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PRZEDMOWA)

Przyst\304\231puj\304\205c do wydawania \"p'ost\304\231p\303\263w FizykiII dzia\305\202amy w my\305\233l

przepisu naszego Statutu, kt\303\263ry celem naszym czyni krzewi'enie

vliedzy fizycznej w Polsce.
Na wst\304\231pie pragniemy spe\305\202ni\304\207mi\305\202y obowi\304\205zek wyra\305\274aj\304\205c sz\037zer\304\205

wdzi\304\231czno\305\233\304\207W\305\202adzom Pa\305\204stwowynl, kt\303\263rych \305\274yczliwemu poparciu

,nasz nowy organ zawd?i\304\231cza materialn\304\205 podstaw\304\231 istnienia.

\"Post.\304\231py FizykiII nie maj\304\205 by\304\207pismem popularnym w najpe\305\202niej-

szym znaczeniu tego wyra\305\274enia. Nasze nowe pismo przeznaczamy

dla tych, kt\303\263rzy maj\304\205c ju\305\274pewne prz.ygotowania i interesuj\304\205c si\304\231

fizyk\304\205 nie mog\304\205 korzysta\304\207 bezpo\305\233rednio z publikacji oryginalnych}

przewa\305\274nie zbyt specjalnych i trudno dost\304\231pnych.

Spodzievlamy si\304\231,\305\274e\"Post\304\231py FizykitI podaj\304\205c rzetelne i \305\233cis\305\202e

informacje na temat najbardziej aktualnych zagadnie\305\204 wsp\303\263\305\202czesnej

fizyki zdob\304\231d\304\205sobie licznych CzyteJnik\303\263\\v zarciwno z po\305\233r\303\263dstudiu-

j\304\205cej m\305\202odzie,\305\274y,jak i z po\305\233r\303\263ddoros\305\202ych.

Dzi\305\233w okresie planu sze\305\233cioletniego,.kt\303\263ry nie\305\233\304\207ma nasz kra]

pa wyjszy pozion1 kulturalny i techniczny, wiemy bardzo dobrze, \305\274e

Rzeczpospolita potrzebuje wielu uczonych, lekarzy, technik\303\263w, nau-

czycieli. Istotnym czynni\037kiem
i koniecznym warunkiem post\304\231pu spo-

\305\202ecznego jest znalezienie \\;v\305\233r\303\263dnich pewnej liczby jednostek si\304\231-

gaj\304\205cych ambicj\304\205 ponad p'oziom popraw[!ej zawodowej rutyny i d\304\205-

\305\274\304\205cychdo g;\305\202\304\231pszegopoznania i zrozumienia zjawisk przyrody, z kt\303\263-

rymi si\304\231stykaj\304\205 na swoich odcinkach pracy. \"Post\304\231py FizykiII maj\304\205

by\304\207pomoc\304\205 w tych d\304\205\305\274eniach. S\304\205dzimy, \305\274eprzez to b\304\231d\304\205mog\305\202y si\304\231

przyczyni\304\207 do przyspieszenia tempa poprawy warunk\303\263w \305\274ycia w Pol-

sce. B\304\231dzie to nasz\304\205 dum\304\205 i nasz\304\205 rado\305\233cl\304\205.)

Polskie Towarzystwo Fizyczne)))
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P,RAK'T'YCZNY UK\305\201ADEL.EJ(rl\037R()lV[AGNE\037rYCZNYCH\037

JEDNosrl\037\305\202\037K
GIOR,GI'EGO)
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/)

, I

Fizycy u,zywaj\304\205 dotychczas trze.ch uk\305\202ad\303\263w'jednostek ele.ktrycL-

nych cgs: elektrostaiycznego, ,elektromagnetycznego i mieszaI).ego

(gaussowskiego); pr\303\263cz tego u\305\274ywa si\304\231w wyk\305\202adzie fizyki i jednostek

praktyczft'ych. Sytuacji taki\304\231j nie 'mo\305\274na uwa\305\274a\304\207za zadowalaj\304\205c\304\205;
-

utrzymuje si\304\231ona dotychczas w fizyce raczej si\305\202\304\205tradycji ni\305\274dzi\304\231ki

jakim\305\233 szczeg\303\263lrtym zaletom wspomnia!lych uk\305\202ad\303\263wjednostek.

