Rozvzisr XIV

PROMIENIE g

§ 82. Badanie promieni 8 za pomoca metody absorpcji. Wspéiczynnik

absorpcji. Grupy.

Promienie § cial promieniolwérczych sa tej samej natury co promie-
nie katodowe; materia, przez ktéra przechodza, dziada na nie w sposéb
analogiczny. Absorpcja tych promieni jest przeto zjawiskiem bardzo
zlozonym. W dawniejszych pracach, majacych na celu scharakteryzo-
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wanie promieni § réznych radiopierwiastkéw, po-
stugiwano sie tylko badaniem calkowitej absorpcji,
zdefiniowanej podobnie jak absorpcja promieni
katodowych; sposéb ten jest jeszcze obecnie
czesto uzywany w przypadku, gdy chodzi o roz-
poznanie radiopierwiastkéw.

Najprostsza i najczulsza metoda badania
absorpcji promieni 8 polega na wytwarzaniu pra-
du jonowego w komorze, do ktérej przenikaja te
promienie bezpoérednio lub poprzez ekrany po-
chlaniajace. Pomiar ten bywa najczesciej do-
konywany w powietrzu pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym, w tzw. komorze jonizacyjnej «do pro-
mieni przenikliwych» (B,rys..117). Promienie, wy-
chodzace z plaskiej warstwy substancji promie-
niotwérczej, przenikaja do komory poprzez folig
ghnowa,umleszcmna na dnie komory; pomIdey
zrédtem i komora mozna umieszczaé ekrany po-
chlaniajace E. Zamiast komory mozna uzywaé
elektroskopu, ktérego jedna ze $cian pochlania

promienie B w bardzo stabym stopniu. Jezeli zrédio wysyta promienie o,
Scianka ta musi posiadaé dostateczna gruboéé aby te promienie zostaly

calkowicie pochloniete.

Jezeli chodzi o otrzymanie mozliwie najwiekszego efektu, jest rzecza
wskazana umieszczaé Zrédlo blisko komory zostawiajac tylko niewielki



odstep, konieczny dla umieszeczania ekran6w. Promienie wchodzace do
komory nie sa zatem réwnolegle: jest to wigzka promieni, ktérych kie-
runki wahaja sig w szerokich crramcach Przyrmdy tego typu daja analo-
giczne krzywe absorpcji, nawet jezeli ich rozmiary sa réine. Zjawisko
to tlumaczymy rozproszeniem promieni § w ekranach, rozproszeniem,
ktére odbywa sie w sposob podobny do rozproszenia promieni katodo-
wych (patrz § 16). Wiazka pierwotnie réwnolegla, przechodzaca przez
materig, ulega szybko rozproszeniu i zamienia sig w rozproszone pro-
mieniowanie, utworzone z promieni biegnacych we wszystkich mozli-
wych kierunkach, zaréwno ku przodowi jak i w kierunku wstecznym
wzgledem wiazki pierwotnej. W zwyklych warunkach do$wiadczalnych,
np. w opisanym poprzednio urzgdzeniu, mamy, w przyblizeniu, do czynie-
nia ze stanem zupelnego rozproszema

Podobnie jak w przypadku promieni katodowych (patrz § 16) mozemy
zdefiniowaé wspotczynnik absorpcji catkowitej p i masowy WSpolczyn-
nik absorpcji p/p w nastepujacy sposéb:

[ = Iy~ = [, e=+m/ps,

gdzie /, jest to natqienie poczatkowe, /—nateienie zmierzone po przej-
Sciu przez ekran o grubosci x, p— gesto$é materii pochlaniajacej, m/s —
masa powierzchniowa ekranu. Grubo$é ekranu L potrzebna do tego, aby
natezenie 7 zmniejszyfo sie do polowy,

wynosi L=1In2/p.=0,693/pn. Jezeli zZr6- 1 Ly
dlo wysyla oprécz promieni @ réwniez  wo-20
promienie 7, jonizacja wytworzona przez

te ostatnie jest stosunkowo niewielka, e
totez obecno§é promieni y ujawnia sie 25
dopiero wtedy, gdy promieniowanie pier-
wotne, po przejsciu przez odpowiednie
ekrany, zostalo osfabione do malego e
ulamka warto$ci poczatkowej; to pozo- it \\
stale promieniowanie skfada sie z pro-

mieni znacznie przenikliwszych od pro-  **

mieni B (vys. 118). W tym przypadku

nalezy uwzgledni¢ poprawke polegajaca ° 16 20 30 w0
na tym, ze od zmierzonego pradu jo- Grobosc ekranu w om
nowego odejmuje sie ekstrapolowany Rys. 148, Absorpcja promieni § i 1
prad jonowy, pochodzacy od promieni (i cienkodciennej rurki zawierajace]

Za pomocy aparatury tego typu co na wiem, Eyraay-g e

rys.117 znajdujemy, ze promieniowanie §

niektérych radiopierwiastkéw jest pochlaniane zgodnie z prostym pra-
wem wyk{adniczym, stosujacym sie w szerokich granicach natezenia,
np. az do zmniejszenia w stosunku 100:1. W ten sposéb sa po-
chlaniane np. promienie § RaE, ktérych wspélczynnik absorpcji cal-
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kowitej w glinie p = 45 em~!, pfp = 16,9 cm?g—!. Prawo absorpcji
promieni B uranu X w glinie moze by¢ przedstawione za pomoca sumy
dwoéch funkeyj wylkladniczych 2z bardzo réinymi wspélczynnikami,
p, =18 em™' 1 py, =460 cm~'; co wigcej, zdolano dowies¢, ze promie-
niowanie to sklada sie istotnie z dwéch skladnikéw réznego pochodze-
nia: skladnik mniej przenikliwy (p, = 460) jest wysylany przez UX,,
bardziej przenikliwy za$, (p, = 18), przez krotkotrwaly pierwiastek po-
chodny UX, towarzyszacy UX,. Tak wiec w przytoczonych przypadkach
dany radiopierwiastek wysyla promieniowanie @, charakteryzujace sig
okredlonym wspélezynnikiem absorpcji; w przypadku innych radiopier-
wiastkéw (RaB, RaC) jest rzeczg konieczna zalozyé¢, Ze promieniowanie
sktada sig z dwéch albo trzech skladnikéw, z ktorych kazdy posiada
okre¢lony wspéiczynnik absorpcji. Skladniki promieniowania B pochla-
niane zgodnie z prawem wykladniczym charakteryzuja radiopierwiastki,
od ktérych pochodza; isinieje tu pewna analogia do mozliwosci rozpo-
znawania pierwiastka na podstawie zasiegu wysylanych czastek o. Ta
analogia jest jednak bardzo niedokladna. W istocie czastki a nalezace
do tej samej grupy posiadaja predkosci dok}adnie jednakowe, ich widmo
magnetyczne za$§ jest utworzone z jednego lub kilku prazkéw. Nato-
miast promienie B, nalezace do grupy okreslonej na podstawie absorpcji
wykladniczej, nie sa jednorodne pod wzgledem predkosei; analiza pro-
mieniowania za pomoca odchylenia magnetycznego wykazuje, ze kazdej
grupie odpowiada nie prazek, lecz szerokie pasmo (§ 84) zbudowane w ten
spos6b, ze §rednia predkodé jest tym wigksza, im wspolczynnik absorpeji
jest mniejszy. -

Zgodnie z dzisiejszymi pogladami teoretycznymi wykladnicze prawo
pochlaniania naturalnej grupy promieniowania @ nie posiada okreslo-
nego znaczenia. Jak sie zdaje, mechanizm absorpcji jest wynikiem wspot-
dzialania wielu czynnik6éw, z ktérych najwazniejsze sg to: poczatkowy
rozklad predkosci i przebieg rozproszenia w materii.

