Rozpzian XV

PROMIENIE 4

§ 89. Badanie promieni 7 na podstawie absorpcjl w materii. Grupy.
Wspo6lczynnik absorpcji. Wspélczynnik rozproszenia.

Promienie 7 zostaly odkryte przez Villarda, ktory zauwazyl, ze pro-
mienie radun padajace sko$nie na paczke klisz fotograficznych zaczerniajg -
wszystkie klisze w Len sposob, ie wigzka ograniczona diafragma w ma-
teriale stosownej grubodci daje obraz ostro zarysowany. W ten sposob
zostala zdefiniowana po raz pierwszy wigzka promieni f.

Promienie y s tej samej natury co promienie X; ich dlugosé fali A
zostala zmierzona za pomoca tych. samych metod (§ 25 i 29).

Jezeli miedzy zrédiem promieni i elekiroskopem (rys. 117, str. 228)
ustawiamy kolejno ekrany, tworzace coraz to grubsza warstwe ma-
terii pochlaniajacej, to najpierw ulegaja pochlonieciu promienie
(vys. 118, str. 229). W miare znikania tych promieni wspblezynnik
absorpcji zmniejsza sie raptownie; gdy grubo$é materii jest dostatecznie
wielka, np. gdy jest to plytka z olowiu grubodci co najmmiej 1 mm,
woéwczas obserwowany wspoélczynnik absorpcji nalezy do promieni v.
Poniewaz te promienie sa na ogél niejednorodne, przeto wskutek filtro-
wania, tj. ustawiania coraz grubszych ekranow, staja sie coraz hardzie]
przenikliwe. Za pomoca silnych zrédet i czulych prayrvzadéw dostrze-
gamy jonizujace dzialanie promieni ¥ radu po przejéciu przez 20 cm
lub wigeej olowiu. Przechodzac przez cialo ludzkie promienie te roz-
$wiecajg w sposéh widoczny ekran z platynocyjanku baru. Calkowity
wspélezynnik absorpeji p. promieni v, zdefiniowany podobnie jak w przy-
padku promieni X (§24), jest w przyblizZeniu proporcjonalny do gestosei p
materii pochlaniajacej; biorac jednak rzeczy dokladniej, wspoétczynnik
MAasOwy e jest zalezny, chociaz w bardzo nieznacznym stopniu, od cig-
zaru atomowego.

Oprécz promieni y bardzo przenikliwych substancje promieniotwor-

cze wysylaja réwniez stosunkowo «miekkie» promienie y. Dla wykrycia
tych ostatnich jest rzecza konieczna .zastosowaé urzadzenie, w ktérym



promienie § zostaja odchylone w polu magnetycznym, promienie o za$
sq pochlaniane przez cienki ekran (vys. 129). Rys. 130 przedstawia krzywa
absorpcji niejednorodnych promieni ¥, wysytanych przez aktyn w réwno-

wadze 2z pierwiastkami pochodnymi.

Na podstawie absorpcji mozemy traktowa¢ promieniowanie y réznych
radiopierwiastkéw jako ziozone ma ogél =z niewielkiej liczby grup,
z ktorych kaida jest pochlaniana zgodnie z prawem wykladniczymn.

Wartodei  wspodezynnikéw otrzymane doswiad-
czalnie zaleza mnieco od uzytej metody, rozkiad
na grupy jest réowniez w pewnym stopniu do-
wolny, niemniej jednak grupy promieni y wykry-
wane za pomoca pomiaréw absorpcji moga sfuzyé
do charakteryzowania radiopierwiastka. Nizej umie-
szczona tablica (str. 252) zawiera wartoéci p w gli-
nie dla promieni réinych radiopierwiastkéw?).
Wspélezynniki sa umieszezone w 4 kolummach,
uszeregowanych wedlug ich rzedu wielkosci.
W przypadku olowiu podany jest tylko wspédtezyn-
nik pochlaniania najbardziej przenikliwej grupy.

Poréwnywajac wspédezynniki absorpcji w gli-
nie z analogicznymi wspotezynnikami, otrzymy-
wanymi w przypadku promieni X o znanej diu-
goéci fali, stwierdzamy, ze grupy nalezace do
trzech pierwszych kolumn moglyby by¢ traktowa-
ne jako serie M, L, K danych radiopierwiastkow,
natomiast grupom kolumny czwartej musimy przy-
pisaé wieksze czestodci, co $wiadezy o jadrowym

Rys. 129. N, S—bieguny
elektromagnesu. £ lub
E'— polozenia ekranow.
A—komora jonizacyjna.

pochodzeniu tych skiadnikéw. Jak jednak zobaczymy w nastgpstwie, row-
niez niektére grupy promieni v malej czestodci sa pochodzenia jadrowego.

Najbardziej przenikliwe grupy promieni y maleza do Ra(C+C"),
do MTh2 i do Th{C+ C"). Wsp6lezynnikowi p w olowiu, wynoszgce-
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Masa powierschriowa # g4,
Rys. 130.

mu 0,5, odpowiada grubosé
potrzebna do zmniejszenia
do polowy L =0,693/0,5=
= 1,4 cm. Natomiast naj-
miekszy skladnik promie-
niowania y jonu jest po-
chianiany do polowy przez
warstwe glinu, ktorej grubosé

~ wynosi tylko 6,4 mikronéw.

Dla dokiadniejszego przed-
stawienia absorpcji promie-

') Wartosci p. ., réznig sie tylko w niektorych szezegélach od liczb podanych w ta-

blicy stalych promieniotwérezodei z r. 1930.
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MTH. . Y 02 | 0,62
ThE . . . . 160 32 0,36
ThG +-ThC” | 0,096 0,46

ni y nalezy rozrézniaé podobnie jak w przypadku promieni X absorpcje
rzeczywista oraz rozproszenie (por. § 24, 30). Kladziemy:
p=rt+a, '
gdzie t jest to wspolczynnik absorpeji fotoelektrycznej, o za$ wspél-
czynnik rozpraszania. Istniejg metody do$wiadczalne, stuzace do wyzna-
czania udziatu obu wspélczynnikéw w obserwowanym zmniejszaniu sie
natezenia oraz do poréwnywania absorpcji promieni y z absorpcja pro-
mieni X (Kohlrausch, Ahmad i Stoner, i inni). '

Schemat urzadzenia doswiadezalnego (vys. 131). Wiazka
wychodzyca ze Zrédla S, okreslona za pomoca kanaléw w blokach olowio-
wych €1 C’, migdzy ktorymi znajduje sie ekran olowiowy £, przenika do
komory jonizacyjnej B po przejsciu przez diafragme w plycie olowiowe;]
D. Ekrany pochlaniajace umieszezamy w E lub w E’. W polozeniu
E’ komora otrzymuje stosunkowo wigcej promieniowania rozproszonego
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przez ekran niz w polozenin E, natomiast udzial absorpeji fotoelektrycz-
nej jest w obu przypadkach jednakowy. Umieszezajac ekran w E, wy-
znaczamy w przybhizeniu p; umieszczajac ekran w E’, wyznaczamy
w przyblizeniu .



Fotoelektryczna absorpcja masowa promieni X, zbadana w okolicy
A>1007.X1), stosuje sie do prawa Bragga i Peirce’a <djp = aZ*}3, gdzie
Z jest to liczha atomowa, 4-—cigzar atomowy, :—diugosé fali, a —
staly wspolczynnik, ktérego warto$¢ zmienia sie nagle, kiedy X prze-
chodzi przez warto$§¢ odpowiadajaca jednemu z pozioméw pochlaniaja-
cego atomu?). Jezeli promienie y posiadajg czesto$é wieksza od czesto-
$ci pozioméw K (1,56 ekw. w Al, B7,B ekw. w Pb), to nie obserwujemy
zadnej nieciaglosci w przebiegu absorpcji; w tym przypadku mamy, jak
to wynika z praw absorpcji promieni X, ¢ = 1,36.10-2, skad wynika, ze
t/p = 14,40% w glinie i 3000)% w olowiu (A w jednostkach 4). Dogwiad-
‘czenie wykazuje, ze absorpcja fotoelektryczna promieni y zmienia sig
w zalezno§ci od Z w ten sam spos6b, co absorpcja promieni X, o ile
dlugo$¢ fali nie jest zbyt mala, np. wigksza od 100 ;.X. Natomiast zalez-
nosé¢ ¢ od \ jest zupelnie inna w przedziale zawartym miedzy 100;.X

i 10/.X. Mozemy wyznaczyé w przyblizeniu wspélezynnik = w ofowiu

pordwnywajac absorpcje catkowita 1+ o w Pbiw Al w przypadku, gdy
. jest dostatecznie male, aby moina bylo zaniedbaé t w Al i zalozy¢,
ze o jest proporcjonalne do liczby elektronéw w jednostce objetosci.
Diugosé fali uzytego promieniowania mozna wyliczyé na podstawie war-
tosci oy, jak to bedzie wyjasnione w dalszym ciagu. Islnieje réwniez
wz0r empiryczny, wyrazajacy zaleznosé t od A. Taki wzér podal Gray.

log o = 3,65 + log A + 0,48 (log 1)2: A w j.X(A>100.X).

Jezeli A wynosi w przyblizeniu 10 /. X, nalezy wzdr ten uzupelnié wy-
razem dodatkowym. Poprawiony w ten sposéb wzor mozna stosowaé do
obliczania © nawet w przedziale A<10/.X.