Hist\303\263ryeznie bior\304\205c, uk\305\202ady elektromagnetyc\305\274ny i elektrostatyczny

jednostek powsta\305\202y w pierwszej po.\305\202owie XIX w. Uk\305\202ad elektroma-

gnetyczny', wprowadzony zostal oko\305\202o 1830 r. przez Gaussa, .kt\303\263ry

opar\305\202 si\304\231na 1?adaniach Ampere'a i Ohma, dotycz\304\205cych pr\304\205du elektrycz-

nego. Uk\305\202ad
el\037ktrostatyczny

zosta\305\202 wprowadzony dopiero w 20, Jat

p\303\263\305\274niejprzez Webera. Oba te
\037k\305\202adyzosta\305\202y uznan'e ?ficjalnie jako

uk\305\202ady cgs dopiero w f. 1873. Uk\305\202ad mieszany, stosuj\304\205cy jedhostki

elektro\037tatyczne dla wielko\305\233ci elektrycznych, elektromagpetyczne za\305\233

\037la magnetycznych, \\\\;yprowadzony zastal przez Helmholtz\037
i t'Iertz3

. w latach osiemdziesi\304\205tych ubieg\305\202ego wieku.

Przyjrzyjmy' si\304\231\037jeszcze nieco dok\305\202adniej sytuacJi, w jakiej zosta\305\202y

wprowadzone do nauki zar\303\263wno elektromagnetyczny jak i elektro-

statyczny uk\305\202ad jednostek. W okresie tym dominowa\305\202 jeszcze niemal

wszechw\305\202adnie Newtonowski punkt widzenia, przyjmuj\304\205cy dzia\305\202anie

na odleg\305\202o\305\233\304\207.Faraday wprawdzie podkre\305\233li\305\202ju\305\274w sWych pra\037ach, za-

sadnicze znaczenie pola' elektrycznego i magnetyczn\037go, rol\304\231o\305\233rodka

i 'przekazywanie dzia\305\202a\305\204
tylko

od punktu do b\037zpo\305\233re(1nio s\304\205siaduj\304\205-

cych z nim punkt\303\263w. Jednak\305\274e idee Faraday'a nie znalaz\305\202y; jeszcz\304\231

\305\233cis\305\202egosformu\305\202owania matematycznego, kt\303\263re mia\305\202da\304\207do'piero Max-

well w latach sze\305\233\304\207dziesi\304\205tych,. Za wz\303\263r praw rz\304\205dz\304\205cych wszelkimi

dzia\305\202aniami przyjmowano Newtonowskie prawo ci\304\205\305\274enia:)

<5)

() F

'
k mI m2 (F

-
\037i\305\202a,mI i m 2

-- masy punktowe, k - sta\305\202a

1

r 2
proporcjona\305\202no\305\233ci, r - wzajemna odleg\305\202o\305\233,\304\207

mas

punktowych).)

1)))
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. Wobec tego zasadnicz\304\205 rol\304\231 przyznawano \305\202adunkom elektrycz-

nym b\304\205d\305\272te\305\274masom magnetycznym uwa\305\274aj\304\205cpola elektryczne i ma-

gnetyczne za konstrukcje pomocnicze.Ponadto po'dkre\305\233li\304\207 nale\305\274y

jeszcze jedno. Do ko\305\204ca XIX w. panowa\305\202 w fizyce ll1echanistyczny

punkt widzenia -
wszystkie prawa fizyki starano si\304\231sprowadzi\304\207 do

praw mechaniki. Uwa\305\274ano wi\304\231c, \305\274eprawa zjawisk elektrycznych
i mag'n\037tycznych dadz\304\205 si\304\231te\305\274sprowadzi\304\207 do !praw mechaniki; w zwi\304\205-

zku z tym by\305\202o rzecz\304\205 naturaln\304\205 d\304\205\305\274eniedo sprowadzenia jednostek

elektrycznych i mag'netycznych do podstawowychjednostek mecha-
nicznych, centymetra, grama i sekundy. Tote\305\274 za punkt wyj\305\233cia uk\305\202adu

elektrostatycznego jedno\037tek przyj\304\231to prawo Coulomba dla punkto-
,vych \305\202adunk\303\263welek\305\202trycznych w pr\303\263\305\274ni:)