Wspoétezynniki absorpeji w glinie naturalnych grup promieni § radio-
pierwiastkéw sa zestawione w ponizszej tablicy?).

u w cm—l B w em—l pow oem—1 pow em—l
UX, 460 | Ra 312 Pa 126 | MTh1 F
Ux, 18 | RaB 890; 80; 13 | Ac P | MTh2 40 do 20
UY okofo 300 | Ra(C+ C") 50;13 | RAc 178 | RTh 420
RaD 5500 AcB 1000 | ThB3 153
RaE 455 | Ac(C+C") 29 | Th(C+C")21,6; 14,4

1) Podane liczby sq zgodne z tablica stalych promieniotwérezych 1930 r,



Wsréd radiopierwiastkéw znajdujemy zatem skladniki promieniowa-
nia B, ktorych przenikliwo$é waha sie¢ w bardzo szerokich granicach; nate-
zenie skladnikéw najmniej przenikliwych spada, praktycznie biorac, do ze-
ra po przejéciu przez ekran, ktorego gruboéé wynosizaledwie 0,1 mm, nato-
miast dla otrzymania tego samego wyniku ze skiadnikami najbardziej
przenikliwymi potrzebna jest
grubodé rzedu kilku milime-

tréw. Przemianie aktynu oraz i\\

mezotoru 1 -towarzyszy emi-

sja  elektronu jadrowego, A\ \
wszelako nie udalo sie dotad - - \
12

wykry¢ promieniowania § od-

20

powiadajacego tej przemia- \ f”mpa::mr
nie, zapewne dlatego, ze jego - \ =y
przenikliwosé ]esF zbyt mala. T

Na rys. 119 Jest przecll— @_R_%wa"f’m"""
stawiona w glinie abhsorpcja
kilku grup promieni f. - o AN

Lenard wykazal, ze wspol-
czynnik p/p promieni kato-

dowych zmienia sig nieznacz- — 25 - 7
nie wraz z gesloscig p ma- o il o
terii poch{aniajacej. To samo Rys. 119.

stosuje sie do promieni §.
Dokladniejsze badania dowodza jednak, ze p/p jest to funkcja wzrastajaca

]

liczby atomowej Z, posiadajaca, jak sig zdaje, ksztalt pfp=a+0bZ (G. Four-

nier); wyraz bZ jest zawsze mniejszy od a, nawet jezeli Z jest wielkie.

Wispblczynnik absorpcji w zwiazkach chemicznych obliczony na jedna
drobine réwna sie w przyblizeniu sumie wspéiczynnikéw absorpcji, cha-
rakteryzujgcych kazdy z atomow
drobiny; prawo to wyraza sieg
wzorem pM/p = SM;d;/p: (M —
cigzar drobinowy, 4 — ciezar ato-
mowy, p— gestodéé); dostrzezono

jednak odstepstwa od tego pra-
N - wa addytywnosci (G. Fournier

dn i Guillot). - '
. dolio Krzywe na rys. 120 przedsta-
4 N wiaja absorpcje promieni § RaE
\\\ w glinie i w niektérych innych

cialach. Odciete' sg to masy po-

Olgro i - wierzchniowe materii  ekranu,
- % rzedne za$ logl (I—natezenie pro-

Rys. 120. mieniowania, mierzone za pomoca
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jonizacji). Krzywe maja przebieg prostolinijny z wyjatkiem szyb-
szego spadku poczatkowego, ktéry mozna wytiumaczyé ustalaniem sie
stanu rozproszenia. Warto§é p mozna wyliczyé na podstawie nachyle-
nia prostych.

W do$wiadczeniach wykonanych przy uzyciu waskich réwnoleglych
wigzek promieni 8, posiadajacych jednakowa predkosé poczatkowa, otrzy-
mujemy krzywe absorpcji, ktére nie sq wykladnicze i odznaczaja sie
tym, ze wspdiczynnik absorpcji wzrasta wraz z gruboscig ekranu;
absorpcja wykladnicza nie moze byé zatem traktowana jako oznaka
jednorodnosci promieni B (W. Wilson,).

Niektérzy autorowie badali absorpcje promieni § mierzac zamiast
pradu jonowego {adunek przenoszony przez promienie. Jezeli ekrany
sa ustawione w obu przypadkach w podobny sposéhb wzgledem zrédla
i odbiornika, to obie metody daja wyniki analogiczne.

~ Na og6! moina stwierdzié, ze przenikliwo$¢ promieni B jadrowych,

tj. towarzyszacych przemianie §, wzrasta wraz ze stalg zaniku pier-
wiastka, ktory jest ich #rédlem. Tak np. promienie B UX,, ktérego
okres wynosi okolo 24 dni, tworza grupe zhacznie mniej przenikliwa
od grupy wysylanej przez pierwiastek pochodny UX,, ktérego okres
jest zblizony do jednej minuty; nie udato sie jednak dotad wykryé
prawa réwnie dokladnego, jak w przypadku emisji promieni «. (prawo
Geigera i Nuttalla, § 70).

§ 83. Odchylenie magnetyczne i elektryczne, Stosunek e/m i v.
Widma magnetyczne.

Pole magnetyczne lub elektryczne, nawet niezbyt silne, odchyla pro-
mienie §; pierwsze spostrzezenia dotyczace tego odchylenia hyty doko-
nane przez Giesela, Meyera i von Schweidlera, Becquerela oraz Dorna.
Becquerel wykazal, ze stosunek e/m ladunku do masy promieni § jest
tego samego rzedu wielko$ci, co e/m promieni katodowych. Jedno z do-

$wiadczen Becquerela zo-
3 stafo wykonane w nastepu-
jacy sposdb. Odrobing soli
radowej umieszczono w olo-

i P wianej kuwecie, postawionej
: na emulsji kliszy fotograficz-
Rys. 121. nej owinietej czarnym pa-

pierem (rys. 121). Promienie
byly ograniczone w ten sposéb, ze tworzyly wiazke prostopadla do kli-
szy. Pole magnetyczne bylo prostopadle do plasmzyzny rysunku, pro-
mienie @ ulegaly odchyleniu i padaly na klisze po opisaniu toréw, ma-
jacych w przyblizeniu ksztalt polkola. Na wywolanej kliszy bylo wi-
doczne rozmyte pasmo, $wiadczace o tym, Ze wiazka wychodzaca ze
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Fig. 1. Odchylenie magnetyczne promieni § w zwigeku z ich przevikliwoscig (H. Becquerel).
Fig. 2. Odchylenie magnetyczne promieni B radu. Promienie nie odchylone: a i 7.
Fig. 3. Widmo magnetyczne promieni § RaB+ RaC. Metoda bezposrednia (J, d'Espins).
RH W ekw. RH W ekw.
RuB 1 1410 153 RaB 4 2256 338
Ll 1677 207 RaC B 2980 520
» I 1988 264 nw 6 5904 1334
Fig 4 Widmo magnetyczne promieni 8 RaE, metoda bezpoérednia (/. &' Espine). a — pra-
ek centralny, b — poczatek pasma ciaglego az do RH = 5800; W= 1,3.10% ew.
Fig. 5. Widmo magnetyczoe promieni 8 ThB+ Th(. Metoda ogniskowania (I. Graf).
Fig, 6. Widmo magnetyczne promieni § 4cB+ 4cC. Metada ogniskowania (7. Graf).



srédla sklada sie¢ z promieni odchylanych w réznym stopniu. Jezeli
emulsje przykrywamy réznymi ekranami pochlaniajacymi (papicr, szklo,
metal), stwierdzamy, e granica zaczernienia znajduje sie w tym wigk-
szej odleglodci od Zrédia, im ekran silniej pochlania promienie. Pro-
mienie bardziej {przenikliwe sg zatem slabiej odchylane, co dowo-
dzi, ze posiadaja wieksza predkogé. Na tablicy XV, fig. 1 widzimy od-
bitke zdjecia otrzymanego w ten sposéb. Na tablicy XV, fig. 2 przed-
stawia sktaduniki promieniowania radu, rozdzielone za pomoca pola ma-
gnetycznego prostopadlego do poczatkowego kierunku wiazki; klisza zo-
stata umieszczona réwnolegle do tego kierunku. Na zdjeciu widzimy
rozmyta .odchylona wiazke promieni B oraz nie odchylona wigzke pro-
mieni o i v; w istocie pole uzyte w do$wiadczeniu byto zbyt stabe, aby
spowodowaé dostrzegalne odchylenie promieni a.

Pierwsze dos$wiadczenia, majace na celu zbadanie czy stosunek e/m
zmienia sig¢ wraz z prgdkoscia ¢, zostaly wykonane przez Kaufmanna,
ktéry zastosowal metode skrzyzowanych odchylen w polu magnetycz-
nym i elektrycznym (§ 14, rys. 34). Odrobina soli radowej stanowila
trédlo promieni. Predkogci promieni B sa niejednakowe. Réinym war-
tosciom B odpowiadaja réine wartosci e/m. Odchylone promienie padajg
‘na umieszczong w préozni klisze, na ktérej powstaje szereg punktéw
tworzacych ciagla krzywa; wspéirzedne tej krzywe] w plaszezyZnie kli-
szy sa to odchylenia elektryczne i magnetyczne z i y; kaidy za$ jej
punkt jest to $lad promieni okreélonej predkodci. Zaleznos¢ miedzy
z i y, obliczona na podstawie analizy krzywej, dowodzi, ze stosunek e/m
zmniejsza sie, gdy predkosé wzrasta.