Zgodnie z teoria Comptona (por. § 30) wspélezynnik o promieni 7
wielkiej czestosci nie moze byé obliczany na podstawie prawa J.J. Thom-
sona, zgodnie z ktérym warto$é ofp jest niezalezna od dlugodci fali
i wynosi w przyblizeniu 0,2; mianowicie ten wspéiczynnik zmniejsza sie
wraz z dlugo$cig fali, zreszta znacznie wolniej niz wspélczynnik absorp-
cji rzeczywistej. Wspélczynnik.c sklada sie z dwéch wyrazéw, z kto-
rych pierwszy wyraia rozproszenie energii w postaci promieniowania,
drugi zas odpowiada energii przekazanej elektronom w zjawisku Compiona
6 = o, +a,. Wedlug Comptona powinnismy mieé¢ o = o,/(1 + 2a), gdzie
g, jest to wspoiczynnik J. J. Thomsona, o= hvjmc® = h/mch (h—stala
Plancka, v—czesto$é promieniowania, m—masa spoczynkowa elektronu,
¢ —predkos$é §wiatla, A — dtugosé fali). Otrzymany w ostatnich czasach
wzbr Kleina i Nishiny, wyprowadzony na podstawie mechaniki falowej,

1) Jednostka j.X réwna sig 10~ Y em.
?) Wedlug niektérych autoréw wykladnik przy X jest bardziej zhlizony do 2,92,
prawo za$ Bragga i Peirce’a nie stosuje sig dokladnie.
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wyraza inng zalezno$é s od X, mianowicie powolniejszy spadek. Wzér
ten jest nastepujacy:

3 [14a[2(+a) 1 o L+ 30 )
T e e e 1 e )L T RS RS S NSO s
ESE [Hza malr ) Sl s !
3 1, 31 +a) (2 —2a—1) 8o
S [ AT, = .
: SGQL& A 2 e +3(’l—[—2a)“]

Poniewaz s posiada postaé o,f(a) i poniewaz o, jest proporcjonalne
do liczby elektronéw n» w jednostce - objelos$ci rozpraszajgcej materii,
przeto przyjeto definiowaé dla kazdej substancji elektronowy wspo6l-
czynnik rozpraszania o, = o/n. Jezell promienie y wielkiej czgsto-
$ci sq rozpraszane przez lekkie atomy zawierajace tylko stabo zwigzane
elektrony, to mozna przyjaé, ze wszystkie elektrony rozpraszaja pro-
mieniowanie w jednakowym stopniu. Klasyczna warto$é oy/n wynosi
6,67.10=% cm®, ay/p = 0,40 Z/A (§ 30). -

Krzywa na rys. 132 przedstawia stosunek o/s; w zaleinosci od o,
zgodnie 2 wzorem Kleina i Nishiny. « =1 znaczy, Ze energia wynosi
5,11.10° ew.

Rozklad kierunkéw promieniowania rozproszonego réini sig od roz-
kladu obliczonego na podstawie teorii klasycznej: promieniowanie wiel-
kiej czestosci ulega rozproszeniu przewainie ku przodowi, natomiast na-

tezenie promieniowania roz-
1020 10 3 UX  proszonego w kierunkach

B

o/5, ' wstecznych lub prostopadle
do wiazki jest w przypadku
e promieni bardzo przenikli-
wych zblizone do zera. Po-
. dobuie zmienia sig wraz
Pt T 7 crestodcig promieni y roz-
_ kfad kierunk6w elektronow
\ 1 Comptona. Rozklad ten po-
Rl i siada maximum w kierunku
\ tym bardziej zblizonym do
= .\ W ‘ kierunku wiazki pierwot-
' — nej, im czgsto§¢ promienio-
&= ' wania jest wieksza (por. § 30,
] rys. 55),
5 % 10 Zmiana dlugoé$ci fali pro-
Rys. 132. mieni y w zjawisku Comptona
jest bardzo znaczna. Przypo-
minamy, ze A ==X\,+0,0242(1 —cos6); (w A), gdzie 6 jest to kat miedzy
kierunkiem wiazki rozproszonej i wiazki pierwotnej (§ 30). Tak np. roz-
proszenie promieni y RaC, ktérych dlugosé fali jest zawarta miedzy




6 i 20 j. X, przebiega w ten sposédb, ze dlugodé¢ fali wiazki rozproszonej
pod katem 6 = 90° jest wieksza od podwoéjnej wartosci pierwolne;j.
Promieniowanie rozproszone zawiera oprécz skladnikéw ze zmieniong
dlugodcig fali rowniez pewna ilo$é promieniowania nie zmodyfikowanego.
W miare jak czesto§é wzrasta, absorpcja rzeczywista traci na zna-
czeniu w poréwnaniu z rozproszeniem, kiére odgrywa tym wigksza role,
im liczba Z pierwiastka pochianiajgcego jest mniejsza. Tak np. w cia-
Yach lekkich wspétezynnik ¢ promieni, ktérych k= 20X, jest znikomo
maly wobec o, natomiast w ofowiu © i ¢ sa tego samego rzedu wiel-
kosci. Mozemy zatem powiedzied, ie absorpcja promieni bardzo prze-
nikliwych w cialach lekkich polega tylko na rozproszemiu, gdy nato-
miast w cialach z duza liczbg atomowa mamy réwniez do czynienia
.z absorpcja fotoelektryczns.
Z tych rozwazah wynika, ze wspbélezynnik rozproszenia promieni y
w lekkich pierwiastkach moze byé zbadany dosyé dokladnie za pomocs
aparatury przedstawione] na rys. 133. Waska komore jonizacyjna B
umieszczamy w znacznej odleglodci od Zrédla §, ktérego rozmiary sa
male i ustawiamy miedzy #irodtem i komorg ekrany
pochtaniajace L. Obserwowane w tych warunkach m~ﬂ
zmniejszenie jonizacji wynika prawie wylacznie z roz-
proszenia wiazki. Znajdujemy np., ze o/p w wodzie
lub glinie wynosi okoto 0,05 w przypadku promieni y
radu, fillrowanych przez 4 em olowiu (Bruzau)?).
Mozemy réwniez umiescié komore w B, co po-
zwala mierzy¢é ilogé promieniowania rozproszonego '
w danym kierunku. i
Jeseli © moze by¢ zaniedbane, to wzér Kleina- \
Nishiny pozwala wyliczyé na podstawie znajomoéci o \
dlugosé fali A promieniowania jednorodnego. Podobnie \
jezeli ¢ moze by¢ zaniedbane wobec =, np. w obszarze )
dhugosci fali migkkich promieni X, mozemy wyliczyé )
na podstawie znajomosci p, ktére w tym przypadku —| )
nie rézni sie od t. Jeizeli jednak absorpcja i rozprosze-
nie wywieraja poréwnywalne skutki, to zaleznos¢ mie-
dzy p i N jest bardziej skomplikowana: mierzac p Rys. 133,
w celu wyznaczenia X\, musimy wzigé pod uwage liczne
mozliwe zrédta bledéw. Poniewaz promienie v wysylane przez radiopier-
wiastki sa niejednorodne, przeto mozna niekiedy postugiwaé sie pojeciem:
«rownowaznej dlugosci fali», zdefiniowanym podobnie jak w przypadku
promieni X jako dlugo$¢ fali promieniowania jednorodnego, pochiania-

ol

-
-
-

1} W tych do$wiadczeniach nalezy poslugiwaé sie wiazka réwnolegla i oslonié zrédio
w ten sposdb, aby do komory nie mogly dostawaé sie promienie rozproszone przez
przedmioty umieszczone w poblizu Zrédla.

no
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nego w pewnych okres§lonych warunkach w tym samym stopniu, co

dane promieniowanie niejednorodne. Ta definicja nie jest jednak do-
kladna, poniewaz zjawisko jest bardzo zawife. Dla przykladu podamy,
ze rownowazna dlugosé fali promieni v RaC filtrowanych przez 4em Pb
jest zblizona do 7. X. Jeieli promienie y przenikaja przez grube warstwy
materii, to wskutek zjawiska Comptona w kazdym elemencie objetosei
powstaja promienie, ktérych dlugoéé fali jest zmodyfikowana.

§ 90. Absorpcja jadrowa i wytwarzanie elektronéw dodatnich.

Pomiary wspoéiczynnika rozpraszania najbardziej przenikliwych pro-
mieni v, jakie spotykamy wsérod cial promieniotworczych, pozwolity wy-
znaczy¢ elektronowy wspolezynnik rozpraszania w réznych pierwiastkach.
Okazato sie, ze w cialach lekkich wspdlezynnik o, silnie filtrowanych
promieni v RaC(h =7 j.X) posiada warto$¢ zgodng z wzorem Kleina-
Nishiny, w cialach jednak, ktérych ciezar atomowy jest duzy, otrzy-
muje sig wartodci wigksze od teoretycznych. Ten wzrost o, wraz z liczha
atomowsa ahsorbenta uwydatnia sie jeszcze wyraZniej w przypadku twar-
dych promieni v TA(C+ C"), A= 4,7 j.X. Zjawisko to otrzymalo nazwe
absorpcji jgdrowej promieni v bardzo wielkiej czestosci (L. Meitner, Tar-
rant, Chao, Gentner i inni). Wartosé teoretyczna s, wynosi 1,13.10-25 cm?
w przypadku X = 4,7 j. X, warto$¢ do$wiadczalna w olowiu, obliczona
z uwzglednieniem nieznacznego efektu fotoelektrycznego, jest o blisko
30% wicksza.

Badanie tej dodatkowej absorpcji jest trudne, poniewaz na sie na
og6t do czynienia z bardzo stabymi efektami. Zamiast komory joniza- :
cyjnej uzywa sie obecnie czesto licznika elektronowego (por. § 91).

