Rozpziisk XIX.‘

PRZEMIANA LEKKICH ATOMOW W ZDERZENIACH Z CZASTKAMI a.
NEUTRONY. ZDERZENIA Z PROTONAML

§ 108. Transmutacja z emisjg protonéw.

Bombardujac azot czastkami o Rutherford zauwazyl pojawianie sie
w niewielkiej liczbie szybkich czastek H, ktérych zrédlem byla obecnosé
wodoru adsorbowanego na $ciankach; ponadto jednak stwierdzil, ze na
ekranie z siarczku cynku pojawiajg sie scyntylacje pochodzace od czastek,
ktorych zasieg jest znacznie wigkszy niz najwickszy zasieg czgstek H.
Rutherford zalozyl, ze sa to protony wyrzucane z jader azotu w nastgp-
stwie szczeg6lnie gwaltownych zderzen z czastkami o (1919). PéZniejsze
do$wiadczenia potwiérdzily to przypuszczenie i pozwolily zastosowaé
wyniki otrzymane z azotem do niektérych innych lekkich atomoéw.
W ten sposéb zostalo udowodnione, ze bombardowanie niekiérych cial
czgsthami o moze spowodowaé ich transmutacje (czyli tzw. «sztuczna
dezintegracje»)!). Jest to pierwszy przyklad przemiany tego rodzaju,
otrzymanej $rodkami do$wiadczalnymi i nie zachodzacej samorzutnie, jak
to sig dzieje w przemianach promieniotwérczych. Liczba atoméw prze-
mienionych dziafaniem bombardowania jest niezmiernie mala, gdyz zja-
wisko moze byé¢ spowodowane tylko zderzemiami, w ktérych czastka a
zbliza sig na bardzo mala odleglo$é do jadra.

Metody badania czastek I powstajacych w transmutacji sa podobne
do sposobéw badania «naturalnych» czastek H, czyli protonéw zawartych
w wodorze lub w z2wiazkach wodorowych i wprawionth w ruch wskutek
zderzen (§ 80). Réznica polega tylko na tym, ze protony transmutacji moga
by¢ wysylane zardwno naprzéd, jak i w kierunku wstecznym wzgledem
kierunku czastek «. Wspomniane metody polegaja na obserwowaniu scyn-
tylacyj, stosowaniu licznikéw elektrycznych, wreszcie wytwarzaniu toréw
mgielkowych w komorze rozprezen. W celu obserwowania protonéw
wyrzuconych ku przodowi za pomoca dwéch pierwszych metod, mozna

!) Uzywanie te] nazwy nastrqeza pewne watpliwodci, poniewnz na og6l nie chodoi
o rozbicie jadra, jak to zostalo wykazane pézniej.



uzywaé przyrzadu przedstawionego na rysunku 148, Gléwne trudnosci
polegaja na usuwaniu naturalnych czastek #, pochodzacych od §lad6w
wodoru okludowanego w zrédle, w diafragmie i w $ciankach przyrzadu,
oraz ma unikaniu zrédet! bledéw wynikajacych z obecnoéci pierwotnych
lub rozproszonych czastek o. Z tego powodu najlepsze warunki obser-
wacji mamy wtedy, kiedy
zasieg czastek A powsta-
jacych w przemianie jest
wigkszy od zasiegu czyn-
nych czastek a. W po-

nizszej tablicy sa poda- ﬂ
‘ne zasiegi czastek /{ wy-

sylanych przez niektére ;
pierwiastki bombardowa- e Lrdillo promeri
ne czastkami « RaC'. Rys. 146, '
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Zasiggi protonéw w cm, w powietrzu w 150 G i pod eciénieniem normalnym

‘B Ny F  Na 4l p
Protony  wysylane ku przodowi 58 40 65 B8 90 65
Protony wysylane wstecz 38 18 48 36 67 49

Jak widzimy, zasieg czastek H wysylanych w kierunku wstecznym jest
mniejszy niz czastek wysylanych ku przodowi. 7 drugiej strony zostalo
stwierdzone, ze zaréwno najwigkszy zasieg protonéw jak i ich liczba
wzrastajg na ogél wraz z predkoscig czastek «. Najmniejszy zasieg cza-
stek a, ktére jeszcze daja widoczny efekt w glinie, wynosi 2,5 ¢m. Po-
miary odchylenia magnetycznego wykazaly, ze wyrzucane czastki sa
to istotnie protony. W dawniejszych pracach zakiadano podobnie jak
w przypadku czastek a, ze zasigg w powietrzu jest proporcjonalny do
sze§cianu predkosci. Obecnie uzywa sig nieco innego wzoru .(§ 80).

W celu umozliwienia popraw-

nej obserwacji czastek o mmiej-

szym zasiegu zastosowano tzw.

l metode wsteczng, polegajacqg na
:ﬂ:ﬂ:{DiLl.

=

tym, ze bada sie czastki wysy-
lane podczas przemiany w kie-
runku tworzacym kat rozwarty
 z kierunkiem czastek a (Kirsch

---=3

, ) i Petterson) (rys. 147). Czastki H
 Leann Recopter cradloh «mpsglocy prolry moOZNa 0dréznié od czastek o na
At Ricrb Chba o, gl s podstawie: ]aSﬂO.SCI scyntylacyj;

lub dhuach plylah ponadto czastki &, odchylone
[ ~Ehran do obsrnag o wielki kat po zderzeniu z lek-

Rys. 147. Metoda wsteczna. kim atomem, posiadaja pozostaly
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zasieg znacznie zmniejszony w stosunku do normalnego zasiegu. Co sig
tyczy naturalnych czastek #, to nie moga one byé wysytane w kierunku
wstecznym. “Whszystkie te okolicznosci umozliwiaja wykrywanie protonéw
transmutacji, ktérych zasieg jest mmiejszy od zasiegu crastek a.