Wyniki otrzymane przez Kaufmanna byly pierwszym doswiadezal-
nym potwierdzeniem teorii, ktéra przypisuje masie m elektronu pocho-
dzenie elektromagnetyczne (§ 33). Pézniejsze prace wykonane z wickszg
doktadnoscia wykazaly, ze zaleino$é pomiedzy m i f wyraza sie¢ wzorem
m = myy1— B?, gdzie m, jest to masa spoczynkowal). Na podstawie
tego wzoru mozna wyznaczyé e/m oraz ¢ za pomocg samego tylko od-
chylenia magnetycznego (lub tylko elektrycznego). Niechaj bedzie R
promien toru kolowego opisanego przez czastke § w jednorodnym polu
magnetycznym H, prostopadlym do kierunku predkosci czastki. Mamy:
moje = RH = m,cBle)/1 — B2, gdzie ¢/m, = 1,76.10" j.em. :

W celu zmierzenia R uzywa sie tych samych metod, co do promieni a,
stosuje sie jednak znacznie stabsze pola magnetyczne. Tak np. w meto-
dzie odchylenia bezpos$redniego (rys. 97 i 98, str. 1821 183) otuymu]emy
w tym samym przyrzadzie jednakowe odchylenia promieni « polonu i pro-
mieni B, ktérych g = 0,9, jezeli w pierwszym przypadku natgzenie pola
magnetycznego wynosi 10000 oerstedéw, w drugim za$ 100 oerstedéw.

Metoda ogniskowania, polegajaca na tym, ie promienie § opisujg pdi-

1) Tablica 10 Przypiséw zawiera liczbowe wartosei V1 — g2,
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kole w polu magnetycznym, pozwala otrzymywaé znacznie wigksze od-
chylenia i wigksza zdolno$é rozdzielcza, wymaga jednak stosowania
silniejszego pola. Istota tej metody zostala wyjasniona na str. 183,
schemat jest podany na rys. 99, aparatura do$wiadczalna jest przedsta-
wiona na rys. 122. Przyklad: 8 = 0,9, RI = 3502, H =700 oerstedow,
R=5 cm.

W celu uniknigcia komplikacyj, wynikajacych z rozproszenia i straty

predkogei promieni, do§wiadczenia nalezy wykonywaé w dobrej prézni.

Obraz otrzymany na kliszy, czyli
widmo magnetyczne promieni B,
Pomp sklada sie z widma ciaglego oraz
z oddzielnych prazkow.
Czastka B, ktérej predkosé
v =8¢, posiada energie kinetycz-
ng, wyrazong wzorem:

- W= m,c? [1/) T—B*—1]= eV,
gdzie V jest to potencjal réw-
- i nowazny, zdefiniowany podobnie

jak potencjal emisji promieni ka-
todowych (§ 15). Na tablicy 75
‘Przypiséw znajduja sie wartosci
RH i V odpowiadajace wzrastaja-
cym wartosciom .
Rys. 122. W widmach magnetycznych,
dawanych przez réine radiopier-
wiastki, widmo ciagle oraz widmo prazkowe wystepuja z bardzo réz-
nym wzglednym natezeniem. Tak np. RaE posiada tylko widmo ciagle;
widma sktadnikéw B i C osadéw aktywnych skladaja sig z pasm, na
ktére nakladaja sie silne i liczne prazki; w widmie radu dostrzegamy
tylko trzy prazki. Niektére zdjecia widm magnetycznych sy podane na
tablicy XV.

Nizej podany przyblizony opis widm magnetycznych jest ulozony na
podstawie prac wielu badaczéw!) (energia w ekw, RI w oersted X cm,
najmocniejsze prazki sa oznaczone *, W, oznacza najwieksza energie,
jaka zdolano wykryé w widmie prazkowym danego radiopierwiastka)?).

1) Danysz, Ellis, O. Hahn, L. Meiiner, Black, d’Espine, Yovanovitch, T. Graf i inpi.

%) Liczba znanych prazkéw bedzie zapewne wzrastala w miare stosowania coraz to
silniejszych Zrédel oraz aparatury bardziej udoskonalonej. Pomiedzy wartodciami energii
danego prazka,’ otrzymanymi przez réinych autoréw, istniejy rozbieinosei dochodzace
do 1%. Podane w tablicy prazki zostaly wybrane w sposéb nieco dowolny, gdyz ocenianie
natezen pozostawia jeszeze wiele do zyczenia. W szezegélnosci zostaly podane prazki
nalezace do fotoelektronéw uwolnionych z pierécienia K wskutek konwersji wewngtranej
gtéwnyeh grup promieni ¢ (p. § 94).



UX, Pasmo polozone w okolicy 100 ekw.

UX, Pasma w okolicy 400 ekw i 1300 ekw.
.3 prazki: RH 927 1028 1057

174 71 86,2 90,7
Ra 3 prazki: RH 1037 1508 1555
W 876 172 186

RaB Pasmo ciaggnace si¢ od malej energii az do 650 ekw.
Ponad 30 prazkéw: W, = 387,5.
Silne prazki: RA 658 763 1400 1666* 1762 1926 2002 2242
W 36,7 48,8 150 204 224 260 277 333

RAC Pasmo siegajace poza 3000 ekw. Okolica bardzo slabych pasm
i prazkéw wielkie] predkosei.
Ponad 60 prazkéw: = 2513 ekw.
Silne prazki RH . 2962* 3252 4840 5253 5873 6128 7063 8554
W 514 590 1027 1145 1323 1396 1667 2104

RaD Pasmo siegajace 40 ekw. b5 prazkéw, z ktoérych podane sa 3:
- RH 600 714 . 738
w 30,9 43,3 46,1 .
RaLE Pasmo polozone miedzy 100 1 1300 ekw.
Pa 12 prazkéw W, = 318 efw.
Silne prazki RH 956 15954 1736 1985
W 75,3 190 220 275

RAc Okolo 50 prazkow: W, = 280 ekw.

Silne prazki RH 534 707,5¢ 732* 822 1291* 1396 1546 1634

W 24,6 425 454 56,7 130,56 150 180 198

AcX Okolo 20 prazkéw: W, = 251 ekw.
Silne prazki RH 733 816,56 1265 1321 1502 1880
W 455 5Bb9 126 136 171 251

Ae(B+C+C’') Pasmo siegajace 1500 ekw;. 14 prazkow: W, = 737 ekw.
Silne prazki RH 762 1942 2153 2242 2245 3796
: w 48,7 264 312 333 334 737

MTh2 Pasmo siegajace 2050 ekw. Bardzo slabe pasma polozone w ob-
“szarze wielkich predkosei.
Ponad 30 prazkow: W, = 1537 ekw.
Silne prazki RH 688 700" 796 953 1170 1692 2317 4035
w381 41,6 53,2 74,9 109 210 352 804

RTh 6 prazkéw RH 806 827 891 911 988 1010
w 54,7 56,7 656 688 80,1 834

ThB Pasmo siegajace 360 ekw; 20 prazkéw: W, == 296 ekw.
Silne prazki RH 1107 1386* 1691 1751 1808
w 98,3 1477 209 222 234

Th{(C+C") Pasmo siegéjqce 2300 ekw. Bardzo stabe pasma, polozone
w obszerze wielkich predkosci.
Ponad 50 prazkéow: W,,= 2620 ekw. «
Silne prazki RH 537 653" 1594 1657 2603 2887 10000
W 24,7 362 189 202 422 494 2531
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W podanym spisie. zostaly wskazane oprécz widma ciaglego (pasma)
oraz zwyklego widma praikowego bardzo stabe prazki i pasma, wykryte
w widmach RaC, Th(C+ C") oraz MTh2, i odpowiadajace energii wigk-
szej od energii normalnego widma (Yovanoviteh i d' Espine). 1losé pro-
mieni § tego typu, przypadajacych na przemiang jednego atomu, wydaje
sig bardzo mala w poréwnaniu z ilo$cig promieni § nalezacych do nor-
malnego widma. Jest rzecza moiliwa, ze te promienic odgrywaja w pro-
mieniotwérczych przemianach podobna role, jak czastki a diugiego zasiegu.