Wydaje sig rzecza niewalpliwa, Zze do promieniowania rozproszonego
w zjawisku Compiona przylacza si¢ inne promieniowanie wtdrne, pobie-
rajgce energig promieniowania pierwotnego za pomoca jakiego$ niezna-
nego dotad mechanizmu. Niektérzy autorowie sadzili, Ze jest to emisja
promieni monochromatycznych, ktérych diugo$é fali jest wieksza od diu-
gosci fali pierwotnej.

Z drugiej strony w ostatnich czasach dokonano bardzo waznego od-
krycia, ktore tlumaczy absorpcje jadrowa w sposéb zadowalajacy. Plytka
z olowiu, na kléra padaja bardzo przenikliwe promieni 7, staje sie sie-
dliskiem emisji czastek naladowanych, ktérych tory obserwowane w ko-
morze rozprezen sg z wygladu podobne do toréw elektronowych, z ta
jednak réznica, ze w polu magnetycznym zakrzywiaja sie¢ w odwrotng
strong; musza zatem naleze¢ do czastek natadowanych dodatnio. Czastki
te otrzymaly nazwe eleftronéw dodatnich. Elektrony dodatnie zostaly
dostrzezone najpierw w promieniowaniu kosmicznym (Anderson, Blac-
kett, Occhialini, §15). Pézniej wykazano, ie oldéw na$wietlony promie-
niami, powstajacymi wskutek hombardowania berylu promieniami a Po



TABLICA XVIIL

Fig. 1.

Fig. 2.

Fig. 1. Para elektronéw, dodatniego i ujemnego, utworzonych w gazie przez foton y ThC"
(Irena Curie i M. Joliot).

Fig. 2. Elektron dodatni i ujemny, wychodzace z plytki Pb, naéwietlanej fotonami pocho-
dzaeymi od berylu bombardowanego promieniami  Po (frena Curie i F. Joliot),



wysyla elektrony dodatnie (1. Curie, F. Joliot). Foton «, doznajacy «zde-
rzenia» w poblizu jadra olowiu, moze unicestwié¢ sie powolujac do istnie-
nia dwa elektrony, z ktérych jeden jest ujemny, drugi dodatni. Przyj-
mujae, ze masy spoczynkowe obu elektronéw sa jednakowe, znajdu-
jemy, 7e do tej materializacji konieczna jest energia co najmniej
2 cm?, co odpowiada 1,022.10° ew. Zjawisko moze zatem zachodzi¢ tylko
wtedy, gdy energia kwantowa promieni vy jest wicksza od tej wartosci,
poniewaz catkowita energia ‘pary elektronéw zrodzonych w materiali-
zacji nie moze przewyzszaé energii kwantowej fotonu. Te wnioski zo-
staly potwierdzone do$wiadczalnie. Oprécz olowiu, réwnies i inne pier-
wiastki moga byé¢ Zrédiem powstawania elektronéw dodatnich droga
absorpcji fotonéw 7, jednakie stosunek liczby elektronéw dodatnich do
ujemnych wzrasta wraz z liczba atomowsg radiatora. Stosunek ten wzra-
,sta réwniez szybko wraz z energia kwantowa promieni ¥, 1ip. wynosi
8% w przypadku olowiu i promieni vy ThC” o energii Av = 2650 chw,
30% za§ w przypadku ofowiu i promieni y, wysylanych przez beryl
bombardowany czastkami o, 2v = 5000 eiw (§ 109). W pierWS7ym przy-
padku energia kinetyczna kazdego z elektronéw moze osiggnac 800 ekw,
w drugim 9000 ehw (w zalozeniu, ze oba elektrony maja jednakowg
energie).

Przemiana fotonu w pare elektrondw moze byé traktowana jako ow
nieznany dotad sposéb absorpcji promieni y, stanowiacy istote tzw.
absorpcji jadrowej. W istocie oba zjawiska pojawiaja sie jednoczeénie,
gdy energia kwantowa promieni y przekracza 1000 ekw. Elektrony do-
datnie otrzymaly nazwe pozytonéw. Absorpcja promieni ¥ bardzo wiel-
kiej czestosci odbywa sie gléwnie droga materializacii.

Na tablicy XVIl widzimy dwie pary elektlonc')w, z ktoryeh jedna
(fig. 1) zostala utworzona w powietrzu'przez promienie 1 T2C"; oba elek-
trony wychodza z tego samego punktu Druga para (fig. 2) zostala utwo-
rzona w olowiu dziafaniem promieni y o energii 5000 ekw; w tym przy-
padku elektrony wychodza, jak sie zdaje, z réznych punktow.

Istnienie elektronéw dodatnich zostalo przewidziane przez Diraca na
podstawie rozwazah teoretycznych, z ktérych wynika, ze elektron do-
datni powinien posiada¢ bardzo krétki czas trwania, rzedu drobnego
ulamka sekundy. W ciagu tego czasu musi nastapi¢ dematerializacja,
tj. spotkanie elektronu dodatniego z ujemnym, w ktérym oba znikaja
dajac poczatek emisji dwéch fotonéw v o energii okolo 500 ekw. W isto-
cie stwierdzono, ze powstawanie promieni y tej czestoSci towarzyszy
absorpcji promieni y, ktérych energia jest dosyé znaczna, aby pozy-
tony mogly sie tworzy¢ (Tarrant i Gray). Z drugiej strony emisja
promieni y «dematerializacyjnych» towarzyszy réwniez absorpcji pozy-
tonéw powstajacych w zjawiskach przemian jadrowych (Joliot, Thibaud,
§ 112).

M, Curie-Sklodowslka. Promieniot\vdrczbéé. 17
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§ 91. Promienie wtérne, Liczenie fotonéw .

Przechodzac przez materig promienie y padobnie jak promienie X daja
poczatek promieniom wtérnym wskutek zjawiska Comptona, zjawiska
fotoelektrycznego oraz materializacji. To wtérne promieniowanie obej-
muje czgsé¢ elektromagnetyczna, skladajaca sie z promieni rozproszonych
oraz promieni fluorescencji charakterystycznej, i cze$é korpuskularna,
skladajgca sie z fotoeleklronéw, elektrondéw Comptona i elektronéw
anaterializowanych» (dodatnich i ujemnych).

Energia kinetyczna wtérnych elektronéw wzrasta z energia kwan-
towa pierwotnych promieni y. Jak juz wiemy, promienie bardzo wielkiej
czestosci, A <20 j. X, sa pochlaniane w lekkich cialach gléwnie drogg
zjawiska Comptona, totez elektrony wtdérne sg prawie wylgcznie tego po-
chodzenia. Natomiast absorpcja promieni miekkich, np. takich, ktérych
A =1 A, jest uzalezniona gléwnie od emisji fotoelektronéw, nawet w przy-
padku lekkich pierwiastkéw, np. glinu.

Rys. 134 przedstawia schemat najprostszych, dawno juz wykonanych
doswiadezen, ktére postuzyly do wykrycia wtérnych promieni 7: pier-
wotne promleme 1 wychodlqce ze zrédla S, padaja na radiator R 1 po-
woduja emisje promieni wtérnych, ktére badamy za pomoca elektro-

skopu E, umieszczonego za ekranem z olowiu.

S Wytwarzajac pole magnetyczne prostopadle
@’ do plaszezyzny rysunku przekonywamy sie,
. R ze promienie wtdrne sy czesciowo utworzone

S\ z elektronéw.
% Pb LN W doéwiadczeniach, w ktérych poslugu-
e jemy sie wiazka promieni 7 dokladnie ogra-
niczona za pomoca diafragmy, jest rzeczy
7 konieczng otaczaé zrédlo wielka masa olo-
wiu, gdyz inaczej promienie y powoduja
emisje promieni wtérnych 2z puedmiot()w

znajdujacych sie w pobhzu oraz ze §cian po-
Rys. 134. koju, co zakléca pomiary.

Poniewai promienie katodowe padajace na radiator staja sie przy-
czyna emisji promieni X, przeto nalezy przypuszczaé, ze promienie Yy
moga byé wzbudzone dzialaniem promieni B. Zjawisko to nie daje sig
latwo obserwowaé w przypadku promieni B cial promieniotwérczych,
gdys wobec malej wydajnosci nateienie tych ostatnich jest niedosta-
teczne. Niektérzy badacze stwierdzili jednak, ze radiator, na ktéry pa-
dajg promienie § HaF, wysyla stabe promieniowanie y (Gray); analogiczne
zjawisko zostalo zauwazone w przypadku promieni § RaC (Chadwick).
Dla badania promieni y mozna postugiwaé siq licznikiem igtowym lub
licznikiem Geigera-Miillera. Wyladowania w liczniku sa wywolane przez
elektrony wtérne, wyrzucane ze Scianek licznika lub z drobin gazu
pod dzialaniem pochlanianych promieni v; poniewaz kazdemu zaobser-
wowanemu elektronowi odpowiada absorpcja jednego fotonu ¥y, przeto



mamy posredni sposéb liczenia tych fotonéw. Interpretacja jest jednak
dosy¢ zawila, poniewaz nie umiemy dokladnie obliczy¢ wzglednej liczby
pochlonietych fotonéw; niektére fotony przebicgaja przez licznik nie po-
wodujgc emisji elektronu.