Istnieja niektére réznice pomigdzy wynikami otrzymanymi przez roz-
nych autoréw. Jak sig wydaje, jest rzecza pewna, ze wigkszoé¢ lekkich
pierwiastkéw az do potasu ulega transmutacji z emisja protondéw pod
dzialaniem czastek o; nie ma jednak zgodnosci co do Li, Be, C i O oraz
kilku pierwiastkéw ciezszych od potasu.

Wydajnosé¢ przemiany, tj. liczha czastek # (lub przeobrazonych ato-
moéw) na jedna czastke a, jest jeszcze bardzo niedokiadnie znana. Liczby
podane przez niektérych autoréw, dotyczace wydajnoéci transmutacji
glinu pod dzialaniem promieni a RaC’ sa rzedu wielkosci 10 atoméw na
10° czastek a. Za pomoca metody Wilsona otrzymano w azocie 8 cza-
stek H transmutacji na 400000 toréw czastek a, tj. 20 przeobrazonych
atom6éw na 10% czastek o Th (C+ C') (Blackett).

Widzimy ‘zatem, ze wytwarzanie wodoru w przemianach atomowych
odbywa si¢ w minimalnej skali. W istocie, jezeli 10° czastek « Ra(’
daje jedna drobine wodoru, to mieliby$my na gram radu i na rok obje-
to§é wodoru wynoszaca zaledwie 0,0003 mm3.

W niektorych zjawiskach transmutacji powstaja protony posiadajace
bardzo wielki zasigg. Jak wynika z tablicy 9 Przypiséw, proton, kt6-
rego zasieg jest wiekszy od 70 cm, posiada energie kinetyczna wieksza
niz energia czastki « RaC'!). Stosuje sie to np. do protonéw wysy-
Yanych w przemianie 4! pod dziataniem promieni « RaC', posiadajacych
maksymalny zasieg 90 cm, ktéremu odpowiada predkos$¢ 4.10° cm/selk
oraz energia okofo 1,17 razy wigksza od energii czynnej czastki a.

Musimy zatem zalozyé, ie wewnetrzna energia atomu odgrywa role
w zjawisku transmutacji.

W nastepstwie przemiany, ktérej towarzyszy emisja protonu, powstaje
jadro, ki6rego liczha atomowa powinna byé .0 1 mniejsza od liczby ato-
mowej pierwotnego jadra; masa atomowa powinna byé réwniez zmniej-
szona o 1. Mozna jednak réwniez przypuscié, ze czastka a, ktora ude-
rzyla jadro, pozostaje z nim zwigzana., W tym przypadku mieliby$my
jako ostateczny wynik wzrost masy atomowej o 3, liczby atomowej za$
o 1. Wedlug tej hipotezy przemiana jadra azotu dawalaby izotop tlenu
o masie 172)%). Taki wlasnie wynik zostal otrzymany przez Blacketta
w dodwiadczeniach, ktére polegaly na tym, ie fotografowano wielks

1) Niech bedzie v predko$é i B zasieg czastki «; predko$é protonu o tej samej energii
wynosi v' = 2v; jego zasieg zatem R'=8R w zalozeniu, ie R'/R = v3/id, skad R' =56 cm.
Obliczona wartodé R’ jest wigksza, jeieli uzywamy liezb wzietych =z tablicy 9.

) Mysl wyrazona przez J. Perrina.
¥ % Atomy 7 O istnieja w atmosferze w hardzo malej iloci w stosunku do atoméw
So (§ 21)



liczbe toréw czastek o ThC + ThC' powstajacych w komorze Wilsona,
wypelnionej azotem zawierajacym 10% tlenu. Na 270000 toréw cza-
stek o ThC' 1 145000 toréw czastek o TAC dostrzezono znaczna liczbe
rozwidlen, dajacych obraz zderzeh spreiystych oraz ponadto 8 rozwidlen
interpretowanych jako obraz przemiany azotu, gdyz kaide z nich posiada
dwa ramiona, z ktérych jedno jest to tor protonu, drugie zas — tor reszty
atomowej wraz z przylacazona czastka «. Rozwidlenie tego rodzaju jest
widoczne na tablicy XXIII, fig. 1. Interpretacja widel jest mozliwa na
podstawie zasady zachowania pedu, natomiast energia kinetyczna nie
jest zachowana; w istocie calkowita energia kinetyczna po zderzeniu
wynosi $rednio zaledwie 0,80 poczatkowej energii czastki a. Prze-
mianie azotu wskutek pochloniecia czastki o towarzyszy zatem strata
energii kinetycznej. Jezeli zalozymy, e podobne zjawisko zachodzi
w glinie, 4 = 27, to rachunek wykazuje, Ze wyrzuceniu protonu
o zasiegu 90 cm w kierunku zgodnym z kierunkiem caynnej czastki «
RaC’ odpowiada wzrost energii kinetycznej o 17%. W istocie predkosé
protonu jest w tym przypadku 2,13 razy wieksza od predkosci czgstki a.
Atom powstajacy w przemianie jest to atom % Si.

Stosujac zasade zachowania pedu do przemiany jadra, ktérego masa
wynosi M, po schwytaniu czastkia«, otrzymujemy nastepujace réwnania:

(1) M0, cos 0, + Mo cos bz = My,
My, sin 6,— M. v, sin 6, = 0,

gdzie Mo jest to ped czastki a, M,v, i Myv, sa to: ped jadra oraz ped
protonu po zderzeniu; 6,1 6; sa to katy miedzy kierunkami ramion oraz
kierunkiem czastki a. Z tych réwnan wynika, ze:

M, 0,/ My = sin O,/sin (8, + 6z); My vr/My = sin B,/sin (6,4 6z).

