki tworza
widma ciagle, posiadajace dobrze okre§lona gérna granice emergii Q.
Zgodnie z teorig promieniowania B wielkoé¢ Q jest réwna energii wy-
dzielonej w przemianie jgdra.

Z punktu widzenia doéwiadczalnego interesujemy si¢ nie tyle ta
ostatnig warto$cia, ile energia W wydzielona w przemianie pierwiastka,
gdyz tylko znajomo$é tej energii W pozwala wyliczyé réznice mas ato-
mowych pierwiastka macierzystego i pochodnego. ‘W przypadku prze-

1) W ostatnich czasach znaleziono niektére wyjatki od tej zasady.

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwoérezosd. 35
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miany B, W = Q, natomiast w przemianie pc.>zytonowej W’= &5 Z{ncz.
W istocie po przemianie jadra atom zawiera liczbe e.lek.tron_ow gL W}Qk-
sza lub o 1 mniejsza od liczby odpowiadajacej zmienione] w'ar.tos'm Z,
musi przeto utracié lub przylaczyé jeden elektron; z drugiej strony .
w przemianie powstaje zawsze czastka o masie elektronu m (pozyton lub
elektron). Z tego wynika, ze w przypadku przemiany § mamy:

W= Q 4 me? —mc? = @,
w przypadku emisji pozytonu:
W= Q + mc?+ mc?* = Q + 2mc2.

Widzimy zatem, Ze przemiana pozytonowa wymaga wigkszej ilosci
energii rozporzgdzalnej niz przemiana §, oczywiscie w zalozeniu, ze
gérna granica Q widma jest w obu przypadkach jednakowa. Tej oko-
licznosci nalezy zapewne przypisaé¢ znacznie wigksza obfito§¢ przemian p.

W poniisze] tablicy podajemy gérne granice niektérych widm radio-
pierwiastkéw. '

Jak widzimy, Q zmienia sie w szerokich granicach, najwieksze war-
todci Q znajdujemy w przemianach ®Li i '2B.

Tasrica IV

Pierwiastek Q t (sek)
BN 1,28 Mew 660
R 2,6 70
2 Mg 1,89 620

8Li 41,4 0,5
URB 13,2 0,02
*#Na 21 54000
2841 4,0 180

Zgodnie z teorig opisana w streszczeniu w ksiazce p. Curie, istnieje
zaleinosé pomiedzy stala przemiany radiopierwiastka a gérna granica
jego widma B lub pozytonowego.

Przemiana, ktérej towarzyszy emisja promieni B (lub pozytonéw),
polega na tym, ze neutron (proton) zamienia sie w proton (neutron),
jednoczefnie za$ tworzy sie i wybiega elektron (lub pozyton) i neutrino.
Suma energij obu lekkich czastek, tj. elektronu %)ozytonu) 1 neutrino,
réwna sie gérnej granicy widma Q. Prawdopodobiefistwo tego potréj-
nego procesu—oczyli stala przemiany promieniotwérczej—daje sie przed-
stawi¢ jako iloczyn trzech wielkodci. Pierwsza z nich piszemy jako g2,
gdzie, g jest to tzw. stala Fermiego. Druga wielko$é P jest to praw-
opodobiedstwo przemiany neutron-proton (lub odwrotnej). Wreszcie



trzecia wielkodé jest to prawdopodobiedstwo W utworzenia i emisji
elektronu (pozytonu) oraz neutrino. Mamy przy tym W= [wdI, gdzie
w jest to prawdopodobiefistwo emisji elektronu (pozytonu) o energii K
i neatrino o energii Q— E. Czastkowe prawdopodobienstwo w wyli-
czamy za pomoca nastepujacych rozwazen. Zgodnie ze statystyka kwan-
towa istnieje pewna maksymalna gestodé gazu osiagnigta wowezas, gdy
gaz jest w danej temperaturze zupelnie zwyrodnialy, tj. gdy wszystkie
stany kwantowe sy obsadzone. Wyobraimy sobie, ie jadro jest oto-
czone zwyrodnialym gazem elektronow (pozytonéw) oraz takim samym
gazem neutrino w temperaturze dosyé wysokiej, aby niektére elektrony
(pozytony) posiadaly energie réwna granicy widma promieni § danego
radiopierwiastka. Gestodé i rozklad energetyczny obu gazéw bylyby
dokladnie okreslone; w szczeg6lnosei mozna by obrachowaé liczby p.dE
1 p.dE czastek obu rodzajéw o energii zawartej w przedziale I, E+ dE.
Otéz prawdopodobiefistwo w jest to szybko rosnaca funkeja fikeyjnych
gestosci p, 1 p,; dokladna postaé tej funkeji jest rézna w réznych od-
mianach teorii przemian B. W= [wdE zalezy tylko w nieznacznym
stopnin od liczby atomowej, mianowicie tylko z tego powodu, ze fikeyjne
gestosei elektronéw wzrastaja wraz z fadunkiem jadra. Natomiat wiel-
kos¢ P jest w bardzo znacznym stopnin zalezna od tego, czy prze-
miana neutron-proton (lub odwrotna) jest to proces dozwolony (w zna-
czeniu dobrze znanym w teorii widm optycznych) lub wzbroniony, tj.
czy w te] przemianie zmienia sie lub pozostaje niezmienna liczba kwan-
towa j momentu obrotowego jadra. Jezeli A7 =0, P jest zblizone do
1, jezeli Aj = 1 (wieksze zmiany zdarzaja sie rzadko), rzad wielkosei
P jest okolo 100 razy mniejszy?).

Mozemy podzieli¢ przemiany § (pozytonowe) na dwie grupy. W pierw-
szej grupie moment obrotowy jadra pozostaje bez zmiany, w drugiej
zmienia sig o 1. W kazdej grupie iloczyn $redniego czasu zycia i wiel-
kosci W, stanowiacej okreslona funkcje emergii przemiany, posiada
wartogé, z gruba biorac, stala; w drugiej grupie ta warto$é jest okolo
100 razy wieksza niz w pierwszej.

