Rozpzian XI

TEORIA PRZEMIAN PROI\(IIENIOTWORGZYGH

§ 57. Wykladnicze prawo przemiany radiopierwiastka. Dwa rodzaje przemian.

Podstawowe prawo przemiany radiopierwiastka opiewa, ze ilo§é tego
pierwiastka, ulegajaca przemianie w jednostce czasu, jest proporcjonalna
do ilosei istniejgcej w danej chwili. W ten sam sposéb charakteryzu-
jemy kazda nieodwracalng reakcje monomolekularna.

Niechaj bedzie N liczba atomdéw radiopierwiastka w chwili ¢, NV, war-
to§¢ N w chwili poczatkowej; mozemy napisaé:

dNfdt = — AN, N = N,e~, InN = InN,— \{,

gdzie ) jest to wspélezynnik charakterystyczny dla danego pierwiastka,
zwany stalq zaniku; jest to zarazem styczna kata nachylenia prostej
przedstawiajacej zmniejszanie sie /nN jako funkecji czasu. Jeieli za-
miast logarytméw naturalnych uzywamy dziesietnych, to obliczamy X\
na podstawie réwnania:

log N =log N, — \tlog e, gdzie loge = 0,4343.

Prawo wykladnicze wyraza po prostu, ze traktujemy przemiane pro-
mieniotwéreza jako zdarzenie przypadkowe, ktérego doznaja kolejno mie-
ktére atomy, gdy inne pozostaja jeszcze nietkniete. Wspélczynnik A
odgrywa w tym ujeciu role prawdopodobieistwa przemiany odniesio-
nego do jednostki czasu. Niektére atomy ciala posiadajs zycie bardzo
krétkie, natomiast inne zachowujq istnienie w ciagu znacznie diuzszego
czasu. Mozemy obliczyé ich §redni czas zycia 6. Jezeli dV jest to liczba
atoméw, ktére ulegly zanikowi w czasie zawartym miedzy ¢ i ¢+ dt,
to mozemy powiedzieé, ze te atomy przezyly czas #; éredni czas zycia N,
atomdéw réwna sie zatem:

t=co o]

t=o0
6=__~_1_‘Jtd]\]=L det =fe‘“)“d£=-1—.
N, i S
t=10 =0 0

Sredni czas zycia moze stuzyé do charakteryzowania radiopierwiastka
podobnie jak stala zaniku.



Miedzy okresem T radiopierwiastka, czyli czasem zaniku jego ilogci
do polowy oraz X i 6 istnieja nastepujace zaleznosei:

M =1In2=0,693, T=0606In2

Istnieja dwa rodzaje przemian promieniotwoérezych: przemiany, ktorym
towarzyszy emisja promieni o oraz przemiany zwigzane z emisja pro-
mieni 8. W pierwszym przypadku z jadra atomowego wybiega z wielka
predkoscia czastka o, tj. jadro helu; pozostala czesé jadra stanowi jadro
nowego atomu, ktérego masa atomowa jest o 4 jednostki mniejsza od
masy pierwotnego atomu, Iadunek za$ jest mniejszy o 2 jednostki od
pierwotnego tadunku. W drugim przypadku mamy do czynienia z emisja
elektronu jadrowego, czyli czastki B; ulworzony atom posiada w przy-
blizeniu. te . samg mase, co atom pierwotny, wszelako fadunek jadrowy
jest o jednostke wigkszy.

Na ogél tylko jeden z tych rod/a]ow przemiany jest wladciwy atomom
danego radiopierwiastka; znamy jednak kilka przykladéw przemian wie-
lorakich zwanych rozgalezieniami, w ktérych okreslona liczba atomoéw
doznaje pr;'emiany .z emisjg promieni a, pozostala za§ cze$é ulega
przemianie z emisja promieni 8.
~ Galkowita stala zaniku réwna sie w tym przypadku sumie dwoch
czes$ciowych statych zaniku.

- Widzimy zatem, ze promieniowanie jest zwigzane w istotny sposéb
z przemiang promieniotwérczg i moze byé traktowane jako widomy objaw
tej przemiany. Liczba czastek a wysylanych przez cialo promienio-
tworcze jest réwna liczbie przeobrazonych atomoéw; to samo stosuje sie
do pierwotnych promieni 8. Na ogdl jednak emisji promieni B towarzy-
szy emisja promieni v, powodujaca emisje promieni 8 wtérnych; wskutek
tego calkowita liczha czastek B powieksza sig w okreslonym stosunku
(§ 91). We wszystkich przypadkach natezenie promieniowania czystego
radiopierwiastka, zmierzone w danej komorze jonizacyjnej, daje sig
przedstawié wzorem: T R

gdzie k jest to wspdlczynnik aktywnosci, zaleiny od rodzaju promienio-
wania i jego mniej lub wiecej zupelnego zuzytkowania w komorze.

§ 58. Zastosowanie teorii prawdopodobiefistwa. Fluktuacje
promieniotwérczosci.

Wykladnicze prawo przemian promieniotwérczych ma charakter prawa
statystycznego i jako takie stosuje sig z tym wigkszq dokiadnoscia, 1n
wigksza jest badana liczba atoméw; teoria prawdopodobienstwa przewiduje
odstepstwa przebiegu obserwowanego od obliczonego; odstgpstwa te
nosza nazwe fluktuacyj promieniotwdrczosci (E. von Schwetdler).

Wezmy pod uwage radiopierwiastek, ktérego ilo§¢ pozostaje prawie
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niezmienna podczas pomiaréw, i podzielmy czas # na m réwnych odstepow ¢
tak, iz ¢ réwna sig mt. Jezeli MtV jest to calkowita liczba atoméw,
ktére ulegly przemianie w ciagu czasu f, to w ciagu czasu t zanika
sredpio v = M4; jednakze liczba atoméw, ktére ulegly przemianie
w ciagu kazdego z odstgpéw ¢ nie réwna sie na og6l v, lecz v+ 4, gdzie
A jest to odchylenie bezwzgledne, czyli fluktuacia; odchylenia A moga
byé dodatnie lub ujemne, ich suma jest rowna zeru. W celu scharak-
teryzowania wielkosci fluktuacyj tworzymy sume kwadratéw odchylen
bezwzglednych A lub sumg kwadratéw odchyler wzglednych e = Ajv.