Ten sposoéb liczenia znalazl zastosowanie w pracy majacej na celu wy-
znaczenie liczby fotonéw, wysytanych przez ilo§¢ Ra (B + C) w réwnowa-
dze z 1 g radu (Kovarik). W tych doswiadczeniach wigzka promieni y
byla skierowana na plytke metalowa, umieszczona przed otworem licz-
nika igtowego. Biorac pod uwage absorpcje pierwotnych promieni v
oraz wtornych elektronéw w plytce, znaleziono, ze liczba fotonow v, wy-
sylanych w jednostce czasu przez wspomniang ilo$é¢ Ra (B + C), wynosi
7,3.101°, co znaczy, ze na kazdy atom RaB jak réwniez na kaidy atom
RaC ulegajacy przemianie przypada emisja w przyblizeniu jednego fotonu.

Otrzymana w ten spos6b liczba jest prawdopodobnie zbyt mala.

Liczenie fotonéw 7y stanowi uderzajace potwierdzenie teorii kwantéw,
przypisujacej promieniowaniu strukture korpuskularna.

§ 92. Dyfrakcja promieni y. Wyznaczanie diugo$ci fali.

[stota promieni y byla przedmiotem licznych badan, ktére doprowa-
dzily do stwierdzenia, Ze te promienie sg analogiczne do promieni X.
Obraz odchylenia magnetycznego réwnoleglej wiazki Ra(B + C) ujawnia
wyrazng nieciagioéé miedzy nie odchylong wiazka promieni v i wiazka
promieni 8, posiadajacych réine predkosci i -odchylanych w mniejszym
lub wiekszym stopniu (tabl. XVIII, fig.1). Promienie y nie przenosza fa-
dunku elektrycznego. Jezeli jednak te promienie przenikaja do puszki
Faradaya, to promienie najbardzie] przenikliwe przechodza przez
wszystkie Scianki i wychodza na zewnatrz; w tym przypadku zewnetrzna
powierzchnia puszki staje sie siedliskiem emisji elektronéw wtérnych,
wskutek czego receptor zdobywa ladunek dodatni. Ladunek ten nie po-
chodzi jednak od promieni v, lecz wynika ze zjawiska wtérnego.

Identyczno§é natury promieni y i promieni X zostala definitywnie
udowodniona w ten sposoh, ze zrealizowano dyfrakcje promieni y za po-
mocg metody obracajacego sig krysztalu (§ 25). Pierwsze do$wiadczenia
wykonane w ten sposéb doprowadzily do wykrycia w widmie dyfrakeyj-
nym promieni y Ra(B -+ C) prazkéw, ktérym odpowiadaja stosunkowo
znaczne diugosci fali zawarte miedzy 1 i 0,1 A. Obecnosé tych praz-
kéw moze byé przypisana emisji seryj K i L, wzbudzonych w ato-
mach radiopierwiastkéw przez promienie B lub promienie y pochodze-
nia jadrowego, ktérych dlugodé fali jest znacznie mnmiejsza (Ruther-
ford i Andrade). Tak np. w widmie dyfrakcyjnym dawanym przez sél
kuchenng silne prazki 1,139 A10952 A (katy ugiecia 12° i 10°) nalezg
do serii L pierwiastka RaC (Z = 83), powstajacego w przemianie RaB
(Z = 82) wskutek emisji elektronu jadvowego (§ 94); sa to skladniki

2

39



260

promieniowania charakterystycznego, wzbudzonego w utworzonym atomie.
Podobnie kat 1,4° nalezy do promieniowania o dingosci fali okoto 0,160 4,
jednego ze skladnikow serii K pierwiastka 83. W przedziale zawartym
miedzy 0,13 A 1017 A znaleziono 8 prziikéw nalezgeych do seryj K
pierwiastlkéw 82. 83 i 84 Niektére z tych prazkéw sa zapewne po-
dwéjne (Valadarés). C

W péiniejszych pracach zdofano zastosowaé te metode do mniejszych
dlugodci fali, a zatem do skladnikéw promieniowania, ktorych pocho-
dzenie jest me\\qtphwle jadrowe; w widmie radiotoru i ]erro pochodnych
dostrzezona dolna granica dlugosci fali wynosda 0,052 4, co odpowmda
energil 236 ekw (/. Thibaud); w w1d1me RaC granice wynosily A= 0,016 4,
W =770 ekw (M. Frilley). W tym ostatnim przypadku kat dyfrakeji wy-
nosi tylko 9,8. W celu otrzymania dostatecznie wyraznego odchy-
lenia wiazki pierwotnej oraz wiazki ugiqte] bylo rzecza konieczng
umiesci¢ kliszg w znacznej odleglodci od Zrédia, wynoszacej 160 cm oraz
uzywaé zrédel w postaci bardzo cienkich rurek szklanych, zawierajacych
okolo 900 milicurie radonu wraz z aktywnym osadem. Poniewaz pro-
mienie bardzo przenikliwe dzialaja slabo na klisze fotograficzna, przeto
dla otrzymania prazkéw potrzebna byla 15-godzinna ekspozycja.

Dlugo¢é fali promieni 7 dogodniej jest wyrazaé w jednostkach X
réwnych 10— ¢m niz w jednostkach 4 réwnych 10—% cm. Najmniejsza
dlugos¢ fali wyznaczona za pomoca metody dyfrakeji wynosi 16 j. X.

Poniisza tablica zawiera wykaz gtéwnych prazkéw, zaobserwowanych
w widmie dyfrakcyjnym promieni yRaB i RaC, otrzymany za pomocs
soli kuchennej. Dlugosé fali A jest wyrazona w j. X, energia W—
w elektronokilowoltach.

Promienie y RaB+ RaC.

Prazki .

. Prazki promieniowania charakterystyecznego pochodzenia jgdrowego
A w ’ A w . I3 w
1139 10,8 seria L 83 przemiana przemiana

952 * 13,0 seria L 83 BB — Ral RaC — RaD
166 74,4 seria K 82,83 232 53,3 29,5 420

Wl -TBT ... 83,84 51,6 240 24 515
143 86,3 ..... 82,83 42 294 v o B
139 888 ..... 83,84 35 353 16 770

W celu rozstrzygnigcia, ktére prazki nalezy przypisaé RaB, ktére
za§ RaC, wykonano -do$wiadezenia za pomoca widm magnetycznych
(§94). Jako zrédia uzyto RaC oddzielonego od RaB, Wszystkie prazki
podane w tablicy sg to prazki pierwszego rzedu, niektére jednak sklad-
niki hardzo silne, np.: 20;. X, 35;.X, 161 /. X, 166/.X daja réwniez
prazki drugiego rzedu.

W widmie dyfrakcyjnym promieni v aktywnego osadu toru odnale-
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TABLICA XVIIL
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Slad fotograficzny wiazki promieni ¥ i B w polu magnetycznym.

Radon i pochodne. Prazki fluorescencji pomiedzy 140 i 232 j. X. (Frilley).
Radon i pochodne. Prazki wielkich czestosci pomiedzy 16 i 32 j. X. (Frilley).
Mezotor i pochodne. Prazki fluorescencji (M. Valadarés).



ziono prazki charakterystyczne pierwiastkow 82, 83 i 84 podobnie jak
w widmie promieni y RaB + RaC (Valadarés).

Do$wiadczenia dotyczace dyfrakeji promieni y dowodza, ze prawa
dyfrakcji pozostaja sluszne co najmniej az do . = 16 j.X.

Zbadane dotad widmo dyfrakéji jest prazkowe; nie znamy zadnych
faktow $wiadczacych o istnieniu’ widma ciagltego. Zdjecia niektérych
widm dyfrakcyjnych promieni y sa przedstawione na tabl. XVIIL

§ 93. Wyznaczanie diugo$ci fali promieni ¥ za pomoca widma
wtérnych promieni .

Dzigki zastosowaniu krysztaléw soli kuchennej wyr6zniajacych sig ma-
lym odstepem sieciowym (odleglo$¢ plaszezyzn réwnoleglych do $ciany
szedcianu 2,814 A) do badania dyfrakeji, zdolano doprowadzi¢ pomiary
diugosci fali az do 16.X. Dalsze postepy w tej dziedzinie sa uzalei-
nione od mozliwosdci uzywania krysztaléow o jeszcze wiegkszej zdolno$ci
rozdzielczej i zdolnosci odbicia. Istnieje jednak sposéb wyznaczania
diugosei fal znacznie mniejszych od tych, o ktérych byla mowa po-

przednio, oparty na zastosowaniu wtérnych promieni §, mianowicie folo-

elektrondw lub elektrondw Complona. .

a) Fotoelekirony. Emisja fotoelektronu wybiegajacego z atomu, ktéry
pochlona! kwant promieniowania, odbywa sie zgodnie z prawem Einsteina
(§ 29) hv= W;+ W, gdzie hv jest to energia pochlonietego kwantu,
W;— energia poziomu, z ktérego elektron zostal usuniety i W— energia
kinetyczna tego elektronu. Pomiar odchylenia fotoelektronu w polu
magnetycznym pozwala wyliczy¢ predkosé oraz energie W na podstawie

WZOoru: W — mocz [1/ 1/1_——-—{35— J.J .

Prawo Einsieina zostalo sprawdzone w przypadku promieni X. Do-
$wiadczenie dowodzi, ze mozna je rowniez stosowaé do promieni 7.

Sluszno$é powyiszego twierdzenia zostala okazana w nastepujacy
sposéb (Lllis). Jako #rédla promieni y uzyto cienkiej rurki zawierajacej
radon, umieszezone] w § podobnie jak na rys. 122, w przyrzadzie sluza-
cym do pomiaréw odchylenia magnetycznego promieni B za pomoca me-
tody ogniskowania. Rureczke owijano cienkimi foliami z réznych metali,
unzywanych jako radiatory. Substancje, z ktérych nie mozna sporzadzié
folij, byly nakladane w postaci cienkich warstewek. Skladniki promie-
niowania y rurki, posiadajace dostatecznie wielky czgstosé, wyrzucaja
elektrony z poziomu K napotkanych atoméw; energia tego poziomu
wzrasta wraz z liczba atomowa. Jezell pierwotne promieniowanie za-
wiera grupe monochromatyczna o czestoéel v wiekszej.od czgstodel po-
zioméw K, to widmo maguetyczne wtérnych promieni § powinno zawie-
raé prazek przesuwajacy si¢ w slrong malych predkodei, w miarg wara-
stania liczby atomowe]j pierwiastka pochlaniajacego.