(2) F=k 91
\0372

. gdzie Q1 i Q2 oznaczaj\304\205 \305\202adunki elektryczne.
r)

,.)

Dla ust\304\205Jenia jednostki \305\202adunku w tym uk\305\202adzie przyjmuje si\304\231
-

w\305\202a\305\233ciwiezup-elnie arbitra\305\202nie -, \305\274ek == 1 i \305\274ejest to liczba niemia-
,

nowana. Przez to za\305\202o\305\272enieustalamy wymiar \305\202adunku elektrycznego.

[Q]
===

gl/2 cm3/2 sek- t ..
.

PoJawiaj\304\205 si\304\231tu po\305\202\303\263wkowe pot\304\231gi podstawowych wymiar\303\263w; te-

po\305\202\303\263wkowe pot\304\231gi spotykamy w dalszym ci\304\205gu w wymiarach wszeI.-

kich niemal wielko\305\233ci elektrycznych i magnetycznych. Nie spotykamy
po\305\202\303\263wkowych pot\304\231g w wymiarze pojemno\305\233ci, cm; jednak\305\274e przy pew-

nym zastanowieniu 'si\304\231uderza, \305\274eprzecie\305\274' pojelnno\037\304\207 elektrostatyczna

pomimo takiego samego wymiaru jest czym\305\233 jako\305\233ciowo zupe\305\202nie od-,

miennym od d\305\202ugo\305\233ci.

\" Dla opisu pola elektrycznego wprowadzamy w znany z podr\304\231\037z-)

-+

nik\303\263w spos\303\263b wektor E nat\304\231\305\274eniapola elektrycznego, 'tak \305\274esi\305\202aja-)

-> \037 -)..

kiej doznaje nab\303\263j Q w polu o nat\304\231\305\274eniuE jest F == QE (3).
Za przyk\305\202adem !vlaxwella mo\305\274emy dalej wprowadzi\304\207 dla opisu dzia-)

>-

\305\202a\305\204influencyjnych pola elektrycznego wektor D, czyli wektor prze-
suni\304\231cia elektrycznego (lub indukcji elektrycznej). Strumie\305\204 tego

wektora przez dowoln\304\205 powierzchni\304\231 zamkni\304\231t\304\205dany jest przez ca\305\202k\304\231

powierzchniow\304\205 rozci\304\205gni\304\231t\304\205na t\304\231powierzchni\304\231, przy czym)

(4)) f f Dn df=4JrQ,)))



Uk\305\202adelektromagnetycznych jednostek Giorgi' ego) 3)

gdzie Q oznacza ca\305\202k<?,vity nab\303\263j zawarty wewn\304\205tr\305\274tej powierzchni,
-+

D za\305\233- rzut wektora D -na kierunek normalne J
-

zewnetr7oe J
-

_ Je\305\233lin \037

przez Q oznaczymy g\304\231sto\305\233.\304\207przestrzenn\304\205 naboju we \\vn\304\231trzu po

wierzchni zamkni\304\231tej A, mamy wobec tego)

.
(
'_\\
\037\037,) II Dn dl = 4:rfI I fJd(

A)

(dT \037 element obj\304\231to\305\233ci).

R\303\263wnanie (5) s\305\202uszne jest w dowolnym o\037rodku;w o\305\233rodku ta'kin1

-+ \037

mamy D = E E (6), gdzfe E oznacza s\037a\305\202\304\205dielektryczn\304\205, kt\303\263ra 'v uk'\305\202a-

dzie elektrostatycznym jest liczb\304\205 oderwan\304\205. W pr\303\263\305\274nif = t, a wi\304\231c

-+ \037

, D == E.