W ponizszej tablicy sa podane wartoéci RH i IV promieni B bardzo
wielkiej predkosei. i

RaC Th (C+ ¢")
RH......... 15000 do 27000 18000: 400007
W wekw .... 4000 do 7600 4900; 110007

MTh2
RH......... 10000; 16700; 21.000; 28000
W w ekw . ... 2600 43200; 5900; 8000

Nalezy zaznaczyé, ze promienie § wysylane przez radiopierwiastki
ulegajace przemianie « posiadaja niewielka energie, nie przekraczajaca
300 ekw. Promienie B wielkiej energii, osiaggajacej 3000 ekw. w przy-
padku promieni normalnych (jeszcze wigcej za§ w przypadku promieni
wyjatkowych), nalezg do radiopierwiastkéw, ktérych przemianie towarzy-
szy emisja jadrowych promieni §.

Widmo magnetyczne promieni § jest zbyt-zlozone, aby je mozna
bylo interpretowaé w prosty sposéb. Substancja promieniotwércza ule-
gajaca przemianie § nie moze byé scharakteryzowana okreslona pred-
koscig wysylanych jednorodnych promieni B. Widmo prazkowe przy-
pisujemy na og6l wtérnym promieniom @, wysylanym przez atomy
promieniotwoércze pod dzialaniem promieni y towarzyszacych przemianie
(§ 94); te promienie § nie wychodza z jadra, lecz z olaczajacych jadro
warstw elektronowych. Co sie za$§ tyczy promieni B pierwotnych, czyli
elektronéw jadrowych, ktérych emisja jest zwiazana bezposrednio z prze-
miang promieniotwércza, to zgodnie z dzisiejszymi pogladami promienie
te tworza widmo ciagle, tj. po wyjéciu z atomu posiadaja predkosci
wahajace sie w szerokich granicach.

§ 84. Mierzenie ladunku i liczenie czgstek.

Piotr i Maria Curie pokazali w nastgpujacy “sposéb, ze promienie (
radu przenosza tadunek ujemny. S6l radowa stanowi zrédlo, z ktérego
wychodza promienie padajace na metalowa elektrode, izolowana za po-
mocg cienkiej warstwy parafiny i umieszczong wewnatrz oslony meta-
lowej, polaczonej z ziemia. Grubo$é parafiny oraz metalu ze stromy,
z ktérej przybywaja promienie, jest dosé mala, aby znaczna czeéé pro-
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mieni § dosiegafa elektrody, gdy tymczasem promienie o sa pochianiane
w oslonie. Elektrometr polaczony z elektroda wskazuje w tych wa-
runkach prad ujemnego ladunku. Jezeli natomiast s6l radowa jest
umieszczona w pudelku metalowym, polaczonym z elektrometrem i oslo-
nigtym warstwa parafiny, oraz osiong metalowa po-
Yaczona z ziemia. to emisja promieni § na zewnatrz
sprawia, ze elektrometr uzyskuje !adunek dodatni.

Przenoszenie ladunku ujemnego przez czastki f

mozna uwidocznié za pomoca nastepujacego przyrza- .._B
du. Zatopiona rureczka z clenklego szkla zawierajaca
rad (rys. 123 a)jest umocowana na izolujacej podstaw- t--R
ce wewnatrz szklanej kolby,w ktérej zrobiono dobra

1A
préznie. Rureczka Jaduje sie dodatnio wskutek utra-
ty czastek ujemnych B. Jezeli przeto dookola rureczki
znajduje sie cienka metalowa rurka, do ktérej jest
przyklejony listek elektroskopu, listek ten odchyla sie
wskutek nagromadzania sig ladunku i w pewnej
chwili dotyka zgietego drutu polfaczonego z ziemia ;
1 wtoplonego w Scianke rurki. Listek wyladowuje Rvs. 1935
sig wowezas 1 opada, po czym Iadu]e sig znowu 1 po- ol |
rusza si¢ w ten sposob nieustannie tam 1 z powro-
tem. Podobne doswiadezenie mozna Wykonac umieszczajace rureczke R
nie wewnatrz kolby, lecz w rurze wtopionej w gcianke (rys. 1235).
Promienie § wychodzace z rureczki przechodza przez $cianki otacza-
jacej ja rury 1 laduja cylindryczna elektrode 4, zaopatrzona w listek
e[ektloskopowy 1 umieszezona na izolujace] podstaw1e
wewnatrz opromloneJ kolby; ladunek powodujacy odchy-
lenie listka jest w tym przypadku ujemny.

Pomiar fadunku.przenoszonego przez wigzke promieni (
pozwala oznaczyé liczbe czastek w wigzce w zalozeniu, ze
Yadunek czastki réwna sie ladunkowi elementarnemu. Po-
miary tego rodzaju zostaly wykonane w ten sposéb, ie
zrédlo promieni § zostalo umieszczone w cienkogciennej
rurce, stanowiacej centralng elektrode komory 4 potaczonej
z elektrometrem Z (rys. 124). Po zrobieniu w komorze
dobrej prézni mierzy sie prad wchodzacy do elektrometru
w zaleznodci od dodatniego lub ujemnego potencjalu V
elektrody $rodkowej. Jezeli préznia jest bardzo dobra, to
jonizacja wytwarzana przez promienie § moze byé zupelnie
zaniedbana; promienie o sa pochlonigte w oslonie otacza-
jacej Zrédlo. Istnieja jednak trudnosci ograniczajace do-
kladno$é pomiaréw w znacznie wiekszym stopniu niz
w przypadku promieni a (§ 71): 1° rozréznianie promieni { Rys. 1234,
wysylanych przez substancje promieniotwércza od wtor-
nych promieni 8 wychodzacych z powierzchni metalowych, na kiére padaja
pierwotne promienie § lub towarzyszace im promienie y; 2° czesciowe
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pochlanianie oraz rozpraszanie promieni § w oslonie otaczajacej zrédlo
lub w samej materii promieniotworcze], jezeli grubo$¢ tej ostatniej nie
jest znikomo mala.

W meklorych do$wiadczeniach tego rodzaju wyznaczano wzgledna
ilo§¢ promieni réznych predkodci za pomocy metody opartej na odchy-

leniu magnetycznym promieni. Do tego celu siuzy przyrzad podobny

do przyrzadu przedstawionego na rys. 122,

Bges z ty jednak réinicy, Ze promienie skupia-

jace sie w punkcie M nie padajaq na klisze,

lecz przenikajy do puszki Faradaya

zaopatrzonej w odpowiednia szczeling

(rys. 125). Ladunek chwytany przez od-

biornik pochodzi od czastek posiadajacych

iloczyn RII = mo/e, zawarty miedzy gra-

Rys. 124, nicami /ale,inymi od szerokos$ci szczeliny.

Jezeli /T zmienia sig, do odbiornika prze-

nikaja kolejne czeéci w1dma magnetycmego Jest rzeczg trudng ozna-

czy¢ dokiadnie liczbe czastek pochodzenia wtérnego, ktére trafiaja do
puszki wraz z wiasciwymi promieniami §.

Czastki B podobnie jak czastki a moga byé liczone droga wzmocnie-
nia jonizacji. Pomiar jest trudniejszy niz w przypadku promieni «, po-
niewaz promienie § po-
siadaja mniejsza zdol-
no$é jonizacyjna i na
og6! wieksza przenikli-
wos$¢é, z czego wynikaja
liczne Zrédla bledéw.
Mozna jednak otrzymaé
krzywa rozkladu pred-
kosci czastek w przyrza-
dzie podobnym do po-
przedniego i przedsta-
wionym schematycznie
na rys. 126, w ktérym
kolejne czesci widma Rys. 125.
magnetycznego przeni-
kaja do licznika iglowego lub licznika Geigera-Miillera. Ksztalt krzywej
przedstawionej mna rys. 127 (Chadwick) $wiadczy o wydatnej roli w1dma
ciagiego w poréwnaniu z widmem prazkowym

Jezeli licznik jest zaopatrzony z przodu i z tylu w okna przykryte
bardzo cienkimi ekranami, to promienr @ posiadajacy dostatecznie
wielka predko$é moae przejs¢é kolejno przez dwa liczniki, umieszczone
w pewnej odleglosci jeden od drugiego. W tym przypadku wyzna-
czamy liczhe czastek przechodzacych przez dwa liczniki, co pozwala ba-

/la[a"any MWI"
ltadunka



da¢ kierunek ich predkogci. Jest to tak zwana metoda «koincydencyj»
(Bothe).