Podajemy przyklad liczbowy wedlug danych Ellisa: W, oznacza
energie poziomu K w elektronokilowoltach, W — energie kinetyczna fo-
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toelektronéw usunietych z poziomu K. Suma W -+ W zachowuje war-
to$¢ niezmienng w przypadku réznych pierwiastkéw; mozemy zatem po-
wiedzieé¢, ze ta suma, mianowicie 290 ekw, reprezentuje energie Av pier-
wotnej grupy 7. :
Ba < Ta ° Lt P u

W n e e (B O30 3D 203 . 174
Wy « s o« 37 - 68 78 89 118
Wi . T390 289 290 292 292

Prazki widma wtérnego nakladaja sie na prazki promieni’B pier-
wotnych, te ostatnie sa jednak czesciowo pochlaniane w radiatorze.
Czes¢ promieni wtérnych, mianowicie promienie pochodzace nie z po-
wierzchni radiatora, lecz z pewnej glebokosci, ulegaja zwolnieniu; prazki
sa przeto rozmyte, mozna ]edu'lk stwierdzié, ze p17esuwa]q sig w sposob

bardzo prawidlowy wraz z ciezarem atomowym radiatora.

Zamiast otaczaé zrodlo materiy sluzaca jako radiator, mozna kiero-
waé wiazke promieni ¥ na plytke tej materii: punkt S, w ktérym wiazka
spotyka radiator, jest Zrédlem emisji fotoelektronéw, ktére sa nastepnie
odchylane w polu magnetycznym. Zaleta tej metody polega na tym, ze
unika si¢ zaklécen, wynikajacych z obecnosci pierwotnych promieni §
oraz czesciowe] absorpeji promieni wtérnych; z drugiej jednak strony
w tym przypadku zachodzi koniecznosé uzywania znacznie silniejszych
zrodel promieni 1.

Grupy promieni v wykryte za pomoca tej metody sa czeéciowo iden-
tyczne z grupami znalezionymi metoda dyfrakcyjna, ponadto jednak wy-
krywa sig w ten spos6b skladniki znacznie wiekszej czestoéci. Poda-
jemy wedlug J. Thibaud spis tych sktadnikéw znalezionych w promie-
niowaniu y RaB i RaC.

Energia w elektronokilowoltach

RaB . . . 241 294 352 466
RaC . . . 426 507 610 770 938 1129 1144 1778 2220

Wyrzucanie fotoelektronéw z ekranu pochlaniajacego promienie 7
moze byé nazwane zewnetrznym zjawiskiem fotoelektrycznym w odréz-
nieniu od zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego, o ktérym bedzie
mowa péiniej. : -

b) Elektrony Comptona. W badaniu promieni y znalazly réwniez
zastosowanie elektrony Compilona: tory mgielkowe tych elektronéw
fotografowano w polu magnetycznym za pomocs aparatu stereoskopo-
wego (Skobielcyn,).

‘Réwnolegla wiazka promieni y przenika do komory rozprezen po-
przez okno zamkniete ekranem odpowiedniej grubosci. Promienie ¥
ulegaja rozproszeniu, ktéremu towarzyszy emisja elektronéw; jest to
- zjawisko Comptona w powietrzu zawartym w komorze. Komora roz-
prezen jest umieszczona w pionowym polu magnetycznym.



TABLICA XIX.

Fig. 3.

Fig. 1, 2, 8. Zdjecia stereoskopowe mgielkowych toréw elektronéw Comptona wytwo-
rzonych przez promienie 7 RTh i jego pochodnych, filtrowane i ogruniczone dia-
fragma (Skobielcyn). Strzalka, widoczna na rysunku pierwszym, wskazuje kierurnek

wiazki. Znaczna liczba toréw pochodzi od grupy promieni y 2650 ekw. Pole ma-
gnetyczne okolo 1800 oerstedéw.

Zdjecia sa umjeszczone parami w ten sposéb,
aby je mozna bylo ogladaé w stereoskopie. ‘



Elektron, wychodzacy z punktu nalezacego do wiazki i hiegnacy
w plaszczyznie poziomej, opisuje w polu magnetycznym tor kolowy (lub
linie spiralng z gesto rozmieszczonymi zwojami, jezeli kat pomiedzy
predkoscia poczatkowa i polem réZni sig nieznacznie od kata prostego).

Analiza kazdego toru elektronowego, sfotografowanego na kliszy, po-
zwala wyliczyé predkosé @ elektronu i kat ¢ miedzy predko$cia poczat-
kowa i kierunkiem wiazki. Pomiedzy energia W elektronu z jednej
strony, energig za$ fotonu i katem ¢ z drugiej strony istnieje nastgpu-
jacy zwiazek podany przez Comptona.

W= 20hv/[1422 +(1 +a)tg2], gdzie a = hv/mc?
(m—masa spoczynkowa elektronu, ¢—predkosé $wiatla).

Tablica XIX zawiera reprodukcje toréw mgietkowych elektronéw
Gomptona utworzonych przez promienie y TA(C+C"). '

Za pomoca tej metody zdolano potwierdzi¢ istnienie monochroma-
tycznych grup promieni y w promieniowaniu radiopierwiastkow oraz
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Rys. 135a.

wyznaczy¢ liczbe elektronéw Comptona, wytworzonych przez kaidg grupe.
Na tej podstawie obliczono liczby kwantéw odpowiadajace réznym war-
to§ciom v, tj. otrzymano rozklad natezen w widmie promieni 7.

Liczba elektronéw, ktérych predkosdci tworza kat zawarty miedzy ¢
i ¢+ de z kierunkiem wigzki promieni 7 o czestodci v, moze byé poréw-
nana z liczhg obliczona na podstawie teorii rozpraszania; okazalo sie, ze
teoria Kleina i Nishiny pozostaje w dobrej zgodnosci z do$wiadczeniem.

Dla przykladu przytoczymy kilka wartosei liczbowych, dotyczacych
elektronéw Comptona utworzonych przez grupe promieni ¥ RaC, ktérych
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energia kwantowa réwna sig 610 ekw. Elektron wyrzucony w kie-
runku fotonu, ¢ =0, posiada energiq 430 ekw, B = 0,84; jego zasieg
w powietrzu powinicn wynosié okolo 120 ¢m. Elekiron wyrzucony
w kierunku cp=‘)O° posmda enevgic 360 ek,

B = 0,81, zasieg wynos\ okolo 85 em. N

Liczba fotonéw o energii . zawarte] w da-
nym obszarze ‘jest przedstawiona na wykresie 30l
rys. 135a (promienie y RaB i RaC filtrowane
przez 3,5 mm Pb), na ktérym widzimy mniej lub
wiecej ostre maxima, odrézniajace sie od ciagl_ego
tla; istnienie tego tla tlumaczy sie gléwnie tym, 20%
ze zdolno$é rozdzielcza jest niedostateczma. War-
todci energii charakteryzujace wyrazunie rozdzielone
maxima zgadzaja sie dobrze z wartoéciami energii
grup promieni y, wykrytych za pomoca metody zja- 10
wiska fotoelektrycznego zewnetrznego lub we-

Liczba /af‘ano'w/ pizedzial energii

- O .0 — *
400 535 820 1680 2000 2650 € A//ov.
ThC + ThC”
Rys. 1855,

wnetrznego (§ 94); sa to np. silne grupy 612, 1778, 2219 ekw. Na wy-
kresie widaé ponadto grupy jeszcze wigkszej energii zawarte] miedzy
2000 i 3000 ekhw. ‘

W praypadku promieni y TAC + ThC" potwierdzono istnienie bardzo
silnej grupy o energii 2650 ekw w zgodnosci z wynikami otrzymanymi
na podstawie wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego (rys. 1350).

.

§ 94. Interpretacja naturalnego widma promieni f.

Wyniki otrzymane za pomocg metody zewnetrznego zjawiska fotoelek-
trycznego rzucaja $wiatto na zagadnienie zawilej budowy widma praz-
kowego naturalnych promieni § (patrz § 83). Poniewaz widmo tego ro-
dzaju znajdujemy tylko w promieniowaniu 8 radiopierwiastkéw wysyla-
jacych rowniez promienie y, przeto mozna zaloiyé, ze foton y wycho-
dzgcy z jadra atomu, ktéry ulega przemianie, moie byé pochloniety
w tym samym atomie i wyrzucié elekiron umieszczony na jednym z po-
ziomdéw atomowych. lJest to wewngtrane zjawisko fotoelekiryczne, zwane
réwniez wewnetrzng konwersjqg promieniowania y na promieniowanie f.
Sadzac a priori, prawdopodobienstwo konwersji  wewnetrznej powinno
by¢ bardzo duze w poréwnaniu z prawdopodobieristwem konwersji ze-
wnetrznej, czyli zewnegtrznego zjawiska fotoelektirycznego, poniewaz fo-



ton traktowany jako czastka przebiega powmiedzy wszystkimi elektronami
atomu, w ktérym powstaje.

