Rozpziaz XVI

ZWIAZKI ENERGETYCZNE POMIEDZY JADROWYMI PROMIENIAMI ¢
I PROMIENIAMI @

§ 98. Promienie 7 i poziomy jadrowe.

Niektére sposréd promieni 7 cial promieniotwérczych moga byé in-
terpretowane jako promieniowanie charakterystyczne atomu, wzbudzone
wskutek zaburzenia, ktérego doznaje atom w chwili, gdy zmienia sig kon=
figuracja elektronéow (§§ 75, 92). Najwazniejsza jednak cze$é promienio-
wania 7 jest pochodzenia jadrowego i skiada sig réwniez z grup mono-
chromatycznych okreslonej dlugosci fali i energii. Te grupy sa wy-
sylane w nastepstwie zaburzenia, ktére powstaje w atomie po emisji
czgstki § lub czastki a. Mozemy zalozyé, ze jadro posiada budowe cha-
rakteryzujaca sie istnieniem jgdrowych poziomdéw energii, ktére w sta-
nie normalnym sa obsadzone przez czastki nalezace do jadra. Jezeli
jedna lub kilka czgstek przechodzi na wyzszy poziom, jadro jest w sta-
nie wzbudzonym i moze wréci¢ do stanu normalnego droga emisji
monochromatycznych promieni x.

Nie nalezy jednak rozumieé tej analogii miedzy budowag jadra
i atomu w ten sposéb, ze wzbudzenie jadra wynika ze zmiany poziomu
jakiego§ elektronu jadrowego. Jak wiemy, elektrony wysylane w prze-
mianach promieniotwérczych nie posiadaja okreslonej predkosci (§ 83),
nie mozna przeto dopatrywacé sie jakiegokolwiek zwigzku liczbowego mie-
dzy energia promieni 8 i energig jadrowych promieni 7. Natomiast pro-
mienie a nalezgce do danej grupy sa momnokinetyczne, mozemy przeto
przyjaé, ze czastka o nalezaca do jadra znajduje sie w okreslonym sta-
nie kwantowym, ktéremu odpowiada okre§lona energia kwantowa. Ga-
mow zalozyl, ze przejscie czastki « z normalnego poziomu w jadrze do
poziomu wzbudzonego moze byé nastepstwem przemiany promieniotwér-
czej, ktérej towarzyszy emisja czastki «. W tym przypadku ‘energia
promieniowania 7 wysylanego podczas powrotu do stanu normalnego
jest zaleina od energii czastki a.

Jadro moze réwniez ulec wzbudzeniu w nastepstwie emisji czastki §;
mianowicie moze nastapi¢ przej$cie czastki o lub protonu na wyzszy
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poziom. Wynikajaca stad emisja promieni y pozostaje w zwiazku z moz-
liwa w tym przypadku emisja czastek o dlugiego zasiegu; nie rozu-
miemy jednak dotad istoty zwiazku miedzy promieniowaniem § i wzbu-
dzeniem jadrowym.

§ 99. Odpowiednio§¢ miedzy grupami czastek o i promieni y.

Rozwazymy kolejno przypadek glownych grup czastek o oraz przy-
padek grup dlugiego zasiggu.

a) Glé6wne grupy, Widmo magnetyczne tzw. normalnych czastek
o wysylanych przez dany radiopierwiastek sklada si¢ z jednego prazka
lub z kilku zblizonych do siebie prazkéw, z ktérych kaidy charaktery-
zuje grupe o okreslonej predkosei i energii (§69). Tworzymy wszystkie
mozliwe réznice A pomiedzy energiami tych grup i zestawiamy je
z kwantowymi energiami U promieni y, wysydanych w tej samej prze-
mianie promieniotwoérczéj. Zgodnie z Gamowem grupa promieni o naj-
wigkszej energii pochodzi z normalnego poziomu jadrowego. Niektére
jednak czastki o pozostawiajg jadro A w stanie wzbudzonym, co wynika
z tego, ze przekazuja cze§é swej energii innej czastce a, powodujac jej.
przejscie z poziomu normalnego na wyzszy poziom; energia wystanych
czgstek o jest zatem inniejsza od energii normalnej; sa to czastki
jednej z grup calkowitego promieniowania. Natomiast jadrowa czastka «,
ktéra uzyskala nadmiar energii A, traci go w chwili powrotu do stanu
normalnego w. postaci energii- kwantowe] U promieniowania y, wysyla-
nego przez jadro B powstajace w przemianie 4—B. Energia U jest
réwna A. Energia ta moze byé wystana badZ w postaci jednego fotonu,

badz szeregu kolejnych fotonéw.