W zasadzie wi\304\231cw uk\305\202a\037zie elektrostatycznym do opisu pola ele!{-
trycznego wystarcza jeden wektor_ Potencja\305\202 w polu elektrostaty\037\037z-

nym w:ptowadzamy przy pomocy definicji)

(7))

2

J' Es ds =
VI

- V 2,
1)

gdzie ca\305\202ka oznacza ca\305\202k\304\231krzywoliniow\304\205 rozci\304\205g!1i\304\231t\304\205'po dowolnej

drodze od punktu 1 do punktu 2, ds element drogi, ,Es za\305\233- sk\305\202adow\304\205

nat\304\231\305\274eniapola w kierunku elementu drogi.

Inaczej mamy)

(8))
dV

E --s- --e
ds)It\

Pole elektryczne powi\304\205zane jest z polem magnetycznym dworna

podstawowymi zwi\304\205zkami. Pr\304\205d elektryczny, jak to stwierdzi\305\202 Oersted,

otaczaj\304\205 linie pola magnetycznego. Pr\304\205d elektryczny mo\305\274e by\304\207b\304\205d\305\272

pr\304\205dem prze\\vodzonym, b\304\205d\305\272,pr\304\205dem konwekcyjnym (ruchem \305\202adun-

k\303\263Wz materi\304\205), b\304\205d\305\272wreszcie 'pr\304\205dem przesuni\304\231cia, polegaj\304\205cym na)
- \037

zmianie wektora D w czasie, przy czym, jak to postulowa\305\202 pierwszy

Maxwell, r\303\263wnie\305\274i w pr\303\263\305\274nipr\304\205d przesuni\304\231cia wywo\305\202uje powstanie

pola magnetycznego.)

t*)))
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\037

Dla opisu pola magnetycznego wprowadzamy wektor H nat\304\231\305\274enia

pola, kt\303\263rego kierunek dany jest przez ig\305\202\304\231magnetyczn\304\205. Powi\304\205zanie

\\i\037lektora tego z wektorami elektrycznymi dane jest Iprzez pierwszy

\\vz\303\263rMaxwella)

(9)) .fB. ds = 4n 1,)
II)

g\037dzie ca\305\202ka wzi\304\231ta jest wzd\305\202u\305\274dowolnej krzywej zamkni\304\231tej s ota-

czaj\304\205cej pr\304\205d o nat\304\231\305\274eniuJ. Ca\305\202kowite nat\304\231\305\274eniepr\304\205du)

( l\037)))
1 =

f J il( dl,)

. \037

.!b'dzie j jest to wektor g\304\231sto\305\233ci'pr\304\205du, a ca\305\202ka - jest to ca\305\202ka po-

\\v'ierzchniowa, rozci\304\205gni\304\231ta na dowoln\304\205 powierzchni\304\231 obrze\305\274on\037l

krzyw\304\205 s, przy czym kierunek norm'alnej zwr\303\263cony jest w kierunku

\037 \037

pr\304\205du. G\304\231sto\305\233\304\207pr\304\205,du i sk\305\202ada si\304\231z g'\304\231sto\305\233ciS pr\304\205du przewodzoneg'o'

i z g\304\231sto\305\233cipr\304\205du przesuni\304\231cia, kt\303\263ra w uk\305\202adzie elektrycznym dana
\037 .

.
\037

jest przez D/4 1f (kropka oznacza tu pochodn\304\205 wzgl\304\231dem czasu)\"
I

.N1amy \\vi\304\231costatecznie)

(11 )) fB.
ds = 4n

r J />(

DlI

+Sn)
dl =

J
,

J
(Dn+4J[ Sn) dl.

\\ 4n..'.. ' \\)

Gdy mamy \305\202adunki elektryczne o g\304\231sto\305\233oiprzestrzennej Q poru-
-)o-

szaj\304\205ce si\304\231z pr\304\231dko\305\233ci\304\205v, to)

(tr2))

-)- -+

S ==
QV.')

