Rozpziarx XIII

PROMIENIE «

§ 66. Pochlanianie. Zasieg w powietrzu. Krzywa johizacjl. Grupy promieni,

Obserwujgc promieniowanie substancji promieniotwdrezej wysytajacej,
praktycznie biorge, tylko promienie a np. polonu!), stwierdzamy, iz naj-
hardziej uderzajacym rysem promieniowania jest to, Ze ono urywa sie

nagle w odlegloéci okofo 4 cm od irédla, co nasuwa mysl o pociskach
p1'7e})1ega]acydl w powietrzu $ci$le ograniczong droge az do utracenia
predkosci (Maria Curie). Ponadto mozna wykazaé, ze tor kazdej czgstki
jest prostolinijny i ze wszystkie tory sa réwnej dlugosci; ten ostatni waru-
nek jest spelniony, jezeli substancja promieniotwoéreza hedaca zrodlem
promieni jest osadzona na podfozu w postaci niezmiernie cienkiej warstwy,
nie pochlaniajgcej promieniowania w dostrzegalny sposéb. Mozna wniosko-
waé na tej podstawie, ze wszystkie czastki sa wysylane z jednakows
predkoscig i ze w przejéciu przez materie ich energia wyczerpuje sie
stopniowo w jednakowy sposéb.

W celu uwidocznienia tego «zasiegu» mozemy postugiwaé sie plytka
srebrna, na ktorej zostal osadzony polon; w ciemnym pokoju przysuwajac
powoli do zrédla ekran powleczony siarczkiem cynku, stwierdzamy, ze
rozja$nienie pojawia sig nagle, gdy odleglo$¢ miedzy ekranem a zrédiem
wynosi 3,9 em w powietrzu pod ciénieniem atmosferycznym i w tempe-
raturze 15°

Istnieje inna metoda, jeszcze bardziej efektowna i przejrzysta, mia-
nowicie metoda toréw mgielkowych Wilsona. Za pomoca odpowiedniego
urzadzenia wprowadza sie do komory promienie wychodzace z hardzo
matego irédla i ogranicione do wiazki plaskiej (Irena Curie). Promienie
sa fotografowane na kliszy rownolegfej do plaszczyzny wigzki. Otrzy-
many obraz ma wyglad wachlarza utworzonego z prostolinijnych torow
wybiegajacych ze Zrédla i majacych w przyblizeniu jednakowa diugosé
(tabl. VII rys. 1 i tabl. VIII rys. 1).

W celu badania stopniowej absorpcji promieni a w pometwu Bragg
i Kleeman zastosowali nastepujaca metode: wiazka promieni o, wyhiega-

1) W wiekszosci przypadkéw mozna zaniedbaé slabe promienmiowanie y polonu,
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jaca z niezmiernie cienkiej warstwy substancji promieniotwoérczej, jest
ograniczona w ten sposob, ze zawiera Lylko promienie prawie prosto-
padle do powierzchni promieniujacej. Niech bedzie i prad nasycenia, po-
chodzacy od jonéw wytworzonych wzdiuz malego odeinka wigzki 1 odnie-
siony do jednostki dlugosci; zgodnie z definicja i jest to zdolnos¢ joni-
zacyjna, krzywa za$ przedstawiajaca i jako funkcje odleglosci od zrédia
nosi nazwe hrzywej jonizacji lub krzywej Bragga.

Substancja promieniotwércza w postaci bardzo cienkiej warstwy jest
umieszczona na plytee P (rys. 89). Za pomoca ukladu réwnoleglych ru-
rek C wybiera si¢ tylko promienie réwnolegle, przenikajace do komory
jonizacy]nej, skladajace] sie z plytki 4 polaczone] z elektrometrem i siatki
metalowe] B, do ktérej przyfozono potencjal V. Jezeli do§wiadezenie jest
wykonane w zwyklych warunkach temperatury i cisnienia, glebokosé
komory (odleglosé miedzy plytka A i siatka B) nie powinna przekra-
czaé¢ 2 do 3 mm. Promienie zuzytkowane.w komorze s3 w przyblizeniu
prostopadle do plaszezyzn P, 41 B.
Eloblrnds oA | Zmierzony prad jonowy pochodzi od
Bobiia 4T 1, odeinka wiazki ograniczonego siatka
el S Biplytka A; w celu zabezpieczenia

si¢ od jonéw utworzonych ponizej
i siatki B i przenikajacych do komory
wskutek dyfuzji, dodajemy jeszcze
jedna siatke ostonna 7, polaczona

mmwmm el % zienmia. Mierzymy prad jonowy

w roznych odleglosciach z miedzy
o  #rédlem i érodkiem komory i na-
stepnie wykreslamy krzywa, ktéra
przedstawia w zaleznosdci od 2 sred-
nig zdolno$§¢ jonizacyjng w cze-
§ci zasiegu objetej komors. Odpowiednie poprawki pozwafaja stad wy-
liczyé krzywa i = f(z), przedstawiajaca graniczny przypadek nieskon-
czenie plytkiej komory. Wskutek obecnosci urzadzenia wybieraja-
cego tylko czesé promieni- nie mozna badaé jonizacji..w odleglosci
mniejsze] od pewnej granicznej wartosci, wynoszace] okolo 15 mm,
jezeli do$wiadczenie jest wykomane pod cisnieniem atmosferycznym;
jednakze za pomoca urzqdzenia, ktére bedzie opisane w dalszych ustepach,
mozna te granice obnizy¢ i zbadaé ksztalt krzywej az do jej poczatku.

i

Rys. 89.

Rys. 90 przedstawia krzywa jonizacji, otrzymana w przypadku, gdy
zrédlem jest sél radowa w réwnowadze .promieniotwérczej z radonem
i z osadem aktywnym, osadzona na plytce A w postaci bardzo cienkiej
warstwy. .

Ksztalt tej krzywej wynika z. mnakladania sie dzialan jonizacyjnych
czterech grup promieni o wysylanych przez cztery radiopierwiastki: Ra, .
Rn, RaA, RaC. W miare jak zblizamy sig do Zrédla, warto$é ¢ wzrasta
nagle za kazdym razem, gdy do komory przenika nowa grupa; te punkty
posiadaja na krzywej odcigte OP,, OP;, OP,, OP, réwne zasiegom R,,
Ry. Ry, R,. Otrzymujemy w ten sposéb R, = 3,3 ¢m (rad), R, = 4,1 ¢m
(radomn), Ry = 4,7 cm (rad 4), R, ="17,0 cin (rad C). Sa to wartodci przy-



blizone, otrzymywane w powietrzu pod normalnym cisnieniem i w zwyk-
{ej temperaturze. :

Krzywa jonizacji przybiera znacznie prostsza postaé, jezeli sul)slan(]a
promieniotwércza wysyla tylko jedna grupe promieni a, np. jezeli
jest to rad pozbawiony pierwiastkéw pochodnych (rys. 90 II).  Posta¢
krzywej jest jeszcze lepie] okre$lona, jezeli substancja znajduje sie
w postaci nieskoriczenie cienkiej warstwy. Daje sie to zrealizowaé w przy-
padku aktywnego osadu radonu!); po zniknigcia radu A promienie o
pochodza tylko od RaC.lub, méwiac
dokladniej, od bardzo krétkotrwalego
pierwiastka pochodnego RaC'%). Krzy- 1Radl i jagopachactn
wa jonizacji jest przedstawiona na 4 THa7
rys. 91 1. Zdolno$é jonizacyjna i wzra-
sta wraz z odlegloscia od Zrédla az do
wartosci maksymalnej, ktéra obieramy
jako jednostke i nastepnie zmniejsza
sig bardzo szybko wedlug prawa w przy-
blizenin hmowego Prfmo to jednak
nie ulrzymuje sie dokladnie az do L
korica zasiegu wskutek istnienia nie- ; ﬂ
wielkiej pozostalosci jonizacji, ktéra za-
nika znacznie wolniej; rozpietos§é tej |
koncowej czesci krzywej wzrasta nie- |
znacznie wraz z natezeniem zrédia .'
i czuloécia przyrzadu pomiarowego. S
Wynika stad pewna trudno$é popraw- Rys. 90.
nego okreélenia zasiegu na podstawie
odleglosci, w ktorej prad jonizacyjny znika. Okazalo sie rzeczg dogod-
niejsza postugiwaé sig pojeciem ekstrapolowanego zasiggu, ktéry otrzy-
mujemy przediuzajac opadajaca raptownie liniowa cze$é krzywej joni-
zacji az do osi Oz.

