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§ 74. Oznaczanie substancyj radioaktywnych w stanie stalym na podstawie
pomiarédw promieniowania o.

Pomiary promieniowania « stanowia bardzo czuta metode oznaczania
radiopierwiastkéw; w istocie kazda przemiana atomowa dostarcza w tym
przypadku wielkiej liczby jonéw. Metoda uzywana najczesciej w celu ozna-
czania promieniotwérczogci mineratéw lub soli radowych polega na tym,
ze te substancie umieszcza sie w komorze jonizacyjne] i mierzy sie
prad nasycenia, pochodzgcy prawie catkowicie od jonizacyjnego dziata-
nia promieni «. Pomiary tego rodzaju sa bardzo pozyteczne z punktu
widzenia praktycznego, nie daja jednak dokladnych wynikéw z powodu
trudnodci wynikajacych z czeéciowej absorpeji promieni a w bada-
nej substancji; prad jonowy wytwarzany przez dang ilo§¢ substancji
moze przybieraé bardzo réine wartosci w zaleinos$ci od tego, czy ta
ostatnia jest mmiej lub wiecej starannie sproszkowana i czy jest roz-
postarta na wiekszej lub mniejszej powierzchni. Jezeli jednak okolicz-
nogci powodujace absorpcje sa poréwnywalne, pormary promieniowa-
nia o moga stuzyé do przyblizonych oznaczen.

W tym celu uzywa si¢ réwnych iloSci substancji sproszkowanej
w_postaci ziaren okreslonej grubosci i rozpostartej na okreslone; po-
wierzchni w postaci ]ednorodne] cienkiej warstwy na smdkowe] czgsel
plasklego krazka umieszczonego w komorze jonizacyjnej. Zaleca sie
uzywanie komory jonizacyjnej, ktérej rozmiary sy wystarczajace do
tego, zeby promienie « wysylane przez warstwe aktywna korezyly za-
siegg W powietrzu, nie osiagajac elektrody ani écianek; wynik pomiaru
jest woéwezas niezalezny od gestosei powietrza. Warunek ten moze
byé Yatwo spelniony, jezeli zasieg promieni nie przekracza 3 do & cm;
do otrzymania pradu nasycenia; ktérego natgzenie nie przekracza kilku
jednostek elektrostatycznych, wystarcza réznica potencjalu rzedu kilku-
set woltéw. Jezeli jednak zasieg wynosi od 7 do 8 cm i jezeli odle-
glosé miedzy elekirodami jest odpowiednio wieksza, to przy uzyciu
zwyklych bateryj akumulatoréw jest znacznie trudnie] otrzymac prad
nasycenia.

Zachowujac opisane tu ostroznosci mozemy oznaczyé w jednost-
kach wzglednych zawartoéé substancji promieniotwoércze] w substancji
pochlaniajacej, o ktérej zakladamy, Ze jest jednakowa we wszystkich
doswiadczeniach. Pomiar jest tym dokladniejszy, im warstwy aktywne
zostaly staranniej przyrzadzone; jeden z czesto uzywanych sposobdéw
polega na utworzeniu w chloroformie zawiesiny drobnego proszku, ktéry
nastepnie osiada powoli na obranej podstawie. Ta metoda bywa np.
stosowana w nastepujacych przypadkach: zawartod§é radu w suchych

" radono$nych solach barowych, zawarto$é jonu w tlenka toru, zawartoéé
protaktynu w tlenku tantalu uzytym do porywania aktywnych substan-
cyj itd. Jezeli natomiast istnieje niepewno$é co do jeduorodnosci
warstw aktywnych, co do wydzielania emanacyj oraz wzglednej absorp-
cji promieniowania w' poréwnywanych substancjach, to pomiary wyko-
nane w ten spos6b moga byé traktowane tylko jako pozyteczne wska-
zéwki poprzedzajace wlasciwe oznaczenia.



Zazwycza] uzywa si¢ przy lym wsorcéw ulworzonyeh z tlenku ura-
nowego, drobno sproszkowanego 1 osadzonego z zawiesiny w cieczy
w postaci jednorodnej i zhitej warstwy, zlozonej na metalowym krazku
lub w bardzo plytkiej plaskie] miscczce.

W celu otrzymania wielkiej dokfadnosei oraz wynikéw dajacych sie
latwo interpretowaé jest rzecza niezbedna unikaé absorpeji w jakim-
kolwiek $rodowisku z wyjatkiem powietrza, w kiérym jonizacja jest
mierzona. Stala substancja promieniotwéreza musi byé zatem osadzona
w postaci warstwy dostatecznie cienkiej, aby mozna bylo zaniedbaé
absorpcje promieni w te] warstwie. Grubosé warstwy konieczna dla
zadoééucflynienia temu warankowi musi byé mniejsza od 1/10 mi-
krona. Niektére radiopierwiastki moga byé Iatwo oirzymane w po-
staci niewidocznej warstwy, np. aktywne osady lub polon. W przy-
padku zwiazkéw radu lub uranu najlepszy sposéb polega na odparo-
wywaniu cieczy, lub na osadzaniu bardzo subtelnej zawiesiny w cigz-
kiej cieczy; osad sklada sie wéwczas badz z drobnych krysztalkow,
badz z ziaren. .

Jezeli promienie o sg calkowicie pochloniete w powietrzu i jezeli ich
zrodiem jest niezmiernie cienka plaska warstwa radiopierwiastka, to
otrzymany prad nasycenia ¢ (wyrazany najczedciej w jednostkach es)
posiada znaczenie wielkosci dobrze okreslonej, mianowicie: jest to po-
Towa pradu jonowego I wynikajacego z calkowitego wykorzystania
promieni e wysylanych przez dana ilo§¢ ¢ badanej substancji; pozostala
cze$¢ promieni jest pochifonieta w podstawie.

Na podstawie ekstrapolacji pomiaréw tego rodzaju, wykonanych
z mozliwie cienkimi warstwami zwigzk6éw uranowych, znaleziono, ze
I=14j.es na gram U. Podobnie otrzymano /= 2,4.10%j.es na gram
radu w minimum aktywnoéci; liczha ta jest zgodna z obliczeniami teo-
retycznymi (§ 72). Liczby te stanowia podstawe ilo§ciowych oznaczen
uranu i radu za pomoca pomiaréw jonizacji calkowitej. dawanej przez
mozliwie najciensze warstwy.

Znajomo$¢ pradu 7 pozwala wyliczyé mase ¢ pierwiastka, ktérego
ilosé jest zbyt mala, aby go mozna bylo zwazyé. Niech bedzie ) stala
zaniku, v liczba jonéw utworzonych przez jedna czastke «. Liczba
atoméw zawartych w ¢ gramach wynosi gV/4, liczba atoméw ulegaja-
cych przemianie w jednostce czasu, tj. hgN/4, réwna sie liczbie wysy-
Tanych czgstek o; mamy zatem zaleznosé:

I=XgNvelA

(A —ciezar atomowy, N—liczba Avogadro, e—1adunek elementarny). Tak
np. w przypadku polonu, ktérego obliczony cigzar atomowy wynosi 210
(§ 120), znajdujemy, ze prad /=1 j.es odpowiada ilodci g=0,83.10—" g
Dla oznaczenia wartosci polonu w jednostkach wzglednych uzywa sig
czgsto wartoéei pradu /2 = [I', zmierzonego w komorze jonizacyjnej.
I' =1 j.es odpowiada ilogci ¢ = 1,66.10—"° g lub 0,74.10-° curie Po.

W podobny sposéb pomiar pradu jonowego /', dawanego przez
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promienie RaC', pozwala oznaczyé ilo§¢ RaC oraz ilosé pozostajacego
z nim w réwnowadze RaC' w gramach lub w milicurie.

Im jonizacja jest silniejsza, tym trudniej jest osiagnaé prad nasycenia
za pomocy rozporzadzalnego napiecia. W tym przypadku nalezy korzystaé
z tablic lub krzywych, obejmujacych okreélony przedzial wartosel na-
piecia 1 pozwalajacych obliczyé niezbedne poprawki. Inny, ogélniejszy
sposob polega na tym, ze mierzy si¢ prad /, dawany badz przez znana
cze$é oznaczane] substancji, badZ przez znany ulamek calkowitego pro-
mieniowania. Na tej podstawié sa oparte dwie metody oznaczania ilodci
substancji hardzo réznych co do rzedu wielkosci, za pomoca tej same]
aparatary elektrometrycznej?). )

19 Pierwsza z tych metod jest to metoda oznaczania za po-
mocga kropel Badana substancja jest rozpuszczona w znanej ilosei
wody. Za pomoca cienkiej pipetki pobiera sig krople roztworn i skfada
sie¢ ja na cienkiej plytce szklanej,
umieszezonej na szalce bardzo do-
ktadnej wadgi aperiodycznej poz-
walajacej odezytywaé bezposrednio
0,1 mg. Zwazona krople (okolo
20 mg) odparowuje si¢ na plytce;
pozostalosé powinna byé ledwie
widoczna. Nastepnie umieszcza sie
plytke w komorze jonizacyjnej. Aby
uniknaé zbytniego rozciefczania
roztworu, sporzadzamy najpierw
roztwér n razy mniej rozeienczony,
gdzie 7 jest to liczba catkowita, na-
stepnie roztwor ostateczny i krople
pobieramy =z tego ostatniego.. Ta
metoda pozwala osiagnaé doklad-

, no$é¢ do 1%, jezeli jest starannie
m— =L wykonana. Jezeli wystarcza doklad-
no$é od 2 do 3%, mozna zaniechad
wazenid kropel i liczyé na to, ze
krople spadajace z utrzymywanej
pionowo i wycechowanej pipety
posiadajq staly ciezar. v

2% Druga ze wspomnianych me-

Rys. 109. Zrédlo § jest umieszczone th bywa.sto.sow,al}a W p.l‘%ypadku
na krazku umocowanym na korku R niezmiernie cienkiej plaskiej aktyw-
zamykajacym rurke 7'; rurka G shuizy nej warstwy, obejmujacej niewiel-

do robienia prézni; pudetko P pola-
czone z ziemia sluzy jako ostona ko-
mory jonizacyjnej AB.

kie pole 1 umieszczone] w prézni.
Stozek promieni wychodzacych z tej
warstwy w kacie brylowym o, okre-
$§lonym przez diafragme D, przecho-
dzi przez folie glinowa grubosei 3 p, zakrywajaca otwér diafragmy
i nastgpnie przemka do komory jonizacyjnej utworzonej z plytek A 1 B;
czastki Koncza zasieg w powietrzu 1 nie spotykaja plytek. Poniewai

) Te metody sq stale uzywane w Paryskim Instytucie Radowym, gléwnie do ozna-
czania polonu. :



pole ]eat prostopadle do kierunku pl'omlem, przeto nnsywnn daje sie
osmrrnm, bardzo latwo. Zmierzony pmd jouowy @ mnozymy prees
slafy wspolc1yumk k = 2nCw, gdzie C jest to ezynnik clmmkluwu-
]acy /mme]szeme sie ]om/dc_p wskutek uiraty plodkosu czastek o w gli-
nie. To zmniejszenie jest rzedu 10% i musi byé najpierw wyznac zone
doswiadezalnie. Jak sig okazalo, opisana metoda daje sie stosowaé do
wartodel ¢ wynoszgeych 100000]. es lub nawet wigcej. Urzadzenie
doséwiadezalne jest przedstawione na rys. 109.

Dla przykladu podajemy, ze w przypadku polonu umieszezonego
w komorze jonizacyjnej, ktérej plytki sa oddalone od sicbie o 4 em (plO—
mienie wysylane w kacie brylowym 2r) i posiadaja réznice polencjaléw
1000 woltéw, otrzymuje sie nasyuenie pradn z dokladnoseig do 05/0,
jezeli i==1/. es. Przy tym samym napicciu ulamek brakujacy do nasycenia
wynosi 5%, jezeli i = 100 /. es, 12% jezeli i =300 /. es oraz 30%, je-
zeli i = 1000 ;. es. Wreszcie gdy i jest rzedu 20000 . es lub jeszeze
wieksze, woéwezas przylozenie wysokiego napiecia moze spowodowaé
przejscie wyladowania zanim nasycenie zostalo osiagnigte.