Podajemy tablice (str. 548), z ktorej widaé, w jakim stopniu te wnioski
zgadzaja sie z do$wiadczeniem. :

W celu otrzymania krzywej, przedstawiajacej liczbe elektronéw (po-
zytonéw) w zalezno$ci od ich energii kinetycznej, mozemy postugiwaé
si¢ metoda Gurney’a (Promieniotwérczosé, str. 240). Krzywa na rys. 10
przedstawia rozklad pozytonéw 2094g, krzywa rys. 11—rozklad elek-
tronéw 2P (15 dni), w zaleznosci od iloczynu HR; krzywa ta jest zupel-

1) Odkrycie cigzkiego elektronu (mezonu), o ktérym wspominaliémy w ustepie o si-

lach jadrowych, zmienilo poglad na istote przemian zwiazanych z emisja czastek B i po- .

zytonéw. Zakladamy obecnie, ze pierwotne zjawisko w tej przemianie polega na emisji
ujemnego (dodatniego) mezonu przez nmeutron (proton); mezon jest to czastka nietrwala
i natychmiast po utworzeniu rozpada sie na elektron i neutrino. Ogniwo posrednie nie
moze byt obserwowane i zgodnie z postulatami mechaniki kwantowej nie musi spelniaé
zasady zachowania energii. Natomiast ta zasada stosuje sie do calkowite] przemiany,
z czego wynika, ze wnioski, do ktérych prowadzi nowa teoria sa w zasadzie identyczne
z wnioskami teorii Fermiego. '

547



nie podobna do znanych nam krzywych naturalnego promieniowania f.
Jej maximum przypada w punkcie, ktérego odcigta E wynosi w przybli-
zeniu Q/3, gdzie Q jest to granica widma. Nalezy zaznaczy¢, ze zgod-
nie z teoria Fermiego, krzywa powinna posiada¢ postaé bardziej syme-
tryczna, mianowicie maximum w okolicy E=(/2. Natomiast teoria zmody-

Tanrica V

Aj =0 Aj=1
Pierwiastek L' Pierwiastek |. T
By 4,104 811 15.109
L 13.104 2B 26.100
)y 28,101 "N 34,100
2841 7.108
LS 6.40¢8

fikowana przez Konopinskiego i Uhlenbecka thumaczy w sposéb zadowala-
jacy wspomniang dysymetrie. Niemniej interesujaca jest czesé krzywej
w okolicy gérnej granicy widma. Jak widzimy, krzywa zbliza sie ku osi
Z-6w w ten sposéb, ze jest w granicy do niej styczna. Ta sprawa po-
siada wielkie znaczenie dl’l zagadnienia masy neutrino. Udowodniono,
ze gdyby masa neutrino byla
rézna od zera, styczna do krzy-
wej powinna w granicy tworzy¢
womo pozytanow g 245mn L 0518 2-6w kat rézny od zera,
tym wigkszy, im domniemana
masa neutrino jest wieksza.
Wnosimy zatem, e masa spo-
czynkowa neutrino jest réwna
zeru, Dodajmy, Ze jest to je-
dyna mniej wiecej pewna wia-
domosé, jaka posiadamy o wla-
" snos$ciach neutrino.
Rys. 10. Promieniowaniu § lub pozy-
tonowemu sztucznych radio-
plerwmstkéw towarzyszy niekiedy promieniowanie 7, . ktérego energia
kwantowa jest tego samego rzedu wielkosci, co w przypadku radiopier-
wiastkéw natumlnych Jest rzecza prawdopodobna, ze w zwigzku z tym
promieniowaniem 7y zachodza zjawiska konwers]l wewnetrznej, a zatem
wystepuje widmo prazkowe promieni §; dotad nie zdotano jednak ujawnié
tego widma, zapewne dlatego, ze calkow1te natezenie promieniowania
jest zbyt slabe.

Lrczba posylonow
a L]

&




Od jadrowych promieni t nalezy odréinié promieniowanie y, wynika-
jace z dematerializacji pozytonow, ktére dostrzegamy w przypadku
pierwiastkéw ulegajacych przemianie pozytonowej, np. %P

Z teorii Fermiego wynika bardzo interesujacy wniosek. Przemiana
Z+1— Z, ktorej zazwyczaj towarzyszy emisja pozytonu, moze réwniez
zachodzi¢ droga schwytania elektronu polozonego w poblizu jadra, np.
na poziomie K, oraz jednoczesnej emisji neutrino. Jezeli energia wy-
dzielona w przemianie zostaje
przekazana neutrino, to prze- N T ' ' ' ' i
miana przebiega bez Zzadnego
dostrzegalnego dzialania, z wy-
jatkiem promieniowania X, na-
lezacego do serii K przeobra- |
zonego atomu i powstajacego
wskutek  przejécia  jednego
z zewnetrznych elektronéw na
oprdéznione miejsce poziomu K.
Moze réwniez zdarzyé sie, ze
jadro po schwytaniu elektro-
nu K zachowa czes¢ energii
w postaci wzbudzenia; w tym
przypadku bedziemy mieli do
czynienia z emisja promienio-
wania y. Zgodnie z teoria, sto-
sunek prawdopodobienstwa te-
go nowego typu przemiany ja-
drowej do prawdopodobiefnstwa L——p 0 o e
emisji pozytonu wzrasta szybko aersled-cm
wraz z liczba atomowa i jest tym Rys. 11. Widmo promieni B #P.
wigkszy, im calkowita energia
przemiany jest mniejsza. Jak dotad stwierdzono, w niektérych przy-
padkach przemiana dvoga schwytania elektronu zachodzi w ilosci po-

o -

réwnywalnej z przemiang pozytonows. Tak np. radioizotopy ¥ (okres”

16 dni), %Ga (82 godz) i 1*°T (8,2 godsz), przechodzace w pierwiastki
trwale 487Ti, Zn 1 8Hf, wysylajg oprécz pozytonéw promieniowanie X,
nalezace do serii X tytanu, cynku i hafnu. Promieniowanie to mozna wy-
kryé droga obserwacji elektronéw Comptona, wytworzonych przez fo-
tony K w komorze Wilsona; moina réwniez poslugiwaé sie licznikiem
Geigera-Millera, ktérego $cianki dostarczaja elektronéw Comptona.
Wzgledna liczba przemian zwigzanych ze schwytaniem elektronu (tj. sto-
sunek tej liczby do liczby przemian pozytonowych) jest wigksza w przy-
padku %7 niz 8¥, co pozostaje w zgodnosci ze wspomnianymi rozwaza-
niami teoretycznymi. Podobne fakty zachodzg réwniez w przemianie 1%Ag;
zjawiska te sg jednak skomplikowane i jeszcze niezupelnie wyjasnione.
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C. Sztuczne radioplerwiastki. Izomeria jadrowa. Chemia sztucznych
radiopierwiastkow.