Za pomocq opisanych metod zostaly wykonane do$wiadczenia z pro-
mieniami 8 RabB, RaC, RalL, ThB, ThC. Wyniki prowadza do wniosku,
ze kazdy z tych radiopierwiastkéw wysyla czastki § w liczbie rézniacej
sie nieznacznie od liczby atoméw ulegajacych przemianie.

Z punktu widzenia teoretycznego naleiy zaloiyé, ze kazdej przemia-
nie atomowej odpowiada emisja jednego elektronu. Z drugiej jednak
strony zostalo dowiedzione, ze promienie v, 'wysylane przez jadro na-
tychmiast po przemianie 8, staja
sie przyczyna emisji fotoelektronéw
pochodzacych .z warstw elektrono-
wych, otaczajacych to jadro (kon-
wersja wewngtrzna). Stad wynika,
ze wiazka promieni B, wysylanych
przez substancje promieniotwoércza,
nie zawierajaca zadnych promieni §
wtérnych zaleznych od obecno$ci
obcych atoméw, moze jednak do-
starczy¢ wiekszej liczby elektronéw
ant.)y 2] Wynlka,lo 4 hCZby pI‘.ZGC’)- lRys. 126. 8§ — irédlo promieni, D i 4 —
brazonych atomow; Wzgledna ilosé diafragmy; C—licznik; M—-cienka blaszka

tych dodatkowych promieni B, ma-  z miki zamykajaca otwér licznika; PB—
. ,r6dl s 3 blok olowiany chroniacy licznik od pro-
jacych Zrédlo w wewnetrzne] kon-  ieqiowania bezposredniego; B—ruchomy
We]‘sji pierwotnych _promieni Y, ekran sluzacy do odeigeia wiazki.

jest niezalezna od uzytej metody
doswiadczalne]. W przypadku Ra (B -+ C) ilo$¢ ta wynosi okolo 30%.
Metoda torow mgielkowych. W celu liczenia oraz badania
rozkladu predkodci moina réwniez postugiwaé sig metods fotografowania
torow czastek f w komorze
100 : rozprezen. Predkoéé czastek
80 moze bhyé wyznaczona na
3 podstawie pomiaru zasiegu,
§- aul jezeli dlugodé tego ostatniego
2 %o nie przekracza kilku centyme-
tréw. W przypadku wiekszych
predkoséci wytwarza sig pole
— magnetyczne w kierunku
réwnoleglym do osi komory

20+

L [
2000 %000 ER

Rys. 127. i mierzy sie promienie krzy-

wizny toréw na zdjeciu ste-
reoskopowym lub na dwéch zdjeciach, otrzymanych w rzucie na dwie
rozne plaszczyzny. Jezeli rozporzadzamy dostateczna liczba toréw, mo-
zemy sporzadzié ich statystyke wediug predkos$ci lub energii czastek
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i otrzymaé krzywe rozkladu analogiczne do krzywych otrzymywanych za
pomoca metod opisanych poprzednio.

Na tablicy XV, fig. 1 jest przedstawiona wiazka promieni § Ral, prze-
nikajaca do komory Wilsona w postaci wiazki réwnoleglej, rozszcze-
pionej na widmo magnetyczne dziafaniem pola. Energie fotografowa-
nych czastek sa zawarte pomiedzy 950 ekw (czastki najmniej odchylone)
i 166 eliw (czastki najbardziej odchylone).

Budowa widma cigglego. Kraywa rozkiadu energii promieni 8
w widmach ciaglych, dawanych przez réine pierwiastki, posiada maximum
odpowiadajace okreslonej warto$ci energii oraz spadek po obu stronach
maximum, co nadaje krzywej podobienstwo do krzywej bledéw. Energia

40 '___hB
U
RaB
3
_ 7§.20'
3 RaE
3 )
/
WAL AL
5 ThiCHC")

= e e T | e [ | e T B T T T
lrmyb’a w e X 10_5

Rys. 128. Widma ciggle promieni B.

odpowiadajaca maximum wynosi 170 ekw w przypadku RaB, oraz 400 ekw
w przypadku RaC. Krzywe rozkiadu, przedstawione na rys. 128, zostaly
wykreslone na podstawie pomiaru fadunku (Gurrey).

Granica widma ciagtego ze strony wielkiej predkosci jest dosyé do-
brze okre§lona. Pomiary energii granicznej wykonane za pomoca réz-
nych metod daja wyniki zgodne, co §wiadezy o tym, ze jest to wielkosé
charakterystyczna dla jadrowego promieniowania 8. Poniewaz prazki
posiadaja na og6l male nateienie w poréwnaniu z widmem ciaglym
i znajduja sie w tym samym obszarze energii, przeto mozna wyli-
czyé graniczng warto$é energii nie tylko na podstawie fotografii widm
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Fig. 1.

Fig. 2. Fig. 3.

Fig. 1. Wiazka promieni 8 RaF, pierwotnie réwnolegla, odchylona i rozproszona w polu
magnetycznym (M. Lecoin). Energie zawarte miedzy 0,16.10° ew. i 0,95.10°

Fig. 2. Zderzenie migdzy elektronem wielkiej predkoéei i elektronem w spoczynku (F. Jo-
liot). Fotografia w plaszczyznie widel. Kat miedzy ramionami, 60% Pole magne-
tyczne, prostopadle do torow. Predko§é poczatkowa = 0,97.

Fig. 3. Zderzenie miedzy powolnym elektronem i elektronem w spoczynku (Champion), kat
migdzy ramionami prosty.



magnetycznych oraz krzywych rozkiadu, lecz réwniez droga pomiaru
najwickszego zasiegu za pomocq metody jonizacyjnej. Wartosei gra-
niczne iloczynu RH oraz energii IV, znane w obecnej chwili (na ra-
zie z niewielka dokfadnodcia), sa podane w nastepujacej tablicy (RH
w oersted Xcem, W w ekw)?),

Ry w ivig w 9/ w

4 1300 130 AeB* 3000 500 MTR2 8350 2050
42,69 9250 2300 AcC” 6500 1500 ThB 2350 360
RaB 3500 650 ThC 9000 2250
RaC 12000 3150 _ - T 7500 1800
RaD* 700 40
RaE 5800 1300

Istnieje znaczna niepewnosé, dotyczaca poczatkowej cze$ci widm cia-
glych, z powodu licznych zjawisk wtérnych, stanowiacych Zrédia biedu.

Doktadne poznanie budowy widma ciaglego posiada wielkie znacze-
nie ze wzgledu na trudnosci zwiazane z interpretacjs teoretyczna tego
widma (patrz § 114).

§ 86. Strata predko§ci w przechodzeniu przez materie.
Zasieg. Zdolno$¢ jonizacyjna.

W celu zbadania zmiany predkosci promieni B po przejsciu przez
warstwe materii przykrywamy Zrédlo ekranem z tej materii i wytwa-
rzamy widmo magnetyczne promieni. Jezeli grubosé jest dostatecznie

mala, promienie nalezace do danego prazka widma pierwotnego tworzg .

nadal prazek ostry, lecz bardziej odchylony od prazka’ otrzymanego bez
ekranu, co $wiadezy o stracie predkosci. W tych warunkach mozna
zmierzyé dosy¢ dokladnie zmiane predkosci; ekrany grubsze wytwarzaja
ponadto coraz to wiekszg niejednorodno$é grup, co sprawia, ze prazki
odpowiadajace czgstkom zwolnionym posiadaja coraz wieksza szerokosé;
nie mozna zatem kontynuowaé¢ do$wiadczenia az do zupeinej utraty
predkodci. Zakladamy jednak, ze istnieje zasieg czastek § w materii
analogiczny do zasiegu czastek ¢, chociaz mniej doktadnie okreslony.
W celu wyznaczenia zasiggu droga doswiadczalng niektérzy autoro-
wie mierzyli jonizacje wytworzona przez czastki okreslonej predkosci,
wydzielone z widma magnetycznego i ustawiali ekrany coraz to wiekszej
grubosci az do zupelnego zniknigcia jonizacji. Jezeli zasieg nie przekracza
kilku centymetréw, moina go zmierzy¢ za pomoca metody toréw mgietko-
wych. W celu wyznaczenia zdolnosci jonizacyjnej jednorodnej wiazki pro-
mieni liczymy czastki zawarte w tej wiazce i mierzymy prad nasycenia

1) Liczby podane przez Chalmersa, Sargenta, Lecoina i innych. Liczby poprzedzone -

gwiazdka sa mniej dokladne od pozostalych.