Mozna dowie$é, ze:

A= AY(m—1) =y it =32/ (m— 1) = 1}v;

te wzory stosujgq si¢ z tym wiekszgq dokladnogcia, im liczba pomiaréw
jest wieksza; A% i ¢ s to: §rednie kwadratowe odchylenie i $rednie kwa-
dratowe odchylenie wzgledne; v i 1/v sa to najprawdopodobniejsze war-
tosci tych wielkosei. _

Prawdopodobiefistwo p, odchylenia 4, czyli prawdopodobienstwo, iz
w ciagu czasu s liczba atoméw n =v+ A ulegnie przemianie, jest dane
wzorem: p, = v*e~"/n/. Na rysunku 82 znajduje si¢ krzywa, przedstawia-
jaca p, w zalezno$ci od n w przypadku v =75, Jeieli m jest wielkie,
wzor przybiera postaé p, = 1/)/2ny.e~4%2v (prawo bledéw Gaussa).

Biorac ogélniej, niech Z = N,(1—e—M) bedzie liczba atoméw, ktére
ulegtyby przemianie w ciagu czasu z, gdyby prawo wykltadnicze bylo do-
kladnie spelnione, oraz Z+A4A
liczba atoméw zaobserwowa-

0

18 /———\ na w danym do$wiadczeniu.
R 16 LB Najbardziej prawdopodobne
s \7 warto$ei A2 i &2 (e = A/Z)

12 sa A =Z (1 — Z/N,) oraz

\ e = 1/Z — 1/N,, czyli prak-

tycznie biorac, Z oraz 1/Z,

; . jezeli Z/N, jest dostatecznie
[ \ male.

To samo zjawisko moze

byé rozpatrywane z innego

ST w @ 2nr  punktu widzenia; z teorii wy-

Rys. 82. - nika, ze odstepy miedzy na-

) stepujacymi po sobie chwila-

mi przemiany atomu nie s3 réwne, lecz wahaja sie w sposoh nieprawidfowy.

Pruwdopodabeddiwo
T
=

‘Niech bedzie 7, liczba kolejnych odstepéw w czasie X, w ciagu ktérego wy-

konywamy obserwacje, n—liczba odstepéw dluzszych od ¢; mozna do-

wiedé, ze:
2 n=n, e—‘/‘m’

gdzie 7, jest to $redni odstep, twm = X/n,. Krotkie odstpr s zatem

najczestsze, dtugie odstepy sa stosunkowo rzadkie.



Te wnioski teoretyczne zostaly potwierdzone droga do$wiadezalnego
badania fluktuacyj promieniotwérczogci. Zastosowane metody polegaja
badz na mierzeniu pradu jonowego, badZ na liczeniu oddzielnych prze-
mian atomowych.

W pierwszym przypadku mierzymy starannie, za pomoca przyrzadu
oddzialywajacego mozliwie szybko, prad jonowy wytworzony przez sub-
stancje promieniotwércza, ktérej ilosé pozostaje, praklycznie biorgc, nie-
zmienna podczas trwania pomiaréw. Gdyby nie byto fluktuacyj promie-
niotworezosci, liczba czastek wysylanych w jednostce czasu, a zatem
i liczha wytworzonych jonéw bylaby stala; w rzeczywistoséci jednak war-
tosci pradu otrzymywane w kolejnych pomiarach ulegaja wahaniom. Jezeli
jonizacja pochodzi od promieni «, wahania dajq sig latwo zauwazyé; sg one
mniej wyrazne przy uzyciu promieni 8 lub v, gdyz liczba jonéw &, obli-
czona na kazdg przemiane atomows, jest w tym przypadku znacznie mniej-
sza, skad wynika, ze temu samemu natezeniu pradu i odpowiada znacz-
nie wiegksza liczbha przemian atomowych Z/¢ w jednostce czasu. Poniewaz
za$ zgodnie z teorig wzgledne odchylenie pradu i jest proporcjonalne
do 1/yZ, przeto jest znacznie mniejsze w przypadku promieni 8 lub y
" niz w przypadku promieni a; to samo stosuje si¢ do odchylenia bez-
wzglednego, ktdre jest réwniez proporcjonalne do 1/YZ lub do V%, je-
zeli i jest dane.

Dla ilustracji liczbowej damy nastepujacy przyklad: polon umie-
szezony w komorze jonizacyjnej, w ktérej promienie o sa calkowicie
pochloniete, wytwarza prad o natezeniu /==0,1 j.es, co odpowiada emisji
1380 czastek w sekundzie. Jezeli pomiar chwilowego pradu ecalkuje
jonizacje wytworzona w ciagu 30 sek, to odpowiada mu liczba ezastek
0. = 41400; odchylenie prawdopodobne réwna sig pierwiastkowi kwa-
dratowemu z tej liczby, mianowicie 204, co odpowiada zmianie pradu
o 5.10~* j.es, czyli 0,5% zmierzonego natezenia.

Promieniotwércze fluktuacje pradu, obserwowane do$wiadczalnie badZ
w zwykliych pomiarach, badz za pomoca przyrzadu samozapisujacego, sa
zgodne z teoria (Kohlrausch, Geiger, Bormann itd.). Interpretacja tych
do$wiadczeri jest jednak trudna. Bardziej bezpo$rednia metoda polega
na obserwowaniu scyntylacyj pochodzacych od czastek a. Kazda scyn-
tylacja jest skutkiem przemiany jednego atomu. Rozkiad liczby scynty-
lacyj w réwnych kolejnych odstepach czasu daje sig przedstawié za po-
moca krzywych podobnych do krzywej rys. 82 (Rutherford i Geiger).