Dany radiopierwiastek mozna zazwyczaj otrzymacé kilkoma réznymi
sposobami. W niektérych przypadkach bezposrednia analiza chemiczna
wystarcza zaréwno do dokladnej identyfikacji radiopierwiastka, jak i do
wyjasnienia typu reakcji, w ktérej dany pierwiastek zostal utworzony.
Dzieje sie to woéwczas, gdy naswietlamy pierwiastek, skladajacy sie
z tylko jednego izotopu i ulegajacy przemianie na pierwiastek o in-
nym typie chemicznym. Tak np. z *'4l (Z = 13) bombardowanego
szybkimi neutronami powstaje pierwiastek promieniotwérezy o okre-
sie 10,2 min; analiza chemiczna wykazuje, Ze jest to izotop magnezu
(Z = 12). Reakcja musi zatem naleze¢ do rodzaju (n,p); mozemy bo-
wiem wylaczyé mozliwo$é reakeji (n,d), ktéra nie zostata dotad ni-
gdy dostrzezona. Utworzony radiomagnez, musi to byé izobar glinu:
WAl 4t =2 Me - 1H,

Jezeli naswietlany pierwiastek skiada sie z kilku uotopow, to dla
zupelnej identyfikacji chemicznej konieczna jest znajomosé kilku rea-
keyj dajacych ten sam radiopierwiastek. Tak np. w magnezie bombar-
dowanym czastkami o powstaje izotop glinu o okresie 2,38 min. Ponie-
waZz magnez sklada sie z trzech izotopéw o masie atomowej 24, 25, 26,
przeto utworzony radioglin mégiby posiada¢ mase atomowa 28 lub 29
zgodnie z reakcjg *¥Mg + *He =®24] 4 n (masa 27 naleiy do izo-
topu trwalego). Z drugiej strony, ten sam radiopierwiastek powstaje
droga dzialania powolnych neutronéw oraz deuteronéw na glin. Jak
wiadomo, powolne neutrony powoduja reakcje (n,y), deuterony za$ moga
przeobrazaé pierwiastek izotopowo tylko droga reakeji (d,p). Z tych roz-
wazai wynika z zupeing pewnodcia, Ze ‘radiopierwiastek o okresie
2,38 min jest to BAL

Na szczegbélng uwage zasluguje przypadek gdy powstaje izotop na-
swietlanego ‘pierwiastka. Jezeli do wywolania transmutacji uzyto deute-
ronéw, to wiemy na pewno, ze jest to reakcja (d,p). Promienie 7

“daja tylko reakeje (1,n), neutrony powolne za$ reakeje (n,~() w przypadku

predkioh neutronéw moze zachodzi¢ zaréwno (ny) jak i (n, 2n). Czesto
zdarza sig, ze radiopierwiastek utworzony w reakcji 1zotopowe] mozina
réwniez otrzymaé z pierwiastkéw o wiekszej lub mniejszej liczbie ato-

. mowej za pomoca jednej z nastepujacych reakeyj: (a,n), (a,p), (d,n), (d,2),

(pn), (np) 1 (m1).

W wielu przypadkach stwierdzamy istnienie kilku radioizotopéw tego
samego pierwiastka; identyfikacja kazdego z nich wymaga woéwczas
wzigcia pod uwage calego szeregu okolicznosci. W rozwazaniach tego
rodzaju kierowano sig najpierw zasada, zgodnie 7 ktérag dwém réinym
pierwiastkom musza odpowiadaé réine pary liczb 4 i Z. Do$wiadczenie
wykazalo jednak, ze ta zasada nie jest stuszna; w licznych przypadkach



musimy dwom réznym izotopom przypisaé jednakowe pary warto$ci
A i Z. Pary radioizotopéw tego rodzaju otrzymaly nazwe izomerdéw ja-
drowych.

Dla wyjadnienia tego zagadnienia rozpatrzymy grupe radioizotopbw
bromu, ktérej badanie dostarczylo pierwszego dowodu istnienia izomerii
jadrowej. Naswietlajac brom neutronami otrzymujemy 4 rézne izotopy,
mianowicie o okresach: a) 6,3 min, b) 18 min, ¢) 4,5 godz, d) 36 godz.
Neutrony powolne daja tylko okresy b), ¢) i d), natomiast za pomoca
predkich neutronéw otrzymujemy @), b) i ¢) z mala domieszky d). Te
same okresy a), b) i ¢), lecz bez d) powstaja réwniez w bromie nagwie-
tlanym promieniamiy o energii 17 Mew, pochodzacymi ze zrédla "Li 4 4.
Trudno$é identyfikacji tych pierwiastkéw wynika z tego, ze hrom posiada
tylko dwa trwale izotopy: 79 i 81. Okresy b), ¢) i d) otrzymywane za
pomoca reakeji (n, y) mogg zatem nalezeé tylko do #Bri 82Br, gdy tym-
czasem okresy a), 0) i ¢) wzbudzone dzialaniem promieni y(y, n) naleza
oczywidcie do "®Br i ®Br. Wyniki otrzymane za pomoca predkich neutro-
néw prowadza do wnioskéw zgodnych z poprzednimi, poniewaz predkie
neutrony daja reakcje (z, 2n), ktérej nastepstwa sg dokladnie takie same,
jak reakeji (y, n). Jest przeto rzecza niewatpliwa, ze pierwiastki o okre-
sach &) i ¢), tj. 18 min i 4,5 godsz, posiadaja jednakowy cieiar atomowy
80 i jednakowsa liczbe atomows 35 — sa to izomery jadrowe. Wkrotce
po odkryciu izomerii bromu znaleziono kilka analogicznych przykladéw
wéréd innych pierwiastkéow. Obecnie znamy sporg liczbe par izomerycz-
nych (%4g, okresy 25 min i 8 dni, '™Rh, okresy 44 sek i 3,9 min,
116/n, okresy 13 sek i B4 min).