Krzywa II na rys. 91 zostala otrzymana z polonem osadzonym elektroli-
tycznie w postaci niezmiernie cienkiej warstwy. Ta krzywa jonizacji jest
w czedci koncowej zupelnie podobna do krzywej RaC’, co mozna spraw-
dzié wyrazajac rzedne obu krzywych jako ulamki najwieksze] rzednej,
obranej za jednostke. Jezeli przesuniemy krzywa I/ réwnolegle do
osi Oz w ten spos6b, aby rzedne maksymalne nakladaly sig na siebie, to
cala krzywa I7 naklada sig prawie dokiadnie na krzywa I. Widzimy za-
tem, Ze zdolno$é¢ jonizacyjna grupy promieni o moze byé okreslona na
podstawie jej zasiegu: promienie o polonu zachowuja sie w poczatko-

3

Prgd Jorizocyny
1

Y

1) Pomiary jonizacji powiony byé odniesione do tego samego natezenia irédla, przy
czym nalezy wziaé pod uwage zanik promieniotwérezy zrédla.
2) Pomijejac niewielka liczbe czastek « radu -C.
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wym punkcie swej drogi dokladnie tak samo, jak promienie o radu C' po
przebyciu drogi réwnej réznicy obu zasiggéw; innymi sfowy, promienie,
ktérych zasieg pozostaly jest jednakowy, zachowuja sie w jednakowy
$poséb, co prowadzi do whniosku, ze posiadaja réwniez jednakowq predkosd.

Mozemy zatem zalozyé¢, ze grupy promieni o wysylane przez réine
radiopierwiastki réinig sie tylko poczatkowa predkoscia czastek o, od
ktérej zalezy zasieg w powietrzu w okre$lonych warunkach temperatury
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Rys 91. 1| — promienie a RaC 3 za51eg ekstmpolowany 04 = 6,96 cm
I — Po — OB = 3,87 cm

i ci$nienia; czastki réznego pochodzenia, ktérych predkosé zmniejszyla
sie¢ do tej samej wartosci, a zatem pozostaly zasieg jest ten sam, posia-
daja zupelnie jednakowe wlasnoseci.

Na rysunku 92 jest przedstawiona krzywa jonizacji, otrzymana w przy-
padku aktywnego osadu toru. Rozrézniamy na niej dwie grupy promieni o
(zasieg w 15%: 4,8 ¢cm i 8,6 cmi), ktére przypisujemy ThC i ThC'

W celu otlzymania krzy-
weJ _]omzac_]x W powietrzu pod

roznyml ci$nieniami 1 W 16z- . %r C+C'
nych temperaturach mozna uzy- /\ :

10

waé aparatury Bragga umiesz- mﬁ Z \

czone] w szczelnie zamknietym §‘ \ /\
naczyniu. Doswiadezenie wy- ¥, /)
kazuje, ze w suchym powie- § ~

tizu ekstrapolowany zasieg jest .

odwrotnie proporcjonalny do g

gestoscl, natomiast zdolnodé
]omzacy]na jest proporcjonalna

do gestosci. 2 \
wie krzywe, otrzymane
w przypadku roznych gestosei '

powietrza, D; i D,, nakladaja
* sie na siebie dokladnie, jezeli . Ob’_;e_gfos'é S

odciete krzywej I/ pomnozymy

przez stosunek D,/D,, rzedne Rys. 92.
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za§ przez stosanek D,/D,; méwimy wéwezas, ze punkt M, kezywej /]
nakladajacy sie na punkt M krzywej /, tworzy razem z tym ostatnim
punktem pare odpowiadajgeych sobie punktow; te punkty bowiem cha-
rakteryzuja jednakowe ilosei przebytego powietrza i jednakowa pred-
koséé czastek (rys. 93). Pole zawarte miedzy krzywa jonizacji 1 osiami
przedstawia calkowity prad jonowy otrzymany w warankach calkowite]
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Rys. 93. Promienie « polonu w powietrzn. Krzywe jomizacji po uwzglednicnia po-
prawki na grubo$é komory. Temperatura 159 I— ci$nienie normalne 2. II —eci-
$nienie Pj2.

absorpeji wiazki w powietrzu; wielko$é tego pola jest niezalezna od
gestose1 D. Pole ograniczone odcinkiem krzywej I, osia odcietych
1 dwiema dowolnymi rzednymi, jest rowne polu ograniczonemu w po-
dobny sposéb krzywa II i dwiema rzednymi odpowiadajacymi rzednym
krzywej I. )

Jezeli zatem krzywa jonizacji byla otrzymana w suchym powietrzu
pod ciénieniem p w temperaturze ¢, to moie byé¢ zredukowana do po-
staci normalnej, odpowiadajacej pewnym okreslonym warunkom, np. cis-
nienin atmosferycznemu i temperaturze 15° lub, jesli wolimy, tempera-
turze 0°; w tym celu nalezy pomnozyé odeiete i podzielié rzedne przez

K, = 273p/760 (273 + ¢) lub K, = (273 + 15)p/760(273 + ),
gdzie p jest mierzone w mm slupa rteei, ¢ za$ w stopniach.

Wspominali§my poprzednio, ze obecnoéé¢ przyrzadu ograniczajacego

wiazke uniemozliwia wykredlenie krzywej jonizacji w poblizu zrédla.
Niedogodno$é te mozna usunaé, wykonywajac doswiadczenie pod znizo-
nym ciénieniem i w dostatecznie duzym przyrzadzie. Im zasieg jest dluzszy,
tym jego cze$é stracona dla obserwacji wskutek obecnosci urzadzenia
ograniczajacego wiazke jest mniejsza. W do$wiadczeniach tego rodzaju
mozna uzywaé przyrzadu Bragga umieszczonego w szczelnym naczyniu
(rys. 89). Inne urzadzenie doswiadczalne jest przedstawione na rys. 94.

Zamiast wykonywaé do$wiadczenie w ten sposob, ze ciénienie w apa-
racie pozostaje stale, zmienia sie za§ tylko odleglodé miedzy irédiem
i komora, mozna réwniez zmieniaé ci¢nienie w aparacie, w ktérym polo-
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zenia komory i Zrédla pozostaja niezmienne. Nalezy tylko wykonaé ra-
chunki polegajace na redukowanin pomiardw do stafej gestodei; ko-
lejne pomiary staja sie woéwezas poréwnywalne.

Krzywe jonizacji otrzymane przez réznych autordw roznia sie w nie-
ktérych szczegolach, co si¢ tlumaczy zjawiskami mniejszego znaczenia,
o ktérych dotgd nie bylo mowy; tak np. nieznaczna czesé liczby czastek
o ulega odbiciu od $cianek przyrzadu ograniczajacego wiazke lub zmie-
nia kierunek, na ogé! nieznacznie, wskutek zderzen z czasteczkami
gazu (§79). Niektore zaklocenia sa rowniez nastgpstwem umieszezenia

4 . lo elaklromatry

=

]
R
A - do napigcia

Rys. 9%, A jest to szczelny zbiornik metalowy, Na podstawie € sa umocowane:
ir6dlo § o malyech rozmiarach i diafragma D ograniczajaca- wiazke. Podstawa C,
ruchoma na szynach, moze byé umieszczana w réznych .odlegtosciach od komory
jonizacyjnej utworzonej z 2 plytek 2, i P, pomiedzy ktérymi przebiega wiazka nie
dotykajac Zadnej z nich. Prad mlerzony w elekirométrze adpowiada waskiemu
skrawkowi wycietemu w plytce P, i izolowanemu od niej.

siatek metalowych. Wzgledne znaczenie tych efektdw jest zaleine od
uzytej aparatury, jest przeto rzecza korzystna zdefiniowaé normalng
krzywa jonizacji, np. otrzymana w nastgpujacych okreslonych warunkach:
przyrzad do ograniczania wiazki umieszczony jest ma poczatka drogi
1 utworzony z otworéw w cienkich $ciankach zamiast réwnoleglych l'ureﬁ.
Pierwszy warunek nie moze byé spelniony zupelnie dokladnie, mozna
jednak zrealizowaé go w dostatecznym przyblizeniu zmniejszajac ciSnie-
nie w aparacie. Przyrzad przedstawiony na rysunku 94 pozwala otrzy-
mywaé krzywa normalna w duzym stopniu przyblizenia, -

- Krzywa jonizacji w powietrzu i = F(x) moze hy¢ przedstawiona za
pomoca nastgpujacego przyblizonego wzoru, stosujacego sie do wartosci z,
mniejszych od odcietej odpowiadajgcej maximum:

i = C(R— )",
gdzie C jest to staly wspélczynnik, R — zasieg.
a
Catka /, rowna [ idz = C'R*, przedstawia prad jomowy, otrzymany
0

w warunkach catkowitej absorpcji wiazki w powietrzu; jest to wzér
przyblizony, gdyz wyraza prawo nie stosujace sie do koncowej czesci
zasiegu. Jezeli weimiemy pod uwage zalezno$é¢ miedzy zasiegiem
w powietrzu R i predko$cig poczatkows v, zaleino$é, zgodnie z ktérg R jest
proporcjonalne do ¢® (§ 70), to ostatnio napisany wzdér mozemy interpreto-
waé w ten sposéb, ze ilo§é elektrycznoéci wyzwolona w powietrzu przez
jedna czastke jest proporcjonalna do ¢?, tj. do pochionietej energii ki-
netycznej.