Istnieje jeszcze inna metoda liczenia przemian atomowych, postugu-
jaca sig urzadzeniami elektrycznymi do liczenia czastek o. Otrzymujemy
w tym przypadku wykres, na ktérym emisja kazdej czastki o jest
widoczna jako wyskok krzywej wznoszacy sie nader szybko; odleglosé
miedzy dwoma kolejnymi wyskokami mierzona rdéwnolegle do osi
czasé6w jest to odstep czasu miedzy dwiema emisjami, a zatem mig-
dzy dwiema kolejnymi przemianami atomowymi (tabl. XI, fig. 1 i 2).
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Na wykresach do$wiadczalnych wyznacza si¢ diugosci odstepéw; po
otrzymaniu dostatecznej liczby danych moina je rozklasyfikowaé wedlug
dtugosci i sprawdzié wzér rozkladu.. Statystyka tego rodzaju, obejmu-
jaca 10000 odstepéw miedzy emisjami czastek o polonu, wykazala bardzo
dobra zgodnosé doswiadczenia z teorig (Maria Curie).

Widzimy zatem, ze z powodu. istnienia fluktuacyj promlemotwércmsm
doktadnosé pomlar'u pradu jonowego jest ograniczona;- wykonywajac
pomiary w ciagu diuzszego -czasu zmniejszamy wymka]aca stad nie-
pewnosé?).

§ 59. Niezmienno§¢ statych zaniku. Hipotezy dotyczace
pochodzenia promieniotwérczosci.

Najbardziej uderzajacym rysem przemian promieniotwoérczych jest ich
niezaleznoéé od warunkéw zewngtrznych. W zadnym przypadku nie
udato sie dotad stwierdzié¢ z pewnoscig jakiejkolwiek zmiany stalej za-
niku. *Z tego powodu sfale te stanowia naturalné wzorce czasu, jak
to zauwazyd Piolr Curie.

W celu wykrycia -ewentualnego dzialania czynnikéw zewnetrznych
musimy postugiwaé si¢ promieniowaniem. W niektérych do$wiadcze-
niach badamy, czy promieniowanie jakiej§ substancji praktycznie nie-
zmiennej zmienia sig pod dzialaniem tych czynnikéw; w innych do$wiad-
czeniach pomiary promieniowania daja moznosé badania zaniku radio-
pierwiastka w roznych warunkach.

Pierwsze do$wiadczenia tego rodzaju wykomne z dokiadnoscia do 1%
wykazaly, ze promieniowanie uranu lub.radu nie zmienia sie ani pod
wplywem o$wietlenia, ani zmiany temperatury i ze zanik radonu nie za-
lezy ani od jego koncentracji, ani od wla§ciwo$ci zbiornika, w ktérym
jest zawarty, ani od temperatury w granicach od — 180° do + 4500
(H. Becquerel, Piotr Curie, E. Rutherford).

* Nie mozemy tu opisywaé wszystkich bardzo licznych do$wiadczen,
wykonanych w poéZniejszych czasach. W niektérych przypadkach zasto-
sowano metody bardzo dokladne, pozwalajace na wykrycie malej zmiany
stalych zaniku. Metody te polegaja na ogéf na poréwnywaniu pro-
mieniowania dwéch prébek ciala promieniotwérczego, z ktérych tylko
jedna jest poddana dzialaniu badanego czynnika; mierzy sig réinice
promieniowanis obu prébek (metoda kompensacji), co daje wielka do-
kladno$é zwiaszcza wtedy, kiedy sie uzywa bardzo przenikliwego pro-
mieniowania y. W ten spos6b znaleziono, ze promieniowanie rurki z ra- -

1} W doswiadezalnych ‘badaniach fluktuacyj nalezy odrézniaé metody zuzytkowujace
wszystkie promienie wysylane przez irddlo od metod, w ktérych jest wykorzystana tylko
czeéé promieniowania ograniczona stosunkowo niewielkim katem brylowym, Tylko w pierw-
szym przypadku eksperymentator ma bezposrednio do ezynienia z fluktuacjami czgstek a
W czasie; w drugim przypadku' odgrywaja rolg réwnjez fluktuacje rozmieszczenia prze-
sirzennego. ' '



dem (rad w réwnowadze z radonem i cialami 4, B, C) jest jednakowe
w zwyklej temperaturze i w temperaturze cieklego wodoru (z dokiad-
'noscig do 2/10000) (Maria Curie i Kammerlingh-Onnes).

Promieniowanie nie zmienia sig¢ réwniez, jezeli rad jest umieszczony
w silnym polu magnetycznym (P. Weiss).

Niektére do$wiadczenia pozostaja w zwigzku z okreslonymi hipote-
zami, dotyczacymi pochodzenia promieniotwércrzoéci. Mozna doszukiwaé
sig przyczyny destrukeji atomu badz w jego wewnetrznej budowie, badz
w dzialaniu zewnetrznym, np. w promieniowaniu niezmiernie przemkh—
wym, ktérego domniemane Zrédio anJdUJe si¢ w przestrzeni kosmicz-
nej lub we wnetrau ziemi (Piotr Curie i Maria Curie, J. Perrin),

Miedzy innymi prébowano zastosowaé wlasne promienie a, § i y ra-
diopierwiastk6w, jako czynnik zakl6écajacy réwnowage atomu promienio-
twérczegol); z drugiej strony wykonano doswiadczenia w celu wykrycia

ewentualnego dzialania promieni réznej natury.