Wytlumaczenie izomerii jadrowej nie nastreczaloby zadnej trud-
noéci, gdyby mozna hylo zaloiyé, ze liczby A i Z nie wystarczaja do
jednoznacznego okreslenia budowy jadra, np. gdyby oprécz meutronéw
i protonéw istnialy jeszcze inne czastki elementarne. Gamow przy-
puszczad, ze moga to byé ujemne protony, tj. czastki o masie 1 i 0 ujem-
nym }adunku elementarnym. Na korzy$é tej hipotezy nie mozna jednak
przytoczyé zadnego faktu doswiadezalnego; podejmowane wielokrotnie
proby wykrycia ujemmego protonu nie daly zadnego wyniku. Obecnie
zapatrujemy sig inaczej na to zagadmienie. Sadzimy, Ze izomeryczne
jadra posiadajg ten sam sklad, lecz réinig si¢ stanami kwantowymi.
W istocie jadro promieniotwércze moze powstaé w stanie wzbudzo-
nym. Na ogél taki stan zanika natychmiast, gdyz nastepuje przejscie
do stanu normalnego, zwiazane z emisja promieni 7. Moze jednak
zdarzy¢ sig, %ze poczatkowy stan wzbudzenia jest metatrwaly, tj. e
przejscie z tego stanu do stanu normalnego jest wzbronione; emisja
fotonu jest woéwczas niemozliwa lub przynajmniej znacznie opézniona;
jadro moze utraci¢ nagromadzona energie wzbudzenia tylko w zja-
wisku bardziej skomplikowanym, mianowicie w przemianie na jadro

051



552

trwalel). Promieniowanie § towarzyszace tej przemianie wyzwala nie
tylko energie wzbudzenia, lecz réwniez energie «normalnej» przemiany
promieniotwérczej. Innymi slowy, przemiana B (lub pozytonowa) moze
nastapié¢ zanim energia wzbudzenia ulegnie rozproszeniu w zwykly spo-
s6b. Ta przemiana przebiega inaczej niz przemiana biorgca poczatek
w normalnym stanie jadra i dlatego granice widma promieniowania ,
a zatem i okresy przemiany sa w obu przypadkach réine.

Chemia szlucznych radiopierwiastkéw. Chemiczna analiza sztucznych
radiopierwiastkéw stanowi uderzajgcy przyklad przydatnosci analizy pro-
mieniotwérczej, ktérej poczatki znajdujemy w podstawowych pracach
p. Curie i ktéra w obecnej postaci opiera sie gléwnie na zuzytkowaniu
zjawiska izotopil. Do pierwiastka na$wietlanego dodajemy niewielka ilog¢
domniemanego trwalego izotopu powstajacego radiopierwiastka i stra-
camy go za pomoca zwyklych metod chemii analitycznej. Jezeli radio-
pierwiastek ulega réwniei straceniu, wnosimy, ze przypuszczenie bylo
stuszne. Opr6cz rozpoznania radiopierwiastka zyskujemy w ten sposéb
mozno$é otrzymywania preparatdéw 0 znacznej promieniotwoérczosci spe-
cyficznej, tj. skoncentrowanej w bardzo malej ilo§ci substancji. Jest to
szczegélnie uzyteczne w przypadku, gdy transmutacja jest spowodowana
przez neutrony lub promienie 7, gdyz przenikliwoéé tych obu rodzajéw
promieniowania pozwala dzialaé na wielkie iloéci materii, a zatem otrzy-
mywaé stosunkowo znaczne ilodci radiopierwiastka. W celu naleiytego
wykorzystania wytworzonej promieniotwdrczosci musimy ja jednak skon-
centrowaé, poniewaz promienie § sg na ogél malo przenikliwe, np. dzia-
fanie grubej warstwy radiopierwiastka nie rézni sie zbytnio od dzialania
cienkiej warstwy.

Jako przyklad przytoczymy rozpoznanie magnezu 2Mg (okres
10,2 min), utworzonego z >4l w reakeji (n, p). Naswietlamy blache gli-
nowa, po czym rozpuszezamy ja w lugu sodowym; dodajemy nieco mag-
nezu, ktéry stracamy w postaci fosforomolibdenianu. Osad porywa
znaczng czesé aktywnosei.

Jezeli radiopierwiastek nie moze hyé oddzielony droga dodania zad-
nego pierwiastka umieszczonego w ukiadzie periodycznym w okolicy
pierwiastka naswietlanego, to wnioskujemy, ze badana reakcja jadrowa

!) Mozliwe jest jednak réwniei przejécie ze stanu metatrwalego do stanu normalnego;
w tym przypadku izomer metatrwaly wyayla tylko promienie y, promienie § zad naleig
do «normalnegon izomeru. Segré znalazl, ze jeden z izomeréw bromu, posiadajacy diluz-
szy okres (4,5 godz), zamienia sie na drugi (18 min) droga emisji promieniowania v. Jest
to motliwe w zalozeniu, e stan metatrwaly odpowiada dlugiemu okresowi. Dodwiadcze-
nie polegalo na tym, Ze izomer krétkotrwaly zdolano oddzielit od dlugotrwalego za po-
mocd metody Chalmersa i Szilarda (p. str. 553) w kilka godzin po ukohczeniu nadwietlania
preparatu, tj. w chwili, kiedy preparat nie powinien byl juz zawierné dostrzegalnej ilosci
ciala o okresie 48 min; obecnosé tego ciala $wiadezyla zatem o tym. ze jest ono wytwa-
rzane przez cialo o okresie 4,5 gods.



nalezy do rodzaju reakcyj izotopowych, tj. ze radiopierwiastek jest izo-
topem pierwiastka, z ktérego zostal otrzymany. Poslugujac sie ta me-
toda Fermi zdolal udowodnié, ze wiele transmutacyj spowodowanych
przez powolne neutrony posiada charakter izotopowy.