§ 67. Zestawienie metod stuZacych do mierzenia zasiegéw oraz
. do oddzielania grup promieni «

Kazda z metod opisanych w tym astepie posiada wlasciwe sobie zalety
oraz wlasciwy sobie dziedzine stosowalnosci. We wszystklch p17ypad-
kach osiagalna dokfadno$é jest uzalezniona od moznoéci otrzymania
substancji aktywnej w postact warstwy dostatecznie cienkiej, aby mozna
bylo zaniedbaé absorpcje promieniowania w zrédle.

a) Metoda jonizacyjna Bragga. W § 66 dalismy szczego-
lowy opis tej metody, polegajacy na mierzeniu jonizacji wytworzonej
wzdluz wiazki réwnoleglych promieni.

b)) Metoda sladéw mgielkowych. Metode te stosuje si¢ na
ogél do wiazki promieni a wychodzacych ze Zrédia o bardzo malych
rozmiarach i ograniczonej do pewnej okreslonej plaszuymy W niekto-
rych przypadkach zlozonosé promieniowania jest wyraznie widoczna na
fotografiach (tabl. VII, fig. 4, szes¢ grup: RTh, ThX, Tn, Th4, ThC, ThC';
tabl. VII, fig. 3, dwie grupy: AcC, AcC’; tabl. VIIL, fig. 2, dwie grupy:
Rad i BaC’} Jegeli zaslegi sa bardzo zblizone do S1eb1e ich rozrézmia-
nie jest utrudnione wskutek fluktuacyj zasiegu (§ 78), wobec czego trzeba
zbadaé statystyczny rozklad diugosei toréw. Znajomoséé tego rozkladn
pozwala ponadto oznaczyé zasieg najbardzie] prawdopodobny oraz
liczbe czastek nalezacych do kaidej grupy (przykiad: tabl. VII, fig. 2,
dwie grupy Rde).

¢) Metoda odchylenia magnetycznego. Metoda ta po-
zwala oddziela¢ jednorodne grupy czastek a na podstawie ich odchyle-
nia magnetycznego; kazdej grupie o okreslonej predkosci poczatkowej
odpownda prazek widma magnetycznego. Poniewaz zaleznosé pomiedzy
R 1 v zostala zbadana bardzo dokladunie, przeto pomiary predkosei po-
zwalajg wyliczyé zasieg (§ 70).

d) Metoda scyntylacyj. Liczy sig scyntylacje wytworzone przez
rownoleglq w1azk€; czastek « na ekranie z siarczku cynku, umieszezonym
w zmiennej odleglosci + od #rédla. Po przekroczeniu okreslonej war-
tosei w stwierdzamy, ze liczba seyntylacyj nagle spada, co S\\mdwy
o bliskosci korica zasiggu jednej z grup 1 pozwala zmierzyé dlugosé
tego /asu:gu

e) Pomiar tadunku czastek. Metoda ta (§ 71) polega na
mierzeniu ladunku pobieranego w proml przez elektrode, na ktéra pada
rownolegla wiazka czastek a po przejsciu przez pochlamn]acy ekran
zmiennej glubosm zmme]sza]acy pu:dkosc o okreslong wartosé (§ 68).
Nagle zmniejszenie si¢ pradu fadowania jest wskazéwka zupelnej ab-
sorpcji w ekranie (patrz rys. 105).

/) Metoda liczenia opartana jonizacji zderzeniowej
(§ 72). Rownolegla wiazka czastek a przenika do licznika po przejsciu
przez ekran zmiennej gruboéci.

g) Metoda jonizacyjna réznicowa z obserwacja cza-
stek indywiduvalnyech. Réwnolegla wiazka a przechodzi kolejno
przez dwie waskie komory jonizacyjne, oddzielone siatka metalowa. Pola
elektryczne w obu komorach sa skierowane w przeciwne strony; siatka
érodkowa jest polaczona z elektroda, kiérej zmiany ladunku sa mierzone
za pomoca wzmacniacza o bardzo silnym stopniu wzmocnienia. Ten
bardzo czuly przyrzad pozwala -wykrywaé czastki zatrzymujace sie
w pierwszej komorze i nie przemka]qce do drugiej (Rutherford, Ward
i Wynn-Williams).
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Systematyczne badanie czastek o wysytanych przez radiopierwiastki
wykazalo, ze kazdemu z nich odpowiada na ogél tylko jedna grupa cza-
stek o. W ostatnich jednak czasach stwierdzono, ze niektére radiopier-
wiastki wysylaja promieniowanie o zloZone z kilku grup, ktérych zasiegi
i predkosci poczatkowe ro6inia sie nieznacznie (Ra, RaC, ThC, AcC,
An, Rdc, AcX). Znamy obecnie 23 przemiany promieniotwércze, odpo-
wiadajace emisji prostych lub zlozonych grup czastek a. Tablica VIIb
Przypiséw zawiera spis tych grup, ich zasiegéw i predkosci poczat-
kowych. ‘W powietrzu w 15° i pod ci$nieniem normalnym zasiegi sa za-
warte miedzy 2,5 ¢m i 8,6 em; na tablicach VIIi VIII znajduja sie zde7

‘cia niektérych grup czastek a, otrzymane za pomoca metody Wilsona.

Stwierdzono réwniez, ze oprécz czastek normalnych istniejg w bardzo
malej ilo$ci czastki a posiadajace bardzo duzy zasieg. Na tablicy VIIb Przy-
piséw sa podane tzw. grupy wielkiego zasiegu wysylane przez RaC, ThC',
AcC', a na tablicy VIII, fig. 3 i 4 znajdujemy obraz czastek nalezacych
do tych grup. Najdluisze znane zasiegi wynosza okofo 11,5 cm. Liczba
czastek mnalezacych do danej grupy wielkiego zasiegu jest mniejsza od
1/1000 liczby czastek wysylanych jednocze$nie i nalezgcych do grupy
normalnej. '

§ 68. Zasigg w gazach. Jonizacja catkowita, Zasieg w cieczach i clatach statych.
: Zdolno§¢é hamowania,

Absorpcja w gazach. Mozemy badaé absorpcje czastek a w ga-
zach réznych od powietrza, wykre§lajac krzywa jonizacji w poprzednio
opisanych szczelnych przyrzadach, ktére napelniamy badanym gazem
pod odpowiednim ci§nieniem. Zastosowano réwniez w tym celu metode
$ladéw mgielkowych oraz metode scyntylacyj. Ogoélne cechy zjawiska
sa te same, co w powietrzu: krzywa jonizacji posiada podobna postaé
i pozwala oznaczy¢ w kaidym gazie zasieg odwrotnie proporcjonalny
do jego gestosci, jednakie krzywe otrzymane w réznych gazach nie
moga by¢ dokladnie nalozone na siebie droga dobrania odpowied-
niej skali rzednych i odcietych. Tak np. w przypadku wodoru i helu
maximum zdolnosci jonizacyjnej jest mmniej rozlane i bardziej zblizone
do korica zasiegu niz w powietrzu; krzywa jonizacji posiada szczyt
bardziej wysmukly.

Por6wnywajac gazy pod tym samym ci$nieniem i'w tej samej, tem-
peraturze, tzn. w warunkach réwnej koncentracji drobinowej, stwier-
dzamy, ze zasieg czastek o danej grupy jest tym wiekszy, im drobina
zawiera mpiej atoméw i im masa tych atoméw jest mniejsza. Tak np.
w przypadku czgstek a radu C' i polonu zasieg w woderze jest 4,5 razy
wigkszy niz w powietrzu. Podajemy ponizej na podstawie najnowszych
pomiaréw wartosci zasiegéw czastek a polonu i radu ¢’ w niekt6rych
gazach pod ci$nieniem normalnym i w temperaturze 15° (wyrazone w cm).