Na zdjeciu rozwidlenia mozna mierzyé katy 6, i 6., i nastepnie obli-
czyé stosunki M,v./Mv oraz M,or/Mv. Ten ostatni stosunek daje na-
tychmiast warto$¢ predkosci v,. Pomiar dlugodci toru jadra pozwala
sprawdzié czy przypuszczenie M, =M'-+3 (M'— masa jadra przed trans-
mutacja) jest sluszne. Mozna réwniez wyznaczyé v, mierzac zasigg pro-
tonu wybiegajacego pod katem 8, i obliczyé v, na podstawie réwnan (1).

Jezeli zakladamy, ze kazdej transmutacji danego typu towarzyszy
wydzielenie energii w ilosci Q (Q dodatnie lub ujemne), to mozemy
obliczy¢ te energie na podstawie wzoru:

I’Vu—l" Wa:: Wa"l’Q

(W —energia kinetyczna czastki o przed zderzeniem, Wy 1 W,—energie
kinetyczne protonu i jadra po zderzeniu).

Jezeli zasada zachowania emergii calkowitej pozostaje siuszna, to
wielko§é Q moze byé traktowana jako véwnowaznik zmian energil we-
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wnetrznej, ktérym odpowiadaja zmiany masy na podstawie wzoru
Einsteina (§ 21). Réwnanie bilansu mas (zmierzonych w spoczynku)

jest nastepujace:
jest na QpU]QCe -(1{11- + _(][ﬂ = M + M — A"

gdzie A jest to calkowite zmniejszenie sig¢ masy ukiadu, obliczone we-
dlug wzoru Q = c?A (¢ — predkosé gwiatla); Q >0, jezeli mamy do czy-
nienia ze strata masy, w przeciwnym przypadku Q <O0. Dla sprawdzenia
tego energetycznego wzoru konieczna jest dokladna znajomosé Q i wszyst-
kich mas wystepujacych w réownaniu. Jakkolwiek dane doswiadczalne
dotyczace tych wielkosci sa jeszcze nie wystarczajace, jednakie przyj-
mujemy za rzecz niewatpliwa, ze zasada zachowania energii stosuje sie

i ze mamy zatem:
VVIL —}- I/I/ = I’Va + 02 A .

Jezeli podc7as przemiany nastapila emisja promieni 7, to nalezy dodaé
ich energic W, do pierwszego wyrazu réwnania.

Energie te wyrazamy w ergach lub w elektronowoltach. Jeden elek-
tronowolt odpowiada 1,591.10—12 ergéw. Jednostka masy atomowej (1/16
atomu '§ 0) jest réwnowaina wewnetrznej energii 9,32.108 elektrono-
woltéw.

Transmutacja moze nastapié tylko wtedy, kiedy pozwala na to bilans
energii, inhymi stowy, jezeli mamy W, -+ ¢*A> 0.

Jak sie wydaje, protony transmutacji skiadajq sie na ogéf z grup o okre-
slonych zasiegach (Bothe, Frdntz, Pose, Chadwick i inni). Teoria po-
zwala przypuszczaé, Ze te grupy protonéw, posiadajacych okreélong pred-
ko$é poczatkowa, powstaja w nastepstwie schwytania czastki o przez
jadro, gdy tymczasem pr'otony wysylane w transmutacji, w ktérej czastka «
nie zostaje schwytana, powinny posiadaé c1agly rozklad predkosci. Zdo-
tano réwniez wykryé tzw. zjawisko rezonansu, polegajace na tym, ze
czastki a, ktérych predkodci sq zawarte w okreslonych waskich granicach,
powoduja emisje jednorodnych grup protonéw. Obserwowana szerokosé
tego przedzialu energii czastek o jest tym mniejsza, im ciensza ]est
warstwa materii, w ktérej zachodzi dziatanie (Pose).

Z réwnah zachowania energii i pedu wynika, ze protony wybiegajace
w kierunku ruchu czastek « powinny posiadaé najwiekszy zasieg i ze
zasigg powinien stale zmniejszaé sig, gdy kat miedzy kierunkiem ruchu
protonu i czastki a wzrasta od 0° do 180°% Te wnioski zostaly potwier-
dzone w do$wiadezeniach.

Rys. 148 przedstawia wedlug J. Chadwicka emisje protonéw z cien-
kiej folii glinowej, na ktéra pada wiazka czastek a o energii 5,3.10° ew.
Protony wysylane ku przodowi tworzq dwie jednorodne grupy, ktérych
zasiegi sg zhlizone do 33 ¢m i 63 cm, energie za$ do 5.10° i 7,3.10° ew.
Pierwsza z tych grup odpowiada stracie energii kinetycznej — Q' = 0,16.10°
ew, druga grupa—zyskowi energii kinetycznej Q = 2,1.10% ew. Wyniki



te interpretujemy zakladajac, ze Q jest to calkowita energia 24, wydzie-
lona w reakecji jadrowej:

A+ i He=Nsi4+1 g+

(gdzie symbole oznaczaja masy jader bioracych udzial w reakcji).’)