Opiszemy jedno z doéwiadczen tego typu: por()wnywano zanik skon-
centrowanego radonu (ci$nienie Rn 0,5 alm.) zawartego w malej kulce
o objetosci 0,2 mm?® z zanikiem radonu zawartego w podfuznej rurce
i dwadziedcia razy bardziej rozcienczonego: celem pracy bylo wykrycie
dziatania na skoncentrowany radon jego wlasnych promieni oraz pro-
mieni pierwiastkéw pochodnych; okazalo sie, Ze prawo zaniku pozostaje
niezmmienne z dokladnoscia do 1/2000 (Maria Curie). Prébowano réw-
niez dziataé¢ przenikliwymi promieniami radu na zanik polonu (Maria
Curie) i uranu X (Hevesy), promieniami « polonu na réwnowage miedzy
radem D, E { F (Maria Curie); w_zadnym przypadku nie znaleziono
efektu w granicach dokladnosci do 1/1000.

W .celu zbadania, czy nie ma zadnego dzialania promieni pochodza~
cych od slofica, por6wnywano aktywnos$é¢ uranu w poludnie i o poi-
nocy; zakladano przy tym, ze promienie czynne moga ulegaé ostabieniu
wskutek przejscia przez cala ziemie (Piotr i Maria Curie). 7 drugiej
strony aktywno$¢ uranu zostala zmierzona w kopalni na glebokosci 750 m
(Elster i Geitel). Zanik uranu X byl dokladnie badﬂny w przypadku
dwoéch prébek przechowywanych na wysokodei 500 i 3500 m (PLccmcl
1 Stahel). Nie dostrzezono zadnej réznicy?2).

§ 60. Zagadnienie dwdch substancyj.

Zagadnienie to polega mna obliczaniu ilosci radiopierwiastka zanika-
jacego samorzutnie i jednoczeénie wytwarzanego przez substancje macie-
rzysta. Niechaj beda: N, liczba atoméw pierwiastka macierzystego, I,

) Za pomoeg promieni « wielkiej predkosei zdolano osiagnaé przemiany atomowe
nicktérych lekkich pierwinstkéw (rozdz. XXI).

2) Niektorzy antorowie podaja, ze istnieja pewne anomalie w zachowaniu sig cial pro-
mieniotwérczych, ktore, ich zdaniem, pochodza od sloncs; wyniki te wymagaja dokladniej-
szych badan.

158



156

pierwiastka pochodnego, %, i A, ich stale zaniku. Bedziemy mieli dla
pierwszego pierwiastka: '
(1) AN, jdt = — A\N,, N, = Nyge—nt,

gdzie Ny, jest to liczba atoméw w chwili £ = 0.

Jezeli kazdy atom pierwiastka 1 daje zanikajac jeden atom pier-
wiastka 2, to w jednostce czasu powstaje -\ N, atomdéw tego ostatniego,
poniewaz za$ jednocze$nie zanika XA,/N, atoméw, przeto mamy:

(2)° AN,/dt = \ N, — A\, N, ;
jest to réwnanie znanego typu, ktérego calka jest nastepujaca:

Nzl-_—" N2,0 e_k"t + )‘]_Nl,ﬂ (e_)"l = e—)‘=‘)/()\2 = )\1),

jezeli wartosci poczatkowe sa: NV, = Ny, dla £ =0.
Widzimy zatem, ze N, sklada sig z dwoch wyrazéw:

(e—lll a— e—)\,t)

(3) Nay = Mo i Nap == Nap e—Mt,

2—)‘1

Wyraz N, reprezentuje pozostala w chwili z ilosé drugiego pierwiastka,

ktorego iloé poczatkowa wynosi N Vay jest to ilosé utworzona az

do chwili ¢ przez pierwszy pierwiastek. IV;» zmniejsza sig wediug
prostego prawa wykladniczego, natomiast IV;, zmienia sie w sposéb
bardziej skomplikowany; wyraz ten, z poczatku réwny O, przechodzi
przez maximum w chwili ¢ danej wzorem:

e ()\1_)\1)1 — ] )\2/)\1

i nastepnie zmniejsza sie wedlug prawa, ktére w granicy jest iden-
tyczne z prawem wykladniczym, odpowiadajacym mniejszej z dwdch
stalych X\ i A,.

Nalezy rozréznia¢ dwa przypadki:

I) A, >\y; po dostatecznie diugim czasie pozostaje tylko ciato 2,
ciato 1 za$ zniknelo.

II) A, <Xy; ciata 1 i 2 wspolistnieja az do zupelnego zaniku; stosu-
nek ich ilosci przybiera w granicy wartosé stala, rowna:

lim N,/V; = A /(A —A) lub Lim A Ny/A Ny = A/ (hg — X)),
Moéwimy, ze miedzy ciatem 1 i pochodnym ciatem 2 ustalita sig réw-
nowaga przejsciowa. '
Jezeli A, jest znikomo male wobec X\,, mozemy napisaé:
Hm Ny/Ny = M g; AN =W 0,.

Liczba atoméw obu cial ulegajacych zanikowi w ciggu tego samego
czasu jest woéwczas jednakowa, gdyz zanik ciala 2 jest dokladnie skom-
pensowany jego powstawaniem. Mdwimy woéwczas, ze ciala 1 i 2 po-



zostaja w rownowadsze promieniotwdrczej; liczby atomoéw N, [ N, wmajy
sie do siebie jak odwrotnodci stalych zaniku X i Ay, sa zatem pro-
porcjonalne do okreséw T i T,.

Jezeli cialo 1 jest, praktycznie biorac, niezmienne, mamy:
(4) Ny= MN, (L —e8),.

Nalezy zaznaczyé, ze zwiazek A\ N, =\, N, zachodzi w chwili, gdy
N, przybiera warto$é maximum; wzér (2); dV,/dt = 0; wzér ten mozna by
obraé jako definicje réwnowagi promieniotworczej.

