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1. Pierwsze do$wiadczenia

Juz w najblizszych miesigcach po opublikowaniu przez
Hahna i Strassmanna (6) w styczniu 1939 r. pierwszych
komunikatéw o wykryciu rozszczepiania jader uranu,
wywolanego neutronami, zostala teoretycznie przewi-
dziana mozliwo§¢ wywolania rozszczepiania najciez-
szych jader za pomoca promieni y o dostatecznej ener-
gii (2, 4). Jednocze$nie tez niemal zostaly podjete prace
doswiadczalne majace na celu wykrycie tego zjawiska.

Historycznie pierwszymi s dwie prace: Heyna,
Atena i Bakkera (10) w laboratorium Fizycznym firmy
Philips w Eindhoven oraz praca Robertsa, Meyera i Ha-
fstada w Departamencie Magnetyzmu Ziemskiego. Car-
negie Institution of Washington. W pierwszej z tych
prac naswietlano uran promieniami y (o maksymalnej
energii ok. 17 MeV) z litu bombardowanego protonami.
W drugiej do naswietlania uranu i toru uzywano pro-
mieni y z litu (maks. energia 17 MeV) i z fluoru (maks.
energia 6,3 MeV) bombardowanych protonami o ener-
gii 1 MeV i natezeniu wigzki 3 yA. W obydwdch tych
pracach nie uzyskano zadnych pozytywnych wynikéw,
co tlumaczono raczej zbyt matym nate¢zeniem stosowa-
nych promieni y anizeli ich zbyt malg energia.

2. Ogolne uwagi teoretyczne

Teoria rozszczepiania cigzkich jader, oparta na modelu
kroplowym jadra atomowego i przyjmujaca jako sity
decydujace o rozszczepieniu napiecie powierzchniowe
jadra-kropli i coulombowskic odpychanie pomiedzy

*Przedruk z Postepow Fizyki1(1949), zeszyt 1-2, s. 21-31 (zachowana
oryginalna stylistyka, pisownia, interpunkcja i opracowanie edytor-
skie - przyp. red. PF 2019).

protonami, zostata podana w polowie 1939 roku przez
Bohra i Wheelera (2). Zgodnie z tg teorig rozszczepia-
nie jader najciezszych pierwiastkdw spowodowane neu-
tronami odbywa sie w dwdch stadiach, nastepujacych
po sobie w czasie nie wiekszym niz 107'4-107'3 sek.:

1. Utworzenie jadra pobudzonego przez doprowadzenie
do niego energii przekraczajacej krytyczng warto$¢ cha-
rakterystyczng dla kazdego typu jadra (energie progowa
pekania Ef), ktéra do chwili rozszczepienia jadra po-
zostaje rozdzielona pomiedzy rozne stany energetyczne
nukleondéw zawartych w jadrze, i 2. takie przeksztalce-
nie dostatecznej cze$ci tej energii na energie potencjalna
przy deformacjach ksztattu jadru, ktére prowadzi do
jego rozszczepienia na dwa (a niekiedy na trzy, lub na-
wet wiecej) ciezkie fragmenty (odtamki).

Bohr i Wheeler podaja wzér na obliczenie energii
Es tego progu potencjatu, ktéry ma by¢ przekroczony
przy rozszczepieniu jadra, oparty na obliczeniu wypad-
kowego efektu zwiekszania si¢ energii powierzchniowej
podczas deformacji przy wzroscie powierzchni jadra-
kropliijednoczesnego malenia energii elektrostatycznej
jadra przez zmniejszanie si¢ coulombowskiego odpycha-
nia bardziej oddalonych od siebie protondw.