Z poczatku sadzono, zgodnie z ogélnymi wiadomosciami o izotopach,
ze w tym przypadku oddzielenie ciala promieniotwérczego jest nie-
mozliwe. Chalmers i Szilard obmySlili nieziniernie uzyteczng metode
pozwalajaca oddzielié oba izotopy, trwaly i nietrwaly, w przypadku gdy
naswietlany pierwiastek znajduje sie w postaci zwiazku organicznego.
Nieco pézniej Fermi wraz ze wspbéipracownikami uogélnil tg metode
stosujac ja do pierwiastkéw, ktére w roztworze wodnym moga wyste-
powaé w dwéch trwalych i nie reagujacych ze soba odmianach, miano-
wicie jako jony proste oraz jako jony utlenione. Ta tzw. «reakcja
Chalmersa i Szilarda» zostala zastosowana najpierw do izotopéw chloru,
bromu i jodu. Chalmers i Szilard na$wietlali neutronami zwiazek orga-
niczny badanego chlorowca, np. BrC,H,. Atom, w ktérym zachodzi
transmutacja wskutek schwytania (n, 7) lub utraty (», 2») neutronu, uzy-
skuje na ogél energie kinetyczna, wystarczajaca do rozluznienia wigza-
nia chemicznego i oddziela sie od drobiny jako swobodny atom. W przy-
padku reakeji (n, 2n) zrédtem tej energii jest ped neutronu, w reakcji
(n, v) mamy zapewne do czynienia z odskokiem towarzyszacym emisji
fotonu 7. Po nasdwietleniu bromek etylu zawiera nieco swohodnego
aktywnego bromu; dodajemy kilka mg zwyklego bromu i oddzielamy go
za pomoca dobrze znanych metod (np. droga wytrzasania z roztworem
AgNO,). Podobnie postepujemy w przypadku, gdy dla otrzymania ra-
diobromu poslugujemy si¢ promieniami y(y, n) lub deuteronami (d, p)').

Fermi i jego wspélpracownicy naswietlali bromiany, chlorany i jodany.

Radioizotopy powstaja wéwczas w postaci jonéw Cl', Br', J' i moga byé
oddzielone jako takie. W podobny sposéb mozna otrzymaé radiomangan
z na$wietlonego nadmanganianu polasowego po dodaniu malej ilosci
MnO, lub kilku kropel alkoholu, redukujacego KMnO, na Mn0O,. Radio-
arsen mozna stracié jako siarczek z kwasu kakodylowego.

Radioizotopy wymienionych pierwiastkéw moga by¢ roéwniez oddzie-
lane za pomocg metod porywania i adsorpcji. Jako adsorbenty nadaja
sie: aktywny wegiel, koloidalny wodzian zelazowy, siarczan baru itp.

D. Sztuczna promieniotwdrczo§¢ uranu i toru.

W ust. A, str. 545 byla mowa o tym, Ze uran i tor poddane

dzialaniu neutronéw uzyskujg przemijajaca promieniotwérczosé, ktéra"

oczywiscie nie’ ma nic wspélnego z naturalng promieniotwérezoscig

1) Ta sama metoda moze byé .zastosowana do oddzielania izomeréw w przypadku,
gdy jeden z nich powstaje z innego droga emisji promieniowania y; odskok towarzyszacy
emisji fotonu moze bowiem wystarezyé do dysocjacji drobiny chemicznej (por. str. 552).
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tych pierwiastkéw. Zachodza przy tym zjawiska bardzo zawile, ktére
zdotano wyjagni¢ dopiero w ostatnich czasach. Na podstawie dawniej-
szych prac sadzono, ze w naswietlanym uranie powstaja «sztuczner
rodziny promieniotwércze, sktadajace siq z pierwiastkéw pozaurano-
wych, tj. posiadajacych liczby atomowe wigksze niz 92, z toru zag
powstaja rodziny zlozone z izotopéw toru, radu, aktynu i protaktynu.
Nowsze prace doprowadzily do wniosku, ze sposéb powstawania no-
wych radiopierwiastkéw rézni sie zasadniczo od sposobéw opisanych
w poprzednich ustgpach Uzupelnien. Jadro uranu lub toru po schwy-
tanid neutronu moze ulec prawdziwej eksplozji, ktérej nastgpstwem jest
podzial na dwa lzejsze jadra, rézniace sig miedzy sobg nieznacznie masg
i liczba atomowa. Ta reakcja jadrowa nowego typu jest obecnie ba-
dana usilnie w wielu laboratoriach; w niniejszym ustepie ograniczymy .
sie do historycznego zarysu wiadomo$ci o tej dziedzinie i do podania
niektérych nowych wynikéw.

Sztuczna promieniotwérczo$é uranu i toru zostala odkryta przez
Fermiego i jego wspélpracownikéw. Ci uczeni stwierdzili, ze wszystkie
ciala powstajace pod dzialaniem neutronéw w uranie i torze wysylaja pro-
mienie B; okresy sa bardzo réine i wahaja sig od kilku sekund do kil-
kunastu godzin. Sposéréd radiopierwiastkéw wytworzonych z uranu zdo-
Yano wyrézni¢ z pewno$cia jeden izotop uranu; pozostale pierwiastki wy-
kazywaly jednak wlasnodci nie spotykane wsrod znanych pierwiastkow
zajmujacych ostatnie miejsca w ukladzie pierwiastkéw, natomiast w pew-
nym stopniu analogiczne do wlasno$ci renu i platynowcow; Fermi zalozyl,
ze 54 to wyzsze homologi tych pierwiastkéw, miedzy innymi za$ ekaren
(Z=93), powstajacy z °U droga przemiany 8. W nastepstwie 0. Haln,
L. Meitner i F. Strassmann otrzymali wyniki, ktére doprowadzily ich do
wniosku, ze pierwiastki «pozauranowe» istotnie powstaja, a nawet sg licz-
niejsze niz to przypuszczal Fermi. Dzisiaj wiemy, ze chociaz te do$wiad-
czenia byly wykonane bardzo starannie, interpretacja bylta zupelnie bledna;
mozemy stad wyprowadzié wniosek, Ze metody czysto radiochemiczne moga
okaza¢ sig nie wystarczajace wéwczas, gdy chodzi o wykrywanie nowych
pierwiastkéw 1 powinny byé uzupelniane dog$wiadczeniami innego ro-
rodzaju. Argumentacja Hahna, p. Meitneréwny i Strassmanna opierala
sig gléwnie na tym, ze pierwiastki «pozauranowe» zachowywaly sie
w reakcjach elektrochemicznych i w reakcji stracania siarkowodorem
w sposéb. zupelnie podobny do renu oraz do grupy Os, Ir, Pi. Wspomniani
autorzy opracowali zupelny schemat przemian, obejmujacy trzy rodziny
promieniotwércze wywodzace sig od uranu; schemat ten zawieral okresy,
liczby atomowe i zwiazki genetyczne wszystkich «transuranéw». Poniewaz
dane te maja obecnie znaczenie tylko historyczne, ograniczymy sie do
stwierdzenia, ze pierwszymi wyrazami rodzin sa niewatpliwie izotopy uranu
o okresach 10 sek, 40 sek i 23 min oraz ze istnieja miedzy innymi ra-
diopierwiastki o okresach 16 min, 59 min, 2.5 godz, 5,7 gods i 66 godaz.