Naturalne widma promieni § bada sig zazwyczaj w warunkach, w kto-
rych absorpeja promieni jest mozliwie najmniejsza, prazki tych widm s
znacznie ciensze 1 wyrazniejsze od prazkéw otrzymywanych w zjawisku
fotoelektrycznym zewnegtrznym. Analiza widm naturalnych nasuwa naste-
pujace zagadnienie. Wezmy pod uwage pierwiastek, ktorego przemia-
nie towarzyszy emisja promieni § oraz promieni 7. Jeieli najpierw jest
wysylana czastka B, ktérej wyjsciu towarzyszy zmiana liczby atomowej,
nastepnie za$ dopiero foton v, to fotoelektron wyrzucony przez foton
bierze poczatek w atomie juz przeobrazonym (L. Meitner). Gdyby nato-
miast emisja y poprzedzala emisje B, konwersja wewnelrzna dolyczylaby
pierwotnego atomu. Poniewaz wartosci pozioméw obu atoméw nie sg
jednakowe, przeto kazdemu z tych przypadkéw odpowiada inne widino.
Bardzo dokladne hadanie widm pozwolilo rozsirzygnaé te sprawe i udo-
wodnié¢, ze emisja elektronu z jadra stanowi poczatkows faze przemiany,
emisja za§ promieni y faze koncowa. Musimy zatem w rachunkach po-
slugiwaé sie wartosciami pozioméw atomu utworzonego. Np. promienie ¢
wysylane przez RaB (Z = 82) wywoluja wewngtrzne zjawisko fotoelek-
tryczne w atomie RaC(Z =83) powstajacego w przemianie. Widzimy za-
tem, ze podczas przemiany atomu rézne stany atomoiwe realizuja si¢ do-
piero po uplywie pewnego czasu: w podanym przykladzie promienie 5 sa
wysylane w korcowej chwili zycia atoméw B, gdy tymczasem promie-
nie y sa wysylane na poczgthu zycia atoméw C. W celu unikniecia
nieporozumien moéwimy, ze promienie f 1 nastgpujgce po nich promie-
-nie 7 sg wysylane w przemianie RaB — RaC.

Z licznych prac doswiadezalnych (Hahn, Meitner, Danysz, Ellis,
Black, Yovanovitch i d'Espine i inni) wynika, ze nieomal wszystkie
prazki naturalnych widm promieni § moga byé¢ wytlumaczone na podsta-
wie wewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego monochromatycznych grup
promieni y. Znajomos$¢ prazkéw widm naturalnych prowadzi zatem -do
rozpoznania grup promieni y, ktére sa ich Zrédtem. Otrzymane wyniki
sa zgodne z wynikami otrzymanymi za pomoca metod opisanych w §§ 92
1 93 i stanowia gféwne zZrédlo wiadomogei o widinach promieni 7.

Na tablicy 10 Przypiséw znajduje sie spis monochromatycznych grup
jadrowych promieni v, wykrytych droga badania naturalnych widm réz-
nych radiopierwiastkéw oraz za pomoca innych metod, uzytych badz dla
kontroli, bad# tez dlatego, ze w niektorych przypadkach sa dogodniejsze.

~Badanie grup jadrowych promieni y ujawnia niektére prawidiowosci
$wiadczace o istnieniu w jadrze ukladu pozioméw energetycznych. Cuze-
sto$ci prazkéw promieni y -danego radiopierwiastka mozna przedstawié
jako réznice czestodci poziomoéw jadrowych, podobnie jak czestosci widma
promieni X; sa to roznice czestosci poziomoéw pozajadrowych. Do tej
sprawy powrécimy w dalszym ciggu ksiagzki (rozdzial XVI).
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§ 95. Nateienie promieni 7.

Rozklad energii w widmie promieni 7 jest zagadnieniem duzej do-
niosfosci. Wiemy, ze jest to widmo prazkowe i nie posiadamy dotad
zadnego dowodu istnienia widma ciaglego. Przypugémy, ze chcemy wy-
znaczy¢é wzgledna liczbe fotondéw odpowiadajacych kazdemu prazkowi,
tj. kazdej czgstodci reprezentowanej w widmie. Jedna z metod uzywa-
nych w tym celu polega na tym, Ze mierzy sie za pomoca mikrofoto-
metru nateienie prazkéw w widmie dyfrakeyjnym lub w widmie foto-
elektrycznym, pierwotnym albo wtornym. Interpretacja tych pomiaréw
jest trudna, poniewaz wyniki sq zalezne od absorpcji promieni pierwot-
nych i wtérnych w emulsji fotograficznej, oraz od prawdopodobienstwa
konwersji zewnetrznej albo wewnetrznej. Biorac pod uwage liczne wyni-
kajace stad poprawki dochodzimy do wniosku, ze w widmie promieni 7
przypada znacznie wigcej energii na promieniowanie wielkiej czeslodci
nizby to moina bylo sadzi¢ na podstawie zaczernienia prazkéow otrzy-
mywanych na kliszy. Ten wniosek znajduje potwierdzenie w wynikach
otrzymywanych droga liczenia elektronéw Complona, wytwarzanych w ko-
morze rozpreien przez fotony réinej czestosci (Skobielcyn, § 93). Dla
przykladu podajemy obliczone przez Ellisa i Astona nateienia gléwnych
prazkéw RaB i RaC, wyrazone jako liczby fotonéw danej czestosci wy-
sylanych w przemianie jednego atomu:

RaB \
1

\ RaC
B I v | I | w | 1
241 0,12 607 0,66 1238 0,065
294 0,26 766 0,066 | 1379 0,065
350 0,45 933 0,065 1761 0,26
1120 0,21 | 2198 0,074

Liczby te zostaly otrzymane na podstawie szeregu rozwazan, ktére po-
zwalaja réwniez obliczyé w przyblizeniu prawdopodobiensiwo wewnetrz-
nej konwersji na danym poziomie. Tak np. prawdopodobienstwo kon-
wersji grupy W= 350 ekw wynosi 0,10 na poziomie K pierwiastka 83 i 0,02
na poziomie L. Grupy RaC wielkiej czgsto$ci, wynoszacej od 607 do
2200 ekw, posiadaja znacznie mniejszy wspélczynnik konwersji wewnetrz-
nej, mianowicie od 0,006 do 0,001 na poziomie K. Zupelnie osobno mna-
lezy vozpatrywaé grupe 1414 ekw, gdyi grupy tej nie udalo si¢ wykryé
metods zewnetrznego zjawiska fotoelektrycznego, jakkolwiek w widmie
naturalnym odpowiada jej silny prazek, §wiadczacy o emisji znacznej
liczby elektronéw (J. Thibaud). Nie jest zatem rzecza pewna czy ta
grupa promieni 7 jest wysylana jako taka przez atom doznajacy prze-
miany. Musimy zalozyé badZ ze prawdopodobienstwo konwersji we-



wnetrznej jest w tym przypadku réwne 1 (lub zblizone do 1), badz tes
ze energia przejécia odpowiadajacego emisji lej grupy zostaje bezpo-
$rednio przekazana jednemu z elektrondw, co éwiadczyloby o pewnego
rodzaju sprzezeniu miedzy energia jadrowa i energia elektronows
(Smekal).

Srednia energia kwantowa promieniowania y RaB + RaC jest zblizona
do 800 ehw, jezeli jako podstawe obliczenia bierzemy badanie catkowi-
tego widma, natommiast widma RaB i RaC traktowane oddzielnie daja
grednie wartodci 320 i 1050 efiw. Za pomocyg metody elektronow Conp-
/ona otrzymujemy nieco inne wartosci.

Energia wysylana w postaci promieni v w przemianie jednego atomu
réznych pierwiastkéw waha sie w szerokich granicach, jak to wynika
z poréwnania jonizacji wylworzonej w tej samej komorze przez promie-
nie ¥ réinego pochodzenia. W przypadku RaB + RaC ta energia wynosi
1860 ekw. W ponizszej tablicy sa podane wartodci energii promienio-
wania 7 innych irddel, najpierw jako liczby wzgledne, nastepnie za$
jako wartosci bezwzgledne, odpowiadajace przemianie jednego atomu.

RaB+RaeC . . . . . . . . 1 1860 ekw
WS s o o0 ola o olo o o @A 200 .,
RaC . . . . . . . . . . . 09 1660 ,
TR E S s e R 780 .,
ThC+ThC . . . . . . . . 23 4300

Energia wysylana przez ThC -+ ThC” jest wyjatkowo wielka. Nato-
miast, jak sig wydaje, energia wysylana przez AcC -+ AcC” wynosi za-
ledwie 0,1 energii wysylanej przez RaC.

§ 96. Jonizacja wytworzona przez promienie Y-

Zdolnog¢ jonizacyjna promieni ¥ wynika z emisji wtérnych promieni .
Prad jonowy otrzymywany w danej komorze jonizacyjnej jest zaleiny
od liczby jonéw, jaka moga wytworzyé fotoelektrony i elektrony
Comptona, uwolnione dzialaniem promieni pierwotnych zaréwno ze $cia-
nek komory jak i z zawartego w niej gazu; nalezy zatem rozpatrywaé
osohno efekt jonizacyjny gazu i efekt $cianek. Zagadnienie wzglednego
- znaczenja obu efektéw jest na og6l bardzo skomplikowane, gdyz od-
grywa tu role nie tylko czestoéé promieni y, lecz réwniez wielkosé ko-
mory oraz natura i gruboéé scianek. :

Jezeli komora zawiera powietrze lub inny gaz skladajacy sig z lek-
kich atoméw, to absorpcja promieni y polega gléwnie na rozpraszaniu
zwigzanym z wyrzucaniem elektrondw Comptona. Scianki dostarczaja
réwniez elektronéw Comptona, jezeli jednak sa utworzone z cial o du-
zym cigzarze atomowym, to stanowia ponadto #rédlo wydatnej emisji
fotoelektrondw. Wszystkie te elektrony niezaleznie od pochodzenia 'spo-
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tykaja Scianki po przejéciu pewnej drogi w gazie i znikajg w nich. Stad
wynika, ze do wytwarzania jonéw w komorze jest zuzytkowana tylko
cze$é rasiggu kazdego elektronu.