Pomiar pradu jonowego, wykonywany w celu oznaczenia radio-
pierwiastka, moze byé zastapiony hezposrednim liczeniem czgstek o lub
pomiarem pradu przenoszenia fadunku; ten ostatni sposéb moze by¢é sto-
sowany tylko do silnych Zrodel. Pomiedzy ilodcig ¢ oraz pradem Iado-
wania i, zmierzonym w kacie 2z, istnieje zaleznosé: i = AgF/d.

§ 76. Promienie d. Wtdrne promienie .I" wzbudzone przez promienie x«.

~

Promiente 8. Przygladajac sie uwaznie torom mgietkowym czastek
a w wodorze stwierdzamy, Ze sg one najezone mna calej diugodci krét-
kimi torami wtérnymi, tworzacymi z gléwnym torem kat tym ostrzejszy,
im dane odgalezienie jest diuzsze (tabl. XI, fig. 4). Tory wtdrne przy-
pisujemy elektronom uwolnionym z drobin zjonizowanych przez prze-
biegajace czastki a. Wiekszo$¢ utworzonych w ten sposéb elektrondw
posiada zbyt male predkosci, aby ich zasieg mogl byé dostrzezony w po-
wietrzu lub nawet w wodorze; niektére posiadajg jednak wieksze pred-
kosci i zasieg ich staje sig¢ widoczny wskutek utworzonej jonizacji. To
zjawisko otrzymalo nazwe promieni & Na podstawie diugosci ich to-
réw wyliczamy predkosé elektronow (§16). Z drugie] strony mozemy
obliczy¢ teoretycznie prawdopodobienstwo emisji elektronu z dana pred-
koscia, oraz warto§¢ kata pomiedzy torem tego elektronu i torem
czastki o. Rachunek jest oparty na klasycznej koncepcji przyciagania
elektrostatycznego miedzy elektronem i czastka o (§77), przyciygania
zgodnego z prawem Coulomba. Najwieksza predkosé jaka elektron moze
uzyskaé wynosi 2¢ (v —predkosé czastki o). Najwiekszy zasieg r elektro-
néw wzrasta jak ot

Otrzymany droga doswiadczalna zwigzek pomiedzy r i ¢ oraz zaob-
serwowana liczba elektronéw wyrzucanych z dostateczng predkoscia,
aby zasigg byl widzialny, sa zgodne z wnioskami teorii klasycznej. Co
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sig za$ tyczy rozkladu katowego, to predkosé poczatkowa jest na ogoél
tym wieksza, im mniejszy kat tworzy kierunek poczatkowy z kierunkiem
czastki a. Dostrzegamy jednak niekiedy odstepstwa od prawa wymaga-
nego przez teorig, odstepstwa §wiadczace prawdopodobnie o naglej zmia-
nie kierunku przy samym poczatku toru elekironowego. Najwiekszy
zasigg promieni 8, zmierzony w wodorze pod ci§nieniem okolo 50 cm,
wynosi 1 mm, jezeli zrédlem promieni & sa promienie a polonu, oraz
2,9 mm w przypadku promieni « ThC’ (P. Auger). Promienie & utwo-
rzone przez promienie o RaC’ osiagaja 2 mm w wodorze i 0,5 mm
w powietrzu w normalnych warunkach temperatury i ciénienia.

Emisja powolnych elektronéw z drobin lub atoméw napotkanych przez
czastki « jest to zjawisko, ktére zachodzi nie tylko w gazach, lecz réow-
niez w kazdym innym s$rodowisku, w szczegolnodci zas§ w metalach.
Tak np. powierzchnia folii metalowej, przez ktéra przechodzg promie-
nie «, jest zrédfem emisji elektronéw w liczbie 10 do 20 ma jedns
czastke a; predkosci elektronéw sa na ogdl rzedu kilku elektronowoltéw.

Wtérne promienie X.- Elektrony wyrzucane z atoméw dzialaniem pro-
mieni ¢ pochodza na ogél z ubogich energetycznie zewnetrznych pozio-
mow atomowych. Moie jednak zdarzyé sig réwniez, ze elektron zosta-
nie wyjety z glebszego poziomu. W tym przypadku powracaniu atomu
do stanu normalnego towarzyszy emisja promieniowania elektromagne-
tycznego, charakteryzujacego wzbudzony atom. Zjawisko to zostalo zaob-
serwowane, jego natezenie jednak jest bardzo male, poniewaz ulamek
liczby atoméw wzbudzonych na najgiebszych poziomach jest bardzo
nieznaczny. Jak to juz wspominali§my, w przypadku swobodnego elek-
tronu teoria klasyczna pozwala obliczy¢ najwieksza ilo§é energii w jaka
elektron moze pobraé od czastki o danej predkosci. Najprostsze zaloze-
nie, jakie czynimy w przypadku elektronu zwigzanego, jest nastepujace:
elektron moze hyé wyrwany z danego poziomu, jezeli energia tego po-
ziomu jest mniejsza od w; na tej podstawie mozemy obliczyé gbérng’
granice kwantu promieniowania, ktére czastka o wzbudza w napo-
tykanych atomach; granica ta wynosi np. okolo 5000 elektronowoltéw
w przypadku promieni ¢ polonu, ktére bardziej od innych nadajg sie
do poszukiwania promieni wtérnych, poniewaz jadrowe promieniowanie
7 polonu jest niezmiernie siabe. Witérne promienie X moga by¢
wykryte badZz na podstawie jonizacji jaka wytwarzaja w powietrzu,
badz za pomoca licznika iglowego. Diugodé fali tych promieni zostafa
wyznaczona drogg pomiarn wspéiczynnika absorpcji masowej p/p. Pro-
mienie X byly wzbudzane badZz w substancji plytki, na ktérej osa-
dzono polon, badz w radiatorze, na ktéry padaly promienie o. W celu
usunigcia efektu promieni # (protonéw) powstajacych wskutek rozbija-
nia atomo6w azotu czastkami « (§ 108) zrédio promieni nalezy umieszczaé
w bezwodniku weglowym. :

Stwierdzono, ze promienie o Po powodujg emisje promieni X w réz-



nych pierwiastkach, poczawszy od liczby atomowej 12 az dov 83; dlu-
gosci fali sa zawarte miedzy 10 {11 { (a zatem energia kwantowa pomie-
dzy 1200 i 13000 elektronowoltéow). Promieniowanie wtorne lekkich pier-
wiastkow nalezy do serii X, ciezszych—do serii L 1 J/. Wydajnoscé
wyrazona jako liczba fotonéw na jedna czastke « zmniejsza sie szybko
wraz z diugoécia fali wzbudzonego promieniowania. Przyklad: promie-
niowanie K cynku, A = 1,4 A, (1/p)ae = 40, wydajnoéé 24 fotony ma 101
czastek o; promieniowanie L srebra, : = 4,1 A, (w/p)ae = 730, wydaj-
no$é 450 fotonéw na 10* czastek o (Bethe i Frdniz, I. Curie i F. Joliol).

Stwierdzono, ze energia kwantowa fotonu X, nalezacego do tej emisji
wtérnej, bywa niekiedy znacznie wieksza od gornej granicy energii, obli-
czonej na podstawie rozwazah klasycznych, jaka swobodny elektron
moze przeja¢ od czastki; ta sprzecznos$é jest jeszcze jaskrawsza w przy-
padku elektronu zwigzanego na poziomie odpowiadajacym danej energii.
Usilowano wyjasénié te rozhieznos$é zakladajac, ze pewna role odgrywa
wlasna predkosé elekirondéw na ich orbicie; inne proby interpretacji
byly oparte na mechanice falowej.

Promienie &« moga réwniez wzbudzaé w lekkich pierwiastkach pro-
mieniowanie bardzo przenikliwe (promienie y i neutrony), pozostajace
w zwigzku z przemiana jadrowa tych pierwiastkéw. Wydajnosé tych
efektow jest niezmiernie mata (§ 109). :

§ 76. Odskok promieniotwérezy.

Emisja czastki « z atomu poczatkowo nieruchomego musi byé zwia-
zana z odskokiem atomu powsta]acego W przemianie. Lgodme z prawem
zachowania pedu mublmy mie¢ Mo = M'', gdzie M iv s to masa i pred-
kos¢ czastki ¢, M’ i ¢’ masa i predkosé utworzonego atomu. Atom wy-
rzucony w odskoku biegnie w préini po prostej linii i posiada okreslony
zasieg, ktéry staje sie dostrzegalny, gdy cisnienie jest dostatecznie
male; zachowuje sie przeto jak czastka promieniowania korpuskularnego,
tzw. promieniowania odskoku Powolywalismy sie juz poprzed-
nio (§ 56) na to zjawisko w celu wyjas$nienia niektérych faktéw dotycza-
cych aktywowania cial skladnikami osadu aktywnego, powstajacymi
z radonu zmieszanego z powietrzem.

Masa, energia. Masa M’ atomu odskoku réwna sie masie pierwotnego
atomu zmniejszonej o mase M czastki a. Stosunek M'/M w réznych
przemianach o jest zawarty miedzy 50 i 60; w tych samych granicach
miedci sie stosunék predkodci v/o’ oraz energij Me2/M'o'".

Biorac jako przyklad odskok RaB.(M' = 214) powstajacego w prze-
misnie « Rad (predko$é czastek «, v = 1,69.10° cm/sek), znajdujemy
o' = 3,16.107 cm/sek. Energia kinetyczna atomu wynosi W' = M'0"?/2 =
= 1,76.10~7 erg, czyli 111000 ew. Atomy odskoku posiadaja energig tego
samego rzedu wielkosci, co promienie kanalikowe, wysylane pod napie-
ciem rzedu 100000 woltéw.
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Energia atomu odskoku W’ jest tylko malym ufamkiem energii W’
czgstki e, wysylanej w tej samej chwili. Energia ta nie moze byé jed-
nak pomijana w obliczeniach calkowitej energii I wydzielonej w prze-
mianie «. W istocie £ = W+ W'. Ta wielkoscig E nalezy postugiwaé
sie we wzorach dotyczacych energetycznego zwigzku miedzy promie-
niami a i jadrowymi promieniami v (rozdz. XVI). Predkosé i energia ato-
moéw odskoku sg podane w tablicy VI[b Przypiséw. _

Metody badania. Wydajnosé. W § 56 opisywalisSmy metode polega-
jaca na zbieraniu atoméw odskoku na plytce umieszczonej nawprost
zrodla badz w prézni, badz w zwyklych waraunkach ci$nienia; w pierw-
szym przypadku atomy trafiaja w plytke z calkowitg predkoscia poczat-
kowa, w drugim przypadku istnieja w postaci jonéw i musza byé prze-
noszone dzialaniem pola elektrycznego. Ilo§é substancji promieniotw6r-
czej otrzymanej droga odskoka moze byé wyznaczona na podstawie
pomiaréw promieniowania plytki. To samo doswiadczenie wykonane
w powietrzu lub w innym gazie pod zmniejszonym ci$nieniem pozwala
badaé ahsorpcje odskoku w gazach oraz zdolnosé jonizacyjna.