Najbardziej uderzajacym rysem tego schematu bylo to, ze skladal
sig ze stosunkowo dlugich szeregoéw kolejnych przemian . W rodzinach
radiopierwiastkéw naturalnych nie znamy takich szeregéw; na ogél spo-
tykamy po dwie kolejne przemiany § (w wyjatkowych przypadkach trzy),
po ktérych nastepuja przemiany o, wskutek czego stosunek liczby pro-
tonéw do neutronéw w jadrze przybiera warto$é bardziej zblizona do war-
togci charakteryzujacej -uklad trwaly. Natomiast w szeregach «pozaura-
nowych» Iadunki jadrowe kolejnych wyrazéw, a zatem réwniez stosunki
liczh protonéw do liczb neutronéw, osiagaja wartosci nadmiernie wielkie,

Liczne radiopierwiastki powstaja réwniez z toru na$wietlanego neu-~
tronami, nie tworza jednak takich diugich szeregéw, jak w przypadku
uranu. Sztuczna promieniotwérczosé toru byta badana bardzo staran-
nie przez [ Curie, Preiswerka i H. Halbana oraz przez p. Meilner,
Hahna i Strassmanna.

Schematy przemian opracowane na podstawie badania sztucznej pro-
mieniotwérczos$ci uranu i toru nie byly wolne od zastrzezen natury teore-
tycznej, ujmowaly jednak w sposéb zadowalajacy wszystkie znane fakty
z te] dziedziny. Dopiero w r. 1938 I. Curie i Savitch dokonali odkrycia,
ktére trudno bylo interpretowaé na gruncie tych schematéw, mianowicie
wydzielili z naswietlonego uranu nowe cialo o okresie 3,5 godz, ktére, jak
sig wydawalo zrazu, posiadalo wlasnosci zblizone do aktynu. Préby frakcjo-
nowania lantanu, uzytego do porywania tego ciala, wykazaly jednak, e
nowe cialo oddziela sig wyraznie od aktynu i towarzyszy niezimiennie lan-
tanowi w jego reakcjach. W nastepstwie tego odkrycia Hahn i p. Meitner,
poiniej za§ Hahn i Sirassmann wykonali szereg nowych doswiadczen,
ktore doprowadzily do zupeinej zmiany pogladéw na sztuczng promie-
niotwérezosé uranu i toru. Najpierw okazalo sie, ze ciato odkryte przez
I Curie i Savitcha skiada sig z kilku pierwiastkéw, niewatpliwie izotop6éw
lantanu, jak to juz wydawalo sie prawdopodobne na podstawie wspomnia-
nych préb frakcjonowania. Ponadto stwierdzono, ze w uranie naswietlanym
neutronami powstaje réwniez kilka izotopéw baru. Te fakty byly zadzi-
wiajace, poniewaz lantan i bar sq to pierwiastki polozone w ukladzie perio-
dycznym daleko od uranu i nalezaloby raczej spodziewaé sig powstawa-
nia ich wyzszych homologéw: radu i aktynu. Wobec tej trudnosci Hahn
i Strassmann podjeli préby frakcjonowania baru zawierajacego domnie-
mane izotopy, do ktérego dodawali niewielkie ilosci znanych izotopéw
radu: toru X i mezotoru 1. Okazalo sig, ze mezoloritor X moina bylo
oddzielié¢ zwyklymi sposobami, natomiast nowe ciala towarzyszyly barowi
w stalym stosunku. Wedlug Hahna i Strassmanna izotopy lantanu po-
wstaja z izotopéw baru droga przemiany § i tworzg nastepujace 4 szeregi:

1. Ba (1 min) & La (30 min) &

9. Ba (14 min) 2 La (3,5g0dz) L
3. Ba (300 godz) & La (40 godz) £
4. Ba (86 min) L.
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W przypadku toru stwierdzono, ze pierwiastki rozpatrywane dawniej
jako izotopy radu i aktynu sa w rzeczywistosci izotopami baru i lantanu.