Strate energii odpowiadajaca grupie protonéw o malym zasiegu inter-
pr'etujemy w ten spos6bh, ze utworzone jadro powstaje w stanie wzbu-
dzonym i nastepme powraca do stanu normalnego wysyla]ac kwant pro-
mieniowania y o energii Q — Q'

Wzbudzenie jadra jest zalezne od ukladu. jego pozioméw. Zaldzmy,
ze czastka a jest schwytana na poziomie normalnym, ktéremu przypisu-
jemy energie — E,; wéwczas wydziela sie energia w ilosci E,, jezeli

1

Liczda po!'mév ’W‘Wz Az

2
] 3 e 3 \&
16 24 32 30 48 56 6
Zasigg prolondw w e powdlréa
Rys. 148.

za$§ czastka a jest schwytana na poziomie wzbudzonym — E', to wy-
dzielana energia wynosi E',. Jezeli oderwanie protonu wymaga w obu
przypadkach dostarczenia energii E,, to réwnania energii piszemy jak

nastepuje: :
(1) W+ Wo=W,+E,—E;,= W,+c,
(2) W’n,.+ W'“ — Wa + E'a = E“,

W, = B, — B,

Rys. 149 przedstawia wedlug Duncansora i Millera wplyw pozioméw
rezonansowych na zjawisko transmutacji glinu, gdy zasigg czastek «
zmniejsza sie od 6,5 ¢cm do wartosci nieco mniejszej od 4 cm. Liczba
protonéw transmutacyjnych najpierw zmiejsza sie szybko wraz z ener-

1) Lub masy atoméw, co wychodzi na to samo, poniewaz po obu stronach réwnania
calkowita liczba elektrongw jest jednakowa.

Symbole liczb masy i liczb atomowych sa zgodne z umowa przyjeta na Kongresie
Solvay w 1933 roku.

811
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gia czastek «, mastgpnie jednak krzywa posiada minima i maxima.
Te ostatnie odpowiadaja poziomom rezonansowym, charakteryzujacym
sig tym, Ze czastka a, posiadajaca energig réwna energii jednego z tych
pozioméw, przenika szczegélnie la-
two do jadra.

W przypadku transmutacji 47 zdo-
lano dostrzec kilka grup protonéw
zwigzanych z istnieniem poziomoéw
jadrowych. W przypadku azotu zna-
leziono tylko jedna grupe proto-
néw wysylanych w transmutacji ze
schwytaniem czastki o i 2 pochlo-

Liczha profana w

ozu et pE TRy nigciem energii: Q = — 1,3.10° - ew.
& Bor, fluor i s6d wysylaja po kilka
Frw, 156 jednorodnych grup.

§ 109, Wzbudzanie przenikliwego promieniowania w lekkich atomach
pod dziataniem promieni o.

Bombardujac rézne pierwiastki czastkami a polonu, Bothe i Becker
zauwazyli, ze niektére lekkie atomy wysylaja w tych warunkach pro-
mieniowanie, ktérego natezenie jest bardzo male, natomiast przenikli-
wosé jest wieksza od przenikliwo$ci najtwardszych promieni y, wysyla-
nych przez radiopierwiastki (1930). Zjawisko to bylo interpretowane
najpierw jako emisja promieni y przez jadro wzbudzone wskutek zde-
rzenia z czastka a, ktéra moze przy tym ulec schwytaniu. Zjawisko to
jest szczegblnie wydatne w przypadku berylu (Be), wystepuje jednak
réwniez, chociaz w mniejszym stopniu, w przypadku Li, B, F, Na, Mg, Al

Irena Curie i F. Joliot stosujac metode jonizacyjng odkryli nowa
wlasno§é przenikliwych promieni, wysylanych przez beryl oraz przez
bor. Mianowicie promienie te sa zdolne do wprawiania w ruch lekkich
jader, np. protonéw zawartych w substancjach obfitujacych w wodér
lub jader helu. Ta podstawowa wlasno$é nowego promieniowania jest
glownym czynnikiem, od ktérego zalezy jego ghsorpcja.

Aparatara doswiadezalna jest przedstawiona na rys. 150. Silne zrédlo
§ promieni o (okolo 100 milicurie Po) jest umieszczone tuz ponad
cienka warstwa R badanego lekkiego pierwiastka, promienie wysylane
przéz ten pierwiastek przechodza przez ekrany F i przenikaja do
komory jonizacyjnej 4, umocowanej na bardzo czulym elektrometrze E.

Komora jest zamknigta od gory folia glinowa (grubosé 0,01 mm).
Promienie wychodzace ze zrédta Po + Be (Be nagwietlony promieniami
o Po) oraz filtrowane przez 1,6 em olowiu w celu usuniecia sfabego
promieniowania y polonu wytwarzaja w komorze bardzo slaby prad
(rzedu wielkosei 10~*;. es). Prad pozostaje bez zmiany, jezeli po-
miedzy ekranem z olowiu i komora ustawiamy cienkie ekrany z C,
Cu lub Ag, natomiast podwaja sie po umieszczenin ekranu z celo-



TABLICA XXIIL

Fig. 2.

Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.
Fig. 4.

Fig. 3. Fig. 4

Transmutacja jadra azotu, ktérej towarzyszy schwytanie czastki i emisja protonu
(Blackett i Lees). Strzalka wskazuje tor protonu. Promienie a ThC i Th('.
Protony wyrzucane z plytki parafinowej P dzialaniem neutronéw ze zrédla (Po + Be)
umieszczonego pod plytka {Irena Gurie i F. Joliot).

Proton wyrzucony z pary wodnej, zawartej w komorze, wskutek zderzenia z neu-
tronem ze #r6édla (Po - Be) umieszezonego ponizej plytki P (Irena Curie i F. Joliot).
Komora Wilsona napelniona helem. Jadro He wyrzucone wskutek zderzenia z neu-
tronem ze #rédla {Po+ Be) umieszezonego w dolnej czedei komory (Irena Curie
i F. Joliot).