Mozna réwniez obserwowaé zjawiska odskoku za pomoca metody
Wilsona; w komorze rozprezen powinno znajdowaé sie rozrzedzone po-
wietrze lub lepiej wodér, oraz emanacja promieniotwoéreza, np. radon.
W ten spos6b mozina otrzymywaé tory mgietlkowe atom6éw odskoku obok
towarzyszacych im promieni o. Jezeli ciénienie w komorze wynosi po
rozprezeniu zaledwie 1 ¢cm stupa rvteci, zasieg atoméw odskoku réwna
sig okolo 7 mm (F.Joliot). Z obserwacji wynika, ze zjawisko odskoku
rzadko wystepuje w swej najprostszej postaci; czesto zdarza sie, ze wy-
biegajacy atom odchyla sie od pierwotnego kierunku, wprost przeciw-
nego kierunkowi czastki «, z punktu za$ poczatkowego wychodzi tor
dodatkowy, nalezacy zapewne do jakiego$ uderzonego atomu. Wzdiuz
toru atomu odskoku widaé tory odgalezione; moga to byé¢ réwniez wy-
rzucone atomy gazu lub tory elektronowe podobne do tych, jakie obser-
wujemy w przypadku promieni a« (§ 75). Na tablicy XII widzimy kilka
przykladéw zjawiska odskoku, zachodzacego w przemianie aktynonu na
Acd oraz Acd na AeB. Poniewaz AcA posiada bardzo krétki czas zycia,
przeto na kliszy otrzymuje sie niekiedy obraz dwéch przemian kolejnych.

Jezeli substancja promieniotwércza jest zlozona na powierzchni ciala
stalego, to kazdej czastce « skierowanej ku podtozu odpowiada atom od-
skoku, ktéry wybiega na zewnatrz, a zatem moze byé schwytany. Wy-
dajno$¢ odskoku, tj. stosunek liczby atoméw wyrzuconych do liczby
atoméw, ktére ulegly przemianie, wynosi zatem co najwyzej 50%, wydaj-
nos¢ jest jednak mniejsza, jezeli warstwa aktywna posiada pewna gru-
bosé lub jezeli na powierzchni istniejg chropowato$ci mogace pochlaniaé
atomy odskoku. Wydajno§¢ teoretyczna bywa osiagana -tylko wtedy,
kiedy Zrédlo tworzy niewidzialna warstwe osadzona na starannie wypo-
lerowanej powierzchni.



Absorpeja.  Zdolnos$¢ jonizacyjna.  Absorpeja odskoku w  gazach
posiada nieklére cechy analogiczne do absorpeji czastek «, chociaz jest
znacznie wigksza od tej ostatniej. Tak np. atomy odskoku posiadaja
dosyé dobrze okre$lony sasigg, odwrotnie proporcjonalny do cidnienia
gazu; fluktuacje zasiegu sy jednak stosunkowo wieksze niz w przypadku
czastek o (§ 78). Zasieg atomoéw RalB wyrzucanych w przemianie Rad
wynosi 0,14 mm w powietrzu i 0,82 mm w wodorze w normalnych wa-
runkach ci$nienia i temperatury (L. Wertenstein). Zasicg wzrasta wraz
z predkoscia poczatkowa atoméw odskoku, tj. wraz z predkoscia czastek a
wysytanych w danej przemianie.
~ Stwierdzono, ze atomy odskoku przenikaja nie tylko przez warstwe ga-
zu, lecz réwniez przez ciata stale. Atomy wyrzucone ku wnetrzu podstawy,
na ktérej ztozono substancje promieniotwéreza, przenikaja do pewnej nie-
wielkiej gtebokosci, wynoszacej 10 do 20 p. w srebrze, niklu lub miedzi,

Atomy odskoku wytwarzaja wzdluz swego zasiegu jonizacje gazu
(L. Wertenstein); gesto$é liniowa tej jonizacji jest na poczatku drogi
nawet wieksza od gestodci pochodzace] od czastek a; wszelako calko-
wita liezba jondéw jest znacznie mniejsza od liczby jonéw wytworzonych
przez czastke o, stosunek za$ obu liczb jest znacznie mniejszy od 2%,
co odpowiadaloby stosunkowi enecrgij. Zdolno$¢ jonizacyjna atoméw
odskoku moze stuzyé do wykrywania odskoku atoméw niepromienio-
twérczych, np. atoméw olowiu wyrzucanych w przemianie polonu; zbie-
ranie atoméw na plytce byloby w tym przypadku bezcelowe, gdyz plytka
nie dawalaby Zadnego promieniowania.

Ladunek atoméw odskoku. Badane w prézni atomy odskoku, np.
atomy RaD wyrzucanego w przemianie Ra(’, posiadaja fadunek dodatni,
wskutek czego sa odchylane w polu elektryeznym i magnetycznym.
Droga pomiaru tych odchylen stwierdzono, ze ich stosunek e/m cha-
rakteryzuje czastki z pojedynczym ladunkiem dodatnim oraz Ze masa
i predko$é posiadaja wartoéci zgodne z teorig. Z doswiadczen wykona-
nych w najdalej posunietej préini (L. FVeriensiein) wynika jednak, ze
w chwili poczatkowej atomy sg elektrycznie obojetne i uzyskuja tadu-
nek dodatni wskutek utracenia elektronu w spotkaniu z drobinami gazu.

Nastepstwem przemiany promieniotworczej obojetnego atomu, pole-
gajacej na emisji czastek «, powinno byé utworzenie sig atomu posiada-
jacego podwojny ladunek ujemny. Zjawisko moze jednak przybraé inna
postaé wskutek odlgczenia sie elektronéw peryferycznych. Trudno za-
tem przewidzieé, jaki powinien byé poczatkowy ladunek atomu odskoku;
jest jednak rzecza prawdopodobng, ze ten ladunek jest zalezny od po-
winowactwa elektronowego oraz od wiasno$ci chemicznych atomu. Wy-
niki do$wiadczalne dotyczace tego zagadnienia sg jeszcze bardzo szczuple.

Pod ci$nieniem 0,4 mikrobara atomy odskoku pochodzace od Po
(atomy 2°6 Pb) nie sa naladowane, natomiast atomy pochodzace od ThC
(tj. atomy ThC”, izotopu talu) posiadaja fadunek dodatni.
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W przypadkn Rad badano aktywacje plytek kondensatora umieszczo-
nego w powietrzu zawierajacym radon i bardzo silnie rozrzedzonym.
Miedzy plytkami istnialo pole elektryczne odchylajace atomy Had, po-
siadajace predkosé nadang w chwili emisji. Na podstawie roznicy aktyw-
nosci obu plytek ustalono, ze kazdy atom Rad posiada przecietnie po-
dwéjuy ladunek dodatni, z czego wynikaloby, ze emisja czastek o ra-
donu powoduje oddzielenie sie 4 elektronéw peryferycznych (W. Mund).

Pozorne parowante. Zjawisko odskoku stwarza w niektérych przy-
padkach pozory lotnosci substancji promieniotwérczej; tak np. w do-
$wiadczeniach dotyczacych odskoku RaB z plytki pokrytej Rad, RaB
dyfunduje cze$ciowo w powietrzu w poblizu plytki, a zatem zachowuje
sie tak, jak gdyby ulatnial sie w zwyklej temperaturze. W niektérych
przypadkach atomy promieniotwéreze tworza niejako skupienia na pod-
Tozu, na ktérym jest umieszczona substancja promieniotwdércza (§ 102,
118); jak sie wydaje, taki konglomerat moze byé wyrzucony badz w ca-
Tosci, badz- czeéciowo wskutek odskoku lub pedu udzielonego przez
czastke a. Te zjawiska zakl6cajg niekiedy pomiary, kiérych celem jest
wyznaczenie stalych zaniku, i sa czesto obserwowane w przypadku pre-
paratéw polonu.

§ 77. Teorla przechodzenia czgstek o przez materie,

Pomiedzy czastka « przebiegajaca wewnatrz atomu oraz skladmikami
atomu, mianowicie jadrem i elektronami, dzialaja zgodnie z prawem
Coulomba sily przyciagania i odpychania elektrycznego. Dzialanie kaz-
dego indywidualnego adunku daje wyrazny skutek tylko w bezposred-
nim sasiedztwie tego ostatniego; natomiast calkowity efekt wywarty na
czastke wynika z dodawania sie dziatan indywidualnych. Musimy zatem
zajaé sie rozwazaniem dzialan zachodzacych miedzy czastka a posiada-
jaca mase M, ladunek E, predko$é ¢ oraz czastka znajdujaca sie po-
czatkowo w spoczynku i posiadajaca mase¢ M’ i Yadunek E'. GCzastki
odpychaja sie, jezeli ich fadunki sa jednoimienne, przyciagaja sig, jezeli
sa réznoimienne. Poniewaz predkosci wchodzgce w gre sa niewielkie,
mozemy uwazaé obie masy za niezmienne. Zagadnienie moze byé roz-
wigzane za pomoca mechaniki klasycznej. Rozwazymy kolejno kilka
przypadk6éw szczegélnych:

a) Dziatanie cigikiego jgdra na czqstlfg .. Jadro posiadajace dosta-
tecznie wielka mase pozostaje, praktycznie biorac, w spoczynku podczas
spotkania z czastka «. Niechaj b bedzie odleglo$§é miedzy tym nieru-
chomym punktem materialnym F oraz prosta przechodzaca przez kieru-
nek predko$ci poczatkowej v, czastki a (rys. 110). Tor opisywany przez
czastke w polu sil odpychajacych, pochodzacych tylko od jadra, jest to
fuk hiperboli, ktérej ognisko znajduje sie w jadrze i ktérej asymptoty
sq to kierunki predkosci poczatkowej oraz predkosci kornicowej po zde-



2049

rzeniu. Poniewaz energia nie zostala przekazana jadru, przeto predkosé
konicowa jest liczbowo réwna predkoscei poczatkowe] og; nastepstwem zde-
rzenia jest tylko odchylenie czastki « o pewien kat 0 wyrazony wzorem:
1g0)2 = EE'[bo*M (E i E' w j.es).
Odleglosé pomigdzy jadrem a czastka « osigga naj-
mniejszg wartosé D w chwili, kiedy czastka przecho-
dzi przez wierzcholek hiperboli; mamy wdéwezas:
D =b(l + sinb/2)/cos0/21).
Jezeli 6 =0, D réwna sie b. Jezeli 6 ==, D dazy
do wartodci granicznej réwnej
’ . b
2EE' v M. F

Arecthosc /oor_.zq/&cm

Widzimy zatem, ze jezeli warto$é b jest dana, odchy-
lenie 6 jest tym wieksze,im predkosé czastki jest mniej-
sza i im ladunek £=~Ze odpychajacego jadra jest wiek-
szy (Z—liczba atomowa, e—tadunek elementarny). Z dru-
giej strony 6/2 zmienia sie od 0 do =/2, 6 od 0 do =,
gdy b zmniejsza si¢ od stosunkowo znacznej wartodci I
az do 0. W pierwszym przypadku czastka a przecho-
dzi zbyt daleko od jadra, aby odchylenie bylo dostrze-
galne; w rzeczywistosci jednak odleglosé b, w ktorej
wplyw jadra znika, jest bardzo mala. Tak np. czastka
a RaC’, przebiegajaca w poblizu jadra zlota (Z = 79), odchyla si¢ o za-
ledwie setng cze$é stopnia, jezeli b= 2.10-% ¢m, a zatem jest rzedu
wielko§ci rozmiaréw atomowych. Odchylenie o 1° ma miejsce dopiero
wtedy, kiedy czastka o« przechodzi 100 razy blizej jadra, a zatem trafia
w grodkowa czed¢ budowli atomowej. Jezeli zderzenie jest centralne,

Rys. 110

1} Rachunki prowadzace do tego wzoru znajdujg sig we wszystkich podreeznikach me-
chaniki. Zakladamy, Ze tor jest to Iuk hiperboli, ktérego ognisko zewngtrzne znajduje
sig w jadrze. Niechaj P bedzie to wierzcholek hiperboli, v — predkosé czastki o w tym
punkcie. Na podstawie zasady zachowania energii oraz twierdzenia o zachowaniu mo-
mentu pedu mainy réwnania:

vob=uD; M(vs® —v?} = 2EE"/D,
gdzie
D =FP,
skad otrzymujemy:
Mp2D? — 2EE' D — Mvy?6* = 0.

Z wlasnodci geometrycznych hiperboli wynika, Ze jej of urojona réwna sig 2b. Jezeli
OP jest to p6los ogniskowa i jezeli OF = ¢, mamy:
a=btgh2; ¢=bjeosh2; D=a+c=">0(1+s8in2)/cosf/2.
Podstawiajac w poprzednim réwnaniu te wartosé na D, znajdlujemy po dokonaniu

redukeji:
tgh/2 = EE'| Mvy%b; a = EE [mpy?.