,Z chwil\304\205, gdy ustalili\305\233my jednostk\304\231 n\304\231.t\304\231\305\274eniapr\304\205du elektrycznego,

\\v'z\303\263r(9) ustala jednostk\304\231 nat\304\231\305\274eniapola magnetyczne'go.

. Inne powi\304\205zanie pola elektrycznego z magnetycznym daje drug'l
y\037'.\037\303\263rMaxw\037lla, stanowi\304\205cy nlatematyczne sf0.f11?u\305\202owanie Faradayow-

s\037;iego prawa indukcji elektromagnetycznej. W zwi\304\205zku z tym wpro-
,\037

\\'/adzamy drugi wekto( magnetyczny, tzw. wektor B indukcji m'agne\037)))



1\037k\305\202adelektromagnetycznych jednostek Giol:gi'ego)
-
))

tycznej. Przez <P oznacZa\304\207 b\304\231dziemy strumie\305\204 indukcji magnetycz-
\"\"

nej przez pewn\304\205 powierzchni\304\231)

..........)

. {P= J J Bn df.)(1,))

--)

Drugi wz\303\263r Maxwella, orzekaj\304\205cy, \305\274ew obszarach, gdzie pol-e me-

gnetyczne ulega zmianom w czasie, powstaje wirowe pole ele.ktryczne,
ma posta\304\207:)

(14)) fEs
ds = _ d<P

dl)

d.

f (
Bn df = -

fJ
Bn d\305\202.

dl . \037 .)

Wz\303\263r ten poz.wala ustali\304\207 jednostk\304\231 indukcji mag_netyczn\304\231j r jej
\037

wymiar; okazuje si\304\231,\305\274ewymiar ten jest inny ni\305\274wymiar H.
,)

W pr\303\263\305\274nimamy)

(.1 5.))

->-

B=
H

,) ,
C\

gdzie c oznaczacodo warto\305\233ci i .wymiaru pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a.

W dowolnym o\305\233rodku mamy)

\",T)

(t6))

-+

B = \037t. H

!) ,
C\

..)

gdzie liczba oderwana \037(,oznacza przenikliwo\305\233\304\207
-

magnetyczn\304\205 o\305\233rodka.

Elektromagnetyczny uk\305\202ad jednostek w swej postaci pierwotnej
bierze za punkt wyj\305\233cia prawo Coulomba dla mas magnetyc\037nych J

punkt\303\263w Vi pr\303\263\305\274ni)

( 17)) F -
h

Pl P 2- -- ., .
r\

I tu dla zdefiniowania jednostki masy magne\037ycznej k\305\202adziemy

w spos\303\263b' arbitralny k == 1, wskutek czego P uzyskuje ten sam wy.

miar, co 'poprzednio Q; jednak\305\274e P jest wielko\305\233ci\304\205jako\305\233ciowo zuper--

nie inn\304\205ni\305\274Q.)
\\)

. \037)))



b) Szczepan Szczenio,\"ski)

R,\303\263wnania Maxwella zachowuj\304\205 i w uk\305\202adzie elektromag,netycznytTI

\037 \037

sw\037 posta\304\207. K\305\202adziemy jednak teraz w pr\303\263\305\274niB===H, a w dowolnym
\037 \037

o\305\233rodku B ==
\037H.)

\037

':\304\204!ektor B spe\305\202nia dla ka\305\274dej pow\037erzchni zamkni\304\231tej zwi\304\205zek)

(1\037 l) J J Bn dl == o.)

z kt\303\263rego wynika, \305\274enie istnieje prawdziwy magnetyczny odpowiednik
\305\202adunku elektrycznego.)

\037 -+

Do okre\305\233lenia, wymiaru B czy H pos\305\202,u\305\274y\304\207mo\305\274e zwi\304\205zek analo-

giczny do (3):)

(19))
\037 \037

F=PH ,)

\037

daj\304\205cy si\305\202\304\231,z jak\304\205 pole o warto\305\233ci nat\304\231\305\274eniaH dzia\305\202a na mas\304\231 ma-)

\037)

,gnetyczn\304\205 P. Z chwil\304\205, gdy znamy wymiar H, mo\305\274emy z r\303\263wnania (Y)

okre\305\233li\304\207wymiar' I, a st\304\205d :wymiar \305\202adunku elektrycznego, gdy\305\274 na-

t\304\231\305\274eniepr\304\205du przewodzonego \\)

20)) I ==
d Q

.
dt)

-.)o..)