TABLICA XXIV.

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 1. Fig. 2.

Fig. 3.

Odskok jadra azotu wskutek zderzenia z neutronem, Zrédlo (Rn+ pochodne + Be).
Zderzenie sprezyste. Komora rozprezet pod niskim cignieniem (I. Curie i F. Joliot).
Transmutacja jadra azotu w zderzeniu z neutronem. Zrédlo (Rn+ pochodne -+ Be).
Komora rozprezei pod niskim ciénieniem. Widzimy tor czastki a oraz grubiej
zaznaczony tor odskoku jadra B!! (I Curie i F. Joliot).

Transmutacja glinu pod dzialaniem promieni « polonu. Naswietlona blaszka 4l
u dolu fotografii. Widzimy dwa tory wychodzace z tej blaszki: 4° tor protouu
transmutacji. 20 tor elektronu dodatniego (I. Curie i F. Joliot).



fanu, papieru lub parafiny. Te substancje, zawierajace wodér, wysy-
laja w tych warunkach protony wytwarzajace dodatkows jonizacje
w komorze. Napelniajac kolejno komorg powietrzem lub helem stwier-
dzamy, ze jezeli masy obu gazéw sa jednakowe, to prad wytworzony
przez promienie ze Zrédia (Po + Be) lub (Po + B) jest silniejszy w He
niz w powietrzu. Dodatkowa jonizacja w He

pochodzi od wprawionych w ruch jader He. s
Jezelt pomiedzy zrédiem i komora umie- =
szczamy grube ekrany o jednakowej masie SR

powierzchniowej, to stwierdzamy, Ze pro-
mieniowanie (Po + Be) lub (Po+ B) jest tym

- silniej pochlaniane, im pochlaniajace atomy

sy laejsze. Np. parafina pochlania znacz-
nie silniej niz miedz. :

Wyrzucanie lekkich jader zostato potwier-
dzone za pomoca metody toréw mgietkowych,
Promienie ze irédia (Po—+ Be), przenikajace do
komory rozprezen, wyrzucaja protony z ekranu
z parafiny, umieszczonego wewnatrz komory,
lub z drobin pary wodnej zawartej w komorze.

W ten sam spos6b uwidoczniono odskok jader
helu i azotu. Przenikliwa czastka, ktora jest
zrédtem tego ruchu, nie jonizuje gazu i wsku-
tek tego nie daje toru widocznego na zdjeciach
(tabl. XXIII, fig. 2, 3, 4 i tabl. XXIV, fig. 1).

W celu obserwowania wyrzuconych czg-
stek uzywa sie réwniez lampowego wzmacnia- =
cza proporcjonalnego. 5

Zjawisko udzielania pedn lekkim jadrom Rys. 150.
jest bardzo trudne do wyja$nienia, jezeli za-
kiadamy, ze promienie powodujace to zjawisko sa to promienie ¥.
J. Chadwick wykazal, Ze zjawiska dajg sig¢ interpretowaé w zadowala-
jacy sposéb, jezeli zalozymy, Ze przenikliwe promieniowanie pocho-
dzace od Be lub B-sklada sie miedzy innymi z newtrondw, jader
pozbawionych ladunku i posiadajacych inasg atomowa zblizong do 1.
Neutron mozna by zatem traktowaé jako proton zwiazany z elektronem
w spos6b bardziej $cisly niz w atomie wodoru. Mozliwo$é istnienia
neutronéw hyla juz dawniej brana pod uwage przez niektérych autoréw,
jednakze odkrycie wyrzucania lekkich jader dostarczylo pierwszego do-
wodu do$wiadczalnego tej koncepcji. '

Neutrony stanowig nieznany dotad rodzaj promieniowania korpusku-
larnego, wysylanego przez lekkie pierwiastki w mastgpstwie zderzeh
z czgstkami «. Emisja neutronu jest wynikiem szczegélnego rodzaju
transmutacji atomowej, zachodzacej w niektérych pierwiastkach, a zwla-
szcza w Be, z wieksza Yatwosdcia niz transmutacja z emisja protonéw.
Czastka a zostaje w tym przypadku réwniez schwytana przez jadro.
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Promieniowanie Be i B sklada sie jednak nie tylko # neutronéw, lecz
réwniez z promieni 7, powodujacych emisje elektronéw Comptona
o energil kilku milionéw elektronowoltéw. Elektrony te moga byé obser-
wowane w komorze rozprgzen.

Podobnie jak w przypadku emisji protonéw energia udzielona neu-
tronowi w transmutacji jest zaleina od energii czastki a oraz od energii
wydzielonej lub pochlonigtej w reakeji. Ta ostatnia wielko$¢ nie zmie-
nia sig, gdy predkosé czastek « ulega zmianie. Energia neutronéw po-
siada 'najwigksza wartod¢ w przypadku, gdy kierunek ich ruchu jest
zgodny z kierunkiem czastek « i zmniejsza sie, gdy kat miedzy torem
neutronu i kierunkiem czastek o wzrasta od 0 do 1809 jak to mozna
przewidzie¢ na podstawie praw zachowania energii i pedu.

Z tego wynika, Ze neutrony wysylane przez warstwe substancji, np. Be,
catkowicie pochlaniajgca promienie « umieszczonego w poblizu radio-
pierwiastka, posiadaja z natury rzeczy niejednakowe predkosci.