M. Gurie-Sklodowska. Promieniotwérezosd, 14
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b=0,20=rx, czastka o zawraca w biegu; prawdopodobhienstwo takiego
zderzenia jest niezmiernie male. Wyniki do$wiadczalne, dotyczace zde-
rzeh miedzy czastkami « i ciezkimi jadrami, sa opisane w § 79.

b) Wzajemne oddzialywania czgstki o i lekkiego jgdra. Jezeli zde-
rzenie zachodzi miedzy czastkg o i lekkim jadrem, woéwezas to jadro
zostaje wprawione w ruch. W tym przypadku rozpatrujemy zazwyczaj

: wzgledny ruch obu czastek dookola wspélnego srodka ma-

1 sy G, poruszajacego sig w kierunku poczatkowej predkosci

: czastki a z predkoscia o MM + M'. W tym ruchu wzgled-
nym czgstka o oraz jadro opisuja tuki hiperbol, ktérych
ognisko znajduje sie w G. Wygledne odchylenie ¢ czast-
ki « od kierunku pierwotnego moze byé obliczone na
podstawie praw mechaniki i prawa Coulomba; otrzymany
wz6r jest podobny do poprzedniego:

(1) tg o2 = ER (M -+ M) bo2 MM,

01

)

Niechaj’0 i ¢ beda to katy miedzy kierunkiem predkosci
poczatkowej ¢, oraz kierunkami bezwzglednych predkosci
Rys. 111. koficowych czastki a i uderzonego jadra. Te dwa kierunki
tworzg widly, ktérych wierzcholek znajduje sie w miejscu
zderzenia (rys. 111); kat miedzy ramionami widel wynosi q,__e-|-6'
Niecha] vi¢ beda to predkosci koncowe. Pomiedzy ¢, 6, 6, 0, o', ¥
i M’ istnieja zwiazki, ktére mozna otrzymaé na podstawie samych tylko
zasad zachowania pedu i energii niezaleznie od tego, jakie jest prawo
sii. Te zasady wyrazaja, sie réwnamaml

My, = My cosb + M'v cost',

(2) 0 = Mvsinb + M'¢ sinb,

Moy = Mo? + M'o™,

Z tego ukiadu réwnan wynikaja nastepujace zwiazki miedzy réznymi
zmiennymi:

cos26 4 coth sin26' = i
M
3) tgh — M'cost + YM'® — M?sin%
(M + M') sin 0
tg (6 +0) A
o tgd  M—
v Mcosb + Y M — M’ sin’f
vy M+ M
o' 2Mcost

0, M+ M
WM LM
W, Moe2 (M~+ M

0s%6',



Jezeli M' > M, przed pierwiastkiem powinien by¢ tylko znak +; jezeli
M' < M (przypadek wodoru), mozliwe sa oba znaki.
W ruchu wzglednym dookola §rodka masy G katy odchylenia o i «/,
liczone od kierunku predko$ci U punktu G, wyrazaja sie jak nastgpuje:
vsin f "sin §'
(5) 1 0 v sn B

gy = ——, lgo = —
8% peos H— U 8¢ v cosb' — [/

Na podstawie réwnan (M + M) U = My, i1 Mvsin0 = M'v' sin§' mozna
dowiedé, ze tg o +tg ¢ =0, co znaczy, ze w ukladzie odpowiadajgcym
ruchowi wzglednemu, kierunki predkosci koncowych sa wprost prze-
ciwne sobie. Ponadto réwnania (2) oraz réwnania nastgpne prowadzy do
wniosku, ze tg¢ = tg260', czyli ¢ + 20’ ==. Stad wynika, ze odchylenie
bezwzgledne 6 i 6 oraz energia 1’ pobrana przez jadro wyraiaja sie
w zalezno$ei od kata wzglednego odchylenia ¢ w nastepujacy sposdb:

}[’Sin(P T 0 } . '
6) tob =;____.,_‘; (= =g W7 IV, 2= AMM (sinle/2) /(M=-JN2,
SR MA-M'cos @ 2 2 [ 1Wo== &MAL (sine/2)/(M+M')

Jezeli b znminiejsza si¢ od wartosel stosunkowo znacznej do 0, kat ¢/2
wzrasta od O do #/2, ¢ od 0 do %, kat ' zmienia sie od /2 do 0. Innymi
stowy, w zderzeniu, ktére prawie weale nie zmienia kierunku czgstki a,
jadro zostaje odrzucone pod prostym katem do kierunku pierwotnego,
w zderzeniu za$ centralnym uzyskuje predkosé wlasnie w tym kierunku.
We *wszystkich przypadkach kierunek predkosei nabytej przez jadro
tworzy ostry kat z kierunkiem predkosei poczatkowej czastki a. J

" Natomiast granice, w jakich jest zawarte odchylenie 6, zaleza od sto-'
sunku mas M 1 M. Jezeli M’ << M, co ma wmiejsce tylko wtedy, gdy
jest to masa protonu (lub deuteronn), odchylenie f, rowne 0 w przy-
padku duzego b, przechodzi przez maximum, gdy & maleje i staje
sic rowne O w zderzeniu centralnym, 6 =0. Najwieksza wartosé
odpowiada wartosel ¢ danej réownaniem M ecos ¢ - A'=0. Kladac
MM = 4,0/1,008 znajdujemy Opoe = 14,5% Jest to zatem najwicksze
odchylenie, jakiego moze doznaé czastka a w zderzeniu z protonem. Po-
niewaz tgf >0 1M > JI', mamy. réwniez tg ¢ > 0; innymi slowy, kat
migdzy ramionami widel jest ostry lub co najwyzej prosty.

Jezeli M = M', tj. czastka o zderza sig z jadrem helu, wowezas
tgf = tg /2 = 2E2[by’}M. Odchylenie jest wéwezas zawarte miedzy 0
1 m/2, kat za$ rozwartosci widel jest zawsze prosty.

Jezeli M < M', mamy najozestszy przypadek zderzenia czastki a
z jadrem pierwiastka cigzszego od helu. Kat 6 wzrasta ‘wowezas w spo-
sob ciagly od 0 do =, gdy & maleje; w zderzeniu centralnym, 4 =0,
czastka o zawraca wstecz. Kat miedzy ramionami widel jest zawsze
rozwarty.

Ulamek energii W'/W,, przekazany jadru w nastgpstwie zderzenia,
wzrasta wraz z ¢/2, tj. w miare jak b maleje; ulamek ten jest naj-
wigkszy w zderzeniu centralnym. Z drugiej strony, przy danym g, [V*
przechodzi przez maximum, gdy AM'= M i nastgpnie zmniejsza sig stale,
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gdy M' wzrasta. Ulamki energii przekazane w zderzeniach centralnych
z jadrami réinych pierwiastkéw sa podane w nastepujacej tabeli:

Jadro . . . H He (& 0 A Fe Au
wiw,. . . 0,64 1 0,75 0,64 0,33 0,25 0,085

Sposéréd podanych wzoréw tylko wzor (1) zawiera prawo sily. Wzory
(2)—(6) sa oparte tylko na prawach zderzen sprezystych.
Rys. 112 przedstawia tory obliczone na podstawie prawa Coulomba
w szczegolnym przypadku zderzenia czastki o z jadrem helu, miano-
wicie ¢/2 = 45° co odpowiada parametrowi b=1,9.10-1% em, jezeli
vy = 1,92.10% em/sek (promienie o Ra(').
Wyniki do$wiadezalne, dotyczace zderzen miedzy czastkami o i lekkimi
jadrami, sa podane w § 80.
¢) Dzialanie czqstlki « na elekiron. Wezmy teraz pod uwage spotka-
nie migdzy czastka o i elektronem swobodnym o masie M’ i fadunku E'.
W tym przypadku mamy do czynienia z przyciaganiem sie czastek,
otrzymane wzory sa jednak zupelnie podobne do wzoréw podanych w po-
przednim ustepie, naleiy tylko zmienié znak katéw o, ¢, 6 1 6; ponie-

| n
¥ Y
2 ! ‘ ¢ A
L] " B
. fr===< <]
e B adro\ g oo
o T 2 0 : //
..—;B—-._, | czastke| o
/- czgulha o Al Al
=f All Al ~2 \
\
\
\
i ALt
z 0 z & r :

Rys. 112. Odlegloéci sa wyrazone w wielokrotnosciach parametru . Strzalki wskazujg

kierunek ruchu. [: tory ruchu wzglednego dookola érodka bezwladnodei G; 4 i 4'—

asymptoty poczatkowe; B i B' — asymptoty koncowe. II: tory bezwzgledne; 4 i 4'—asym-

ptoty poczatkowe, B i B' — kierunki asymptotyczne koncowe; linie kreskowane oznaczaja
jednoczesne polozenia obu czastek.

waz czastka « posiada mase bardzo wielka wobec masy elektronu, przeto
jej predkoéé nie zmienia sig w zderzeniu w dostrzegalny sposéb ani co
do wielkosci, ani co do.kierunku. Natomiast elektron zostaje wprawiony
w ruch; tor ruchu odniesionego do osi zwigzanych 2z czastkg o jest to
Iuk hiperboli z czastka « w ognisku, ku ktéremu krzywa zwraca sig
wklesta strona. Ruch bezwzgledny moze by¢ opisany w nastepujacy
sposéb: elektron najpierw zbliza sie ku czastce a i osigga najmniejsza

odlegloéé poza tg czastka; kierunek predkosci koncowej tworzy z kie-

runkiem czastki « kat ostry 0 = n/2— ¢/2, przy czym tg¢/2 wyraia siq
wzorem (1). Elektrony spotykane w stosunkowo znacznej odleglosci od



czastki « sa odrzucane pod prostym katem do jej torn, elektrony bar-
dziej zblizone wybiegaja ku przodowi; o sposobie olserwowania ich
toréw byla mowa poprzednio (promienie &, § 75). Energia przeka-
zana elektronowi przez czastke o oblicza sie w teun sam sposob, co
w zagadnieniu zderzenia miedzy czastka « i jadrem atomowym. Predkosé
koncowa elektronu wynosi ¢' = 2¢, cos 8’ (zaniedbujemy M’ wzgledem i),
jest przeto co najwyzej dwa razy wieksza od predkosci poczatkowej
czastki a. Jezeli vy = 1.9.10° cm/sek (promienie o RaC'), najwigksza war-
tos¢ v = 3,8.10° cm/sek, co odpowiada energii "= 2}y 2 = 4200 elek-
tronowoltéw (zderzenie centralne).

Rys. 113 przedstawia bezwzgledny oraz wzgledny tor elektronu
w przypadku /2 =45° co odpowiada b =1,3.10-2 cm, jezeli
v, =1,9.10° em/sek.

d) Strata predkosci czgstek o w przejsciu przez materic. W za-
gadnieniu hamowania czastek o przez materig oraz wytwarzanej przez
nie jonizacji bierzemy pod uwage szereg kolejnych zderzen miedzy
czgstka « oraz jadrami i elektronami. Szczegély zjawiska sg bardzo
zawile i nie moga by¢ wyjagnione bez znajomosci sil wiazacych elek-
trony z atomanl. ;

Jezeli materia, w ktorej biegng crastki, skiada sie z atoméw okreslo-
nego rodzaju, ktérych koncentracja wynosi », to czastka « spotyka wzdluz
jednostki diugosci drogi 2nbndb jader, oraz 2rbnZdb elektrondw
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Rys. 113. Odleglosei sa wyrazone w wielokrotno$ciach parametru b; strzalki wskazuja
kierunek ruchu. I —tor wzglednego ruchu elektronu donkola srodka bezwladmosei, tj.
w przyblizeniu punktu, w ktérym znajduje sie czgstka «. Asymptola poczatkowa x=—b,
asymptota koficowa 3y =-—b. Il —tory bezwzgledne. Czastka o porusza sie wzdluz osi y.
Asymptota poczatkowa toru elektronu B, kierunek asymptotyczny kodcowy B'. Linie
kreskowane oznaczajg jednoczesne poloZenia obu czastek.