Jezeli powigkszymy cignienie p powietrza w komorze, pozostawiajac
bez zmi'my natezenie przenikajacego do niej promieniowania v, to cze$é
energii promieni ¥ pouhlome a w gazie wzrasta proporcjonalnie do p.
Jednakze prad jonowy ¢ wzrasta najpierw szybeiej niz p; wzrost i
staje sig liniowy dopiero poczawszy od pewnej okresloncj wartosei p.
W istocie efekt $cianek dazy do granicy osigganej wowczas, gdy ci-
$nienie jest dosy¢ duze, aby clektrony wychodzace ze $cianek byly
calkowicie pochlaniane w gazie. Jezeli ci$nicnie wzrasta w dalszym
ciggu, zmienia sie tylko efekt gazu, proporcjonalny do wzrostu ci-
$nienia. Znajomos§é¢ krzywej = f(p), przedslawiajacej prad jonowy
jako funkcje ci$nienia, pozwala obliczy¢ osobno efekt gazu oraz efekt
$cianek.

Efekt $cianek odgrywa wielkq role w pomiarach natezenia promieni X
i promieni y za pomoca jonizacji, wskutek czego pomiary nie sa pordw-
nywalne, jezeli warunki do§wiadczalne nie sg jednakowe. W celu uni-
knigcia tej trudnos$ci dazymy do zdefiniowania natezenia w okoliczno-

§ciach, w ktérych efekt §cianek nie wplywa na
] pomiary. Zgodnie z ta tendencja obrano jako
! jednostke promieni X, czyli ren/gen, natezenie
'|| réwnolegtej wiazki, dajacej w jednym cm?® po-
| wietrza prad jonowy réwny 1 j.es, pochodzacy
'u‘ tylko od efektu gazu, w zalozeniu, zc wszystkie
|
1

D elektrony powstajace w gazie sg calkowicie po-
__‘_-%— chloniete (§ 31).

Mozemy zdefiniowaé¢ w zupelnie analogiczny
spos6b energie promieni y Ral3 4+ RaC w réwno-,
wadze z 1g radu, pochionieta w powietrzu w wa=
runkach, w ktérych mamy do czynienia tylko
z efektem gazu, " W tym celu nalezy zmniejszyé
do mozliwych granic efekt $cianek otaczajac ko-
more jak mnajcienszymi §ciankami, utworzonymi
z bardzo lekkich pierwiastkéw. Eve zalozyl, ze
liczba jonéw ¢ wytworzonych w ciagu sekundy

Bore. "IAK. w 1 cm?® powietrza w odleglogci r od Zrodla za-

wierajgcego gram radu w réwnowadze z pier-

wiastkami pochodnymi, moze byé wyrazona wzorem: ¢= Ke—vr/r?, gdzie p.

jest to wspbélezynnik absorpcji promieni w powietrzu. Wzdr ten po-

zwala wyrachowaé hc7be jonoéw, utwor'7onych droga calkow1te] absorpcji
promieniowania. ;

— b[f”4q:1<e—wdr = 4nk}p.

—

%

=

o | =) e S O



W przypadku przenikliwych promieni RaC znaleziono, ze Q wynosi
okoto 1.10'%, a zatem ze prad J odpowmda]acy catkowitej absorpeji
wynosi 5.10% j. es. Ta wartosé jest prawdopodobnie zbyt mala.

Inna proba wyrugowania efekiu $cianek zostala wykonana w nastg-
pujacy sposéh:

Wla/ka plomlem réwnolegiych, \\ychod/qcych ze zxodla malych
rozmiarow 3, pl/,emka do sz(:/elnej komory jonizacyjnej przez okuo
z glinw F (rys 136) i przechodzi pomiedzy dwiema elektrodami A i B
w ksztalcie polowek cylmdl a, z ktorych pluwsm Jest pofaczona z elek-
trometrem, druga za§ z baterigy wysokiego napigcia; péleylindry G po-
laczone z pudlem D odglywaJa lolQ oslon elektrostatycznych. Wiazka
wychod/l przez okno F'. Prad mierzony za pomocy elektrometru pocho—
dzi od jondéw, ktére powstaja w okolicy oznaczonej linia przerywana i sa
wytwarzane przez wiérne promienie § badanych promieni y. Mierzymy
prad I w zalezno$el od cisnienia pow1et|/a w komorze 1 przekonywamy
ste, ze elekir rony wtérne wysylane w kierunkach boeznych sy pochianiane
w gazie; prad i jest proporcjonalny do ci§nienia p. Co sie tyczy elektro-
now wysylanyeh w kierunku wiazki, mozna zalozyc ze 11<,7by elektronow
wychodlqcych z obszaru zaznaczouego linig przerywana 1 wehodzaeych
do niego sa jednakowe, i wskutek tego dziataniaich nie wehodzg w rachube.
W tych warunkach liczba jonéw wytworzonych w badanym obszarze
moze by¢ obliczona na podstawie absorpcji pierwotnego promieniowa-
nia w tym obszarze. Jak sie wydaje, obecnos$é okna, przez ktére wehodza
promienie, nie powoduje Zadnych zaklécen w pommrach Niech bedzie
Es energia przechodzaca w jednostce czasu przez przekréj s badanego
obszaru, w odleglodei » od Zrédla; poniewaz absorpcja fotoelekiryezna
jest znikomo mafa, przeto enmergia pochlonigta wynosi o, (Fs, gdaie !
Jest to odleglodé miedzy plaszezyznami ograniczajacymi badany obszar,
c. za$ jest to wspblezynnik rozpraszania charakteryzujacy ilosé energii
przekazanej elektronom Comptona (§§ 30 i 89). Cala ta energia jest
obrécona na jonizacje, liezba n par wytworzonych jonéw wynosi przeto
e [ Lsfel’, gdue eV jest to $rednia energia potrzebna do ulworzenia
jednej pary jondw.
' Prqd wchodzacy do elektrometrn wynosi i = ne = o, [Es/V, skqd
== iV/o,ls. Gdyby energia E byla calkowicie poclﬂometa w pow1e—
t17u, otrzymalibyémy prad /= L'/V i/aqls. Zn’llac wartosei I, s 1 g,
mozemy obliczyé [, oraz wartodé 4mr?/ pradu jonowego, odpowiada-~
jacego calkowitej absorpcji promieniowania v zrédla S. Dla obliczenia
~ energii promieniowania konieczna jest znajomosé wartodel V.

Jako #rédla mozna uzywaé soli radowej lub rureczki z radonem,
ktérej zawarto§é zostala zmierzona droga poréwnania z wzorcem radu.
Za pomoca pomiaréw tego rodzaju znaleziono, ie energia wysylana przez
gram radu w réwnowadze z pierwiastkami pochodnymi w postaci pro-
mieni y wynosi W= 1,08.10° erg/sek (Bruzaw), calkowity za$ prad od-
powiadajacy absorpcji tych promieni w powietrzu wynosi /= 9,3.10%]. es.
Liczby te zostaly obliczone w zalozeniu, ze o, wynosi 0,000025 i V=135 wol-
téw. Podana wartosé W odpowiada wydzielaniu ciepla w ilosci 9,3 kal/godz
w zgodnosci z wynikami otrzymanymi przez Ellisa 1 Woostera (§ 104).

269



2

7

AY

§ 97. Oznaczanie radu za pomocy promieniowania 7. Wzorce.

Oznaczanie radu odbywa sie najczesciej droga pomiardw promienio-
wania y. Gléwna zaleta te] metody polega na tym, ze mozna oznaczaé
rad w preparatach zawartych w zalutowanej rurce, ktérej scianki po-
chtaniaja promienie y w bardzo stabym stopniu. Poniewaz jednak
energia zuzytkowana w komorze jonizacyjnej w postaci promieni 7 sta-
nowi na og6f tylko drobny ulamek energii, ktéra dawalyby w komorze
jonizacyjnej promienie o, wysylane przez ten sam preparat, przeto ozna--
czanie za pomocg promieni 7 wymaga znacznie wigkszych ilosci materii
promieniotwoérczej niZz oznaczanie za pomoca promieni a').