Jest rzecza oczywista, ze zadna z reakcyj jadrowych, o ktérych byla
mowa w poprzednich ustepach, nie moze prowadzié do powstawania Ba
lub Lz z uranu lub toru. Dla wytlumaczenia tego fakiu musimy zalo-
2yé, ze jadra U oraz Th, silnie wzbudzone wskutek przylaczenia do nich
neutronu, staja sig siedliskiem reakeji wybuchowe] 1 dziela sie na dwa
lzejsze jadra. Wkrotce po ogloszeniu pracy Hahna i Strassmanna,
L. Meitner, F. Joliot i N. Bohr wyrazili niezaleznie od siebie mysl, ze
rozszczepienie jadra uranu jest nie tylko mozliwe ze wzgledu na sto-
sunki energetyczne, ale nawet moze byé wytlumaczone teoretycznie
w stosunkowo prosty sposéb. Jezeli bar (Z = 56) stanowi jeden z pro-
duktéw eksplozji jadrowej, to jest rzecza prawdopodobna, ze jednocze-
§nie powstaje krypton (Z = 36). (Mozna réwniez zafozyé, ze eksplozja
przebiega w inny sposéb). Zaréwno bar jak i krypton zajmuja w ukla-
dzie periodycznym miejsca w okolicy, w ktérej masy atomowe czystych
izotopéw sa hardzo zblizone (nieznacznie mmiejsze) do liczb calkowi-
tych, gdy tymczasem cigzar atomowy uranu (skladajacego sig prawie wy-
lacznie 2 jednego izotopu) wynosi 238,14, Rachunek wykazuje, ze podzia-
fowi jadra uranu na jadra kryptonu i baru powinno towarzyszyé wy-
dzielenie sig energii w ilo§ci przekraczajacej 200 Mew, a zatem energii
tego samego rzedu wielkoéci, co energia czastek promieniowania kos-
micznego. Jadra unoszace tg energie w postaci energii kinetycznej, po-
winny posiadaé zasieg zblizony do zasiegu czastek o. Na tej podstawie
mozna otrzymywaé w czystej postaci (tj. bez substancji podloza) radio-
pierwiastki powstajace wskutek eksplozji. W istocie F. Joliot wykazal,
ze na powierzchni ciala nie aktywujacego sie pod dzialaniem neutronéw
(np. bakielitu lub innej substancji organicznej), umieszczonego w odleg-
Tosci kilku mm od warstwy uranu na$wietlanej neutronami, powstaje
promieniotwérczoéé zanikajaca z czasem. Ustawiajac ekrany absorpeyjne
miedzy takim receptorem i warstwg uranu, Joliot stwierdzil, ze zasieg
wyrzucanych jader jest zblizony do 3 ¢cm w powietrzu. Podobne do-
$wiadezenia zostaly wykonane réwniez w innych lahoratoriach. Ponadto
znaleziono, ze bardzo cienka warstwa uranu, umieszczona w komorze
jonizacyjnej, wysyla podczas na$wietlania neutronami czastki bardzo
silnie jonizujace, ktérych calkowita energia kinetyczna, zmierzona za
pomoecg wzmacniacza proporcjonalnego, jest rzedu wielkodci 100 Mew.

Wreszcie zaznaczymy, ze zdolano sfotografowaé w komorze Wilsona
tory tych czastek (F. Joliot).

Zupelnie podobne zjawiska zaobserwowano w przypadku toru. Rozbi-
cie jadra toru zachodzi jednak tylko woéwczas, gdy tor poddajemy dzia-
faniu predkich neutronéw, gdy tymeczasem w przypadku uranu czynne
sa zaréwno predkie, jak i powolne, a nawet «cieplne» neutrony. Te
ostatnie sa znacznie skuteczniejsze. Przekrdj czynny jadra uranu w zja-



wisku rozbicia cieplnymi neutronami jest rzedu wielkosci 10~ cm?, gdy
tymczasem predkim neutronom odpowiada przekré6j czynny rzedu wiel-
kosci 10—% cm? (zaréwno w przypadku uranu, jak i toru).

Bardzo waina jest sprawa zwigzku miedzy promieniotwérczymi pro-
duktami rozpadu i rzekomymi pierwiastkami «pozauranowymi». Jest rze-
czg jasng, ze jadra wynikajace z rozpadu U musza zawierad znacznie

wiecej neutrondéw, niz to spotykamy wsréd trwalych pierwiastkéw o tej .

samej liczhie atomowej. Stan trwaly moze by¢ osiagniety tylko droga
kolejnych przemian @, z ktérych kazda powieksza liczbe atomows, a za-
tem zmniejsza stosunek liczby neutronoéw do liczby protonéw. Gdyby
pierwiastki rozpatrywane dawniej jako pozauranowe pochodzily w rze-
czywistosci od produktéw rozpadu, istnienie diugich lancuchéw prze-
mian B, stanowigce trudno$é¢ dawniejszej koncepeji, byloby zupelnie
zrozumiate. Niewatpliwie pierwiastki opisane przez Halna i innych
jako pozauranowe, sa rézne od izotopdw baru i lantanu, jest jednak
rzeczq mozliwa, ze istnieja rdzne sposoby rozpadu jadra uranu. Sprawa
nie jest jeszcze w zupefnosci wyjasniona, wiekszo$¢ jednak badaczy
sklania sig do wniosku, ze pierwiastki «pozauranowe» sg to w rzeczywi-
stoéci izotopy pierwiastkéw zwyklych, np.— oprécz wymienionych juz
baru i lantanu—kryptonu, rubidu, strontu, ksenonu, cezu, antymonu,
teluru, bromu i jodu. Ta obfitos¢ tiumaczy sig .zapewne z jednej strony

istnieniem licznych przemian 8, z drugiej zadé strony tym, Ze rozpad

moze przebiegaé w réiny sposéh. Badania radiochemiczne i analiza
krzywych rozpadu sa obecnie ulatwione dzieki stosowaniu cyklotronu
i generatoréw wysokich napieé¢ do wytwarzania neutronéw. Calkowite
rozwigzanie tego zagadnienia bedzie wymagalo wielu wysilkéw; sposrod
otrzymanych juz wynikéw wspomnimy tylko o tym, ze zdoiano juz zi-
dentyfikowaé niektore «transurany» jako izotopy zwykiych pierwiastkéw,
np. rzekomy «ekairyd» o okresie 66 godz jest to izotop teluru.

Inne interesujace pytanie dotyczy natury bezposrednich produktéw
rozpadu. Sposréd szeregu mozliwych par takich produktéw wymienimy:
bar (56) i krypton (36), stront (38) i ksenon (54), brom (35) i lantan (57).
Powstawanie gazu (zapewne mieszaniny ksenonu i kryptonu) w zjawisku
rozpadu udowodniono w ten sposéb, ze przepuszczano prad powietrza
przez naswietlany roztwér uranu i stwierdzono, ze prad porywa ciala
promieniotwoércze, ktére mozna zebraé w pluczce lub w stosownym ab-
sorbencie (wegiel).

Inna metoda polega na tym, Ze prad gazu przechodzi najpierw przez
uran, nastepnie zas przez licanik Geigera-Millera (Wertenstein).