D
Poniewa\305\274 --,\037ma wymiar g\304\231sto\305\233ci'pr\304\205du, czyli stosunku nat\304\231\305\274enia'

41T.
\037 \037

pr\304\205du do powierzchni, znajdujemy \305\202atwo wymiar D. Wymiar E)
\037

natomiast okre\305\233la zwi\304\205zek (14). Znajdujemy teraz dla pr\303\263\305\274niD = .
\037 ,
c-)

\037
\037

EE
\037a w dowolnyn1 o\305\233rodku D ==

\037.
C\"

]\\;\\o\305\274emy wreszcie powi\304\205za\304\207wielko\305\233ci magnetyczne z elektrycznynli

przy pomocy wzoru (21) F === I B 6.l daj \304\205cego warto\305\233\304\207si\305\202y,z jak\304\205)

\037 . \037

pole magnetyczne o i\037duk\037ji B dzia\305\202a na prostopad\305\202y do kierunku B

odcinek d\305\202ugo\305\233ci61 przewodnika, przez kt\303\263ry p\305\202ynie pr\304\205d o nat\304\231-

\305\274eniu l.)))



Uk\305\202adelektromagnetycznych jednostek Giorgi\"ego)
-
,)

Przekonujemy si\304\231zatem, \305\274ew uk\305\202adzie elektrostatycznym nale\305\274y.

\037\305\202aolpisu pola magnetycznego wprowadzi\304\207 dwa r\303\263\305\274nei o r\303\263\305\274\305\204ych)

\037 \037)

wymiarach wektory magnetyczn.e, B i H; podobnie w ukladzie'elek..
tromagnetycznym dla opisu pola elektrycznego wprowadzamy dwa

\037 \037

r\303\263\305\274nei o r\303\263\305\274nychwyn1iarach \\vektory D i E.

Pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202awprowadzi\305\202 pierwszy do wzor\303\263w teorii pola

elektromagnetycznego w\305\202a\305\233ciwieMaxwell; od jego te\305\274czas\303\263w datuje

si\304\231Zrozumienie istotnej i zasadniczej roli ;p\303\263lelektrycznego r magne..

tycznego, a nie\" \305\202adunku elektrycznego i masy .magnetycznej, i stop..

nio\\va zmiana budo\\\\'y teorii elektryczno\305\233ci i mag!1etyzmu, id\304\205ca w kie-

runku podkre\305\233len'ia znaczenia pola. MaxweU zwr\303\263ci\305\202te\305\274uwag\304\231 na to,

\305\274estosunek jednostki elektromag.netycznej do jednostki elektro-

statycznej \305\202adunku elektrycznego jest r\303\263wny cp do wielko\305\233ci i wy.

miaru pr\304\231dko\305\233ci\037wiat\305\202a.

Jak ju\305\274wspol11niano poprzednio, utar\305\202o si\304\231dzisiaj w fizyce teore-

tycznej stosowanie mies\305\274anego (gaussowskiego) uk\305\202adu, korzystaj\304\205-

cego z jednostek elektrostatycznych dla wielko\305\233ci elektrycznych

i elektromagnetycznych dla wielko\305\233ci magnetycznych.

Poci\304\205ga to z? sob\304\205 konieczno\305\233\304\207 wprowadzenia explicite pr\304\231dko\305\233ci

\305\233wiat\305\202ado wzor\303\263w, kt\303\263re przybieraj\304\205 wobec tego posta\304\207:)

(2\037)) f Es ds = - j
r {Bi\305\202dl.

C '\305\202./t/)

'\

(23))
1

\037 11
.

f Hi; ds = \037

I f
(D I\305\202+4;rS,,) df.

c ,/ !li)

{24})

-;> *

D == fE.)