Jezeli mala ilo§¢ substancji promieniotwérczej jest zawarta w ru-
reczce szklanej, ktérej diugo$¢ wynosi np. 2 cm, $rednica 3 mm, gru-
bo$é za$ $cianek nie przekracza 0,3 mm i jezeli promienie przenikaja do
komory jonizacyjnej przez ekran z olowiu grubosci 1 cm, odgrywajacy
role skutecznego filtru promieniowania, to mozna zalozyé, ze absorpcja
badanych promieni w $ciankach rurki i w samym preparacie jest zni-
komo mala. W przypadku dwoéch rurek podobnych i umieszczonych
w podobny sposéb wzgledem komory, z ktérych kazda zawiera sél ra-
dowa w réwnowadze z radonem i z osadem aktywnym, stosunek zawar-
tosci radu réwna sig stosunkowi pradéw jonowych, mierzonych jako
prady nasycenia. i

Aparatura musi by¢ zbudowana w ten spos6b, aby mozna bylo zanie-
dbaé drobne réznice migdzy rozmiarami rurek i ilosciami zawartej w nich
soli. Warunek ten jest speiniony, jezeli zrédlo § jest umieszczone
w dosy¢ znacznej odleglodci (co najmniej 50 ¢m) od elektroskopu oto-
czonego oslona z blachy olowianej. Moina rowniez uzywaé komory jo-
nizacyjnej w postaci kondensatora plaskiego, ktérego okiadki sa to krazki
duzych rozmiaréw (20 do 30 c¢m $rednicy); gérny krazek jest przykryty

ekranem z ofowiu, #rédlo za§ umie-

N szcza sig badz bezposrednio na ckra-
e S sy, 1€, badZz w zmiennej odlegtosci po-
! nad ekranem. Przyrzad tego rodza-

+ ; ju jest przedstawiony na rys. 137.
W celu ujednostajnienia pomia-
Rys. 137. réow wykonywanych w réznych kra-

jach, Komisja Wzorcéw wybrana na
Zjezdzie Nauki o Promieniotwérczodéci w Brukseli w 1910 r. postanowila
utworzyé wzorzec migdzynarodowy w postaci wzorcowej rurki, zawieraja-
cej znang ilos¢ radu. Wzorzec ten zostal sporzadzony w sierpniu 1911 r.
przez Mari¢ Curie. Byla to cienko$cienna rurka szklana, zawierajaca

1) Niezmiernie male ilosci radu, np. rzedu wielkosei 1070 mg, moga b§é oznaczane

droga badania promieni y za pomoca licznika Geigera-Miillera (L. W.).



21,99 mg bardzo czystego bezwodnego chlorku radu, pochodzacego z soli,
ktora posiuiyla do oznaczenia cigzaru atomowego radu. Inny wzorzec,
zawierajacy 31,17 mg RaCl,, zostal sporzadzony w Wiedenskim Instytucie
Radowym w charakterze wzorca pomocniczego. W r. 1912 Komisja doko-
nala pbréwnania obu wzorcéw i stwierdzila ich zupelna zgodnosé.
W zwiazku z tym postanowiono sporzadzié¢ tzw. «wtérne» wzorce, ktdre
powinny byé poréwnane z wzorcem migdzynarodowym i z wzorcem po-
mocniczym z dokladnoscia do 0,2% 1 przeznaczone dla giéwnych Urzedow
Miar réznych krajow. Ustalono, ze dlugosé rurek powinna wynosi¢ okoto
30 mm, érednica wewnetrzna 3,2 mm i gruboéé $cianek okolo 0,27 mm.

Miedzynarodowy wzorzec jest przechowywany w Migdzynarodowym
Biurze Wag 1 Miar w Sévre pod Paryzem, skad przenosi 91Q go do In-
stytutu Radowego w Paryzu w celu sprawdzania wzorcéw wtérnych.
Wzorzec ten zawieral w sierpniu 1911r. 16,74 mg radu pierwiasika
w zalozeniu, ze Ra=226,0, Cl/=35,457; wskutek jednak samorzutnej
przemiany radu wzorzec traci okolo 0,046% rocznie, tolez ilosé radu
jest obecnie o przeszio 1% mniejsza niz w chwili sporzadzenia. Do-
kladne cechowania \vymagajq uw1gledu1enm te] poprawkl

Laboratorium pomlarow promlemotw01c7osc1 Urzedu Miar powinno
posiadaé kilka wzovedw rdine] zawartosel radu, ktorych wzajemne sto-
sunki sg dokladnie znane. Dokladnosé, ]ako, mozna osiagnaé w ozna-
czanin radu, jest tym wieksza, im rozmiary 1 zawarto$é obu poréwnywa-
nych preparatéw sa bardziej zblizone do siebie. W pomlarach o chara-
kterze technicznym, wykonywanych na potrzeby przemyslu i lecznictwa
mozna liczyé na dokladnosé od 0,5% do 1%. Poniewaz w wielu labora-
toriach istnieje osobny oddzial pomiarowy, podobny do tego, ktéry jest
czynny w Paryskim Instytume Radowym, przeto najezesciej oznacza sig
ilosci radu za pomocy pomiaréw elektrometrycznych zamiast wazenia.

Silnie filtrowane promienie 7 uzywane w tych pomiarach nie pocho-
dza od samego radu, lecz od jego pierwiastka pochodnego RaC. Jezeli
ten ostatni nie znajduje sie w réwnowadze 2 Ra, preparat nie nadaje
sie do oznaczania radu. W $wieZo sporzadzonej soli radowej iloé¢ RaC
wzrasta proporcjonalnie do ilosci radonu i w przypadku, gdy to jest
konieczne, mozna obliczyé graniczna warto$¢ RaC na podstawie pomia-
réw wykonywanych w ciagu pewnego czasu. Réwnowaga jost osiagnieta
dopiero po uplywie 1 miesiaca.

Mozna réwniez postugiwaé sie ta metoda dla oznaczania zawartosci
radu w substancjach, w ktérych absorpcja promieniowania nie moze
byé zaniedbana, wszelako osiagnieta dokladno$é jest mniejsza. Zawar-
to§é radu w mineralach bywa niekiedy oznaczana w ten sposéb.

Pomiary promieni 7 moga stuzyé nie tylko do oznaczania radu, lecz
réwniez radonu i RaC; jest rzecza ogdlnie przyjeta wyrazaé ilosci tych
radiopierwiastkéw w curie i w milicurie. Tak np. ilod¢ RaC, stanowiacego
zrédlo promieni y, poréwnywa sie bezposrednio z wzorcem i wyraza sig
w ilicurie niezaleznie od tego czy mamy do czynienia z RaC towa-
rzyszacym radowi czy radonowi w zalutowanej rurce, czy wreszcie
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z RaC otrzymanym z osadu aktywnego. W leczniczych zastosowaniach
radu jest czesto rzecza konieczna oznaczaé¢ w ten sposéb radon w cien-
kich rurkach, tzw. iglach.

Jezeli RaC nie znajduje sie w réwnowadze z radem, jego ilo§é zmie-
nia sig w czasie, co nalezy wziaé pod uwage w ten sposob, ze wyniki
redukuje sie do danej chwili. To samo stosuje si¢ do pomiaréw zawar-
tosei radonu za pomocg promieniowania ¥ RaC. Ponadto w tym przy-
padku stosunek ilosei RaC i radonu w slanic réwnowagi przejsciowej
rézni sig nieco od stosunku, ktéry znajdujemy w przypadka, gdy Rni RaC
towarzysza Ra i pozostaja z nim w rownowadze. Teoria wykazuje, ze
ilogé radonu ¢’ zawarta w rurce moze byé obliczona na podstawie ilosei
q znalezionej droga bezpodredniego pordwnania z promieniowaniem y
wzorca radowego. Wzor jest nastgpujacy:

L a b ¢

i

=T :

gdzie X jesl to slala radonu, a, b, ¢ sa to state Ra., Ral3 i RaC. Wy-
“konywajac rachunek znajdujemy ¢' = ¢ (I — 0,0088).

Dla oznaczania preparatéw mezotoru i radiotoru posfugujemy sig réw-
niez promieniowaniem y; w tym jednak przypadku nie umiemy sporza-
dzaé wzorcéw ze wspomnianych radiopierwiastkéw, poniewaz nie zdolano
dotad ich otrzymaé w postaci czystej soli i w ilosci dajacej sig zwazyé.
Musimy przeto zadowoli¢ sig uzywaniem wzorcow radowych i wyrazamy
ilogci mezotoru i radiotoru jako «réwnowaine danej iloéci (miligramdw)
radu». W przypadku RTh promieniowanie y pochodzi od TRC + ThC".
W przypadku MTh mamy do czynienia z tg sama grupa promieni y, po-
niewaz te preparaty zawieraja na og6! RTh oraz jego pochodne; ponadio
jednak nalezy wziaé¢ pod uwage inng grupe, wysytana przez MTh2, pier-
wiastek zajmujacy w rodzinie torowej miejsce 1ni§dzy MThl i RTh.
Wspoélezynniki absorpcji tych dwoch grup promieni v sa réine od wspéi-
czynnika absorpcji promieni y RaC (§ 89). Wyniki poréwnania z wzorcem
radowym nie sa przeto jednoznaczne, lecz zaleza od warunkéw do$wiad-
czenia, w najwiekszym zas stopniu od grubo$ci olowiu uzytego jako ekran.

Rozréznianie mezotoru, radiotoru i radu zawartyeh w zalutowanych
rurkach ma wielkie znaczenie w handlu cial promieniotwérezych, ponie-
waz MTh i RTh zanikaja znaczuie szybeiej niz rad. W celu otrzymania
jakiejs wskazowki bez otwierania rurek mozna wykonywaé pomiary
z v6éznymi grubodeiami olowiu (Bothe), co pozwala ujawniaé réznice mig-
dzy wspélezynnikami absorpeji. Interpretacja tych wynikéw jest dosyé
trudna zwlaszcza wskutek obecnosci malej domieszki radu w preparatach
MTh (palrz § 139), pochodzacych zazwyczaj z mineraléw zawierajacych
zarazem , tor i uran. Inny sposéb kontroli polega na tym, ze wyznacza sie
z jednej strony stosunek R promieniowania y rurki badanej, do promie-
niowania rurkl wzorcowej zawierajacej Ra, z drugiej za$ strony stosunek
A ilosci ciepla wydzielanego przez oba preparaty. Jezeli badana rurka
zawiera rad, R=A; jezeli zawiera MT}h i jego pochodne, stosunek A/R
rézni sig od 1 i zmienia sie¢ wraz z wiekiem preparatu (Maria Curie).
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