M. Curie-Skiodowslka, Promieniotwérczosé. 16
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powstajacy wskutek czedciowej absorpcji wigzki wzdiuz czedci zasiegu
w komorze jonizacyjnej. Mozemy réwniez posiugiwaé sig liczeniem kro-
pelek wody, utworzonych na torze mgietkowym.

Badanie promieni § moze by¢ iraktowane po prostu jako przeniesienie
analogicznych badan, wykonywanych z promieniami katodowymi, do
dziedziny wielkich predkodci. Podobnie jak w przypadku promieni kato-
dowych, strata predkodci zaleiy w pierwszym rzedzie tylko od masy po-
wierzchniowej ekranu, w bardzo malym za$ stopniu od jego natury; to-
tez zasieg wyraza sie w dostatecznym przyblizeniu jako graniczna war-
to$¢ masy powierzchniowej; zalezno$¢ pomiedzy zasiegiem R i predko-
$cig 0 Jub potencjalem IV posiade w obszarze niezbyt wielkich pred-
kosci postaé R oo 0t i Roo W2 Wraz ze wzrostem predkosci zaleznosé
zmienia charakter i jest bardziej zhlizona do proporcjonalnoéei pomigdzy
R i W, jezeli W jest zawarte miedzy 1000 i 3000 ekw, tj. B miedzy
0,95 i 0,99. Promienie B, ktorych W=3000 ekw, posiadaja zasieg w gli-
nie zblizony do 1,6 g/em?; tej wartodci odpowiada grubos$é glinu wyno-
szaca okoto 5,5 mm. Zakladajac, ze réwne masy powierzchniowe sa so-
bie réwnowazne, wyliczamy, Ze zasieg tych promieni w powietrzu pod
ci$nieniem normalnym i w temperaturze 15° wynosi 13 metréw. War-
to$¢ ta jest zgodna z bezposrednimi do$wiadczeniami, z ktérych wynika,
ze promieniowanie radu badane w odleglosci kilku metréw od Zrddia
zawiera promienie odchylane przez pole magnetyczne.

W zalaczonej tablicy sa podane zasiegi G czastek § (na podstawie
pomiaréw réznych autoréw), wyrazone jako masa powierzchniowa (g/cm?)
i odpowiadajace réinym wartosciom predkosci 8= ¢/c. Obhok kazdej
wartodci B podano rowniez energie W w elektronowoltach i zasieg R
w centymetrach w powietrzu normalnej gesto$ci. Ze wzgledu na nie-
pewnodé definicji zasiegu, wartosci G i R musza byé traktowane jako
z gruba przyblizone.

B w G glem? nem B W G glem? tem
0,10 2,65 0,00005 0,04 0,70 204,7 0,045 37,5
0,20 10,5 0,00027 0,23 0,80 . 341 0,10 83
0,30 24,7 0,0012 1,0 0,90 662 © 0,26 217
0,40 46,6 0,0041 3,4 0,95 1127 0,525 437
0,50 79,1 0,0087 7,3 0,98 2058 1,03 860
0,60 127,8  0,0215 1758 0,99 3114 1,57 1300

Zdolno$¢ jonizacyjna promieni B podobnie jak promieni katodowych
zmniéjsza sie wraz ze wzrostem predkosci; nie dazy jednak do zera,
lecz raczej do wartodci w przyblizeniu niezmiennej. Na nastgpnej
tablicy zostaly umieszczone niektére wartosei liczby v jonéw, wytworzo-
nych w powietrzu na dlugosci 1 em przez czastke posiadajaca predkodé
B i energig¢ W. Liczba v obejmuje zaréwno jonizacje pierwotna, jak
i wtérng (patrz § 16).



W 015 926 105 27 466 7.1
8 0,02% 040 02 03 04 05
v - 7700 2100 1000 400 250 180

W 1278 2047 341 662 1427 3114
6 0,6 07 08 09 0,95 0,99
v 130 95 70 50 45 41

Warto$¢ v = 7700 jest to maximum zdolnosci jonizacyjnej, odpowia-
dajace energii wynoszacej okolo 150 ew.

Energia zuiyta na pare jonéw wynosi w przyblizeniu 35 ekw, podobnie
jak w przypadku promieni a.

§ 86. Teoria przechodzenia czastek [ przez materie.

Teoria przechodzenia czastek B przez materie napotyka jeszcze wigk-
sze trudno$ci niz teoria promieni ¢, poniewaz rozproszenie odgrywa w tym
przypadku o wiele wigksza role. W istocie czastka o, tracgc stopniowo
predkosé wskutek spotkan z elektronami zawartymi w materii, zacho-
wuje kierunek ruchu, najczesciej prawie ai do konfca zasiegu. Nato-
miast czastka § nie tylko traci predko$¢ w nastepstwie zderzen, lecz
réwniez ulega odchyleniu. Obraz fotograficzny réwnoleglej wiazki pro-
mieni B na kliszy prostopadlej do kierunku wiazki jest ostro, zarysowany
i posiada ksztalt przekroju wiazki, jezeli na drodze tej ostatniej nie ma
zadnego ekranu. Jezeli jednak ustawiamy w poprzek wiazki i w pewnej
odleglodci od kliszy ekrany posiadajace coraz to wigksza grubos¢, obraz
rozszerza sig coraz bardziej, a jego kontury staja sie coraz mniej ostre;
zdjecia tego rodzaju $wiadcza wyrainie o tym, jak znaczny jest wplyw
rozproszenia.

Ten sam efekt jest widoczny na fotografiach toréw mgietkowych,
o ktérych juz byla mowa w rozdziale po$wieconym promieniom kato-
dowym (§ 16). Widzimy mianowicie, Ze tory zakrzywiajg si¢ stopniowo
wskutek dodawania sie malych odchylen, znajdujemy réowniez nagle za-
famania, §wiadczace o tym, ze czastka § przebiegla bardzo blisko elek-
tronu lub jadra. Tory bardzo szybkich elektronéw sa prostolinijne,
przynajmniej w granicach drogi przebytej w komorze rozprezen, w polu
za$ magnetycznym prostopadiym do toru posiadajq ksztalt prawidfowych
tukéw kola (tabl. XVI, fig. 1). _

Przyczyna oddzialywania materii na promienie § sa sily wywierane
przez elektrony i jadra zawarte w materii na czastki §. Mamy zatem
do czynienia z wzajemnym oddzielywaniem dwoéch czastek naladowa-
wanych. Stosujac prawa mechaniki klasycznej oraz prawo Coulomba
otrzymujemy wzory podane w § 77, stosujace sie do elektronow w za-
ozeniu, ze mozna zaniedbaé zaleinosé ich masy od predkosci. Wplyw
jader sprowadza sie tylko do rozpraszania wiazki. Energia przekazana
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jadru jest znikomo mala w poréwnaniu z energia uzyskana przez elek-
trony; te ostatnie powoduja zatem strate predkosci czastek 1 zarazem
przyczyniaja sie do ich rozproszenia. W nastegpstwie zderzenia miedzy
czastka B 1 elektronem, znajdujacym sie poczatkowo w spoczynku,
elektron zostaje wprawiony w ruch; oba tory po zderzeniu tworza ra-
miona widel. Natomiast w zderzeniu miedzy czastkq § i jadrem po-
wstaje zalamanie toru elektronowego. Zderzenia, w ktérych tylko jeden
elektron lub jedno jadro powoduje odchylenie czastki B, sa to zderzenia

wyjalkowe, podobnie jak w przypadku czastek o (rozproszenie proste).

Stopniowe zakrzywianie sie toru jest wynikiem dodawania sie malych
odchylen, pochodzacych od licznych czastek nafadowanych (rozproszenie
zlozone). Strata energii na danym odcinku toru sktada sie z szeregu
wyrazéw odpowiadajacych dzialaniu poszczegélnych elektrondéw.

W przypadkue, gdy musimy wziaé pod uwage zmienno$¢ masy, wzory
dotyczgce zderzenia dwoéch czastek, podane w § 77, przestaja sig sloso-
waé., Gléwne zmiany sa nastepujgce:

W zderzeniu czastki B z jadrem pozostajacym w spoczynku i wy-
wierajacym sily zgodne z prawem Coulomba, czastka § doznaje odchy-
lenia wigkszego niz gdyby jej masa byla niezmienna, orbita czastki jest
znieksztalcona i moze skladaé sig z kilku obiegéw dookola jadra zanim
czastka pohiegnie dalej?).