(Z—liczba atomowa) w poczatkowej odleglosci od jej toru—zawartej mig-
dzy b1 b+ db. Innymi slowy, 2xbd b jest to przekrdj czynny, charaktery-
zujacy wymiany energii w przypadku, gdy parametr zderzenia jest za-
warty miedzy b i b+ db. Zmiana energii W czastki « na dlugosci dx,
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spowodowana zderzeniami z elektronami, ktére w tym przyblizeniu

traktujemy jako swobodne, wyraza sig wzorem:

aw fW &M
J (M M

120/ . o
dx p sin?g/2 X 2xbn Zdb

Podstawiajac na sing/2 warto§é z wzoru (1) mamy:

M2 X aMM'] (M + M')? X sin? % == LR H'C M pA e b5,
gria a = EE' (M + M')o* MM'.
Polézmy E =ze (z=2 w przypadku ‘czastki a), E'=¢e, M’ = m; be-
dziemy mieli:

M: — 4rz’etZn/my? Xf—bdb

2mp?

= — Irz’etZn/mnv? Xf Le,
g

Ta catka posiada warto$¢ nieskonczenie wielka, co dowodzi, iz jest rze-
cza konieczng wzigé pod uwage sily wewnatrzatomowe, ograniczajace
zdolno§é przekazywania energii elektronom. Co sie tyczy jader, moina
dowiedé, ze energia, jaka uzyskuja kosztem czastek o, moze byé zanied-
bana wobec energii pobranej przez elektrony; po pierwsze jadra sa
mniej liczne niz elektrony!), po wtére jadro uzyskuje energie w dostrze-
galnym stopniu tylko w bhardzo rzadko zdarzajacych sie spotkaniach,
wyrbzniajacych sig mala wartoscia parametru b.

W teorii Bohra, ogloszonej przed istnieniem teoryj kwantowych,
traktujemy elektron jako zwigzany z atomem silg niby sprezysta, pod kté-

dz b? + a®

0 0

rej dzialaniem elektron wykonywa drgania z czestoscia v. Im ta czestosé

jest wicksza, tym bardziej jest ograniczona moznoéé przekazywania
energii elektronowi. Z niektérymi zastrzezeniami rachunek sprowadza
sig do tego, ze gbérna granice calkowania b = co zastepujemy skoticzong
granica b= Kv/2nv, gdzie K=1,123. Jezeli w atomie istnieja elektrony

; Ao ; Il aw . y
wykonywajace drgania z réznymi czestodciami ¢;, e przybiera postaé:
dax

aw

dx
gdzie v jest to §rednia geometryczna wszystkich elektronowych czesto-
$ci atomu, Zastrzeienia ograniczajace zakres stosowania wzoru spra-
wiaja, ze teoria powinna zgadzaé sie z doswiadczeniem tym lepiej, im
predkosé czastek o jest wigksza i im atomy pochlaniajace majg mmniej-
szg masg; jest przeto rzeczg interesujacg, ze teoria potwierdza sig
w przyblizeniu w przypadku wodoru i helu, jezeli na czesto$ci drgan
obieramy wartoéci uzywane w teorii klasycznej w celu zdania sprawy

= — 4nz’e' Zn/mo* XIn(Kmv®[2nvze?),

1) Z wyjatkiem jader wodoru.



7z dyspersji $wiatla w tych gazach; wartosci te roznia sie zreszta nie-
znacznie od wartosci obliczonych na podstawie potencjaléw jonizacyj-

nych i zwigzanych z nimi pozioméw energetycznych. Natomiast teoria’

stosuje sie gorzej do glinu, jeszcze za$§ gorze] do pierwiastkow cigi-
szych od glinu. Bardziej zadowalajaca jest zgodnos$é jakosciowa teorii
z do$wiadczeniem.  Mianowicie znajdujemy, ze bezwzgledna wartosé
dvjdx istotnie wzrasta, gdy v maleje i ze strata predkodci w ekranach
o stalej gestosci powierzchniowej jest tym mniejsza, im Z jest wigksze;
~ w istocie liczha elektronéw jest w takich ekranach w przyblizeniu jed-
nakowa; ekran jednak, ktérego Z jest wieksze, zawiera wiecej elektro-
néw silnie zwigzanych, ktére nie sa w stanie pobraé tyle energii od
czastki a, co elektrony swobodne.

Jezeli wartogé v jest tak wielka, Ze mozna zaniedhaé zmiennosé lo-
gar‘ytmicinego wyrazu we wzorze Bohra, to wzér ten mozemy scalko-
wac 1| otrzymujenty : byt — vt = A,
gdzie 4 jest to stala, w przyblizeniu proporcjonalna do gestoéci materii
pochfaniajacej. Widzimy zatem, ze ten wzér, przedstawiajacy w praybli-
zeniu przebieg hamowania promieni katodowych (§ 16), znajduje uza-
sadnienie w klasycznej teorii Bohra, ktéra stosuje sie zaréwno do pro-
mieni §, jak i do promieni o w zalozeniu, Ze wolno zaniedbaé¢ zmienno§é
masy. W przypadkach, kiedy to nie jest mozliwe, do teorii nalezy wpro-
wadzié zmiany (§ 85).

Pierwsza teoria poslugujaca sig pojeciami kwantowymi zostala opra-
cowana przez Hendersona i nastepnie udoskonalona przez Fowlera. Pod-
stawowe zaloienie tej teorii polega na tym, ze elektron moze przejaé
energie od czgstki o lub B tylko w przypadku, gdy ta energia, obliczona
w ten sam sposob co dla elektronu swobodnego, osiaga wartoéé odpo-
wiadajaca potencjalowi jonizacyjnemu, lub rezonansowemu. Jednakze
prawdopodobienstwo proceséw przenoszenia energii obliczone na tej
podstawie jest mniejsze, zwlaszcza w przypadku wodoru, od wartodci
otr‘zymane] droga doswiadczalng. Prawdopodobienstwo przekazania
energii w zderzeniach oraz odpowladaJacy tym - zderzeniom przekrdj
czynny obliczaja sie w zupelnie inny sposéb w mechanice falowej. Sto-
sujac te metody Bethe otrzymal nastepujace wzory:

AWjdx = — 4nz’e'Znjme?. In(2mv?/ TT)
w przypadku niezbyt wielkich predkosci, tj. stale] wartosci m oraz
AdWjdx = — 4nz2etZn/mo? [ln.mw-/ w -——élll(l —B)2— %],

~jezeli bierzemy pod uwage zmienno$é masy. W tych wzorach IV jest
to $rednia geometryczna energii wzbudzenia i jonizacji atomu?).

1) Wedlug F. Blocka naleiy w nawiasie dodaé niektére male wyrazy, ktére znikaeja,
jezeli v jest dostatecznie wielkie.
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Wrzory te zdaja sprawe w sposob zadowalajacy z absorpeji promieni
o w wodorze, jezeli kladziemy W = 15ew. W gazach o wigkszym Z
zgodno$é z doswiadczeniem jest réwniez dosyé dobra, nalezy jednak
dobraé wartoé¢ W w sposéb empiryczny (Mano).

e) Zasieg. Fluktuacje zasiegu i kierunku. Podane wzory, dotyczace
utraty energii czgstek o, nie stosujg sie do kofcowej czgéci zasiggu
i dlatego nie moga byé¢ uiyte jako podstawa do obliczania diugosci
zasiegu; diugo$é te oceniamy w przyblizeniu droga ekstrapolacji krzy-
wej przedstawiajace] predkos§¢ jako funkcje drogi przebytej w materii. |
Natomiast jest rzecza mozliwg ujaé¢ matematycznie zagadnienie fluktuacji
zasiggu czastek a, ktérych predko$é poczatkowa jest dana, Bohr wyka-
zal, ze zrodlem fluktuacji zasiegu sa tylko zderzenia czastek « z elek-
tronami. Wz6r dajacy wielkoéé fluktuacyj jest podany w § 781); ten
wzér zostal sprawdzony doswiadczalnie. )

Oprécz fluktuacyj zasiegu, wynikajacych z przypadkowosci zderzen,
w ktorych energia jest przekazywana elektronom, istnieja takze fluk-
tuacje kierunku. Pomijajac wielkie odchylenia oddzielnych czastek,
zdarzajace sie stosunkowo rzadko i bedace nastepstwem bezposredniego
spotkania z jadrem, stwierdzamy, ze wiazka poczatkowo dobrze okreslona
rozszerza sie wskutek sumowania sie malych odchylen w skomplikowa-
nym polu sil wywieranych przez jadro i elektrony w atomie. Zjawisko
to nosi nazwe rozproszenia zlozonego, jego wielko§é wyraza sig Wz0-
rem analogicznym do prawa bledow: :

dy = dQ[2=)\2. e~k (Bothe),

gdzie y jest to liczba czastek, ktérych kierunek koricowy tworzy z kie-
runkiem pierwotnym kat zawarty miedzy 6 i 6 + 40, dQ — kat brylowy
odpowiadajacy przedzialowi (8, 6+d8), A\—odchylenie prawdopodobne,
proporcjonalne jak to wynika z teorii do Z}/nz (Z—liczba atomowa,
n—liczba atoméw w jednostce objetosci, &£ — grubosé ekranu). Wzér
ten stosuje sig do ekrandéw, ktérych grubosé x jest doslalecznie mata,
aby rozszerzenie wigzki nie bylo znaczne. W celu sprawdzenia teorii liczy
sig scyntylacje powstajace na ekranie z siarczku cynku w réznych od-
leglosciach od osi wiazki pierwotnej (4. Geiger). W przypadku pro-
mieni ¢ AaC’, przechodzacych przez folie zlotq grubosdci 4., otrzymujemy
A =2,9% folia glinowa grubosci 10p., posiadajgca ten sam réwnowai-
nik powietrzny, mianowicie 1,5 cm, daje A = 0,9°. Widzimy zatem, ze
ekrany pochianiajace w tym samym stopniu rozpraszaja tym silniej, im
wigksza jest liczba atomowa substancji, z ktérej sa zrobione. Por6wny-

Y Flamm wykazal, Ze w zagadnieniu fluktuacji mozna pominaé sily wewnatrzatomowe.
W istocie elektrony umieszczone w znacznej odleglosei od toru sa zbyt liczne, aby powo-
dowaé fluktuacje zasiegu, jakkolwiek pobrana przez nie ilo$é energii wecale nie jest mala;
fluktuacje poehodzg tylko od elekironéw polozonych w poblizu toru, ktére mozemy trak-
towaé jako swobodne.



wajac czastki a réznej predkosci stwierdzamy, ze kat h jest odwrotnie
proporcjonalny do o2

f) Zdolnos¢ jonizacyjna. Jonizacja wytworzona bezposrednio przez
promienie o (lub promienie 8) moze by¢ obliczona w zalozeniu, ze liczba ¢

par jonéw powstajacych na jednostce diugosci toru rowna sig liczbie zde-

rzet jonizujgcych, tj. takich, w ktérych elektron uzyskuje energig co
najmniej réwng energii W, potrzebnej do oderwania elektronu od atomu
(/.J.Thomson, Bohr). W wyraza sie tq sama liczba, co potencjal jonizacyjny-

Zderzenia tego typu charakteryzuja sie tym, ze parametr b musi byé
mniejszy od pewnej wartodci b;, wynikajacej z wzoréw:

a? + b2 = 2E2E? [ M'W;e?; a = EE (M + M')| o2 M.

Ticzba elektronéw uwolnionych na jednostce diugosci wynosi zatem
nb?nn;, gdzie n jest to liczba atoméw w jednostce objetosci, 7;— liczba
elektronéw w atomie, ktérych potencjal jonizacyjny jest réwny W, Ponie-
waz rozpatrujemy tu zderzenia czgstki o z elektronami, mozemy zanie-
dbaé M’ wobec M, mamy przeto a = EE'/M'v*. Kladac E = 2E' = 2e,
M'= m znajdujemy, ze pierwotna zdolnosé jonizacyjna roéwna sig:

g =8=net/mv? . L n;(1/1V; — 1/2 mv?).