TABLICA VIIL

Fig. 2. Promienie ,a Kad i RaC'. rzace wigzke plaskg. Na fig. 2 widzimy kilka
’ promieni majacych poczatek w powietrzu i pocho-

dzacych od $§ladéw radonu.

Fig. 3. Rozpreienie w powietrzu, Promienie a dlugiego zasiegu wysylane przez Tk

Fig. 4. Rozprezenie w (O, } (C+ C). Grupa 44,5 cm (L. Meitner i K. Freitag).

Fig. 1. Prowmienie & polonu. } Promienie « wychodzace z punktowego Zrédla i two-



powietrze (08 N 14# e A
Promienie « polonu 387 3,664 389 17,3 215 4,17
Promienie « radu C' 6,96 6,60 7.0 32,5 390 7,3

Jouizacja calkowita. Bardzo wazna wielkoscig jest calko-
wilu jonizacja, ktéra czastki « wytwarzaja w gazach wzdluz swej
drogi. Poniewaz pole objete krzyws jonizacji daje prgd jonowy wyni-
kajacy z calkowitej absorpcji wiazki, przeto w celu wyliczenia efektu
jednej czastki potrzebna jest jeszcze znajomo$é liczby czastek wysyla-
nych w jednostce czasu i nalezacych do wiazki (§72). Natomiast calko-
wita jonizacja wzgledna; wytworzona przez te sama wiazke w réznych
gazach, oblicza sie na podstawie poréwnania pél krzywych jonizacji,
otrzymanych w tych gazach przy pomocy tej samej aparatury i tego
samego Zrddla. Doswiadczenie wykazuje, Ze jonizacja wzgledna zalezy
do pewnego stopnia od zasiggu zuzytkowanych promieni. Pomigdzy wy-
nikami otrzymanymi przez réznych autoréw istnieja dosyé¢ znaczne roz-
biezno$ci. Zalaczona tablica zawiera niektére wartosci calkowitej joni-
zacji wzglednej w przypadku promieni a polonu (Mdder, Naidu) oraz
w przypadku promieni « o zasiegu pozostalym 7 mm (Gurney).

Zasieg 3,8 cm Zasicg 7 mm
Powietrze . . . . . . 1 Powietrze . . . . . . 1
Azot . . . . . . . . 100 Azot. . . . . . . . 098
Tlen . . . . . . . . 1,09 Tlen . . . . . . . . 108
Bezwodnik weglowy . . 1,00 Wodér . . . . . . . 1,07
Hel . . . . . . . . 145 Hel . . . . . . . . 126
Neon. . . . ... . . 130 Neon. . . . . . . . 1,28
Afgon . . 4 - a4 - = 1AS Arghn . o . . . . LEB
Krypton. . . . . . . 1,53
Ksenon . . . . ., . . 168

Zaznaczymy jeszcze, ze zgodnie z pomiarami Bragga niektére gazy
i pary dajg jonizacje calkowity, wiekszg o 20-35% od jonizacji powietrza;
sq to: CS,;, CH,, C,H,, C,H,, C,H,0, CHl,, CH,Br, CH,I, HGI, HBr,
HI itd.

Poréwnywajac te wyniki przekonywamy -sie, ze calkowita jonizacja
roznych gazéw dwuatomowych utworzonych z lekkich atoméw rézni sie
nieznacznie. Jonizacja posiada duzg warto§é w He, jeszcze wiekszag w in-
nych gazach szlachetnych; w tych jednoatomowych gazach jonizacja jest
tym wigksza, im potencjal jonizacyjny V jest mniejszy. Poréwnanie ga-
z6w dwuatomowych H, (V= 16,5 woltéw), N, (V=17 woltéw), 0, (V=155
woltéw) 1 He(V=24,6 woltéw) daje wynik odwrotny, co dowodzi, ze
energia czastek o nie zostaje zuzyta calkowicie na jonizacje gazdéw.
Jest rzeczy prawdopodobna, Ze cze$é energii, zuzyta na wzbudzenie dro-
bin, jest wigksza w gazach powietrza i w H, niz w IHe.

M. Curie-8klodowska. Promieniotwdrezosé, 12
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Absorpcja w cieczach i ciatach statych. Absorpcja czastek
e w cieczach i cialach stalych posiada cechy podobne do absorpcji
w gazach: mianowicie réwniez i w tym przypadku mozna wyr6znié
okreslony zasieg kaidej grupy czastek « w danej substancji. W celu
badania zasiegu w cieczach zanurzamy -bardzo mate Zrédio ponizej
swobodne] powierzchni cieczy i obserwujemy znikanie scyntylacyj na
umieszczonym tuz nad cieczg ekranie z siarczku cynku; poniewazza-
sieg jest bardzo maly, jest rzecza. konieczng wyznaczaé grubo§é pochla-
niajacej warstwy z wielkg dokladno$cia, np. za pomocq metody optycz-
nej. Metoda scyntylacyj moze byé réwniez stosowana w przypadku ciat
stalych; cialu pochfaniajacemu nadaje sie postaé bardzo ostrego klina,
umieszezonego tuz ponad liniowym Zrédlem (aktywowany drut usta-
wiony prostopadle do krawedzi klina), ekran za$ z siarczku cynku ktadzie
sie na przeciwnej stronie klina. Poniewaz grubo$¢ klina zmienia sie
w spos6b ciagly, przeto okolica dajgca scyntylacje jest ostro ograni-
czona linig odpowiadajaca najwiekszej przebytej grubosci, tj. zasiegowi.

Stwierdzono, ze zasieg w cieczach i ciafach stafych jest na ogél tym
mniejszy, im gesto§¢ ciala pochlaniajacego jest wieksza i ze gestosé
powierzchniowa, potrzebna do calkowitej absorpcji, jest tego samego
rzedu wielko$ci co w gazach. Podane ponizej tablice zawieraja zasiegi
czgstek o polonu i radu RaC w cialach cieklych i stalych (Rausch vo
Traubenberg, Michl). ' :

Mozna tatwo stwierdzié¢, ze masa powierzchniowa odpowiadajaca za-
siegowi wzrasta wraz z liczha atomowa absorbenta; iloczyn RD zasiegu
przez gesto§é zmienia sig od 0,011 g/cm? w przypadku glinu do 0,027 g/cm?
w przypadku Au i Pb (promienie o Ra(’).

Zasieg promieni o RaC’ Zasieg w cieczach
w cialach statych praomieni a RaC' Po
Li 1281p Ag 192p Woda 60.0p 32,0 p
Mg 578y  Cd 242 Alkohol 70,5 p 37,1
Al 40,6 Sn 294 Eter 43
Ca 788p Pi 128 Benzol 70 - p 363 p

Fe 187 p  Au 140
Ni 184 T 23,3
Cu 183p" PO 241
Zn 22,8 p

Dodajmy, 7e w zelatynie emulsji fotograficznej zasieg czastek o RaC’
wynosi 52p., czastek a Po—27p (poréwnaj § 102).

Réwnowaznik powietrzny. Stopniowa absorpcja promieni
e w stalej substancji moze byé¢ badana za pomoca krzywej jonizacji, da-
wanej w powietrzu przez czastki a wychodzace ze irédia pokrytego
jednorodnym ekranem o grubosci mniejszej od zasiggu promieni w tej
substancji. Jak widaé na rysunku 95, jest to cze$¢ calkowitej krzywej



jonizacji i=f(z), przeniesiona bez zmiany ksztaltu o pewna dlugosé
A ku poczatkowi w kierunku .