W zderzeniu czastki 8 z elektronem kat miedzy ramionami widel
moze byé rézny od prostego. Niech bedzie B predkosé czastki przed
zderzeniem, §' i B”—predkosci obu elektronéw po zderzeniu, 6 i 6”"— katy
miedzy koncowymi torami i kierunkiem predko$ci poczytkowej. Stosujac
zasady zachowania pedu i energii i kladac y=1/)/1—B* otrzymujemy po
redukeji réwnania:

By = B'y'cos 0’ + §'v"cos 8"

0 = B'y'sin 6'— §"y"sin 6”

o = 4
ktére pozwalaja wyliczy¢ niewiadome §, §”, 6, 6 w zaleznodci od f
i od jednej z tych niewiadomych. Rachunek wykazuje, ze kat rozwidle-
nia ¢==0'+0" pozostaje prosty, jezeli po zderzeniu jeden z elektronéw ma
maig predkosé, jest jednak ostry, jezeli predkosci po zderzeniu sa poréw-
nywalne. Pomiedzy katami ¢’ i 6” istnieje zaleznosé tg6'tg6” = 2/(y +1).

Najmniejsza wartos¢ ¢ otrzymujemy w zderzeniu symetrycznym,
w ktérym 6 = 0" = ¢/2. W tym przypadku mamy:

182 (9/2) = 2/(y + 1) = 2Y1—B/ (1+V1—F?).

Wartosé¢ ta splrowadza sig¢ do jednosci, jezeli §,dazy do 0 () =90°) oraz
do 0, jezeli B dazy do 1 (¢ = 0).

1} Por6éwnaj «Radiations from radioactive substances», Rutherford, Chadwick, Ellis,
strona 224, i



Badanie toréw mgietkowych potwierdza te wnioski. Na tablicy XVI,
fig. 2 widzimy obraz w przyblizeniu symetrycznego zderzenia elektronéw
z nastepujacymi wartodciami: § = 0,968, §'=0,93, B"=0,91, ¢ =600
(F. Toliot). Predkosci zostaly - wyznaczone na podstawie zakrzywienia
toréw w polu magnetycznym. Fig. 3 przedstawia zderzenie elektronow
stosunkowo matlej predkosci, gdzie ¢ = 90°.

W rozwidleniach tego rodzaju nie' ma zadnego sposobu odréznienia
elektronu, ktéry byl w ruchu, od elektronu, ktéry pozostawal w spo-
czynku.

Wartosci pedu i energii przed zderzeniem i po zderzeniu sg naste-
pujace: ' ‘

p="efy e mapy 2 == et
W= mc*y—1) W= mcy'—1) W == m c2("—1).

-Pomiedzy tymi wielko$ciami istniejg nastepujace zaleinosci:
Plp=2cost/(1+cos?8+ysin?6) W'/ W=2cos?6'/(1+ cos?t'+ysin§)
P'Ip=2cos6"/(1+cos?6"+1sin? ") W"/W=2cos* (i”/(‘l—{-cois2 6"+ sin?6"),
ktére w przypadku y =1 przybieraja postaé¢ znanych nam wzoréw, sto-
sujacych sie do przypadku niezmiennej masy. Poprawka relatywistyczna
zmniejsza ilo§¢ energii przekazanej w zderzeniu, ktérego kat ¢ jest dany.

. Kat ¢ moze byé wyrazony w zaleznosci tylko od pedéw lub tylko
od energii w nastepujacy sposéb:

pr=p+p"+ 2ppTeosy
cosg = 1/Y(L+2mc2 WL+ 2mc2/W").

Teoria straty predkoéci promieni §, utworzona w zarysie przez Bokra,
jest podobna do teorii zwalniania promieni « z ta jednak rézmics, Ze
naleiy uwzglednié poprawke relatywistyczna, co zreszta nie wprowadza
" zbyt wielkich zmian liczbowych. Inna jeszcze réznica wynika z tego, e
w zagadnieniu promieniowania § nie oblicza sig §redniej wartoéci prze-
kazywanej energii, lecz warto$é najbardziej prawdopodobna. Wartoéé ta
rézni sig od wartosci $redniej, poniewaz jest w wigkszym stopniu za-
lezna od mozliwosci wielkich strat energii w zderzeniach, odpowiadaja-
cych mafym warto§ciom parametru b. Podobnie jak w przypadku pro-
mieni a, zagadnienie bylo traktowane najpierw w przyblizeniu, za po-
moca mechaniki klasycznej, a nastepnie z wiekszq dokladnoscia, za
pomoca metod mechaniki falowej (Bethe, Méller). Zgodnoéé¢ z doswiad-
czeniem jest gorsza niz w przypadku promieni a.
Zgodnie z teoriami straty predkosci powinien istnieé¢ przyblizony
zwiazek pomiedzy iloczynem RIH i predkoscia @

B*A(RH)/d = Const,

245



246

gdzie A(RH) jest to warto§é, o ktéra zmniejsza sie iloczyn RH po
przejsciu promieni przez warstwg o masie powierzchniowej 8. Biorac
rzeczy dokladniej, wyraz B3A(RH)/8 powinien powoli wzrastaé wraz z B,
co znajduje potwierdzenie w do§wiadczeniu.

Zasieg G promieni B, tj..graniczna warto$¢ masy powierzchniowej,

wyraza sie w teorii Bolhra wzorem:
1 1

G=S[(1—p)* + (1—6%) *—2],
gdzie S jest to czynnik malejacy powoli wraz ze wzrostem (. Zasiegi
wyznaczone droga badania granicy jonizacji zmiieniaja sie w zalezno$ci
od B zgodnie z powyiszym wzoren, ich wartodé bezwzgledna jest jed-
nak mniejsza od wartodci obliczonej na podstawie do$wiadczen, w kto-
rych mierzy sie strate predkosei. '

Poniewaz w jednostce masy dowolnej substancji znajduje sig w przy-
blizeniu jednakowa liczba elekironéw i poniewaz energia wigzania tych
elektronéw odgrywa tym p’miejszq role, im predkosé czastek B jest
wicksza, przeto czastki § (lub promienie katodowe) posiadajace dosta-
tecznie wielka predkosé, np. B > 0,3, doznaja w przyblizeniu jednakowej
straty predkosci i posiadaja jednakowy zasieg w ekranach réwnowaz-
nych, tj. posiadajacych jednakowa mase powierzchniowa. Natomiast za-
sieg czastek a wyrazony jako masa powierzchnicwa wzrasta wraz z cie-
zavem atomowym absorbenta (por. § 68), co jest zrozumiale, poniewaz
predkoéé czgstek a jest mniejsza od ¢/10 i wskutek tego elektrony sil-
niej zwiazane wytwarzaja mniejszg absorpcje od elektronéw stabo zwig-
zanych. Niektérzy autorowie stwierdzili, Ze podobny, lecz znacznie sla-
biej zaznaczony wzrost istnieje réwniez w przypadku promieni 8.

Zdolnos$¢ jonizacyjna czastek 8 moze byé ujeta teoretycznie w spo-
s0b podobny jak zdolno$¢ jonizacyjna promieni a. Wzér teorii klasycz-
nej dotyczacy jonizacji pierwotnej, otrzymany w zaloieniu, ze -mo7na
zaniedbaé zmienno$é masy, jest nastepujacy:
1 2

W me?

g = 2 net/my? XZ ni( ) (p- §77).

Zgodnie z tym wzorem zdolno§é jonizacyjna przechodzi najpierw przez
maximun, nastepnie za$, gdy predkosé jest tak wielka, ze energia jo-
nizacji stanowi drobny ulamek energii kinetycznej czastki B (wystarcza,
aby ta energia przekraczala kilka tysiecy ew), zmniejsza sie odwrotnie
proporcjonalnie do ¢2. Ten wynik pozostaje sluszny, jezeli uzupelniamy
wz6r ‘w ten sposéb, aby obejmowal réwniez jonizacje wtérna. Wedlug
Bohra poprawka wynikajaca ze zmiennogci masy, jest nieznaczna, Do-
$wiadczenie potwierdza przyblizong niezmienno$é iloczynu p2Q (Q—-cal-
kowita zdolno$¢ jonizacyjna) (por. § 77), podobnie jak rzad wielkosci Q,
wynikajacy z teorii; wszelako teoria nie daje jeszcze bezwzglednych war-
togei Q w zgodnosei z do$wiadczeniem.