Suma musi byé rozciagnieta na wszystkie elektrony w atomie.

Wartos¢ ¢ nie obejmuje jonizacji widrnej, pochodzacej od uwolnio-
nych elektronéw (promienie 8, patrz § 75), ktérej znajomos$é jest po-
trzebna dla obliczenia jonizacji calkowitej Q1) (Bohr, Fowler). Rachunek
wskazuje, ze stosunek Q/¢ w wodorze, tlenie i powietrzu waha sie od
2 do 4 w przypadku promieni @ RaC’ w poczatkowej czesci zasiegu.

Wartosci Q obliczone teoretycznie zgadzaja sie z do$wiadczeniem
tylko co do rzedu wielkosci; odchylenia sg do$é znaczne.

- Mechanika kwantowa daje wyniki rézniace sig nieznacznie od wyni-
kéw mechaniki klasycznej; we wzorach dotyczacych zdolnosci joniza-
cyjnej podobmie jak i w zagadnieniu utraty energii mamy do czynienia
ze wspolezyunikami, ktérych wartosci liczbowe nie sg jeszcze zupelnie
pewne. :

§ 78. Fluktuacja zasiegu.

Zasieg czastek o danej grupy jest dobrze okreslony (§ 66), istnieja
jednak male wahania zasiegéw indywidualnych; amplituda tych wartosci
osiaga w powietrzu 2 do 3 mm (tabl. VII i VIII). Zjawisko to nosi na-
zwe fluktuacji zasiggu (po angielsku «straggling»).

{ Wedlug Bohra prayblizona wartos¢ Q jest: 8mne!/me?, Sngln(2me? /Wi )] Wi; wedlug
Fowlera wyraz ten nalezy pomnoizyé jeszcze przez 3/% Stosujac ten wzér do elektrondw
okreslonej grupy znajdujemy, Ze zaréwno @, jak i g najpierw wzrastajq wraz z v, prze-
chodza przez maximum, a potem zmuiejszajs sig stopniowo, gdy v wzrasta nadal. Jako-
$ciowo zgadza sig to z do$wiadezeniem.

217



18

Stopniowe zmniejszanie sie liczby czastek nalezacych do wigzki

badano najpierw dloga liczenia
z siarczku cynku, umieszezonym
ktorej Zrédlem jest bardzo cienka

3. \
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Rys. 114. Rozklad zasiegéw czastek «
RaC' w powielrzu pod ei$nieniem nor-
malnym i w temperaturze 150 (Irena
Curie i A. Mercier). I—wzgledna liczba
promieni o dlugosci zawarte] migdzy x
i 2 +dx; odeciete wartoéei x; skala rzed-
nych jest dobrana w ten sposdb, ze
najwigksza rzedna jest réwna 1/¥w;
najbardziej prawdopodobny zasieg !
jest rowny 6,87 em. II—liezbha promieni
o dlugosci wigkszej od x; réznice mie-
dzy dlugo$ciami oddzielnych promieni
sq mniejsze od 3 mm.

scyntylacy] powstajacych na ekranie
prostopadle do réwnoleglej wigzki,
warstwa substaneji aktywnej, Odda-
lajac ekran od #rédla stwierdzo-
no, ze liczba czastek pwostdje bez
/mmny na stosunkowo 111ac7ne_] cze-
$ei zasiggu 1 zniniejsza sig dopiero
na koncowym odeinku dlugosel
okolo 1 e¢m, najpierw powoli, poz-
niej zas bardzo szybko. Doswiad-
czenia wykonane za pomocg metody
torow mgietkowych Wilsona (Irena
Curie) prowadza jednak do wnio-
sku, ze te wyniki sg czeSciowo za-
le/ne od sposobu obserwacji, gdy/
czastki o, ktérych pozostaly zasieg
jest maly‘ daja scyntylacje stabe
1 czesto niewidocezne. Fotoglahe
podobune do Ly(h jakie widzimy na
tablicach VI1 1 VIII, po7wala]a, mie-
rzy¢ dlugosei promieni wychodza-
cych z bardzo malego Zrédla i wpa-
dajacych do komory w postaci pla-
sklego wachlarza; odkladajac dlu-
gosc1 x liczone od zrédia ]ako od-
01Qte, liczby za$ N promieni o dlu-
gosci wicksze] niz x— jako rzedne,
otrzymujemy krzywa, na ktérej wi-
daé, ze réznice miedzy - zasiega-
mi czastek o RaC’ nie przekraczaja

3 mm (rys. 114, II).

Wzgledna liczba vdz czastek, ktérych diugo$é zasiegu jest zawarta mig-
dzy x i x+dz, przechodzi przez maximum odpowiadajace wartosci z =,
x—1
: l
bedzie to odchylenie wzgledne od tej wartosci zasiegu; prawdopodobien-
stwo Pde odchylenia zawartego miedzy ¢ i ¢ + de wyraza sig wzorem:

gdzie [ jest to zasi¢g najbardziej prawdopodobny; niechaj e =

Pde = e ¥ defp}x.

p jest to parametr charakteryzujacy jednoznacznie jednorodng grupe
czastek « oraz nature gazu, w ktérym te czastki sig rozchodza; p jest
niezalezne od gestosci, natomiast [ jest odwrotnie proporcjonalne do
gestosci. Dlugosé [ jest nieco mniejsza od dlugosci zasiegu ekstrapolo-
wanego na podstawie krzywej Bragga. Z wzoru wynika, ze érednie od-
chylenie wzgledne & réwna sie zeru, $rednie odchylenie kwadratowe
wzgledne }/& réwna sie p/}/2; krzywa rozkladu dlugodci jest zatem tym
bardziej 2wezona, im p jest mniejsze.



Prawo rozkiadu zasiggow zostalo sprawdzone dosdwiadezalnie najpierw
w przypadku promieni =« polonu (tabl. VIIL fig. 1), nastepnie za$ w kilku
innych przypadkach; najlepsze wyniki otrzymano z promieniami o Ra.l
i RaC', uzytych w postaci warstwy niezmiernie cienkiej i nie wywiera-
jacej zadnej absorpeji (Tabl. VIII, fig. 2). Otrzymano ppee= 1,1.10-2
pret = 1,25.10™* w dobrej zgodnosci z wartodciami teoretycznymi.
Dla przykladu podamy, ze 90% liczby czastek « RaC’ posiada zasiegi
w powietrzu w temperaturze 15° i pod ci$nieniem normalnym, rézniace
sie miedzy soba o mniej niz 1,8 mm; w przypadku Rad te rozbieznosci
sg mniejsze i w analogicznych warunkach siegaja tylko 1.4 mm. Rozklad
dlugosci zasiegéw RaC’ jest przedstawiony na rys. 114, L

Poniewaz fluktuacje zasiggéw sa stosunkowo nieznaczne, przeto zdol-
no$é jonizacyjna pojedynczej czastki, traktowana jako funkcja przebytej
drogi, moze byé przedstawiona dosyé dokladnie za pomoca krzywej jo-
nizacji otrzymanej z wigzka réwnolegla. '

§ 79. Rozproszenie czastek a. Zderzenia wyjatkowe. Wyznaczanie tadunkéw jader
atomowych.

Wysmukta wigzka promieni « wychodzacych ze zrédla § przechodzi
przez cienki ekran L bez dostrzegalnej zmiany kierunku (rys. 115)
i pada na ekran I z siarczku cynku w punkcie P. Na ekranie dostrzegamy
jednak scyntylacje pochodzace od promieni skosnych, np. od promie-
nia OM tworzacego kat 6 z wiazka pierwotnaf Liczba czastek rozproszo-
nych w ten sposéb jest tym mniejsza, im kat 6 jest wiekszy; jezeli
jednak folia L jest wyrobiona =z cigzkiego melaly,
to mozna widzieé¢ scyntylacje $wiadczace o tym, 7e kat —— X <=
rozproszenia osiaga, a nawet przekracza 90°% W tym
ostatnim przypadku czastki a sg odrzucane w kierunku
wstecznym, totez ekran ZnS masi byé umieszczony, 5

. 0 g3
w polozeniu E’.
Te wielkie odchylenia, zauwazone po raz pierwszy =—"%
przez Geigera i Marsdena, znalazly interpretacje teore-
tyczna w hipotezie E. Rutherforda, zgodnie z ktéra wiel- 5
kie odchylenia moga byé nastepstwem jednego zderzenia Rys. 115.

czgstki o z atomem. Jest to mozliwe, jezeli atom posiada

pewna okreélong budowe, mianowicie sklada sie z dodatnio natadowa-
nego jadra oraz z elektronéw rozmieszczonych dookola jadra. W nor-
malnym stanie atomu suma Yadunkéw wszystkich elektronéw réwna sig
liczbowo ladunkowi jadral Rozmiary jadra sa bardzo male wobec roz-
miaréw ukladu elektronowego, masa za$ jadra jest skupiona prawie
catkowicie w jadrze, poniewaz masa elektronu jest niezmiernie mala
w poréwnaniu z masy atomu. Atom posiada przeto budowe, w ktbrej
jest znacznie wigcej pustej przestrzeni niz pelnej, podobnie jak w ukla-
dzie planetarnym; zaréwno masa jak i Jadunek elektryczny zajniuja ele-
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menty tego obszaru znikomo male wobec rozmiaréw cafosci. Wspomi-
nali§my poprzednio, w jaki sposob ta koncepcja atomu zostala rozwinigta
przez Bohra (§ 34).

Czastka « doznaje wielkiego odchylenia, jezeli przebiega przez atom
w bardzo malej odleglosci od jadra; mamy woéwczas prawie wylacznie
do czynienia z sitami wywieranymi przez jadro; odchylenie moze byé
obliczone na podstawie praw odpychania elektrostatycznego (§ 77). Praw-
dopodobienstwo takiego przejécia jest niewielkie i dlatego zderzenia
prowadzace do wielkich odchylen nazywamy zderzeniami wyjatko-
wymi. Jak to widzieliémy poprzednio, kat 6 miedzy kohcowym i pier-
wotnym kierunkiem crastki « wyraza sie wzorem:

tg(0/2) = EE'[bo*M = 2Ze2[bv*M,

jezeli wolno zaniedbaé ruch udzielony jadru. E i M sa to tadunek i masa
czastki ¢, v—jej predkosé poczatkowa, b—paramelr zderzenia, E'—ladunek
jadra, e—ladunek elementarny, Z—liczha atomowa. Jezeli cienka réwnole-
gla wiazka czastek o przechodzi przez warstewke materil prostopadly
do kierunkn wiazki 1 zawierajaca n atoméw w jednostce objetoéci to
prawdopodobiefstwo p odchylema o kat wigkszy od 6 wynosi =b%nl;

mamy zatem:
p=brnlZ2e!M?0tg%(6/2).

Na podstawie tego wzoru mozna wyliczy¢é prawdopodobienstwo od-
chylenia o kat zawarty miedzy 0 i 6 + d6 lub, co na jedno wychodzi,
wzgledng liczbe czastek rozproszonych w tym kierunku.

Doswiadczenia podjete w celu poréwnania teorii z doswiadczeniem
polegaly na liczeniu scyntylacyj wytworzonych na ekranie z siarczku
cynku, umieszczonym w réznych odleglosciach od osi cienkiej wiazki
czastek «. Zgodnosé byla zupelnie zadowalajaca w przypadku wszyst-
kich jader, ktérych ped uzyskany w zderzeniu jest nieznaczny. Odchyle-
nia byly badane w granicach miedzy 6 = 5° i 6 == 1500.

Dla przykladu podamy, se wzgledna liczba czgstek a RuC’, odchylonych o kal wickszy
od prostego po przejéeiu przez folie zlota grubosei 1, wynosi okolo 8.10-5.