Przesunigcie A krzywe]j jonizacji §wiadczy o zmniejszeniu sig zasiegu
promieni o o A; wielko$§¢ te nazywamy roéwnowaznikiem po-
wietrznym badanej substancji. Réwnowaznik powietrzny jest to wiel-
kos¢ charakteryzujaca materie ekranu, cokolwiek zmienna wraz z pred-
koscig absorbowanych promieni, a zatem réwniez wraz z odlegloscia
ekranu od zrédla. Do$wiadczenie
wykazuje, ze A danego ekranu L
zmniejsza sie, w miare jak zbli- '
zamy ekran ku koncowi zasiegu. 3 /5/

Dla przykladu podamy, ze 4 /H
1 cm powietrza jest réwnowazny '
w przypadku promieni « polonu
na poczatku drogi okolo 6 p,
czyli okolo 1,6 mg/cm? glinu oraz
2 lub 4 mgjem?® zlota,

Absorpcja rozbieznej 4
wiazki promieni. W bada- ! L
niu absorpcji promieni a jest na 0 1 2 3T} 4
ogol rvzecza korzystng mieé do odlegfosc & wem
czynienia z wiazka réwnolegla.  Rys. 9. I:kkrzywa. jo.niz.a.(.:ji prox?ifqi at po-
Niekiedy jednak chcemy wiedzieé, :::ej lzlu_;mf:g:;a 83;;7'::&3;:212(,?;, i
jak wielka jest jonizacja [ wy- krytego ekranem z glinu o grubosci okolo
tworzona przez czastki a, ktére R O0EE mam:
przeszly przez ekran poloiony
bezpogrednio na zrédle i ktére nastgpnie sq calkowicie pochlaniane w ko-
morze jonizacyjnej. Odkladajac grubo$é¢ ekranu [ jako odcieta, prad na-
sycenia za$ jako rzedna, otrzymujemy krzywa absorpcji promieni, ki6-
rych kierunki tworza wszelkie mozliwe katy z plaszczyzna ekranu.

W dogwiadczeniach tego rodzaju uzywa sig

prad jonitacgyny
N

-

A hadz substancji aktywnej w postaci niezmier-
\'b-, nie cienkiej warstwy, np. polonu osadzonego
& elektrolitycznie, osad6éw aktywnych itp., badz
10 N tez warstw aktywnych stosunkowo grubych,

cze$ciowo pochlaniajacych wlasne promie-
niowanie. W obu przypadkach mozna obliczy¢
wartodci /= f(l) biorac pod uwage zmniej-
9 szenie sie zasiegu skoénych promieni w prze-
bytej materii stalej oraz zdolnos¢ jonize’lcyjna
promieni odbywajacych pozostala: c:zesé: za-
siegu w powietrzu. Zardéwno teoria jak i do-

4 0% ¢wiadczenie wykazuja, ze w miare jak [ wzrasta
Rys. 96. I zmniejsza sig coraz szybciej; w poblizu konca

-1,04
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zasiegu spadek jest gwaltowny. Jest to charakterystyczne prawo absorpcji
promieni a (Maria Curie), réznigce sie¢ w istotny sposéb od prawa ohser-
wowanego na 0og6! w przypadku promieni § i y. Jezeli prébujemy przed-
stawié¢ J za pomocg wzoru J=I~#, wspbtczynnik p. rosnie stale wraz
z L i przy koficu zasiegu osigga warto$¢ mnieskonczenie wielka. Ten
przebieg jest widoczny na krzywej (rys. 96), przedstawiajacej log / w za-
leznosci od stosunku z=A/r w przypadku promieni a RaC' (A réwno-
waznik powietrzny badanego ekranu glinowego, r zasieg promieni
w powietrzu).

Rzad wielkodci obserwowanego efekiu wynika z nastepujacych da-
nych. Rozumiejmy przez warstwe graniczna jednorodna warstwe sub-
stancji promieniotworeze], kiérej grubodé jest réwna zasiggowi promieni
a w tej substancji. Latwy rachunek przyblizony, oparty na zalozeniu, ze
zdolnoéé jonizacyjna czastek jest stala wzdluz ich drogi w powietrzu
i ze réwnowazmk powietrzny badanej substancji jest réwniez staly
wzdluz drogi czastek w te] substanc]i, wykazuje, ze prad jonizacyjny da-
wany przez warstwe graniczna jest cztery razy mniejszy od pradu, ktory
obserwowalibysmy, gdyby substancja nie pochlaniala wlasnego promie-
niowania.

Zdolno§é hamowania, W celu scharakteryzowania indywidual-
nych efektéw, pochodzacych od atoméw lub drobin danego typu, Bragg
utworzyl pojecie zdolnoéci hamowania, zdefiniowanej w nastepu-
jacy sposéb. Niechaj zasiegi czastek « w dwoéch gazach tej samej koncen-
tracji czasteczkowej wynosza RiR,. Liczby drobin potrzebne do catkowitej
absorpcji czastek o sg proporcjonalne do R i do R;; mozemy przeto sto-
sunek s = R /R nazwaé zdolnosciq hamowania pierwszego gazu, odnie-
siong do danego gazu. Jako gaz wzorcowy obieramy zazwyczaj powietrze
(traktowane jako zbiér §rednich atoméw A = 14,4) lub tlen.

Biorac rzecz ogélniej, mozemy zdefiniowaé zdolno§é hamowania ato-
méw dowolnego pierwiastka jako wielkos¢ odwrotnie proporcjonalng do
liczby tych atoméw, wystarczajacej dla zupelnego zatrzymania czastek o.
Niechaj R i R, bedg to zasiegi w substancji badanej i w substancji wzor-
cowej, d i d, ich gestosdci, 4 i A4, ich ciezary atomowe; wzgledna ato-
mowa zdolno§é hamowania wyraza sig wzorem:

s = Ryd, A/RdA, .

Podobnie zdolno§¢ hamowania drobiny o masie M odniesiona do
atomu wzOrcowego wynosi:

s = Ryd,M[RdA,.

Zamiast oblicza¢ zdolno$é hamowania na podstawie calkowitych za-
siegéw, w wielu przypadkach ograniczamy sie do poréwnywania réwno-
waznych czesci zasiegu w badanych substancjach. Zdefiniowana w ten
sposéb zdolno$é hamowanja nie jest stala wzdluz calej drogi czastek,



lecz zmienia si¢ stopniowo wraz z ich predkoscia; w przypadku pier-
wiastkéw, ktérych ciezar atomowy jest wiekszy od ($redniego) ciezarn
atomowego powietrza, s zmniejsza sig, gdy predkos¢ wzrasta; pierwiastki
lzejsze od powietrza, np. wodér, zachowuja sie odwrotnie. Zdolnosé ha-
mowania nie jest to zatem wielko$é dajaca sie tatwo interpretowad.

Atomowa zdolno$¢ hamowania jest wzrastajaca funkcja cigzaru atomo-
wego. Wedlug Bragga i Kleemanna s jest proporcjonalne do 4, zdol-
no$é¢ za$ hamowania drobhiny wyliczamy sumujac zdolnosci hamowania
nalezacych do niej atoméw. Pierwsze z tych praw stanowi tylko grube
przyblizenie do rzeczywistodci, totez usilowano je zastapi¢ innymi wzo-
rami, w ktérych zamiast 4 figuruje liczba atomowa Z. Natomiast prawo
addytywnodci sprawdza sie dosyé dokifadnie z wyjatkiem kilku przy-
padkéw, w szczegélnosci zas zwigzkéw wodorowych, w ktérych zdolnosé
hamowania atomu wodoru przybiera rézne wartoSci.

W zalaczone] tablicy sa podane $rednie zdolno$ci hamowania nie-
ktorych pierwiastkéw, odniesione do fikcyjnego atomu powietrza i wyli-
czone na podstawie wartosci zasiegbébw wyszczegdlnionych na tablicy
na stronie 1781).

Atom powietrza (14,44) 1,0 e e e R o L R
H. . . . . . . . 02 Cu. . . . . . . . 23
He. . . . . . . . 0,35 - SR T - >
N . 0,99 e 2t ke B8
o . 1,06 P . . - 83
4 . 1,90 Al Wo o oo o o R
Pb. . . . . . . . 44

Zdolnosci hamowania drobin CO, CO,, CH,, C, H,, C, H,, C;Hy, C. H,,,
CH, Br, CHCL,, itd. sa dosyé dokladnie zgodne z prawem addytywnosci
(zdolno$é hamowania atoméw wegla réwna okolo 0,9). To samo stosuje
sig do drobin pary wodnej oraz alkoholu (zdolnosci hamowania réwne
1,5 oraz 4,0), natomiast te same drobiny w stanie cieklym posiadaja
zdolno$¢é hamowania wieksza o okoto 10%. Poniewaz prawo addytywno-
§ci sprawdza sie w bardzo wielu przypadkach, mozemy postugiwaé sie
nim dla obliczania zasieg6w, ktére nie zostaly zmierzone bezpogrednio.

§ 69. Odchylenie maghetyczne 1 odchylenie elekiryczne. Stosunek tadunku do masy.
Czastki a sg to jadra helu. Masa i energia jednej czastki. Strata fadunku.