Nie zdolano dotad zrealizowaé¢ warunkéw doswiadczalnych, w ktérych
powstaja jednorodne grupy neutrondéw. Istnieja jednak wskaz6éwki po-
dzialu neutronéw na grupy oraz zjawisk rezonansu podobnych do tych,
jakie zostaly opisane w przypadku emisji protonéw.

Wyniki podane w tablicy dotycza emisji neutronéw, protondéw oraz
promieni y wysylanych przez niektére pierwiastki bombardowane pro-
mieniami o polonu, ktérych predko$é poczatkowa wynosi 1,6.10° cm/sek,
energia za$ 5,3.106 ew.

Neutrony Promienie y
'Najwie_kszy zasieg Energia neu- Energia
wyrzuconych protonéw. trondéw w ew, woew.
‘ 28 em 4540  5.10°
Beryl o o o 2 grupy 70 em 7,8.106
Bor. . . . 1 grupa 16 em 3,2.10¢ 3.10¢
Lit . . . . . . . . 0,2 do 0,5.10¢ 108

Fluor, s6d, magnez oraz glin wysylaja réwniez neutrony i promienie 7.

B, F, Na i Al naleza do pierwiastkéw, ktére mogs réwniez ulegaé
transmutacji z emisjg protonéw (§ 108). W przypadku boru przypisu-
jemy emisje protonéw izotopowi °B; do tego samego izotopu naleziy
prawdopodobnie emisja przynajmniej cze$ci neutronéw. Co sig tyczy
pierwiastkéw F, Na i Al, nie posiadajacych réznych izotopéw, nalezy
zalozy¢, ze sa mozliwe oba rodzaje przemiany. Emisja promieni y
pozostaje zapewne w zwiazku z emisjq kilku jednorodnych grup proto-
néw lub neutronéw i reprezentuje réznice energii miedzy tymi gru-

' pami; nie jest jednak wylaczone, ie ta emisja jest nastepstwem wzbu-

dzenia jadra, ktéremu nie towarzyszy ani schwytanie czastki o, ani
transmutacja.



§ 110, Promieniowanie neutronowe. Masa neutronu.

Neutron nie jest to czastka jonizujaca, jak np. czastka « lub 8.
Neutron posiada wielkq przenikliwodé, poniewaz ta nie natadowana czastka
nie wywiera zadnych dzialan na elektrony i nic traci energii w licznych
jonizujacych zderzeniach. Jej energia jest zuzywana tylko w zderze-
niach z jadrami, ktérych nastepstwem jest badz ruch jadra, badz jego
przemiana. Z zasady zachowania pedu wynika, Ze energia udzielona
jadru w zderzeniu sprezystym jest tym wigksza, im masa jadra jest bar-
dziej zblizona do masy neutronu. W spotkaniach z cigzkimi jadrami
neutrony ulegaja rozproszeniu nie tracac prawie wcale energii, natomiast
udzielaja znaczng czesé swojej energii uderzanym lekkim jadrom. W zde-
rzeniach z jadrami wodoru mozliwe jest nawet odstapienie pr‘otondwi
catkowitej energii neutronu.

Znamy dotad tylko jedna metode wyznaczania energii neutronu, po-
legajaca na mierzeniu energii wyrzucanych jader, w szczegolnosci pro-
tonéw. W istocie energia neutronu réwna si¢ energii protonu wybiega-
jacego po zderzeniu w kierunku ruchu neutronu; ta ostatnia za$ moze
by¢é wyznaczona droga zmierzenia zasiggu. W przypadku predkich
neutronéw (kilka milionéw ew) mozna zmierzyé najwiekszy zasieg w gli-
nie protonéw wychodzacych z cienkiej warstwy parafiny bombardowanej
przez neutrony. W pr7ypadku powolnych neutronéw mozna zmierzyé
w komorze Wilsona zasieg czastek H, pochodzacych z pary wodne] znaj-
dujacej sie w komorze rozprezen. :

‘W doswiadczeniach wykonywanych za pomoca metody jonizacyjnej
mozna odr6znié neutrony od promieni ¥ na podstawie réznic miedzy
rodzajem ich absorpcji; mianowicie masowy wspétczynnik absorpeji
neutronéw jest tym wiekszy, im pochlaniaja,cy pierwiastek jest lzejszy.
Wspolczynmk absorpcji, skladajacy sig z wyrazu reprezentujqcego roz-
proszenie oraz wyrazu odpowiadajacego stracie energii w zderzeniach
zalezy w znacznym stopniu od warunkéw do§wiadczalnych. W przy-
padku predkich neutronéw (kilka milionéw ew) natezenie zmniejsza sie
do polowy po przej$ciu neutronéw przez warstwe olowiu grubosci okoto
5 ecm lub niewiele rdoing grubosé glinu (chociaz masa jest w tym przy-
padku znacznie mniejsza). . Powolne neutrony (energia rzedu 0,5 ew) sa,
praktycznie biorgc, absorbowane w jednym centymetrze ofowiul).

Badanie neutronéw nastrecza trudnosci podobne do tych, z jakimi
mamy do czynienia w badaniu promieni y, poniewaz jest to réwniez
promieniowanie bardzo przenikliwe, nie odchylane w polu magnetycz-
nym i wykrywane tylko za pomocg wtérnych zjawisk.

Neutrony sa wysylane w calym szeregu transmutacy] spowodowa-
nych przez promienie a, protony lub deuterony (jadro i H). Zakladamy,

1) Z nowszych badad wynikaja nieco inne poglady na absorpeje neutrondéw (p. Uzu-
pelnienia, L. W) '
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ze neutrony wkrétce po wyjsciu z jader znikaja w ten sposéb, ze zo-
staja pochlonigte przez inne jadra i wywoluja ich przemiane.