Przyklady. Pierwszy skladnik osadu aktywnego Rad, ThA lub
AcA osadzony na aktywowanym :ciele ulega zanikowi przechodzae

'w' pierwszy pierwiastek pochodny RaB, ThB lub AeB; zanik substancji
macierzyste] jest w tym przypadku szybszy niz zanik substancji po-
chodnej. p LI

Rad A, pierwszy pierwiastek pochodny radonu, osiaga réwnowage
przejsciowa z radonem; liczby atoméw sa nieomal dokfadnie propor-
cjonalne do okresdw.

Radon, pierwszy pochodny pierwiastek radu, osiaga stan réwnowafi

z tym ostatnim; liczby atomow obliczone na curie radonu i gram radu
sa proporcjonalne do okreséw. Wazér nagromadzania radonu (patrz § 48)

ma postaé: g = A= =i,
jak widzimy, identyczna z wzorem (4).
W zagadnieniu dwéch substancyj matezenie / pradu jonowego, wy-
tworzonego przez promieniowanie, wyrazg sig wzorem
I=Fk\N;+ kydy Ny,
gdzie £, i k, sa to wspoOlczynniki aktywnosci charakteryzujace stopien
zuzytkowania promieni cial 1 i 2 w komorze jonizacyjnej. Widzimy,

ze T jest to liniowa funkcja -

dwéch funkcyj wyktadni-
czych; wzgledna wartoéé obu i ‘\
wyrazéw, a zatem postaé .\
krzywej I = f(t) zalezy od E 7 .
warunkéw do$wiadczalnych. “gt 60 N
W przypadku szczeg()lnyn_), o \\
w ktérym promieniowanie g \\
pierwszego ciala jest zni- t“’ /r\ SN
komo male, / jest propor- % A e <
cjonalne tylko do ilogci dru- ~§ = Nad\ NS

: s ; § < ~J
giego ciala i prawo zmian J N ,, N =
jest niezalezne od aparatu- - .
ry Pon'liapo“'ej_ 0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 {00 10 120

Na rys. 83 jest przed- e

stawiona ewolucja ciala 2 Rys. 83. Krzywe N2, Nai, Vo, Krzywa Vap przed-
i S J = stawia powstawanie RaC z RaB; krzywa Npa—zanik

W' obecnosci ciala 1. I_ch_y poczatkowej ilosei Ra€. Rzedne krzywej NN, sa to

niono przy tym zalozenie, sumy rzednych dwoch poprzednich krzywych,
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ze w chwili =0 liczba atoméw kazdego ciala, zanikajacych w jednostce
czasu, jest jednakowa: N Nyo= A Nay, 2ze zatem zachodzi réwnowaga
promieniotw6r07a miedzy obu cialami. Okresy wziete do wykreélenia
krzywych*sa to okresy radu B i radu C; otrzymana krzywa N, jest po-
dobna do krzywej charakterym]qce] ewoluc]e promieniowania aktywnego
osadu radu (rys. 77, promieniowanie B i v, dluga ekspozycja)l).

§ 61. Zagadnienie trzech substancyj; Zagadnienie n substancyj.

W przypadku trzech kolejnych pierwiastkéw naleizy uzupeini¢ po-
przednie rachunki wzorami przedstawiajacymi ewolucje trzeciego pier-
wiastka. Jezeli atom p1erw1astka 3 powstaje w przemianie atomu pier-
wiastka 2, mamy:

(6) ‘ ANy jdt = hy Ny — Iy Ny,

gdzie W, jest to funkcja liniowa funkcyj wykladniczych e=M* i e-M. Roz--
wiazanie ogoélne jest funkcja liniowa tych samych funkcyj wykladni-
czych, oraz ¢"M¢; mozemy je napisaé w postaci:

Ny = Nyg + Nso + Nag,

gdzie N3 jest to pozostaloéé ilosci N, obecnej w chwili poczatkowej,
N2 ilo§é utworzona z Nag, Nsy zaé ilogé, ktéra powstala z N, za
posrednictwem N,. Obliczanie N;; i N3, jest analogiczne do trakto-
wanych juz zagadunien jednego i dwoéch cial; pozostaje zatem do obli-
czenia wyraz N, stanowigcy rozwigzanie réwnania réiniczkowego (6)
z warunkami poczatkowymi Nypy=0; N;o=0. Otrzymujemy:

D) oo =Ny Moo 60 — ) (g — D) + e hg—hg) (\—Ag) +
=+ & ?5'/()‘1_)‘3) Ay —N)l

Wyraz ten, réwny 0 w chwili poczatkowej, przechodzi przez maximum,
a nastepnie znika wediug prawa zgodnego w granicy z prawem wy-
kladniczym charakteryzujacym ciato, ktorego stata jest najmniejsza;
otrzymana krzywa réini sie od krzywej przedstawiajacej Ny tym, ze
jest na poczatku styczna do osi czaséw, poniewaz powstawanie NN, z NN,
jest opdinione wskutek powstawania posredniego ciala N,. Rys. 84
przedstawia krzywa tego typu, odpowiadajaca powstawaniu RaC z Rad
za posrednictwem RaB. Ny, jest to liczba atoméw RaC utworzonych
w ten sposéb, wyrazona w % catkowitej poczatkowej ilosci Ny po akty-
wacji nasyconej.

1) Méwiac dokladniej, krzywa &, przedstawia ewolicje promieniowania w przypadku,
gdy RaB i RaC pozostaja W réwnowadze promieniotwérezej w chwili =0 (w nieobec-
no$ci Rad) i kiedy promieniowanie RaB moze byé zaniedbane wobec promieniowania RaC
w przyrzadzie uzytym do pomiaru; ten przypadek moze byé¢ zrealizowany 'doswiadczalnie.



Rachunek powyzszy moze byé latwo uogélniony w przypadku 7 ko-
lejnych ciad. Liczba atoméw W, jest to suma n wyrazow:

IVIL — -ZVIL,.I + 1Vn,2 + e + -Zvn, n—l\ + ]vn, ny

z ktorych kazdy przedstawia ilo§é n-tej substancji, utworzonej z poczgt-
kowych ilodci Ny, Nag... Na—s0, Nu—s,e, kazdej z substancyj poprze-
dzajacych.