Doéwiadczenia wykonane z czastkami o TRC 1 promieniami 7
Th(C+C'+ C") potwierdzily istnienie przewidywanych zgodnosci ener-
getycznych (Rosenblum i Valadarés). Wyniki sa podane na poniiszej
tablicy; energie sa wyrazone w elektronokilowoltach?). Sposréd 15 moz-
liwych réznic energetycznych pomiedzy 6 grupami czastek o prawie
wszystkie odpowiadaja grupom promieni v, z ktérych 8 podano na tablicy.

TAG: .=+ v« d 40,7 207 204 332° 487 458 478 627
Th(C+C'+C") U 40,0 287 298 327 432 451 471 617

Analogiczne wyniki otrzymano w przypadku promieni o i y RAc.

Hlke . o5, 5. A 336 41 60 100 191 275 205 309
RAc...... U 315 43,7 61,4 101 195 282 300 300

- Podobna 7zgodnoséé istnieje w przypadku AcC . (grupa v 350 ekw)
i w przypadku-Ra (grupa 7 189 ekw).

1) W celu obliczenia A nalezy do enmergii czastki « dodaé energie odskoku powstaja-
cego atomu.



Promienie o oraz promienie ¥ RAc sa wysylane w przemianie
RAdc 7> AcX. Promienie o ThC sa wysylane w przemianie ThC3 ThE";
promienie ¥ Th(C + C' + C") przypisywano dawniej przemianie
ThC" 5 ThD, zdotano jednak udowodnié, ze grupy odgrywajace role
w subtelne] budowie sa wysylane w przemiame TAC3 ThAC" zgodnie
z wymaganiami teorii.

Teoria” Gamowa interpretuje te doswiadczenia w ten sposéb, ize
pierwiastek powstajacy w przemianie 6. posiada co najmnmiej tyle jadro-
wych pozioméw energii, ile istnieje réznych grup promieni «. Energia
E, jednego z tych pozioméw ma postaé Ey+ A, gdzie E, jest to energia
poziomu normalnego (czyli podstawowego), Ay, jest to réinica energii
miedzy normalng grupg promieni « i grupa mniejszej energii rzedu n.
Na rys. 138 przedstawiono schemat pozioméw jadrowych TAC", znale-
ziony na podstawie grup. promieni a ThC. Jest rzeczq prawdopodobna,
ze istnieja reguly wyboru wzbraniajace niektérych przej$¢é miedzy po-
ziomami, podobnie jak to sie dzieje w przypadku promieni X.

b) Grupy dlugiego zasiggu. Oprécz gléwnych grup niektére
radiopierwiastki wysylaja tzw. czastki a «dtugiego zasiegu», ktérych
liczba jest niezmiernie mala w poréwnaniu z liczha czastek zwykiego
typu. Emisje tego rodzaju odkryto w przypadku Ra (C + C' + C"),
Th(C+ C'+C"), w ostatnich za§ czasach
w przypadku Ac(B-+C-+C'+C"); przypi- P e