Emisja elektronéw dodatnich lub ujemnych w zjawi-
skach transmutacji. Obserwacje wykonane za pomoca metody
toréw mgielkowych wykazuja, ze niektére lekkie pierwiastki poddane
dziataniu promieni a wysylaja nie tylko protony lub neutrony, lecz réw-
niez elektrony dodatnie. Na tablicy XXIV, fig. 3 widzimy proton oraz
elektron dodatni, wyhiegajace z folii glinowej i majace niewatpliwie Zrodlo
w transmutacji (Irena Curie i F. Joliot). W przypadku Al i B mozna za-
tozyé, ze transmutacja przebiega badZ z emisja protonu, badZz z emisja
neutronn i elektronu dodatniego. W przypadku berylu moze zachodzié
powstawamc par wskutek wewnetrznej materializacji promieni y (§ 90):
foton wy chodzacy z jadra moze natychmiast ulegac unicestwieniu, a za-
miast niego wybiegaja dwa elektrony: dodatni i ujemny.

Transmutacja wskutek zderzen z neutronami. Zde-
rzenia neutrondéw z lekkimi jadrami maja najczeSciej charakter zderzen
spreiystych. Niekiedy jednak neutron moze spowodowaé transmutacje
(Feather). W ten np. sposéb mozemy interpretowaé zderzenie przed-
stawione na tablicy XXIV, fig. 2, Prawdopodobna reakcja jadrowa jest
nastepujaca: -

YN+in="1B+iHe.

Za pomoca metody Wilsona wykryto réwniez inne transmutacje, spo-
wodowane przez neutrony (tlen, fluor, argon). Wytwarzanie sztucznych
radiopierwiastkéw przez neutrony (por. § 112) dowodzi, Ze neutrony
mogsg spowodowaé transmutacje wielkiej liczhy pierwiaétkéw, od lekkich
az do najciezszych, zjawisko jest zatem bardzo czeste.

Masa neutronu. Na podstawie zasady zachowania pedu zdofano
ustali¢ droga poréwnania maksymalnej energii réznych jader wyrzuca-
nych przez neutrony, ze masa neutronu jest zblizona do 1 (/. Chadwick).
W celu dokladniejszego wyznaczenia tej masy nalezy poslugiwaé sie
jaka$ reakeja jadrowa z udzialem neutronu: jezeli znane sg masy wszyst-
kich jader uczestniczacych w tej reakcji oraz wydzielona lub pochlonieta
energia, to moina obliczyé mase neutronu.

Pierwsze oznaczenie tego rodzaju bylo dokonane w nastepujacy spo-
s6b. Zakladamy, ze emisja neutronéw z boru pod dzialaniem czastek
a odbywa sig zgodnie z wzorem:

11 4 i —= 14
s B+aHe=" N+in,

w ktérym nieznana jest tylko masa ¢ n (J. Chadwick). Wszelako do-
$wiadczenia, w ktérych badano elektrony pochodzace z transmutacji wy-
kazaly, ze emlsm neutronéw z boru nalezy przypisaé przynajmniej cze-
§ciowo ]qdr'u 'B, ktére jest réwniez Zrédlem protonéw. Rachunek oparty
na znajomo$ci maksymalnej energii protonéw, neutronéw oraz elektro-



néw dodatnich, wysylanych przez ‘5 B pod dzialaniem promieni « polonu,
daje 1,010 jako mase neutronu (/rena Curie i F. Joliot).

Inne reakcje jadrowe, kiérym towarzyszy emisja neutronu, prowadza
do warto$ci masy neutronu, zawartej miedzy 1,006 i 1,010. Masa ta nie
jest jeszcze dokladnie znana, gdyz jest zalezna od znajomoéei calkowi-
tej energii (wysylanych czastek i promieni ¢) wydzielanej w reakcjach
i dotychczasowe wnioski mogs ulec zmianie w przypadku odkrycia nowej
grupy neutronéw lub promieni 7.

Jezeli masa neutronu jest wieksza od masy protonu, to mozna zalo-
zyé, ze neutron jest nietrwaly i zamienia sig¢ samorzutnie w jadro wo-
doru z wydzieleniem energii.

§ 111, Transmutacja wskutek zderzes z protonami.

W celu wywolania przemiany, ktérej towarzyszy emisja protonu Jub
neutronu, posfugiwano sie dotad, jak to widzieliSmy, czastkami « po-
siadajacymi wielka energie kinetyczng. Niedawne dod$wiadczenia Cock-
crofta 1 Waltona (1932) wykazaly, ze mozna réwniez zrealizowaé prze-
miany atomowe za pomoca protonéw o stosunkowo niewielkiej energii.
Te protony powstaja w wielkiej liczhie jako promienie kanalikowe
w rurze prézniowej do wyladowan. Wiazka protonéw (rys. 151) pada
w punkcie A na warstwe Li; promienie wysylane przez te warstwe
wychodzq przez okno umieszczone z boku w $cianie rury i zamkniete
bardzo cienks blaszka mikows C. W tych warunkach stwierdzamy. ze
lit wysyla czastki wytwarzajace bardzo jasne scyntylacje na ekranie B
powleczonym ZnS. Jezeli przyrzad jest polaczony z komora rozprezen,
do ktérej przenikaja czastki, to otrzymujemy tory podobne do toréw
czastek a. Zakladamy, ze zrédlem emisji tych czastek jest przemiana,
polegajaca na tym, ze jadro 3 Li chwyta czastkg «, nastepnie za$ nie-
trwale jadro o masie 8 dzieli sie¢ na dwie czastki o, z ktérych kaida
posiada energie zblizona do energii czastek a Th(C'. To przypuszczenie
zostalo potwierdzone w doswiadczeniach wykonanych za pomoca licznika
proporcjonalnego, co pozwolio sprawdzié na podstawie zdolnosci joni-
zacyjnej, ze wysylane czastki sa to istotnie czastki a.