(25))

->- ,\037

B===\037\305\202H.)

(26)) 17 = JB ,1

c)

Pisz\304\205c wzory dla pola elektromagnetycznego w spos\303\263b powy\305\272szy,

wprowadzamy \\v\305\202a\305\233eiwiedwie r\303\263\305\274nejednostki dla ka\305\274dej z wielko\305\233ci,

\\vy\037t\304\231puiqcvch \\v tych wzorach, i musimy nast\304\231pnie przerachowywa\304\207

jedne z tych Jednostek na drugie, GO -w\305\202a\305\233niepowoduje pojawienie)

,/)

!.)))
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si\304\231czynnika c we wzorach. Przyzwyczajenie st\304\231pia wra\305\274liwo\305\233\304\207na tal{i

stan rzeczy, tru:dno jednak nie zgodzi\304\207 si\304\231z S,ommerfeldem (4, 5), kt\303\263ry

uwa\305\274a za conajmniej bardzo ma\305\202o dydaktyczne stwierdzenie, \305\274e\305\202adu..

nek elektryczny wyra\305\274a\304\207mo\305\274emy dwiema liczbami, stoj\304\205cymi w sto..

sunku c cm/sek do siebie.

Jaskrawonaruszony tu jest prosty i zrozumia\305\202y postulat, by ka\305\274da

z wielko\305\233ci fizycznych ,mia\305\202a sw\303\263j okre\305\233lony wymiar.

Je\305\233lichodzi o elektromagnetyczny uk\305\202ad jednostek, to nale\305\274y pod-

kre\305\233li\304\207du\305\274\304\205sztuczno\305\233\304\207'opierania jego budowy na ,prawie Coulomba
dla mas magnetycznych. Prawdziwy magnetyzm nje istnieje, jak to
wynika z wzoru (18);bieguny magnetyczne wyst\304\231puj\304\205zawsze parami.
Co wi\304\231cej, jak wynika z uj\304\231cia wzor\303\263w Maxwella w szczeg'\303\263lnej teorii

wzgl\304\231dno\305\233ci, masa magnetyczna nie jest praw'dziwym skalarem a pseu-
doskalarem,kt\303\263ry zmienia- znak, gdy przechodzimy od prawoskr\304\231tnego

do l\037woskr\304\231tnego uk\305\202adu wsp\303\263\305\202rz\304\231dnych.Prawo Coulonlba w magne-
tyzmie nie jest wi\304\231c w\305\202a\305\233ciw\304\205podstaw\304\205 do budowy uk\305\202adu jedno-

stek, a poj\304\231cie masy magnetycznej mo\305\274e gra\304\207 tylko rol\304\231pomocnicz\304\205.

->
Daleko wa\305\274niejsze jest poj\304\231cie momentu magnetycznego M; na mo..
ment magnetyczny, znajduj\304\205cy si\304\231w polu magnetycznym o nat\304\231\305\274eniu)

--)- -+ -> - \037

H, dzia\305\202a ill.oment mechaniczny N == NI X H (krzy\305\274ykiem oznaczam tu

iloczyn wektorowy). Ten raczej wz\303\263r mo\305\274na przyj\304\205\304\207za podstaw\304\231 dla

b,udowy ele\037tromagnetycznego uk\305\202adu jednostek.

Uk\305\202ady elektrostatyczny, elektromagnetyczny i mieszany cgs Slo-
sowane s\304\205w fizyce i to raczej w rozwa\305\274aniach teoretycznych.

W elektrqtechnice i w fizyce do\305\233wiadczalnej stosujemy najcz\304\231\305\233ciej

praktyczny uk\305\202ad jednostek, oparty na amperze i wolcie. Om, wolt
i farad w/prowadzone zosta\305\202y do praktyki w r. 1867. W roku 1881, na

Kongresie Mi\304\231\037zynarodowym Elektryk\303\263w, wprowadzono amper, ku-
lomb i henry. Jednostki te wi\304\205\305\274\304\205si\304\231\305\233ci\305\233lez jednostkami uk\305\202adu

elektro,magnetycznego; tak wi\304\231c1 om==10 9
j. em, 1 wolt==10 8 j. em.,

1 farad == 10-9 j. m., 1 amper == 10-1 j. em., 1 henry
=== 10- 9

j. enI.