Odchylenie magnetyczne. Pole magnetyczne dziala stosunkowo
slabo na promienie «, totez dla otrzymania duzego odchylenia potrzebne
jest bardzo silne pole. Kierunek odchylenia wskazuje, ze sa to czastki
niosqce fadunek dodatni. Na podstawie pomiaru odchylenia mozna wyli-

1) Liczby te sa podane tylko dla orientacji, poniewaZ istnieja znaczne réznice pomie-
dzy wynikami otrzymanymi przez réznych autoréw.
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czyé wielko§¢ Mo/E (M — masa czastki, E—Iadunek, v —predko$é) i na-
stepnie wyliczyé o.
a) Metoda bezposrednia, rys. 97.

Substancja aktywna w postaci niezmiernie cienkiej warstwy stanowi
#rédlo liniowe § promieni o, prostopadle do plaszezyzny rysunku.
Cienka wiazka promieni o wychodzacych ze srédia, wycleta za pomocy
szczeliny F rownolegtej do #rédla, pada na klisze fotograficzna P, pro-
stopadly do plaszezyzny zawierajacej irédlo i wiazke. Caly ten uklad
znajduje sig w szczelnym plaskim naczyniu, dokladnie opréznionym
i umieszczonym migdzy biegunami elektromagnesu wytwarzajacego pole

' ma%(netyczne H, prostopadie do plaszezyzny ry-
AEANARLANNANNNNNNNY sunku i jednostajne w calym obszarze zajetym
przez naczynie. Promienie opisujg tor kolowy
(poréwnaj § 15), okreslony przez punkty § i F

i promief krzywizny R wyrazony wzorem:
Mv/E = RH,

gdzie M, ¢, E sa to: masa, predkoéé 1 ladunek
czastkl o.

Dwie kolejne ekspozyeje z odwrotnymi kierun-
kami pola daja uva kliszy dwa ostre prazki, umie-
szczone symetrycznie po obu stronach prazka sta-
nowiacego $lad wiazki- nieodchylonej, tj. otrzy-
mywanego bez pola. Odleglosé z migdzy prazkiem
srodkowym 1 kazdym z prazkéw bocznych jest
wyrazona wzorem OA(OA + AB) = OF X 0§
(rys. 98), czyli

117 1L LSS IS LSS LSS SIS

ISSSSLST LSS SIS LOS LA IS SIS S ITTS IS SIS IS SIS LY

SSI 1SS ST,

\\\\\\\\\\\\\\V
Rys. 97. 2 YR —(0 FIRR =1+,

gdzie [ jest to odleglosé migdzy zrédlem i szczeling, !’ zas miedzy szeze-
ling i klisza. Jezeli z jest male, mozna postugiwaé sie wzorem przybli-
zonym: ’

2Rz =U(I'+1).

Jak juz wiemy, wszystkie promienie o« danego pierwiastka maja
w przyblizeniu jednakowy zasieg; z tego powodu przypisywalismy im
jednakowa predkosé poczatkowa. Ten wniosek zostal sprawdzony za
pomoca pomiaréw odchylenia magnetycznego w granicach dokladnosci
osiggalnej za pomoca metody bezpodredniej. W widmie magnetycznym
kazdemu pierwiastkowi, uzytemu w postaci warstwy nieskonczenie cien-
kiej: Rad, RaC', Po, ThC, ThC' itd., odppwiada odchylony prazek, ktérego
szeroko$é i ostro§é nie rézni sig prawie niczym od szerokosci i ostrosci
§rodkowego prazka; nie mozna zatem stwierdzié¢ zadnego rozproszenia
$wiadczacego o niejednorodnosci predkosci poczatkowych!).

'1) Doswiadczenje jest bardzo dokladne, o ile chodzi o odchylenia, natomiast niezbyt
dokladne, jezeli chodzi o rozproszenie.



Nastgpujacy przyklad liczbowy ilustruje wyniki otrzymane z promie-
niami polonu: /=2 em, ' =3 em, H = 10000 oerstedéw, i = 33 cm,
B =28 mm, Mu|E = LH = 3310" j.em.

Na tablicy IX, fig. 2 jest przedstawione widmo magnetyczne otrzy-
mane przy uzycin waskiej rureczki, o niezmiernie cienkich Sciankach
szklanych, zawierajacej radon oraz jego pochodne. Widmo skiada sig
z trzech prazkéw pochodzacych od czastek o Rn, Rad i RaC'. Strata
predkosci wskutek przejécia przez grubosé szkla jest nieznaczna i nie
wplywa niekorzystnie na ostroéé prazkéw. Widmo magnetyczne pro-
mieni o aktywnego osadu toru sklada sie z dwoéch prazkow przypisywa-
nych TAC i TAC" (tabl. IX, fig. 3).

Niekiedy zastepujemy klisze fotograficzna ekranem powleczonym
siarczkiem cynku. Zamiast praika sfotografowanego widzimy woéwezas
prazek scyntylacyj. W niektérych do$wiadczeniach klisze umieszcza sie
réwnolegle do wiazki, nie za$ prostopadle i otrzymuje sie w ten sposob
obraz toru (tabl. IX, fig. 1). ’

b) Metoda ogniskowania. Jezeli istnieje mozno$é wytworzenia
jednostajnego pola magnetycznego w obszarze dosyé wielkim, aby w nim
miescita sie érednica kolowego toru opisanego przez wiazke promieni
«, to mozna zmierzy¢ R z wielka dokladno$cia za pomocy metody‘ «ogni-
skowania», uzywanej powszechnie w przypadku promieni @ (§ 83). Zasto-
sowanie tej metody do promieni « stalo sie mozliwe przy pomocy wiel-
kiego elektromagnesu Paryskiej Akademii Umiejetno$ci, zbudowanego
pod kierunkiem A. Cotiona. Ten elektromagnes (znajdujacy sie¢ w Bel-
levue pod Paryiem) daje pole o natezeniu do 25000 oerstedéw miedzy
plaskimi biegunami o $rednicy 75 ¢m, oddalonymi o 5 do 6 cm.

Zasada metody jest nastepujaca:

Promienie wychodzace ze #rédla § (rys. 99), zakrzywione kolisto
w polu magnetycznym prostopadlym do plaszezyzny rysunku, przecho-
dza przez iafragmq B i padaja na klisze fotograficzna C. Promien
przechodzacy przez érodek diafragmy przecina klisz¢ w punkeie M, polo-

OzA/D B

e

LI <
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\

zZonym na tej samej Srednicy S. Proste rozumowanie geometryczne wy-
kazuje, ze w tym samym punkcie schodza sie, w pierwszym przyblizenin,
wszystkie inne promienie przechodzace przez dialragme i charakteryzu-

1 Rys. 98,
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]qce sm, ta sama wartoscig I. Punkt M jest to przeto ognisko pro-
mieni zrédla S, skad nazwa «metody ogniskowania». Podobnie jak w me-
todzie be7posredn1e] do$wiadczenie wymaga wysokiej prézni.

Mamy w tym przypadku wzér:
22+ 12 = 4R?,

gdzie z jest to odchylenie OM liczone od §rodka O diafragmy, [ za$
jest to odleglosé OS od tego $rodka do zrédta. Widzimy, ze z wzrasta
wraz z R; jezeli z jest wielkie w poréwnaniu z [, z jest w przyblize-
niu proporcjonalne do R, tj. do Mv/eH.

Przyklad: Promienie o radu €', H = 24000 oerstedéw, R jest zblizone do 16,6 cm,
z do 83 cm. Zmianie predkoéei o 1% odpowiada zmiana s okolo 3 mm.

Oceniamy, ze zdolnosé rozdzielcza, ktéra ta metoda daje w badaniu
widma magnetycznego promieni a«, jest sto razy wieksza od zdolno$ci
rozdzielczej otrzymywanej w najlepszych warunkach za pomoca metody
bezposrednie;j.

Zastosowanie metody ogniskowania do promieni « ThC ujawnilo zlo-
zong lub tzw. «subtelng» budowe tych promieni (S. Rosenblum). Zamiast
jednego prazka (tabl. IX, fig. 3) otrzymano 6 prazkéw, mianowicie dwa
silne, bardzo zblizone oraz 4 stabsze. Zlozona budowe promieni o wy-
kryto réwniez w przypadku RdAe, AcX, An, AcC, RTh, Ra. Natomiast
prazki pochodzace od Rad, RaC', Po, ThC' nie ‘dajg sie rozszczepi¢; sa
zatem proste. Na tablicach IX i X sg umieszczone niektore zdjecia widm;
prazki bardzo slabe sa na reprodukcji niewidoczne.