W zwigzku z rozwazaniem rozszczepiania spowodo-
wanego neutronami Bohr i Wheeler obliczyli wartos¢
krytyczna energii E¢ dla kilku najciezszych jader zlo-
zonych (compound nuclei) powstatych po wchlonieciu
jednego neutronu przez jadro. Jezeli przy tworzeniu si¢
takiego jadra zlozonego energia wigzania neutronu E,
i jego energia kinetyczna, ktére razem stanowig ener-
gie doprowadzong do jadra, przekraczajg warto$¢ ener-
gii progowej Ef tego nowoutworzonego jadra ztozonego,
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to wowczas moze nastapi¢ rozszczepienie jadra (obok
mozliwoéci reemisji neutronu oraz powrotu jadra do
stanu normalnego polaczonego z emisjg y). W razie nie-
dostatecznego wzbudzenia nowoutworzone jadro wzbu-
dzone moze np. przejs¢ do stanu podstawowego przy
emisji jednego lub kilku fotonéw promieniowania .

Z jader naturalnych tylko jadro %5 U posiada energie

wigzania neutronu E,, > E jadra ztozonego *35U (E, wy-
nosi 6,4 MeV, Eg zas$ tylko 5,3 MeV), a wiec moze podle-
gac rozszczepieniu przez wchlanianie termicznych neu-
tronéw.

Obliczone na podstawie pracy Bohra i Wheelera
warto$ci energii progowej Er przedstawione sa w tabl.1.
Dla wywotania rozszczepienia ciezkiego jadra przez fo-
ton promieni y energia pochlonietego przez jadro fo-
tonu winna przekracza¢ energie¢ krytyczng rozszczepie-
nia tego jadra Er. W wypadku tym rozszczepieniu ulega
jadro, pochlaniajgce foton, a nie jadro zlozone — izotop
jadra pierwotnego o liczbie masowej o jednostke wiek-
szej, jak w wypadku rozszczepienia spowodowanego
neutronami. S3 to dwa do$¢ rézne zjawiska').

Bohr i Wheeler (2) podaja wzdr na przekroj czynny
o, ktory jadro posiada dla rozszczepiania wywotanego
przez fotony promieni y. Wzor ten pozwala na ilociowe
poréwnanie przekroju czynnego of z przekrojem czyn-
nym o, tego samego jadra dla efektu fotojadrowego
(y, n). Stosunek obu tych przekrojéw czynnych ma by¢
réwny Iy/Ty,, gdzie It/h i Ty/h (h = h/2n) oznaczaja
odpowiednie prawdopodobienstwa proceséw rozszcze-
pienia i emisji neutronu w przeciagu jednostki czasu
(1sek.). A wigc: 05— (It/Ty) 0y

Tablica 1.
. Energia krytyczna E
dro zt & f
Jadro ztozone w MeV

20 5,0
BsU 53
»u 5,9
%32Pa 5,4
ZoTh 6,5
ZiTh 6,9

Przyjmujac na o, okoto 1072° cm?, warto$¢ otrzy-
mang przez Bothego i Gentnera (3) dla cigzkich jader
naswietlanych promieniami y o energii 17 MeV z re-

1. Haxby, Shoupp, Stephens i Wells (9) zaproponowali nawet dla
odrdznienia tych zjawisk terminem ,fission” oznacza¢ tylko rozsz-
czepianie spowodowane neutronami, ,foto-rozszczepianie” za$ na-
zywaé terminem ,,phission” co si¢ zreszta nie przyjeto.

akcji Li(p. y). Bohr i Wheeler oszacowuja of dla ,,foto-
rozszczepienia” %35 U na okoto 10727 cm?i dla %3, Th na
okoto 1072% cm?.

3. Odkrycie przez Haxby i wspolpracownikéw roz-
szczepiania wywotanego fotonami Haxby. Shoupp, Ste-
phens i Wells (9, 10) byli pierwszymi, ktérym udato si¢
w roku 1940 wykry¢ mozliwo$¢ rozszczepiania cigzkich
jader wywotanego fotonami promieni .