Wspominali§my juz, ze jadra powstajace w nastepstwie rozpadu po-
siadaja znaczny nadmiar neutronéw. Tak np. w przypadku podziaiu ja-
dra uranu na jadra kryptonu i baru najprawdopodobniejsze liczby neu-
tronéw w tych jadrach wynosilyby 551 92, gdy tymczasem najcigzsze
trwale izotopy tych pierwiastkéw zawieraja tylko 50 i 82 neutronéw.
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Z tej nadmiernej obfito$ci neutronéw wynika, ze jadro uranu w chwili
wybuchu posiada skfonno$é do pozbywania sig neutronéw, co jest tym
bardziej zrozumiale, ze to jadro znajduje sie w stanie bardzo silnego
wzhudzenia. W celu wykrycia tej wtérnej emisji neutronéw Halban,
Joliot i Kowarski nadwietlali roztwér azotanu uranylu w wielkiej ilodci
wody neutronami malej energii (< 0,5 Mew), otrzymywanymi dzialaniem
promieni y radu na beryl i badali rozmieszczanie neutronéw: w roztworze
za pomocg detektora powolnych neutronéw (dysprozu, aktywujacego sie
bardzo wydatnie cieplnymi neutronami). Stwierdzono, e roztwdr za-
wiera 'istotnie wigcej neutronéw, niz to zachodzi w nieobecnosci uranu.
Ponadto stwierdzono, Ze neutrony wtérne sa predsze od pierwotnych,
np. wytwarzaja endoergiczng reakcje Cl(n, p)S, wymagajaca energii neu-
tronéw ok. 2 Mew. Badajac to samo zagadnienie Rotblat stwierdzil, ze
dziatanie aktywujace predkich neutronéw jest zwigkszone, jezeli neutrony
przechodza przez warstwe uranu, co réwniei $wiadczy o wtérnej emisji
neutronéw. Wedlug Halbana, Joliota i Kowarskiego $rednia liczha
neutron6w wysylanych w chwili wybuchu jadra uranu wynosi ok. 4.
Zjawisko to jest bardzo interesujace z tego powodu, ze stwarza w za-
sadzie mozliwo§¢ wybuchowej reakeji lancuchowej, tj. takiej, w ktérej
neutrony wtérne, pochodzace z rozpadu jader uranu, sq chwytane przez
inne jadra, wywoluja nowe rozpady itd. Obliczono (F. Perrin), ze w od-
powiednio dobranych warunkach wielka masa uranu, naswietlana do-
wolnym Zrédlem neutronéw, powinna ulec catkowitemu rozpadowi,
wydzielajac przy tym olbrzymia iloéé energii.

E, Chemiczne 1 biologiczne zastosowania sztucznych radiopierwiastkéw.

Jak wiadomo, radiopierwiastki naturalne, posiadajace izotopy wérdd
pierwiastkéw trwalych, okazaly sie wielce uzyteczne jako wskazniki
wielu reakcyj chemicznych i proceséw fizyczno-chemicznych. W ten
sposéb zdolano zbada¢ zachowanie sie tych pierwiastkéw w przypad-
kach, w ktérych postugiwanie sie zwyklymi metodami bytoby niedogodne
lub zgola niemozliwe. Przytoczymy jako przyklady dyfuzje w stanie
stalym, adsorpcje, zjawiska wymiany itp.

Malzonkowie Joliot-Curie pierwsi zwrécili uwage na to, ze sztuczne
radiopierwiastki sa powolane do odegrania analogicznej roli w chemii
pierwiastkow zwyklych. Uzyteczno$é tych radiopierwiastkéw moze byé
bardzo wielka, gdy zwazymy, ze spotykamy je we wszystkich miejscach
ukiadu periodycznego.

Jak dotad badania tego typu znajduja sie w stadium poczatkowym.
Radioizotopy Br i J znalazly zastosowanie w zjawiskach wymiany mie-
dzy jonows i drobinowa postacia bromu i jodu w roztworach wodnych
(Lind i Shiflett, Herszfinkiel i Grinstein i inni). Nalezy zaznaczy¢, ze
moznos¢ oddzielania radiopierwiastkéw metoda Chalmersa i Szilarda



wynika z tego, ze radiopierwiastek powstaje w modytikacji nie ulegajacej
wymianie z pierwiastkiem naswietlanym. )
Zastosowania biologiczne. Malionkowie Joliot-Curie wyrazili roéw-
niez poglad, ze nowe radiopierwiastki powinny znalezé zastosowanie
w biologii. My$l ta zostala podjeta przez Hevesy ego, ktéry w szeregu
interesujacych prac postugiwal sie radiopierwiastkami jako wskazni-
kami proceséw zachodzacych w organizmie. Do tego celu nadaje sie
m. i. radiofosfor, otrzymywany dzisiaj w stosunkowo znacznej ilodci za
pomoca cyklotronu lub silnych preparatow berylowo-radowych (albo
berylowo-radonowych). W istocie z jednej strony fosfor nalezy do pier-
wiastk6w o duzym znaczeniu biologicznym, z drugiej za$.strony dlugi
okres (15 dni) radiofosforu 2P umozliwia badanie przemian zwyklego
fosforu w organizmach roélinnych i zwierzecych. Przytoczymy naste-
pujacy przyklad ilustrujacy charakter doswiadczen tego rodzaju. Sto-
necznik zostal umieszczony bezposrednio po wykietkowanju w kulturze
odzywczej, zawierajacej zwykly fosfor, Po rozwinieciu sie pewnej liczby
liSci rosline przeniesiono do zupeinie podobnej kultury, do ktérej do-
dano nieco radiofosforu. Roélina rozwijala sie nadal; licie wyrastaly
w gérnej czedci roéliny. Oznaczono osobno zawartosé fosforu w gér-
nych i dolnych liéciach i zmierzono promieniotwérczosé specyficzna,
tj. wzgledna zawarto§é radiofosforu w obu frakcjach. Okazalo sie, ze
promieniotwérczo$é jest w przyblizeniu jednakowa, co §wiadezy o tym,
ze odzywczy fosfor nie zostaje zwigzany w sposéb trwaly, lecz ze za-
chodzi nieustanne krazenie atoméw fosforu w calym organizmie rosliny.
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