§87. Odskok f.

W skutek odskoku towarzyszacego emisji promieni § atomy moga
oddziela¢ sig od podloza. Jest jednak rzecza znacznie trudniejsza okazaé
to zjawisko niz odskok towarzyszacy promieniowaniu « (§ 76), poniewaz
ped i energia czastki B sa na ogél znacznie mniejsze od pedu i energii
czastki a. W istocie wspominali$émy, ze atom RaB zdobywa w chwili
powstania predkosé rzedu 3.107 cm/sek. Natomiast promienie § wysylane
w przemianie RaB— RaC daja szerokie widmo magnetyczne, ktérego
gérna granica odpowiada w przyblizeniu § =0,9. Nawet w przypadku
tych najszybszych czastek predkosé ¢ odrzucanych atoméw RaC prze-
kracza tylko nieznacznie 10° cm/sek, jak to wynika z zastosowania za-
sady zachowania pedu: ‘

Mo = mfefy 1 — B2,

gdzie m jest to masa spoczynkowa elektronu, c¢— predkosé S$wiatla,
M —masa utworzonego atomu, wynoszaca 214 jednostek masy atomo-
wej. Widzimy zatem, ze odrzucane atomy posiadajg najcze$cie] poczat-
kowg predkosé tego samego rzedu wielkosci, co predkosé ruchéw ciepl-
nych, lub nieco wigksza. W tych warunkach zasieg tych atoméw jest
na ogo6t niezmiernie maly i dostrzegalny tylko w gazach pod bardzo ni-
skim ci$nieniem.

Staranne doswiadczenia wykonane w préini pozwolily uwidocznié
odskok RaC w przemianie RaB i odskok ThC w' przemianie ThB (Wer-
tenstein, Muszlkat, Donat i Philipp i inni). Na ogél udsje sie zebra¢
tylko nieznaczna cze$é catkowitej liczby atoméw, ktorych predkosci po-
czatkowe sg skierowane od zrédla na zewnatra. Wydéjnoéé (kilka pro-
centdw) jest zalezna od warunkow dodwiadezalnych; mozna ja powiek-
szyé uzywajac jako #rodla niezmiernie cienkiej warstwy promieniotwor-
czej, ztozonej na szlachetnym metalu i zbierajac atomy na odbiorniku
utrzymywanym w niskiej temperaturze.

Szczegolny uwage nalezy zwrécié na doswiadezenia dotyczace od-
skoku RaC' w przemianie RaC, wykonane przez Jacobsena w celu wy-
znaczenia stale] zaniku A ReC’. Wiazka atoméw RaC', wybiegajacych
ze 2rédla S, obejmuje kierunki zblizone do kierunku osi z-6w. Liczba
tych atoméw, ulegajacych przemianie w warstewce dz wiazkl w od-
leglosei x od #rédla, jest proporcjonalna do funkeji wykladnicze]
e—=lv, gdzie ¢ jest to predkosé odskoku. Liczymy scyntylacje wytworzone
przez czastki a RaC’, pochodzace od kolejnych warstw wiazki 1 wysy-
fane w kierunku prostopadiym do tej ostatniej, i wyznaczamy M, obiera-
jac na ¢ najbardziej prawdopodobna wartoéé predkosci odskoku (Jacob-
sen, Barton, Joliot). Ta metoda daje na okres RaC' wartosé zblizong
do 3.107% sek. Natomiast okres zycia ThC' jest zbyt krotki, aby bylo
mozliwe zmierzyé go w ten sposéb.. Ta metoda nie jest jednak wolna
od' zarzutéw, wymkajacych z tego, ze predkosé wyrzucanych atoméw
jest tego samego rzedu wielkosci, co predkosé ruchow cieplnych.
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§ 88. Oznaczanie substancyj promieniotwérczych za pomoca promieniowania {.

Poniewaz w zwyklych warunkach promienie § nie sa calkowicie po-
chlaniane w powietrzu zawartym w komorze jonizacyjnej, przeto warto$é
zmierzonego pradu zalezy od rozmiaréw komory i od poloienia Zréddla,
np. od tego czy irddio znajduje sie w komorze, czy na zewnatrz. W tym
ostatnim, najczestszym przypadku mamy zazwyczaj do czynienia z urza-
dzeniem podobnym do przedstawionego na rysunku 117; Zrédio moze
by¢ umieszczone w mniejszej lub wiekszej odleglodci od komory. Co
sig tyczy pochianiania promieni B w samej materii promieniotwérczej,
to nalezy tu uczynié zastrzezenia podobne do tych, o ktérych hyta mowa
w § 74, traktujacym o oznaczaniu radiopierwiastkéw za pomoca pro-
mieni a; biedy wynikajace z absorpcji sq tym mniejsze im promienie
sa bardziej przenikliwe, na ogél zreszta nie jest rzecza trudna wprowa-
dzi¢ poprawki dla usunigcia tych blgdéow. Jezeli warstwa promicnio-
twoércza jest bardzo cienka, to odbicie promieni § od podtoza moze wply-
waé na wyniki w stopniu zaleznym od natury tego ostatniego. Poda-
jemy kilka przykladéw oznaczen dokonywanych za pomoca promieni .

Uran X. W celu poréwnywania koncentracyj uranu X w zwiazkach
uranowych, mierzymy prad jonowy wytworzony w komorze jonizacyj-
nej (rys. 117) przez preparat, umieszczony w niezmiennej odleglosei
od zrodla. We wszystkich doswiadezeniach uzywa sie jednakowej tlosei
okreslonego zwigzku uranu, zlozonego ua plytce z okreslonego ma-
terialu, oraz jednakowego ekranu glinowego, zamykajacego komore. Na
podstawie ilosei U mozna obliczyé w atomach lub w gramach iloéé¢ UX,
odpowiadajaca réwnowadze z U. Pomiary poréwnawecze dajy przeto
ilosé¢ UX w preparacie nie spelniajacym warunku réwnowagi, w zaloze-
niu, ze wzajemny stosunek skfadnikéw UX jest normalny.

Rad D i rad E. W podobny sposob jak poprzednio, mozna wy-
znaczyé zawartosé Rall w zwigzkach radioolowiu. Jezeli Rall pozostaje
w réownowadze z RaD, otrzymujemy w ten sposdb oznaczenie wzglednej '
ilo§ci RaD. Jezeli istnieje rowniez rownowaga z Po, mozemy o dzielié
ten radiopierwiastek 1 oznaczyé bezposrednio jego ilo$é w milicurie lub
w gramach; w ten sposéb przechodzimy od wartosci wzglgdnych do
bezwzglednych, mianowicie danemun pomiarowi promieniowania  mo-
zemy podporzadkowaé ilos¢ RaE lub ’RaD w milicurie lub w gramach.

Aktyun. Preparaty Lo+ Ac umieszeza sie w kuwecie przykryte]
szczelnie bardzo cienkq blaszka mikowa lub glinowsa dla zabezpieczenia
sig od wydzielania aktynonu i mierzy sie najbardziej przenikliwe pro-
mieniowanie §, pochodzace od osadu aktywnego. Pomiar daje wzgledne
ilosci Acipierwiastkéw pochodnych. W celu obliczenia na tej podstawie
liczby atoméw zanikajacych w jednostce czasu, wykonywamy cechowanie
polegajace na tym; ze mierzy sig calkowila jonizacje I,, wytworzona
przez promienie o aktywnego osadu Ae, oraz jonizacje Iy, wytworzona
przez promieniowanie B tego osadu w komorze uzytej poprzednio do
oznaczania ilodci Ade. To cechowanie oraz znajomosé stale] zaniku
aktynu wystarcza dla oznaczania ilodei Ae w gramach. Zamiast stalej
aktynu mozna réwniez postugiwaé sig stosunkiem miedzy liczbami ato-
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moéw Ra i Ade, ulegajaeych przemianie w jednostce czasu w tym samym
minerale uranowym (stosunek rozgalegziema, patrz § 131).

Wyznaczajac stosunek /g do [, mnsimy pamielaé o tym, ze slosunek
ilosci AeC’ 1 AeC jest rozny w przypadku, gdy te ciala pozostaja w vow-
nowadze przejsciowej z AeB 1 w przypadkn, gdy istnieje prawdziwa
réwnowaga promieniotworcza z aktynem (§ 133).
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