Autorowie ci wytwarzali promienie y bombardu-
jac protonami, przyspieszanymi w polu wytworzonym
przez ci$nieniowy generator elektrostatyczny, tarcze
z krystalicznego fluorytu (CaF,). Stosowali oni napiecia
od 1do 3,4 MeV przy pradzie protonéw do 0,5 yA. Po-
wstajg przy tym promienie y o energii 6,3 MeV. Promie-
niami tymi poprzez rézne absorbenty naswietlali ptytke
z metalicznego uranu o pow. 12 cm?, ktéra umieszczona
byta wewnatrz komory jonizacyjnej (zob. ryc. 1). Ko-
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Ryc. 1

mora jonizacyjna, o glebokosci 1 cm, wypelniona byla
powietrzem o ci$nieniu atmosferycznym i posiadala na-
piecie przylozone do kolektora 2.000 V. Kolektor ko-
mory polaczony byl przez wzmacniacz proporcjonalny
z oscyloskopem, na ktérego ekranie obserwowano wi-
zualnie wychylenia spowodowane przez produkty roz-
szczepienia uranu, znacznie wigksze od wychylen spo-
wodowanych przez przejscie przez komore czastek a.
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Notowane byly przy pomocy licznika recznego tylko ta-
kie wychylenia, ktére przeszto dwukrotnie przekraczaty
tlo spowodowane przez czastki « nawet w tych wypad-
kach, kiedy przez przypadkowa koincydencje dwdch
czastek byta wytworzona silniejsza jonizacja a. Spraw-
dzono przy tym, ze obecno$¢ intensywnego promienio-
wania y nie wplywala na liczbe i rozktad impulséw, po-
chodzacych od czastek ar. Natezenie promieniowania y
bylo mierzone przy pomocy [licznika G.-M. odpowied-
nio ostonigtego olowiem.

Dla potwierdzenia tego. ze jonizujace odtamki rozsz-
czepionych jader uranu, ktére dawaly wychylenia obser-
wowane na ekranie oscyloskopu, powstawaly w zwigzku
z promieniami y a nie z neutronami, zostalo w szeregu
systematycznie i starannie przeprowadzonych doswiad-
czen sprawdzone, Ze:

1. z tarczy bombardowanej protonami wychodzito
zbyt malo neutronéw, azeby mogly one spowodowac ob-
serwowane rozszczepienia;

2.liczba rozszczepien w jednostce czasu byta propor-
cjonalna do natezenia promieniowania y;

3. absorpcja promieniowania powodujacego rozsz-
czepianie byla podobna do absorpcji promieni y o duzej
energii, a nie do absorpcji neutronéw.

1. Neutrony, powstajace przy bombardowaniu pro-
tonami tarczy z CaF,, wykrywane byly przy pomocy
komory jonizacyjnej wypelnionej BF; i polaczonej ze
wzmacniaczem liniowym. Liczone byly neutrony wy-
tworzone w jednostce czasu w zaleznosci od napigcia
przys$pieszajacego protony. Stwierdzono przy tym istnie-
nie progu produkcji neutronéw dla energii protonéw
okoto 1,8 MeV. Wydajno$¢ tego procesu byla okoto
800 razy niniejsza od wydajnosci reakeji L;(p, n) (7).
Neutrony liczone pochodzity prawdopodobnie z reak-
cji Ca(p, n) (lub moze takze od matych zanieczyszczen
litem). Jednakze nie obserwowano wcale rozszczepia-
nia uranu naswietlanego w identycznych warunkach
doswiadczalnych, kiedy plytka z metalicznego wapnia
byta bombardowana protonami. Ponadto rozszczepia-
nie byto obserwowane przy energii protonéw bombar-
dujacych CaF; juz od 1 MeV, a wiec znacznie nizszej od
1,8 MeV — progu energii dla wytwarzania neutronéw.
Jako dalsze potwierdzenie, przy uzyciu tarczy z AlF; ob-
serwowano rozszczepienia, ktorych nie byto wcale gdy
uzywano tarczy z czystego metalicznego glinu.