Jezeli obie czastki « sa wysylane symetrycznie wzgledem kierunku
protonu, spotykajgcego jadro Li w punkcie O (rys. 152), to reakcje
jadrowa mozemy napisa¢ w nastepujacy sposéb:

SLi+iH+ Wa=23He+2 Wh.

Symbole Li, H i He oznaczaja masy alomdw, poniewaz liczba elektronéw
po kazdej stronie réwnania jest jednakowa. Jezeli Wy =270 ekw,

to czastki « posiadaja 84 cm, energia ich zas wynosi 17,24.10° ew.

Kladac 7 Li= 7,018, H = 1,0081, He = 4,0039 znajdujemy, Ze strata
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masy przynosi 0,01841) w zgodnosci z przyrostem energii kinetycznej
16,97.105 ew. Poniewaz energia protonéw uzywanych w tym przypadku
jest stosunko mala, przeto Zrédlem energii czastek o jest prawie wy-
tgcznie strata masy.

Kat 6 (rys. 152) obliczony na podstawie wzoru

ﬂ’f]/ Vg = 21]4-112 V. COS 0

jest zblizony do 90° poniewaz ped dostarczony przez proton jest bardzo
maly. Obserwacja czastek o wysylanych pod prostym katem wzgledem
wiazki protonu umozliwia zatem sprawdzenie wzoru reakcji jadrowej.
Jezeli” obserwujemy czastki wysylane w innych kierunkach, stwier-
dzamy, ze réznica miedzy energig czastki « wybiegajacej ku przodowi

m:z@m[onm

pfo/on

..................

— DI A
T

Rys. 151 Rys. 152.

oraz czastki biegnacej w kierunku wstecznym wzrasta wraz z energia
protonu., Emisja czastek a parami, w kierunkach prawie dokladnie sobie
przeciwnych, zostala stwierdzona za pomoca metody toréw mgiefkowych.

Rys. 153 przedstawia absorpcje czastek a, pochodzacych z przemiany
Li i wysylanych pod prostym katem wzgledem kierunku wiazki proto-
néw, ktérych energia wynosi 450 ekw. Widzimy, ze czastki o tworza
jednorodng grupe o dobrze okreslonym zasiegu, wynoszacym okolo 8,5cm.

Liczba przemian wzrasta szybko wraz z energia protonéw, jak to wi-
daé¢ na rys. 154%). Jezeli Wy='10°ew, to wzgledna liczha zderzen
powodujgcych transmutacje wynosi okolo 3.10-". Jezeli Wy =250 ekw,
stosunek ten wynosi tylko 108, Zjawisko moze jednak byé obserwowane
dzieki temu, ze umiemy otrzymywaé wiazki zaw1era]a,ce bardzo wielka
liczbe protondw.

Podczas przemiany Li spowodowanej zderzeniami protonéw powstaje
nie tylko wspomiana grupa czastek a o wielkiej energii, lecz réwniez

1) Wedlug najnowszych oznaczen cleiaréw atomowych na podstawie przemian Jqdro-
yeh (L. W.).
%) Cockeroft i Walton, Lawrence, Livingston, White i Henderson.
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grupy mniejszej energii o zasiegu 11 mm i 6 mm. W tym ostatnim
przypadku mamy zapewne do czynienia réwniez z emisja promieni .

Przemiana, ktére] towarzyszy emisja czastek a, zostala rowniez zaob-
serwowana w przypadku boru bom-

bardowanego protonami o energii 8000 =

150 ekw. Nalezy przypuszczaé, ze : j\
reakcja jadrowa polega na schwy-

taniu protonu, wskutek czego po- S

wstaje przejsciowo jadro ¢ C i na-
stepnie zachodzi rozpad tego jadra
na 3 czastki a.

Fluor wysyla réwniez czastki a
pod dziataniem protondéw. Jest rze-
czg prawdopodobna, ze i niektére
inne pierwiastki 2achowuja sig

~
=1
=
=3

Liczba. czgst‘e./c/mb.
g
o

w podobny sposéb. L
Transmutacja wskutek : & an
zderzen z jadrami {H (deu- Rys. 153.

teronami). Lawrence, Livingston
i White zdolali osiagnaé transmutacje réinych jader za pomoca jonéw -
drobinowych (!H%H)+, o energii zblizonej do 2. 10° ew.

Przemiany tego rodzaju zachodza m.i. z litem (tabl. XXV, fig. 1)
i.polegaja prawdopodobnie na schwytaniu deuteronu, po czym utworzone
nietrwale jadro dzieli sie
na dwie czgstki . Czgst-

ki o powstajace w tych

/ warunkach posiadajg bar-

dzo wielka predkosé: za-

/ sieg 14,56 cm, energia

12,4.100 ew. Reakcja jest
nastgpujaca:

sLi+1H = 2 He:

Pierwiastki Be i N do-
znaja réwniez przemiany
z emisja czastek a, przy
czym tworzg sig zapewne -

' atomy "Li i 12C.
/ Niektére pierwiastki,

| . bombardowane deuterona-
- 500 109 . . . .
——— iy * Lsgeis: paasuibifa
z emis]g protonéw lub

Rys. 154 neutronow.

500

S
o
=]

N

Liczba /orzemn'zn Li na 10° laro{'ona'w
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