Tylko pierwszy wyraz odpowiada zagadnieniu n cial; obliczamy go
catkujac réwnanie réiniczkowe:

(8) o dNn/dt = )\n.—l ]Vn.-—l —— )\n IVIH

w ktéorym znamy postaé wyrazu N, i W ktérym poczatkowe iloseci
wszystkich cial 2z wyjatkiem pierwszego sa przyjete jako réwne zeru.
Mozemy natychmiast napisaé ten wyraz na mocy oczywistego uogélnienia
wzoru (7) '
]Vu,i = )\1 )\2 olo a )\,,,._1 N1, 0 [8—)‘17()\2—-)\1) o ()\n— )\1) -l—
+ e Mt (M —hg) (Ag—D3) + . . (h—hg) F oot F €20t/ (h—N) .2 Pt — M)

jest to funkecja liniowa n funkcyj wykladniczych, réwna zeru w chwili
t=0, przechodzaca przez maximum i nastepnie zmniejszajaca sie zgodnie
z prawem, ktére w granicy staje sie identyczne z prawem wykladniczym,

L

o T —
924 ,/ ™ <
v [/ Mo
‘§ 3 : \\
§2 s
\
1
1 50 100

Coces w minilith
Rys. 84.

charakteryzujacym cialo o najmniejszej stalej; rzad stycznosci krzywej
Nng = [f(t) z osia stycznych w punkcie poczatkowym jest tym wyzszy, im
n jest wigksze.

Jezeli mamy do czynienia z przemiana wieloraka, tj. z rozgalezie-
niem, woéwczas nalezy wziaé pod uwage wzgledne ilosci atoméw, kto-
rych zanik prowadzi do powstawania kazdej z galezi.

W przypadku obecnoéci n cial natezenie promieniowania / w komo-
rze jonizacyjnej wyraia sie wzorem: :

.[ == IZC1 )\lNl + k2 )\2N2 + L kn.)‘n.fvn,
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gdzie k%, ky,... k, sg to wspolczynniki aktywnosci, rézne dla réznych
cial i zalezne od rodzaju ich promieniowania i wykorzystania tych pro-
mieni w komorze.

§ 62. Réwnowaga przejSclowa. Réwnowaga promieniotwdrcza.

Wezmy pod uwage przypadek, gdy substancja macierzysta posiada
zycie znacznie dluzsze od wszystkich swoich pochodnych; we wzorze
dajacym obraz przemiany ktéregokolwiek pierwiastka pochodnego pozo-
staje po dostatecznie diugim czasie, praktycznie biorac, tylko funkcja
wykladnicza e~¢; innymi slowy, stosunek pomiedzy ilo$cia substancji
macierzystej i ilo$cia pierwiastka pochodnego daiy w granicy do war-
todci stalej. Jezeli jest to pierwiastek pochodny rzedu », mamy:

T, DB, =3, Ry oo Hif g —meg) (g B ¢« (hiereg)-

Calkowity uklad skiadajacy sie z substancji macierzystej i jej po-
chodnych zmniejsza si¢ wéwczas zgodnie z prawem charakteryzujacym
substancje macierzysta; wszystko dzieje sie tak, jak gdyby$my mieli do
czynienia z jedna tylko substancja, posiadajaca promieniowanie zlozone
w okreslonym stosunku z promieniowania substancji macierzystej
i wszystkich jej pochodnych. Taki stan nazywa sie réwnowagq przej-
$ciowq miedzy substancjg macierzysta i pochodnymi.

Tak np. radon osiaga po uplywie okolo trzech godzin réwnowage
przejéciowa z pochodnymi Rad, RaB, RaC; zanik radonu moze byé wéw-
czas badany badZ za pomoca catkowitego promieniowania mieszaniny,
badz za pomocg przenikliwego promieniowania ostatniego pierwiasika C
(§ 44). W niektérych innych przypadkach réwnowaga ustala sie tak
szybko, iz jest rzecza prawie niemozliwa zaobserwowaé -substancje ma-
cierzysta inaczej niz w réwnowadze z pierwiastkiem pochodnym; sto-
suje si¢ to do toronu i aktynonu, ktére wystepuja zawsze razem
z ThA i Acd.

Jezeli mozna traktowaé substancje macierzysta jako, praktycznie bio-
rac, niezmienng w ciagu czasu pomiaréw i jezeli mozna zaniedbaé jej
stata zaniku wobec stalych charakteryzujacych pierwiastki pochodne,
wowezas mamy do czynienia z réwnowagq promieniotwdrczg; liczby
atom6éw réznych rodzajéw ulegajacych zanikowi w jednostce czasu sa

jednakowe, mianowicie wynosza MN;, =MN,=... \,N,; Ny, N,... N,

il

sg proporcjonalne do okreséw Ty, Ta...T,.
Jako przyklad podamy rad, ktéry szybko (po uplywie miesigca) osiaga
réwnowage promieniotwérezq z radonem i pochodnymi Rad, RaBi RaC.
Okoliczno$é, ze mineraly uranowe i torowe zawieraja wraz z tymi pier-
wiastkami pierwiastki pochodne w ilo§ciach proporcjonalnych do okre-
s6w, tlumaczy sie réwniez istnieniem réwnowagi promieniotwoércze;j.
Biorgc rzeczy ogoélniej, miedzy dwoma nastepujacymi po sobie pier-



wiastkami nalezgcymi -do tej samej rodziny istnieje réwnowaga przej-
$ciowa w chwili, kiedy ilo§é pierwiastka pochodnego przechodzi przez
maximum, wtedy jego zanik jest kompensowany narastaniem. Ilosci
obu pierwiastkéw maja si¢ do siebie jak okresy.