sujemy ja radiopierwiastkom  RaC’, ThC’ ?
i AcC', ktére wysylaja czastki « i powstaja B T =
w przemianie B RaC, ThC i AcC. AR
Wedlug Gamowa w przemianie CgC c - S i L Jsse
po odejsciu elektronu pozostaje jadro ' EERERS
w stanie wzbudzonym, w ktérym jedna dle | B L
z czastek zajmuje poziom E,, wyzszy od U I I
poziomu podstawowego E,. Wzbudzone . SO 1 R
jadro C’, moze powréeié do stanu normal- AL —
nego [, wysylajac kwant promieniowa-  Rys. 138. Uklad pozioméw jadra
nia 1 o czestoéci v i nastepnie ulec prze- ggg;'m}?°:gl':‘u 4 Zpooniml‘;m‘;z *IE,'
mianie C'— D, ktérej towarzyszy emisja  Nadmiar energii katdego z nich
czastki a o energu.Eo.; prawdo‘podc?ble.ﬁ- j};osztmdP gdn;z;%’m £Ozgf$6“'§fx}:akilg
stwo 6 tego przejscia jest bardzo wielkie. wskazujs przejécia.

Istnieje jednak réwniez male prawdopodo-

bienstwo A procesu, w ktérym C'. zamienia sie¢ bezposrednio w D i wy-
syla czastke « dlugiego zasiegu o energii E,+A, gdzie A = Av.
Liczba n czastek tego rodzaju moze by¢ obliczona na podstawie wzoru
nf(p—n)=2»n/8, gdzie p jest to wzgledna liczba atoméw C’ powstajacych
w stanie wzbudzonym, (p—n)—liczba fotonéw odniesiona do przemiany
jednego atomu. Rozwazania te mozemy uogélni¢ w przypadku, gdy
zniknieciu stanu wzbudzenia towarzyszy emisja kilku fotonéw. Naj-
prostszy schemat jest przedstawiony na rys. 139.
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Znaleziono, ze RaC' wysyia 12 grup dYugiego zasiegu (Rutherfordi jego
wspblpracownicy) i udowodniono, ze te grupy pozostaja w zwiazku z gléw-
nymi grupami promieni y RaC. Tak np. grupa czastek a, ktérych
A =607 ekw, odpowiada grupie promieni y o energii A. Grupie
A = 2880 ekw odpowiada emisja dwéch nastepujacych po sobie kwan-
tow (1764 + 1120) ekw, itd. Najsilniejsza grupa, o zasiegu 9,13 cm

: (w 15° pod ci$nieniem normalnym), odpowiada,

e v jak sig zdaje, grupie promieni y, hv=1414 ckw,
/l ktéra ujawnia si¢ tylko w emisji fotoelektro-
¢ : p DOw konwersji wewnetrznej. Jezeli n i p—n
& sq dane doswiadczalnie, to powyzszy wzér po-

Mye. @9 - zwala wyliczyé 6, poniewaz warto§é X moze

byé otrzymana na podstawie zasiegu (§ 70)
lub jeszcze lepiej na podstawie teoryj mechaniki falowej § 114. Otrzy-
muje sig wartosci 6 zawarte miedzy 10 sek—! i 10 sek—!, co daje
sig pogodzié z przewidywaniami teoretycznymi.

Na podstawie odpowiednio$ci miedzy promieniami o diugiego zasiegu
i promieniami y mozna zbudowaé uklad pozioméw radiopierwiastka
najlepiej zbadanego pod tym wzgledem, mianowicie RaC'.

Jezeli na podstawie widma czastek o nie mozemy wysnué zadnych
wnioskéw dotyczacych poziomdéw jadrowych, to znajomosé tych pozioméw
opieramy wylacznie na prawie kombinacyj,  zgodnie z ktérym energie
niektérych grup promieni y sa réwne réznicy energii dwéch innych grup.
W tym przypadku jednak obliczanie pozioméw jest nieco dowolne, co
sprawia, ze otrzymane w ten sposéb schematy nalezy traktowaé z pew-
nymi zastrzezeniami.

Fakty wylozone w tym rozdziale rzucaja pewne $wiatfo na pocho-
dzenie jadrowych promieni y, poniewaz dowodza, ze emisja monochro-
matycznych promieni y jest uzalezniona od tych samych elementéw
budowy jadra co emisja promieni «, nie znamy jednak zupelnie zZwigz-
kéw energetycmych pomlqdzy emisja jadrowych promieni § i nastepuja-
cych po niej promieni y.
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