Ta zgodnosé teorii z doswiadezeniem dowodzi, ze prawo Coulomba
wystarcza do opisania zderzen miedzy czastka o i cigzkim jadrem, zde-
rzen, w ktorych czastka o zbliza sie do jadra na niezmiernie malg odle-
glosé, wynoszgceq okolo 7.10-2¢m.

Dokladne zhadanie rozkladu pueslr/enneno czastek o, rozproszonych
przez cienkie folie metalowe, stalo sig podstawa do$wiadczalnej metody
wyznaczania tadunku jadrowego Ze (J. Chadwick). W ten sposéb zna-
leziono, ze tadunek jadra miedzi wynosi 29¢, jadra srebra 47e, jadra
platyny 78e w zupeluej zgodnoéci z teoria, wedlug ktdrej Yadunek jadra
r6wna sig iloczynowi ladunku elementarnego e przez liczbe atomowa
Z, tj. przez numer kolejny danego pierwiastka w ukladzie periodycznym.



Wrzory dotyczace rozpraszania czystek o w pojedynczych zderzeniach
z lekkimi jadrami roznia sie nieco od wzoréw poprzednich, poniewaz
ruch lekkiego jadra po zderzeniu nie moze byé zaniedbany. Rowniez
i w tej dziedzinie teoria zderzen wyjatkowych potwierdza sig w wielu
przypadkach, musi byé jednak uzupelniona rozwazaniami innego ro-

dzaju (§ 80).

§ 80. Czastki wodorowe | odskok lekkich atomdw,

Jezeli czastka « biegnie w poblizu jadra lekkiego atomu, mamy po-
dobnie jak w spotkaniu z cigzkim atomem do czynienia ze zderzeniem
wyjatkowym, zaleznym tylko od sil wywieranych przez jadro, je-
dnakze ruch udzielony jadru musi by¢ wrziety pod uwage. Kierunki obu
toréw tworza ramiona widel; katy 6 i & miedzy tymi ramionami i kie-
runkiem pierwotnym moga hyé obliczone, jezeli parametr b jest znany
(§ 77) i jezeli mozna zaloiyé, ze obie czastki odpychaja sie zgodnie
z prawem Coulomba. Istnieja jednak wzory niezalezne od rodzaju sii
czynnych, wyrazajace niektére zaleznodei miedzy predko$ciami, masami
i katami i stosujace sie do kazdego zderzenia spreizystego, tj. takiego,
w ktérym calkowita energia kinetyczna oraz ped zachowuja wartosé
niezmienng (patrz § 77, uklady wzoréw (3), (4)). Za pomoca jednego
z wzoréw (3), np. 1g (0 + 0)/tgt’ = (1 + M'[3)/(1 — M'[M), mozna obliczyé
stosunek AM'/M, jezeli katy 6 i 6' zostaly zmierzone. Przypominamy, ze
jezeli M'<<M (zderzenie z jadrem wodoru), kat 6 + & miedzy ramionami
widel jest ostry, 6 zas jest mniejsze od 14,5%; jezeli M’ =/, kat (6 0')
jest prosty (zderzenie z jadrem helu), wreszcie kat ten jest rozwarty,
jezeli M' > M, tj. M’ jest to masa jadra dowolnego atomu, rdéinego od
wodoru lub helu?). '

Metoda rozprezen Wilsona pozwala bezposrednio obserwowaé wspom-
niane rozwidlenia powstajace w gazach; otrzymane zdjecia pokazuja, Ze
po zderzeniu obie czastki posiadaja dobrze okreslone zasiegi oraz tory
w przyblizeniu prostoliniowe. Widly musza byé¢ fotografowane w dwéch
odpowiednio dobranych plaszczyznach i dopiero na podstawie dwéch
takich zdjeé mozna obliczyé katy 6 i 6, oraz kat miedzy ramionami wi-
del. W ten spos6b zbadano odskok jader wodoru, helu, azotu, tlenu
i argonu. Otrzymane wyniki sa zgodne z prawami zderzen sprezystych
(Blackett, F. Perrin i Auger).

Zasieg czastki a po zderzeniu jest tym krotszy od zasiegu, ktdry

czastka zdotalaby przebiec bez zderzenia, im strata energii jest wigk-
sza; zasieg uderzonego jadra jest tym wiekszy, im predkos¢ poczatkowa
czastki jest wieksza. Jezeli predkosci sa znaczne, zasiegi w powietrzu
sa proporcjonalne do szedcianu predkosci, natomiast w przedziale ma-

1) Ovaz deuterium (L, W.)
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tych predkosci zasieg jest w pierwszym przyblizeniu proporcjonalny do
predkosei. Zgodnie z wzorem (4) predkosci ¢ i ' po zderzeniu s3:

ooy = 2Mcos 0'[(M + M");vfv, = (M cos 6 4+ Y H'F — M2 sin20)/M + M.

Widzimy, ze zasieg jader okreslonego rodzaju ma posta¢ R' =
= R)/f(cos 0'), gdzie R, jest to najwiekszy zasieg, jaki jadro moze
uzyskaé w zderzeniu centralnym =z czastka danej predkosci, f(cos ¢)
za$ jest to wzrastajaca funkcja cos 0. Jezeli & = =/2, mamy ¢’ =0,
R =0, jeieli zatem jadro jest odrzucone pod. katem zblizonym do
kata prostego, to widly sa niewidoczne, dostrzega sie tylko zalamanie
toru czastki «, ktérej calkowity zasieg nie rézni sie dostrzegalnie od
normalnego.

Na tablicy XII widzimy zdjecia rozwidlen otrzymanych w zderze-
niach czgstek o z jadrami wodoru (fig. 1). To ostatnie zdjecie jest po-
kazane w dwoch plaszczyznach, co pozwala wyliczyé katy: 6 = 769,
o — 45912, 64§ = 121918/, ¢'Jo, = 0,28, /v, = 0,821).

Poniewaz rozwidlenia powstaja najczeéciej w poblizu kotfca zasiegu
czastek a, przeto warto§ci R i ' sa na ogél niewielkie?).

Na ogél R < R, poniewaz predkodé udzielona jadru jest najczesciej
mniejsza od koncowej predkosci czastki « i moze byé wigksza od tej
ostatniej tylko w przypadku zderzeh z jadrem wodoru (lub deuterium).
Teoria przenikania naladowanych czastek przez materig jest jeszcze da-
leka_od doskonalosci, totez nie posiadamy zadowalajacych sposobdéw
teoretycmego obliczania zasiegdéw, a sprawa komplikuje si¢ jeszcze
wskutek tego, ze odrzucone jadra tlenu lub argonu najprawdopodobnie]
sa tylko czesciowo pozbawione nalezacego do nich zespolu elektrondw.
Natomiast w wodorze mamy niewatpliwie do czynienia z protonami.

Dla poréwnania do$wiadczen z obliczeniami opartymi na prawie
Coulomba jest rzeczg konieczng oznaczy¢ wzgledng liczbe zderzen, ktd-
rych nastepstwem jest odchylenie czastki a o dany kat 6, oraz. odskok
lekkiego jadra w kierunku tworzacym dany kat 6’ z poczatkowym Lkie-
runkiem czastki «. W istocie ta liczba zaleiy od parametru & (§ 77),
ktéry obliczamy na podstawie znajomosci katéw 6 1 6 w zalozeniu, ze
prawo sit jest dane. Badanie czastek wodorowych przyczynito sie do
wyjasuienia tego zagadnienia.

Czgsthi H. Spoéréd «promieni» korpuskularnych, powstajacych weku-
tek zderzen czastek « z lekkimi atomami, najlepiej zostaly zhadane pro--
mienie wytwarzane w wodorze, poniewaz ich zasiegi sa najwigksze. Sa
to. atomy wodoru pozbawione elektronu, czyli protony; zazwyczaj ozna-

1) To rozwxdleme Odp()“md‘l w przyblizeniu przypadkowi przedstawionemu na wy-
kresie rys. 112,

2} W celu lalwiejszego obserwowania zasiggéw jader O, NV i 4 komore rozprezen
nalesy napelnié mieszaning jednego z tyech gazéw z wodorem, w ktérym wszystkie za-
siegi sa znacznie dluzsze.
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czamy je symbolem /7. Zgodnie z podanymi poprzednio wzorem naj-
wieksza predko$é czastki // wymosi (str. 210, (4)) ¢’ = 1,(p,. Zagadnienie
zasiggu protondw jest stosunkowo latwe; mozna dowie$é, ze zasiggi
protonéw i czastek o, majacych jednakowa predkosé, powinny hyé w da-
nym gazie w przyblizeniu jednakowe. Jeieli zasieg jest proporcjonalny
do ¢% to mnajszybsze czastki H, ktérych kat &= 0, powinny posiada¢ za-
sieg 4 razy dluzszy od zasiegu
odpowiadajacych im czastek a;
biorac ogdélnie, R'= R/, cos?¥,

gdzie 6 jest to kat miedzy kie- 'l 1 - ‘
runkiem predkosci czastki H
i kierunkiem poczatkowym cza- = '
5 S QEM
stki o). }E 'I o
Jezeli kat 6' jest mmiejszy | J =1
od 500, zasieg czastki /7 jest .
& ! | : Rys. 116. |

wigkszy od zasiegu czastki a, -
ktéra dala poczatek czastce I/

W celu obserwowania czastek I/ poslugiwano sie dawniej wlasnoscig,
ktora te czastki posiadaja na rowni z czgstkami o, a mianowicie zdol-
noscia wytwarzania scyntylacyj na ekranie z siarczku cynku. Jedno
z urzadzen opartych na tej zasadzie jest przedstawione na rys. 116.

Zrédlo S jest to silny preparat RaC’, ThC' lub Po, zlozony na ma-
Iym krazkn, ktéry moze byé przesuwany w rurze T, zawierajyce] wodor
pod odpowiednio dobranym eiénieniem. Podstawa rury posiada otwér
zamkmqty cienky folia metalows F, /dtuymu]ch czastki a, lecz prze-
puszezajaca czastki A duzego /Aslegu, poiwstajace w \\odorz.e wskutek
zderzen z czastkaini a wychodzacymi ze zrddla. Mikroskop M sluzy
do obserwowania scyntylacyj na ekranie z siarczku cynku /. W ce]u
zbadania przenikliwosci czastek H umieszeza sig dodatkowe ehrany
pomiedzy oknem F i ekranem E. Jezeli zZrodlo wysyla promienie f 1 7,
aparat nalezy umiescié w silnym polu magnetycznym, ktére usuwa
promienie § powodujace réwnomierna jasnosé ekranu. Poniewaz pro-
mienie y nic sa odchylone, przeto jest rzecza korzystna uzywac Po
jako #rédla promieni; promienie o Po posiadaja wprawdzie mniejsza
predko$é niz promienie RaC’ lub TAC', ale promieniowanie § iy jest
znikomo male.

Zamiast wodoru mozna uzywaé jako irédia czastek H jakiejkolwiek
substancji obfitujacej w wodor, np. parafiny. W tym przypadku umie-
sz¢za sie najczedciej cieniutkq warstewke parafiny wprost na zrédle.
Rurke 7T mozna opréznié lub tez wprowadzaé do niej réine gazy pochla-
niajgce promieniowanie; warunki geometryczne sa w tej metodzie lepiej
okreslone niz w poprzedniej.

1) W rzeczywistodei zwigzek pomigdzy R' 1 ¢, a zatem réwniez miedzy R' i ' jest
bardziej skomplikowany. W Przypisach znajduje sie tablica predkosei i zasiegéw obli-
czonych na podstawie teorii Bethego.
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Pomimo trudno$ci wynikajacych z tego, ze predkosci czastek H nie sg
jednakowe, zdotano dowiesé, ze czgstki te sa pochianiane zgodnie z pra-
wami bardzo. podobnymi do praw absorpcji czastek a. W szczegdlnosei
ekrany réwnowazne pod wzgledem absorpcji czastek a pochlaniaja réw-
niez czgstki // w jednakowym stopniu. Zgodnie z przewidywaniami
teoretycznymi stosunek zasiegu najszybszych czastek #/ do zasiegu cza-
stek a, ktére sq ich zrodtem, jest zblizony do 4 w powietrzu i w wodorze.
Tak np. promieniom a« RaC’, posiadajacym zasieg 7 cm w powietrzu, od-
powiadaja czastki A, ktérych najwickszy zasieg w powietrzu jest zbli-
zony do 30 cm, w wodorze za$ do 120 cm, gdy tymczasem zasieg cza-
stek & RaC' w wodorze wynosi 32 ¢cm. Podobnie promieniom a Po od-
powiadaja czastki A, ktéorych najwickszy zasieg w powietrzu jest zbli-
zony do 16 cm.