2. Natezenie promieniowania y autorowie zmieniali
w zaleznosci od energii bombardujacych protonow;
przy czym przy zmianie jej od 1 MeV do 3,4 MeV na-
tezenie promieni y wzrastato 70-krotnie (réwnocze$nie
natezenie pragdu protonow tez sie zmienialo). Zmieniali
oni takze natezenie promieni y w zaleznosci od nateze-
nia pradu protonéw przy ich stalej energii. We wszyst-

kich tych przypadkach mierzone nat¢zenie promienio-
wania y zmienialo si¢ w tym samym stosunku, co liczba
rozszczepien jader uranu obserwowanych w jednostce
czasu.

3. Wspolczynniki absorpcji promieniowania powo-
dujacego rozszczepienie w parafinie, glinie, zelazie, i oo-
wiu, mierzone dla warstw pochlaniajacych o réznych
grubosciach, poréwnane zostaly z obliczonymi teore-
tycznie wspotczynnikami absorpcji promieniowania y
o energii 6 MeV. Wyniki przedstawione sg na tablicy 2.

Tablica 2.
Absorbent Wspdlczynnik absorpcji w cm™
Obserwowany Oblicjzrrll}é::i? grl\(;[r:\';eni Y
Parafina 0,01+0,07 0,04
Aluminium| 0,14+0,07 0,07
Zelazo 0,28+0,07 0,20
Otéw 0,53+0,08 0,50

Mozliwos¢ innych wtdrnych reakcyj, ktére by mogty
istotnie wplywac na przebieg i wyniki do$wiadczen, au-
torowie szczegdtowo dyskutuja i wykluczajg po szeregu
przeprowadzonych doswiadczen kontrolnych.

Stwierdzone wiec zostalo w tej pracy rozszczepianie
jader uranu spowodowane fotonami promieni y o ener-
gii 6,3 MeV. Autorowie nie czynig zadnych uwag co do
tego, czy to wszystkie izotopy uranu 235U, 233U i 235U
obecne w naturalnym uranie, czy tez tylko niektore
z nich, ulegaja przy tym rozszczepieniu.

Po zastgpieniu plytki uranowej plytka z toru stwier-
dzone zostalo w podobny sposéb takze rozszczepia-
nie jader %5 Th, wywolane fotonami promieniowania y
o energii 6,3 MeV.

Haxby, Shoupp, Stephens i Wells w pracy swej obli-
czyli takze przekroj czynny jader atoméw uranu (liczac
$rednio dla wszystkich izotopéw uranu) i toru (%33 Th)
dla rozszczepienia spowodowanego promieniami y z re-
akcji F(p,y) o energii 6.3 MeV. Na przekroje te otrzy-
mali liczby nastepujace:

dla uranu o¢ =(3,5+1,0) - 107> cm*

dla toru o = (1,7£0,5) - 107% cm?.

Liczby te, szczegolnie dla toru, sg nieco wieksze od
przewidzianych przez Bohra i Wheelera. Niezgodno$¢
te autorowie tlumacza tym, ze Bohr i Wheeler (2) przy-
jeli za punkt wyjscia w obliczaniu of przekrdj czynny
dla reakcji (y, n) dla cigzkich jader wartosci 10726 cm?,
a wiec rzedu wielko$ci znalezionej przez Bothego i Gent-
nera dla promieni y z reakcji Li(p, y) o energii 17 MeV.
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Przy tak znacznych energiach pobudzenia jadra emi-
sja neutronu jest znacznie prawdopodobniejsza anizeli
powrdt jadra do stanu niewzbudzonego przy emisji fo-
tonu. Dla promieni y z reakcji F (p, y) o energii mniej-
szej 6,3 MeV tak nie jest. Przekrdj czynny jadra na emi-
sje neutronu dla tych promieni y nalezy przyja¢ wobec
tego odpowiednio mniejszy anizeli podany przez Bo-
thego i Wheelera. Procz tego winien on by¢ jeszcze do-
datkowo zredukowany, poniewaz prawdopodobienstwo
fotonowego pobudzenia jadra (w przedziale ciaglego
widma poziomdéw energetycznych) zmienia si¢ w przy-
blizeniu proporcjonalnie do szescianu energii fotonu,
a wiec w danym przypadku jak (6,3/17)*; daje to na oy:

If (6,3
of

3
= —) +5-10* cm’.
F+T,+1, \ 17

(gdzie T, /h oznacza prawdopodobienstwo pobudzenia
jadra dla emisji promieniowania y obliczone na jedna
sekunde).

Dla %33U, gdzie mozna przyjaé It /(Tf + T, + C) ~ 1
znajdujemy warto$¢ oy = 2,5+ 10727 cm?, dla jadra za$
235Th, gdzie liczba It/ (It + I + I, ) zawarta jest miedzy
0 a1, wartoéci na or od 0 do 2,5 10727 cm?, co w pierw-
szym przypadku jest dos¢ bliskie znalezionej doswiad-
czalnie dla uranu wartosci (3,4 + 1,0) - 10727 cm? na of.

Co do wysokosci barier potencjatowych na rozszcze-
pienie E, to zdaniem Haxby, Shouppa, Stephensa i Wel-
Isa, na podstawie dokonanych réwniez przez nich no-
wych pomiaréw progowych wartosci energii neutronéw
powodujacych rozszczepienie (7,8), na ktore znalezli dla
23U -0,3MeVidla?33Th - 1,1 MeV, (energia tych neu-
tronow jest rowna E,, — E¢ gdzie E jest energig krytyczna
rozszczepienia, a E,, — energia wigzania neutronu w j3-
drze ztozonym, powstalym po wchtonieciu neutronu),
krzywa

Bohra i Wheeler a nalezy obnizy¢ o okoto 0,5 MeV,
czyli réwniez zmniejszy¢ o tylez wszystkie warto$ci ener-
gii krytycznej rozszczepienia Ef obliczone ze wzoru
Bohra i Wheelera.

Wydaje si¢ zreszta, ze do$wiadczalne wyniki Ha-
xbyego 1 wspolpr. mozna pogodzi¢ z liczbami uzyska-
nymi ze wzoru Bohra i Wheelera, jesli sie uwzgledni, ze
w tym wzorze Ef oznacza catkowita wysoko$¢ bariery
potencjatowej jadra na rozszczepienie, oraz ze najnizszy
mozliwy energetyczny stan jadra moze wynosi¢ potowe
kwantu energii wibracyjnej jadra, co sie réwna okolo
0,4 MeV. A wigc energia, ktéra ma by¢ dostarczona ja-
dru dla przekroczenia progu energii na rozszczepienie,
moze by¢ mniejsza o te warto$¢ zerowej energii jadra,
Zreszta, niepewnos$¢ w oznaczaniu energii wigzania neu-
tronu w ciezkich jadrach, wynosi w rozwazaniach Bohra
i Wheelera okolo 0,2 MeV.

Po poprawieniu warto$ci energii krytycznej rozsz-
czepienia Ef obliczonej ze wzoru Bohra i Wheelera
przez obnizenie jej o 0,5 MeV, na krytyczng energie pe-
kania Ef znajdujemy dla jadra %35U 5,2 MeV, dla 232 Th
za$ 6,1 MeV. Obydwie te wartoéci s3 mniejsze od wy-
noszacej 6,3 MeV, energii promieni y z reakcji F (n,7y).
ktére powoduja rozszczepianie jader uranu i toru.