ThC (6 prazkéw) tabl. 1X, fig. 4 i 6.

TRC' (1 prazek) tabl. IX, flg 6.

AcC (2 prazki), AcC' (1 prqzek) tabl. IX, fig. 5.

RTh (1 Iiraiek), ThX (1 prazek), Tn (1 prazek), ThA (1 prazek)
tabl. X, fig. 1.

RAc (1g1 prazkow), AcX (3 prazki, z ktérych jeden naklada sie na
pobliski prazek RAc), An ( 3 prazki), AcA (1 prazek) tabl. X, fig. 2.

Ra (2 prazki), Rn (1 prazek), Rad (1 prazek), RaC' (1 prazek)
tabl. X, fig. 3. '

Na fig. 4 znajduja si¢ na tej samej kliszy prazki ThC+ ThC', RaC),
AeC+AcC' oraz Po. Widmo to zostalo otrzymane za pomoca zrédia -
utworzonego z Imieszaniny tych radiopierwiastk6w.

Predkosdci odpowiadajace prazkom subtelnej budowy sg podane w tabl.
7b Przypiséw.

Dla zrealizowania warunkéw, w ktérych czastki a opisuja polowe
kola w prawie jednostajnym polu magnetycznym, mozna postugiwaé sie
réwniez elektromagnesem stosunkowo malej mocy, zaopatrzonym w bie-
§uny w ksztalcie pierscienia. To urzadzenie zostalo zastosowane w po-
aczeniu z licznikiem ‘czastek zamiast kliszy fotograficznej.



TABLICA IX.

. L = f

/ , Raje |
RA* RaA"RaCH Sorare

Fig. 2. Fig. 3.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 1. Promienie « odchylone w polu magnetycznym prostopadlym do plaszezyzny ry-
sunku. Slad wiazek réwunoleglych do kliszy (H. Becquerel).

Fig. 2. Radon w cienko$ciennej rurce szklanej. Pole magnetyczne 15000 oerstedéw (po-
wigkszenie dziewieciokrotne).

Fig. 3. Strata predkosci w ekranie ze zlota (21,4 mg/cm?). U dolu promienie o ThC+C —
nie zwolnione; na gérze zwolnione promienie « ThC; promienie « ThC sa calko-
wicie pochlonigte (powigkszenie pigeiokrotne).

Fig. 2 i 8. Odchylenie magnetyczne promieni a. Metoda odehylenia bezposred-
niego (Rosenblum).

Fig. 4, 5, 6. Odchylenie magnetyczne promieni a. Metoda ogniskowania (§. Rosenblum).
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Fig. 1, 2, 3, 4. Odchylenie magnetyczne promieni o. Metoda ogniskowania (S. Rosenblum).



Mozna badaé subtelna budowe grup promieni a nie tylko droga po-
miaru odchylenia magnetycznego, lecz réwniez droga mierzenia diugosci
zasiggu. Tak np. w przypadku Rdc metoda toréw mgiefkowych (§G67b)
ujawnia dwie grupy czastek a, z ktorych kazda odpowiada kilku prai-
kom widma magnetycznego (/rena Curie). Za pomocg metody réznico-
wej (§67g) zdolano ujawnié zlozona budowe czastek o niektorych pier-
wiastkéw, m.i. RaC"” (Rutherford i jego wspélpracownicy).

Emisja kilku grup czastek o posiadajgcych zblizone predkosdei i po-
chodzacych od tego samego pierwiastka pozostaje w zwiazku z emisja
promieni v, towarzyszaca przemianie promieniotwdérczej tego pierwiastka
(rozdz. XVI).

Odchylenie elekiryczne. Pomiar odchylenia elektrycznego pozwala
wyliczyé wielko§é Mo?/E (patrz § 14). Nastepujace urzadzenie sfuiy do
pomiaréw tego rodzaju.

Promienic wysylane przez liniowe zrédlo .S, prostopadle do pla-
szezyzny rys. 100, biegng pomiedzy plytkami kondensatora, gdzie zostaja
odchylone, przeehodza przez szczeling F i padaja na klisze P. Tor pro-
mien1 w okolicy objetej polem clektryeznym %, a zatem na dlugosei [
réwnej dlugoser plytek, jest to luk paraboli przechodzacej przez zrodlo
i szezeling 1 posiadajace] wierzcholek w $rodku
toru. W przestrzeni poza szezeling, a zatem tam,
gdzie pola juz nie ma, tor czasték jest prostoli-
nijny 1 tworzy kat ¢ z kierunkiem wiazki nieod-
chylone;j.

Odchylenie elektryczne wynosi y =1'tge, gdzie
U jest to odleglos$é miedzy szczeling i klisza. Z dru-
giej strony, na podstawie wilasno$ci paraboli mamy
tgo = 4d[l, gdzie & jest to wysokos$é odcinka para-
boli i réwna sie odchyleniu czgstki, o masie 4/ i fa-
dunku E, po przebyciu drogi L2 = predkoscia ¢ pod
dzialaniem sily eh prostopadlej do kierunku pred-
kosci. Mamy zatem: ;

8 = EhlY8Mo?,  y = ERIl'/2Mo.

Do$wiadczenie musi byé wykonane w wysokiej prozni. Znajomo$é od-
chylenia elektrycznego oraz magnetycznego pozwala wyliczy¢ stosunek
E/M oraz predkosé o.

Stosunek E/M i predko$é czgstel. Nader dokladne pomiary wykonane
z promieniami « RaC' (Rutherford i Robinson) prowadza do $redniej
warto§ci E/M = 4820 ). em. Warto$é ta jest bardzo zblizona do war-
toSci teoretycznej E/M dwuwartosciowego jonu helu, wynoszacej
9649 X 2/4,001 = 4823 (ladunek gramojonu jednowarto$ciowego 9649 j.em,
masa atomowa He 4,002, masa He++ 4,001).

W przypadku promieni a Rad i Rn otrzymano wartos¢ stosunku E/M
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bardzo zblizong do poprzedniej. Promienie o innych cial byly przedmiotem
pomiaréw mniej dokiadnych, wyniki jednak byly bardzo zblizone. Po-
nadto udowodniono, ze wielko$¢ stosunku E/M nie zmienia sie, gdy czastki
a przechodza przez cienki ekran z substancji stalej. Mozna zatem uwa-
za¢ za fakt niewatpliwy, ze czastka « w chwili emisji jest to atom helu
pozbawiony swoich dwoch elektronow, czyli tzw. jadro helu oznaczone
symbolem KHet+. Stad wynika, ze dla oznaczenia predkosci poczatko-
wej wystarcza zmierzyé odchylenie magnetyczne dajace bezposrednio
stosunek My/E. W przypadku czastek o radu C' warto§é ta wynosi
3,993.10%, jak to wynika z bardzo dokladnych oznaczen wykonanych za
pomocg metody ogniskowania (Rosenblum i Dupouy). Biorac pod uwage
zmiane masy wraz z predkoscia: M = M,Jy1 —B?, znajdujemy, ze pred-
kosé tych czastek wynosi ¢ = 1,922.10° cm/sek, E/M = 4813.

Predkosci niektérych grup czastek a zostaly zmierzone bezpos$rednio,
w innych przypadkach zostaly wyliczone na podstawie dlugosci zasiggu
(§ 70). Spis predkosci wszystkich znanych grup znajdujemy w tabl
VIIb Przypiséw; predkodci te sa zawarte miedzy 1,4.10° cm/sek oraz
2,25.10° cm/sek. : '

Droga dos$wiadczalng stwierdzono w sposob oczywisty, ze czastki a
po calkowitym utraceniu predkodci tworza zwykly hel (Rutherford).
Do tego doswiadczenia uzyto radonu zawartego w rureczce szklanej,
ktorej bardzo cienkie Scianki wypuszczaly promienie & na zewnatrz.
Rureczka byla umieszczona w szklanym zbiorniku, w ktérym zrobiono
dobrg proznie. Promienie a wychodzace z rureczki byly pochlaniane
w Sciankach zbiornika. Utworzone atomy helu wydzielaly sie nastepnie
ze szkla wskutek dyfuzji, ktéra mozna bylo przyspieszyé umiarkowanym
ogrzaniem szkla. Po uplywie kilku dni nagromadzony gaz wtlaczano
rtgeia do rurki wloskowatej, umieszczonej w goérnej czesci zbiornika
i zaopatrzone] w dwie elektrody. W ten sposéb mozna bylo zmierzyé
objetosé gazu i stwierdzié, ze jego widmo jest identyczne z widmem helu.