Scyntylacje wytworzone przez czastki H sg slabsze niz scyntylacje
pochodzace od czastek a, poniewaz nawet najszybsze czastki H unoszag
zaledwie 64% energii czastk‘f o.

Inna metoda obserwowania czastek pofega na wytwarzaniu toréw
mgietkowych; moéwiliémy juz poprzednio o zastosowaniu tej metody do
badania rozwidlen. Metoda ta pozwala réwniez badaé rozktad dlugosci
zasiegow czgstek H; oczywiscie moze to dotyczyé tylko czastek, ktérych
zasieg jest dluiszy od zasiegu czynmych w tym procesie czastek a.

Tablica XIII, fig. 5 przedstawia zdjecie wiazki czastek H wychodtq-
eych z cienkiej warstwy celofanu, bombardowane] przez promienie o
wysylane przez bardzo maly preparat polonu; promienie o sa absor-

bowane w celofanie, natomiast wytworzone czastki A przechodza przez
ekran i przenikaja do komory rozprezen.

Istnieje wreszcie metoda oparta na zdolnoéci jonizacyjnej czastek H
1 polegajaca na liczeniu tych czastek za pomocy licznika iglowego (§ 72),
podobnie jak to sie czyni w przypadku czastek a.

Znaleziono, e zdolno$¢ jonizacyjna czastek H jest w przyblizeniu
cztery razy mniejsza niz zdolnosé jonizacyjna czastek o posiadajacych
te sama predkosé (Blau i Rona). {

Promienie H sa odchylane w polu magnetycznym i w polu elektrycz-
nym w spos6b zupelnie analoglczny do promieni a (§ 69). Jezeh odchyle-
nia 51 y sa male, mozna przyja¢, ze 2z jest proporcjonalne;do E'/M'Y,
y 7aé do E'/M'v>. Stosunek E'/M' protonu jest dwa razy wiekszy od
stosunku E/M czastki a; jezeli zatem predkosdci sq jednakowe, wartosci
z 1 y powinny byé dwa razy wigksze dla czastek H. Poniewaz najwigksza
warto$¢ ¢'/v, wynosi 1,6, przeto odpowiadajace tej najwiekszej predkosci
wartodci z i y wynosza 1,25z, i 0,78y,, gdzie 2z, i y, sa to wartosci
otrzymywane z czastkami . Te wnioski zostaly sprawdzone do§wiadczal-
nie w sposdéb przyblizony za pomoca metody scyntylacyj; uzywano wiazek
promieni H, ograniczonych za pomoca odpowiednich diafragm i obser-
wowano przesuwanie sig¢ pasma scyntylacyj pod wplywem pola. Na pod-
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Zderzenia spretyste czgstek a“z jadrami.

Fig. 1. Zderzenie czastki a z atomem wodoru. Odskok protonu {tor cienki) (Blackett i Lees).

Fig. 2. Zderzenie z jadrem azotu. Odbita czastka a tworzy kat 142° z kierunkiem pierwot-
nym (Blackett i Lees).

Fig. 8. Zderzenie z jadrem argouu; widoczny krotki tor odskoku (Blackett i Lees).

Fig. 4. Zderzenie z jadrem tlenu. Fotografia w dwéch plaszezyznach (Blackett),

Fig. 5. Naturalne czastki H powstajace w przejsciu czastek a przez celofan (8. Gorodetzky).
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stawie tych doswiadczen znaleziono, ze wartogé KL jest zblizona do
10* j.em, najwiegksza za§ wartos¢ ¢ jest zblizona do 1,6 ¢ (Rutherford).
Ponadto zdolano zidentyfikowaé czastki I/ jako protony za pomocy me-
tody podobnej do metody spektrografii mas (Stetter).

Czastki /' moga doznawaé zderzeri wyjatkowych z jadrami atomo-
wymi. Na tablicy XIV widzimy zdjecia toréw czastek //, otrzymanych
za pomoca metody rozprezen. Jeden z tych toréw jest zalamany, drugi
za$ zakonczony rozwidleniem; jest rzecza prawdopodobna, ze w obu
‘przypadkach mamy do czynienia ze zderzeniem miedzy czastka H i ja-
drem azotu lub tlenu.

§ 81. Anormalne rozproszenie czastek o.

Donioste wyniki otrzymano w do$wiadczeniach dotyczacych rozkladu
katowego czastek M. Jak wiemy, prawdopodobienstwo, ze przediu-
zenie poczatkowego toru czastki a lezy w mniejszej niz b odleglosci
od jadra, réwna sie mndnl w pr‘zypadku, gdy promienie przechodza
przez bardzo cienka warstwe grubosci /, zawierajaca n jader w jed-
nostce objetogci. Kazdemu zderzeniu speiniajacemu ten warunek od-
powiada czastka /7 odchylona o kat mniejszy od kata 6, ktérego zalez-
no$¢ od parametru ) jest dana na podstawie prawa Coulomba (patrz

§I7R AR cot & = EE'(M+ M)/ o> MM'.

Waszystkie te czastki /' posiadaja zasieg wigkszy niz R = R';f(¢'),
gdzie R, jest to zasieg maksymalny. .

Na tej podstawie wyliczamy, Ze liczba ¢ czastek H, posiadajacych
zasigg wiekszy od R' 1 wytworzonych przez  czastek o przechodza-
cych z predko$cia ¢ przez lem wodoru w normalnych warunkach
ciénienia i temperatury, wynosi:

q/Q = Ktg?t', gdzie K = 4mne! (M + M'P[AM2M".

Kiadae n = 2,7.10%; ¢ = 4,77.10—1° j.es, v = 1,92,10° em/sek (pro-
mienie « RaC'), M =06,60.10-% g, M = 1,66.10-* g, znajdujemy
K=1,46.10-5.

Doswiadczenie polega na tym, ze liczymy czastki H wystane w ka-
cie brylowym dw i w kierunku 6, posiadajyce zasieg odpowiadajacy 6.
Teoria daje w tym przypadku:

q/Q == 4nle* (M + M'Pdw/e* MPM™ cos® §'.

Doswiadczenie daje wyniki niezgodne z teoria (Rutherford, Chadwick
1 Bieler). Jezeli liczymy za pomoca metody scyntylacyj czastki H, wy-
sylane przez cienka warstwe parafiny w kierunku tworzacym kat za-
warty miedzy 20° i 30° z czastkami o padajacymi na ekran, znajdujemy,
ze stosunek ¢/Q, nalezacy do pewnego kata &, posiada warto$¢ w przy-
blizeniu teoretyczna w przypadku, gdy promienie « posiadaja zasieg wy-

M, Curie-Sklodowska. Promieniotwérczodé, 15
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noszacy tylko 2 cm; jezeli jednak czastki a maja wigksza predkosé, sto-
sunek ten jest wigkszy od teoretycznego, odchylenie zag od teorii jest
tym wigksze, im predko$é jest wieksza. Tak np. liczba czastek 4 oh-
serwowanych w kierunku 6= 30° i wytworzonych przez czastki o o za-
siegu R=29 cm jest cztery razy wigksza od liczby teoretycznej,
czastki za§ o zasiegu R =16,6 cm wytwarzaja 30 razy wiece] czastek
biegnacych w kierunku 6'= 30° nizby to wynikalo z podanego wzoru.
Jeielil R==282 c¢m, to w kierunku 6= 30° znajdujemy 100 razy wigcej
czgstek H niz tego chce teoria.

Poniewaz czgstka a biegnaca po torze, ktérego parametr & jest dany,
tym bardziej zbliza sie do jadra wodoru, im jej predkosé poczatkowa
jest wigksza, przeto Rutherford zalozyl, ie prawo Coulomba prze-
staje sie stosowaé, gdy odleglosé miedzy czastkami jest dostatecznie
mala. Skoro rozklad perkich czgstek A w zaleznodci od kata 0 jest
niezgodny z teoria, to ta sama niezgodno$é musi dotyczyé réwniez ka-
towego rozkladu czastek « rozproszonych w zderzeniach. To rozprosze-
nie, nie dajace si¢ obliczy¢é na podstawie prawa Coulomba, otrzymalo
nazwe rozproszenia anormalnego. '

Anormalne rozproszenie czastek a zostalo zaobserwowane nie tylko
w wodorze, ale réwniez w helu, a nawet w glinie lub magnezie; w tych
dwéch ostatnich przypadkach bada sie rozproszenie czastek o, przecho-
dzacych przez cienka warstwe glinu lub magnezu. Liczba czastek roz-
proszonych jest wieksza od liczby teoretycznej, jezeli kat rozproszenia
oraz predkoéé¢ sa zawarte w pewnych okreslonych granicach; w innych

- przedzialach predkosci i katéw rozproszenia liczba ta jest mniejsza od

teovetycznej. W przypadku Al stosunek liczby czastek «, posiadajacych
malg predkosé i rozproszonych pod katem 6 = 135°, do liczby teoretycz-
nej jest réowny 1, staje sie mniejszy od 1, gdy predkosé wzrasta, na-
stepnie przechodzi przez minimum, po czym znowu wzrasta. We wszyst-
kich przypadkach mamy do czynienia z rozproszeniem normalnym, jezeli
na podstawie prawa Coulomba moiemy wnosié, Ze czastka a nie zbliza
sig zbytnio do jadra, np. jezeli w przypadku glinu najmniejsza odle-
glo$é od jadra wynosi co najmniej 13.10-1% cm.

W celu wyjasnienia tych zjawisk jest rzeczg niezbedna w71ac pod
uwage budowe jadra. Jezeli dwa jadra znajduja sie bardzo bhlisko sie-
bie, to ich wzajemne dzialanie nie moze byé opisane jako odpychanie
sig dwéch tadunkéw punktowych wedlug prawa Coulomba.

Mozemy scharakteryzowaé odstepstwo od prawa Coulomba dodajac do
zwyklego wyrazu sily odpychajacej wyraz przedstawiajacy przyciaganie,
pojawiajacy sie wtedy, gdy r jest bardzo male, i odwrotnie proporcjo-
nalny do 7, gdzie n>2. Wyraz tego rodzaju otrzymujemy zakladajac, ze
jadro moze byé spolaryzowane w polu elektrycznym wytworzonym przez
czastke o zgodnie z prawem Coulomba (Debye i Hardmeier).

Stosujac metody mechaniki falowej, otrzymujemy wynik podobny do



klasycznego: mianowicie w granicach stosowalnosci prawa Coulomba
rozproszenie powinno byé mormalne (Moiz). Musimy zatem zaloiyd, ze
w bliskosci jadra panuje pole rézine od pola Coulomba, np. zgodne
z krzywa energii potencjalnej podang przez Gamowa (§ 114 i 115). Za-
Tozenia tego rodzaju pozwalaja wyttumaczyé rozproszenie anormalne na
gruncie mechaniki falowej.

Widzimy zatem, ze w przypadku lekkich atomoéw czastka « moze po-
dejsé tak blisko do jadra, ze obserwowane zjawiska staja sie zaleine
od rozmiaréw i odleglosci obu czastek; odleglos$ci sg wowezas rzedu
4.10~13 ¢m. Natomiast w przypadku jader miedzi, srebra i zlota roz-
proszenie czastek « pozostaje normalne, gdy najmniejsza odleglo$é od
tych jader wynosi odpowiednio 1,2.10—1? em, 2.10—% c¢m oraz 3,1.10—2 cm;
rozmiary tych jader musza byé przeto muiejsze od tych wartodci.
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