3. Praca Baldwina i Kocha

Do konca 1947 roku w literaturze fizycznej brak dal-
szych prac do$wiadczalnych, poswieconych specjalnie
rozszczepianiu jader najcigzszych pierwiastkéw, wywo-
fanemu fotonami. Pracg, ktéra miedzy innymi tymi za-
gadnieniami si¢ zajmuje, jest praca Baldwina i Kocha (1)
dotyczaca pomiaru progowych wartosci energii dla zja-
wiska foto-jadrowego (y, n).

W pracy tej promienie X o duzej energii z betatronu,
w ktérym elektrony mogty by¢ przyspieszane do energii
okoto 20 MeV, uzywane byly do wyznaczania progu re-
akeji (p, n) dla szeregu pierwiastkéw do Z = 47. Praca
zawiera rozdzial dotyczacy przeprowadzonych przez au-
torow doswiadczen nad foto-rozszczepianiem. Tlenek
uranu byl rozmieszczony na zewnetrznej powierzchni
ksztaltu cylindrycznego. Odrzucone produkty rozszcze-
pienia uranu zbierane byty na wewnetrznej powierzchni
papierowego cylindra otaczajacego cylinder pierwszy
w odleglosci 1mm od powierzchni warstwy tlenku
uranu. Uran byl naswietlany po 10 minut przy réz-
nych maksymalnych energiach promieni X; aktywnos¢
osadu odrzuconych odlamkoéw byta mierzona przy po-
mocy cylindrycznych licznikéw G.-M, na ktére byly na-
kladane papierowe cylindry.

Préoby wykonane z na$wietlaniem promieniami X
czystego papieru (na ktérym zbierano odrzucone
odlamki jader uranu) wykazywaly prég aktywnosci
przy energii promieni X wynoszacej (16,3+0,4) MeV.
Byla to aktywno$¢ 130 o czasie potowicznego zaniku
2,1 min., wytworzonego w reakcji '§O(y, n) '30.

Zanik aktywno$ci odlamkéw rozszczepienia mie-
rzony byt przez 45min. po naswietlaniach promie-
niami X o energiach 13 i 15 MeV. Krzywe pokazane na
ryc. 2 pozwalaja na stwierdzenie wystepowania nalozo-
nych na siebie dwdch wyktadniczych zanikéw o czasach
potowicznego zaniku wynoszacych 2,2 i 18 minut. Cala
krzywa zaniku jest bardziej skomplikowana, jednakze
zbyt mata aktywnos¢ nalotéw nie pozwalala na jej do-
kladniejsze rozdzielenie na inne obecne w nalocie sktad-
niki o zanikach wykfadniczych.

Na ryc. 3 przedstawiona jest krzywa wyrazajaca za-
lezno$¢ liczby policzonych w przeciagu 30 minut czastek
B (po odjeciu tla, ktére wynosilo 500 czastek), przelicza-
nej na natezenie promieni X wynoszace 1 R na minute
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(co odpowiadalo dawce 10 R), od maksymalnej energii
promieni X z betatronu. Ponizej energii promieni X wy-
noszacej 8 MeV aktywnos¢ zbieranych nalotow stawata
s sie zbyt staba, azeby mozna bylo ja mierzy¢.

Z przebiegu krzywej widoczne jest, ze prog energii
rozszczepiania lezy ponizej 7 MeV. Jest to zgodne z wy-
nikami pracy Haxby, Shouppa, Stephensa i Wellsa oraz
z teoretycznie przewidywang wartoécig dla %35U: Ey -
e \ ' 0,4 ~ 5,2 MeV.

\\ Baldwin i Koch czynili przy pomocy tej metody

8 proby zaobserwowania foto-rozszczepiania jader olo-
~ wiu. Jednakze az do energii promieni X wynoszacej
16 MeV. przy ktérej aktywowany byt bezposrednio ko-
lektor papierowy, proby te byly bezskuteczne.

liczbo czqstek no min

° 0 40 min.

Krzywe zaniku odlamkow uranu
powstatych przy folo -pekaniu. Literatura
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