Powstawanie pierwiastkow pochodnych w obecnosci substancji macie-
rzystej, praktycznie niezmiennej, podlega bardzo ogélnemu prawu tzw. ewo-
lucji uzupetniajgcej. Wezmy pod uwage substancje macierzysta 1 w réw-
nowadze promieniotwdrczej z wszystkimi pochodnymi. Ilo$é kaidego
skladnika pozostaje w tym ukladzie niezmienna. Jezeli oddzielimy od sub-
stancji macierzystej wszystkie jej pochodne, otrzymamy dwa uklady: I, I,
z ktorych kazidy osobno ulega przemianom; jasne jest jednak, ze suma
ilosci kazdego skladnika musi pozostaé niezmienna. Jezeli zatem prawo
wyrazajace zanikanie jednego ze skiadnikéw w ukladzie II ma postaé
q=gq,f(t), gdzie g_ jest to ilo§é graniczna, to narastanie tego samego
sktadnika w ukladzie I wyrazi si¢ prawem ¢'= ¢, [(1 —f(2)], tak iz suma
obu odpowiadajacych sobie rzednych ¢ i ¢’ pozostanie stala. Na rys. 71
jest przedstawiony przyklad ewolucji uzupelniajacej radonu.

Stosowanie wzoréw dotyczacych wielu cial wymaga niekiedy uciazli-
wych rachunkéw. Rachunki upraszczajg sie, jezeli bierzemy pod uwage
rownowage przejsciowa i jezeli radiopierwiastek, pozostajacy w warun-
kach doswiadczenia w réwnowadze z pochodnymi, traktujemy razem
z pochodnymi jako jeden pierwiastek. Tak np. powstawanie polonu
z radu moze by¢ traktowane jako zagadnienie trzech cial: Ra, RaD i RaPF.
Uproszczenie polega na tym, ze radon oraz krétkotrwaly osad ujmu-
jemy razem z radem jako calo$é; podobnie rad E z radem D).

Istnieja tablice liczbowe, sluiace do ulatwienia rachunkéw dotycza-
cych czedciej uzywanych radiopierwiastkéw (tabl. 13 i 16 Przypisow).
W braku specjalnych tablic mozna postugiwaé sie tablica dajada wartosci
e~ jako funkcji & = y¢ (tabl. 1 Przypiséw).

§ 63. Zastosowanie teorii do analizy krzywych dezaktywacji.

Giafo radioaktywne, zloione z jednego pierwiastka, wytwarza prad
jonowy I, zmieniajacy sie w czasie zgodnie z prostym prawem wy-
kladniczym; innymi slowy, zaleino$¢ inl od czasu jest liniowa. Jezeli
jeduak (n/ zmniejsza sie liniowo, nie mamy jeszcze dostatecznej pod-
stawy do twierdzenia, ze ir6diem jonmizacji jest tylko jeden pierwiastek.
W istocie widzieliSmy, ze réwnowaga przej$ciowa pomiedzy substancja
macierzysta i jej pochodnymi charakteryzuje sig zanikaniem calej mie-
szaniny zgodnie z prawem wykladniczym substancji macierzystej. W celu
wykrycia zlozonej budowy takiego ciala nalezy wykonaé prébe oddzie-
lenia skladnikéw droga chemiczng lub za pomoca innych metod.

1) Te przyblizenia moga byé stosowane dopiero po uplywie czasu koniecznego dla
utworzenia sie cial posrednich, np. £>1 miesige w ukladzie Ra— RaD — Po.

M, Cllrie-gklodo\\'skn. Promieniotwdrczosé. 11
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Jezeli I jest to funkcja liniowa kilku funkeyj wykladniczych, liczba
tych ostatnich jest zarazem najmniejsza mozliwa liczba skladnikéw.
Weimy pod uwage przypadek dwéch funkeyj wykladniczych, odpowiada-
jacych dwém oddzielnym pierwiastkom zgodnie z wzorem:

I= kN, + ks \N,.

Poniewaz jedna z funkcyj wykladniczych zanika szybciej niz druga,
prawo koricowe ma postaé prostej funkcji wyktadniczej, In [/ za§ zanika
w granicy wedlug prawa liniowego, odpowiadajacego mniejszej z dwoch

" stalych zaniku, np. A, jezeli A <),.

a) Jezeli dwa pierwiastki sa niezalezne i nie pozostajg w zadnym
zwigzku genetycznym wzgledem siebie, to kazdy z nich zanika we-
dlug prawa wykladniczego:

] — /rl }\1 M,U e—)"l + kz }\2 _[V2'0 8—)‘1t -

W chwili ¢ = 0 mamy:
[0 == k1 )‘1Nl,0 et ]‘;2 )\2 N?,O; -

mozemy polozyé _ )
I/I, = pe~ht+ (1 —p) e~
gdzie :
p= /61 )\1 Nl/(kl )\1 A’LO 2= ]‘:2 )‘2 Ng,o),
czyli
0<p<t..

Prawo graniczne Wyraia sie r6wnaniem :
log J=log J,— A tloge; J=Jye M,

ktore pozwala obliczyé A, i J, w ten sposdb, ze log J; jest to rzedna po-
czatkowa, otrzymana przez ekstrapolac]Q koficowej prostej. Utwérzmy
roinice [ — J oraz jej logarytmy; bedziemy mieli:

log (I —J)==log (I, —J,) — Mt log e; I — J = (I, — J,) e~
Iy = ToIpe™t + (I = Jo)l . e = pe=™t + (1 — p) et

Opisana tu metoda analizy pozwala zatem obliczyé stale ), i},, podo-
bnie jak i parametr p charakteryzujacy wz%lqdny udzial pierwszego ciala
w promieniowaniu w chwili poczatkowej; udzial drugiego ciala w tej samej
chwili wynosi 1 —p. Niech bedzie 2 =»~V, /A V; o poczatkowy stosunek
liczb atoméw obu rodzajéw ulegajacych zanikowi w jednostce czasu
1y = ky/k, stosunek fadunkéw e%ektrycznych wydz1elonych na elektro-
dach 1 obhczonych na jeden zanikajacy atom. Widzimy, ze p = 1/(1-}—xz/)
znajac p mozemy zatem obliczyé zy. W celu upewnienia sig, e oba
ciala sa to istotnie pierwiastki i ze sa od siebie niezalezne, dokonywamy

~préb oddzielania i badamy otrzymane frakcje. Choac wyznaczyé osobno
z i y musimy uzyé metody pozwalajace]j oznaczy¢ liczbe atoméw jednego
z cial ulegajacych zanikowi w jednostce czasu.