Masa i energia czgstki o. Znajac warto$é stosunku E/M czastek
« 1 przyjmujac, ze E = 2e, gdzie e jest to fadunek elementarny, moiemy
obliczyé mase jednej czastki.

Przyjmujac ze E/M, = 4823 ].em = 1,447.10%].es, e = 4,77.10~1%, znaj-
dujemy '

My = 6,598.10-%g.

Poprawka wynikajaca ze zmiany masy wraz z predkoscia wynosi
w przypadku promieni a radu C' zaledwie 0,25%.

Energia kinetyczna W czastki o w chwili jej emisji réwna sie Mv?/2,
gdzie ¢ jest to predko$é poczgtkowa; wzér ten stosuje sie do predkosci,
dla ktérych B=v/c jest mniejsze od 0,08 (c—predkosé $wiatla) z doktad-
noécia do 0,5%. W tym przyblizeniu znajdujemy W=3,30.10—-%¢? ergéw;
wz6r dokladniejszy daje: W= M,c2(1/y/1 —§* — 1)=5,930.10-3(n — 1)
erg, gdzie n = 1/YT—p% '



Potencjal réwnowazny jest to rozinica potencjalu g, ktéra hylaby po-
trzebna dla nadania czastce obserwowanej predkogei lub energii. Poten-
cjal ten okreélamy wzorem W = 2ew, skad:

¢ = M, c(n—1) [2e = 6,216.10%n— 1) j.es = 1,864.10° (— 1) woltow
lub w przyblizeniu:
= Mo?/he = 1,036.10-12 02 wolt6w.

Jest ogoélnie przyjete oznaczaé energie W za pomoca potencjalu
V= W/e = 2¢, tj. w elektronowoltach.

W przypadku czastki « RaC', ktérej predkosé o = 1,922.10° cm/sek,
znajdujemy zgodnie z poprzednimi wzorami IV = 1,22.10-% erg = 7,683.10¢
elektronowoltéw, ¢ = 3,84.10° woltéw. Widzimy zatem, Ze energia
czastki o jest znaczna w poréwnaniu z energia ruchéw cieplnych.

Za pomoca napieé rzedu 10° woltéw zdolano nadaé dodatnim jonom
helu energie, ktorej odpowiada zasieg zblizony do 1 em (Crane, Laurit-
sen 1 Soltan).

Emisja czastki a jest to zjawisko zachodzace wewnatrz jadra atomu
promlemotwm czego, Gdyby jadro b)lo kula o promieniu a 1 gdyby cza-
stka a, umieszezona na powierzchni 1 posiadajaca fadunek 2e %yla odpy-
chana dzialaniem fadunku MNe jadra umieszczonego w érodku kuli, to
energia uzyskana przez czastke pod dzialaniem sily odpychajacej wyno-
sitaby W = 2e’NJa. Przyjmujac a réwne 10— ¢m, co_odpowiada pod
wzgledem rzedu wielkosci rozmiarom ciezkich ]ader (§ 79), znajdujemy,
ze Wrowna sie w przyblizeniu 4.10-% erg. Jak widzimy, jest to rzad w1e¥
kosci energii czastki a. Wyobrazamy sobie zatem, ze w okolicy jadra,
a prawdopodobnie takie 1 w ]e§o whnetrzu, istnieja pola elekiryczne

o olbrzymim natezeniu, odpowiadajace réinicy potencjatu rzedu kilku.

milionéw woltéw miedzy punktami oddalonymi o odleglo$é bardzo mala
w poréwnaniu z rozmiarami atomow.

Na tablicy VIIa Przypiséw znajdujemy wartosci energii W odpowia-
dajace réznym predkosciom czastek « i obliczone z uwzglednieniem po-
prawki relatywistycznej.

Strata tadunku. Jak to widzieliSmy, czastka o w chwili emisji jest
jadrem helu. Z drugiej strony, zbierajac te czastki po stracie ich pred-
kosci otrzymujemy hel w stanie atoméw obojetnych. Stad wynika, ze
czastka « traci podczas swego przelotu ladunek chwytajac dwa brakujace
elektrony; nalezy przypuszczaé, ze dzieje sie to w poblizu konca zasiegu.
W istocie, rozwazaunia oparte na teorii kinetycznej prowadza do wniosku,
ze czastka obojetna, posiadajaca poczatkowa predkosé czastki a, moze
przebiec w gazie tylko znikomo krétka droge; tak np. z najprostszej
hipotezy zderzefi sprezystych miedzy czasteczkami wynika, ze po nie-
wielkiej liczbie zderzehn predkosé czasteczki zmniejszylaby sig tak da-
lece, iz zréwnalaby sie z predkoscia ruchéw cieplnych; ponadto juz
pierwsze zderzenia z atomami powietrza sprawilyby, Ze czasteczka zo-
stalaby odrzucona w tyl lub na bok.

187
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Okolicznoséei, w ktérych czastka a moze chwytaé elektrony, zostaly
wyjasnione w pracach Hendersona i Rutherforda. Uczeni ci analizowali
za pomocg metody odchylenia magnetycznego réwnolegta wiazke, prze-
nikajacg do bardzo dobrej prézni po przejéciu przez ekran z substancji
stalej. Widmo magnetyczne skiada sig w tym przypadku z dwoéch praz-
kéw, z ktérych jeden odpowiada czastkom Het+ z podwéjnym tadunkiem,
drugi za$, mniej odchylony, czastkom Het niosacym ladunek pojedynczy.
Na podstawie wzglednego natezenia tych prazkéw wnosimy, ze liczha
czastek z pojedynczym ladunkiem wzrasta wraz z gruboscia prze-
bytego ekranu. Jezeli zasieg pozostaly jest bardzo maly, wiazka za-
wiera rowniez stosunkowo znaczng ilogé czgstek nienatadowanych. Z tych
do$wiadczen wynika, ze czastka o moze na przemian tracié i odzyskiwaé
jeden lub dwa elektrony i ze to moze zdarzaé sie kilkaset razy podczas

" jej przelotu. Mozna zdefiniowaé srednig droge kaidego z jonbéw Het+t

i Het, tj. droge, ktérg jon moze przebiec w powieirzu (§rednia droga
przed schwytaniem elektronu A, i $rednia droga przed utraceniem elek-
tronu ),). Stosunek liczby jon6w Het i’ Het+ réwna sig stosunkowi $red-
nich drég A, i Ay, z ktérych pierwsza zmniejsza sig wraz z predkoscia
czastek ¢ znacznie powolniej niz druga, tak iz stosunek liczby jonéw
pojedynczych do liczby jonéw podwoéjnych wzrasta nader szybko, gdy ¢
sie zmniejsza. Podajemy niektére wartodci §rednich drég ), i X, w po-
wietrzu w normalnych warunkach temperatury i cisnienia (promienie a
radu C'):

Predkosé M, (schwytanie elektronu) X, (utracenie elektronu) hopy
1,80 X 10°% cm/sek 2.200 mikronéw 11 mikronéw 0,005
1,46 X 10° cm/sek 520 5 78 % 0,015
0,90 X 10° cm/sek 37 o 50 -, 0,13
0,56 X 109 cm/sek 3 - L 1a 1

Srednia droga obojetnego atomu helu przed utrata jednego elektronu
jest oceniana na jeden mikron, jezeli predkos§é wynosi 0,9.10° cm/sek.

W przedziale malych predkosci, gdzie wymiany sa bardzo czeste,
czastki. zachowuja sie w polu magnetycznym tak, jak gdyby posmdaly
fadunek zawarty miedzy e i 2e.

Biorac rzeczy przecietnie, czastka o Ra(' jest podwéjnie naladowana
az do odleglosci 6,4 cm, pojedynczo za§ naladowana na pozostalej cze-
dci zasiggu, wynoszgcej 0,5 em. :

Teoria tego zjawiska wskazuje, ze prawdopodobienstwo utracenia
elektronu jest tym wieksze, im potencjal jonizacyjny atomu jest wigkszy,
prawdopodobienstwo za§ schwytania elektronu jest tym wieksze, im
predkosé elektronu na orbicie atomowej jest bardziej zblizona co do
wielkodci i kierunku do predkosci czastki a. Przyblizone rachunki,
oparté na tych zalozeniach, prowadza -do wnioskéw na ogél zgodnych
z do$wiadczeniem.
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