Na rysunku 85 jest przedstawiona analiza krzywej w przypadku"

p=1—p=1/2; stale X, i A\, odpowiadaja TAC i RaC.
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b) Jezeli oba ciala nie sa niezaleine, lecz nastepujy po sobie, to
mamy wzor:

[ = kl )\1 NLO 6_:’“' + 1372 )\2 [Nz,(, 6—)‘71 + )‘I vao(e'“)‘ll —_ e—7~:‘)/(_)~2 B )\1)],
ktéremu podohnie jak poprzednio mozna nadaé postaé!?)
Iy = pe~ + (1 — p) e,

P =1+ yh/0 — ML +'zy).

Zauwazmy, ze ), zaréwno jak z i y, sa to dowolne liczby dodatnie, tak
iz parametr p nie zawsze jest ulamkiem zawartym miedzy 01 1, jak w po-
przednim przykladzie, lecz moze przybieraé wartosci ujemne lub dodat-
nie, mniejsze lub wicksze od 1. Prad ] moze byé zatem dany hadz jako
suma, badz jako réznica dwéch funkeyj wyktadniczych; istnienie tej drn-
giej postaci $wiadczy o tym, ze jedno z cial powstaje z drugiego (rys. 86).

gdzie

Arsgva [ logd
I § /oy./
o Flbglls

Logargnu paleierna /zrqdu

Coas 10 mirlech
Rys. 85.

W celu zanalizowania krzywe] /= f(¢) postepujemy jak poprzednio,
moze jednak zdarzyé sig, ze J, > I;, gdyz stosunek Jy/I, = p, jezeli
Ay > )y iréwna sie 1 — p, jezeli A, <<};. Podobnie jak w poprzednim
przypadku analiza daje wartosei A, i\, oraz parametru p, ktory jest
funkcja tych stalych, wreszcie = i y.

Nalezy nastepnie wykonaé prébe oddzielenia skladnikéw w celu defi-
nitywnego ustalenia rodzaju i rzedu zwiazku genetycznego. Dla oblicze-
nia 2 i y mozna poslugiwaé si¢ wlasnosciami réwnowag promieniotwor-
czych. Jezeli np. w stanie poczatkowym istnieje rownowaga promienio-
tworcza wynikajaca z tego ze oba ciala zostaly oddzielone jednoczesnie
od dlugotrwalej substancji macierzystej, to mamy x=1 i na pod-
stawie wartosci p mozna obliczyé y. Z drugiej strony, jezeli aktywnosé

!} W przypadku dwéch kolejnych cial moze zdarzyé sig, ze promieniowanie z po-
czatku réwne zeru najpierw wzrasta w czasie. Nie tworzymy wéwezas I/l;, lecz odnosimy /
do jakiejs innej odpowiednio dobranej wartosci, np. do maximum rzednej.
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pierwszej substancji odniesiona do jednej przemiany atomowej jest zni-
komo mata wobec aktywnodei substancji pochodnej, to p==1,/(A,—\,).1/z
1 na podstawie wartosei p mozna obliczyé .

Jezeli prad jomowy I jest funkcja wiecej niz dwoch funkeyj wy-
kladniczych, analiza staje sie trudniejsza. W tym przypadku naleiy
najpierw odjaé cze$¢ pradu, wyrazong za pomoca funkeji wykladniczej,
ktérej zanik jest najpowolniejszy, nastepnie. wykonaé podobng operacje

N
\

A

raleiania ,wqa&z

o
Y

N

log g/

g:‘h‘yna 557/}‘,’

AR

Lo

[

200 Jae
Gas 1 muwlach

Rys. 86.

z otrzymang reszta 1 postepowaé
w dalszym ciggu w ten sam sposoéb.
Na ogél nalezy poslugiwaé sie ko-
lejnymi przyblizeniami i jest rzeczg
zawsze korzystnag, jezeli mozna od-
dzielié skiadniki w stanie czystym,
gdyz woéweczas mozna oznaczyé odd-
dzielnie ich stale zaniku i rodzaj
promieniowania. :
Na rys. 83, str. 157 krzywa N,
przedstawia natezenie promieniowa-
nia « radu C w zaleznosei od czasu,
jezeli w chwili poczatkowej istniala
réwnowaga miedzy radem C i B. Ana-
lizujac te krzywa za pomoca wska-
zanej poprzedunio metody (rys. 86)
otrzymujemy wartosci statych A, i },;
znajdujemy p = )M/A,—X w zgod-
nosci z warunkami x =1, y = oo,

7. ktérych pierwszy wyraza, ze w chwili £ =0 liczby przemian atomo-
wych RaB i RaC w jednostce czasu sa sobie rdwne, natomiast drugi
oznacza, ze RaC wysyla promienie «, rad B za$ ich nie wysylal); row-

nanie przybiera wéwczas postac:

T = (Rafhg =D) - e b= [h Ay —y) . £ Mt

!} Ten sam warunek stosuje sig¢ do bardzo przenikliwych promieni y, poniewaz rad B
wysyla promienie B iy, ktérych przenikliwosé jest miewielka,
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