, yv zwi\304\205z1<u z wprowadzeniem jednostek praktycznych ustalono
\\vzorce tych jednostek. Do niedawna wzorce takie, okre\305\233laj \304\205cetZ\\V.

jednostki mi\304\231dzynaro.dowe, ustalone by\305\202yw spos\303\263b nast\304\231puj \304\205cy:

1 amper mi\304\231dzynarodowy-
pr\304\205dwydzielaj\304\205cy w woltametrze sre-

browym z roztworu AgNO. 3 o okre\305\233lonym st\304\231\305\274eniu1,11800 mg sre..
bra na sekund\304\231.)

,-)))
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1 om mi\304\231dzynarodowy
-

op\303\263r w OD s\305\202upka rt\304\231ci o sta\305\202Yl11 prze-

kroju o d\305\202ugo\305\233ciw 0 0
1,06300 m, a o masie 14,4521 g.

Te dwie jednostki pozwalaj\304\205 okre\305\233li\304\207wolt mi\304\231dzynarodowy; jako

pomocniczy wzorzec tego wolta przyjmuje si\304\231ogniwo Westona, kt\303\263-

rego SEM w temperaturze 20\302\260ma wynosi\304\207 1,01830 V.

Do 1935 r. w elektrotechnice panowa\305\202 zwyczaj stosowania jedno..

stek cgs do mierzenia'nat\304\231\305\274e\305\204p\303\263lelektrycznych i magnetycznych, nato-

miast jednostek praktycznych mi\304\231dzynarodowych do wielko\305\233ci pozo..

sta\305\202ych. Ten sam zwyczaj przyj\304\205\305\202si\304\231zreszt\304\205 i w fizyce do\305\233wiadczal-

nej; poci\304\205gn\304\231\305\202oto za sob\304\205 konieczno\305\233\304\207 wprowadzania do,datkowych

wsp\303\263\305\202czynnik\303\263w w r\303\263wnaniacQ podstawowych pola elektromagne-
. tycznego.

Tak wi\304\231ctrudn0 uzna\304\207 stan rzeczy panuj\304\205cy w elektrotechnice do

r. 1935 i w fizyce do\305\233wiadczalnej w znacznej mierze do dzisiaj - za
zadowalaj\304\205cy. Stosuje si\304\231'r\303\263wnocze\305\233nie kilka uk\305\202ad\303\263wjednostek,

wzory wi\304\205\305\274\304\205cete jednostki z jednostkami uk\305\202adu cgs s\304\205mocno nie-

przejrzyste, do- r\303\263wna\305\204podstawowych trzeba wprowadza\304\207 dodatkowe

wsp\303\263\305\202czynniki, przy korzystaniu za\305\233z tych r\303\263wna\305\204trzeba cz\304\231sto prze-

-rachowywa\304\207 jednostki z jednego uk\305\202adu do drugiego.

W ,dodatku okaza\305\202o si\304\231,\305\274ejednostki mi\304\231dzynarodowe nie pokry\037

waj\304\205 si\304\231z jednostkami teoretycznymi, tak jak to by\305\202opierwotnie za-

,mierzone. Precyzyjne pomiary wykaza\305\202y \305\274ewed\305\202ug danych z f. 1946

nlamy:)

1 ohm mi\304\231dzynar.

lamp. mi\304\231dzynar.

1 wolt mi\304\231dzynar.

1 wat mi\304\231dzynar.)

=== 1,00049 . 10 9 j. em
=== 0,99985 . 10- 1

j. em

1,00034 . 10s j. em
-'---- 1 A. 1 V === 1,00019 .iou/e'a/sek.)

Z tego te\305\274wzgl\304\231du Mi\304\231dzynarodowy Komitet Elektrotechniczny

p.rzyj\304\205\305\202w r. 1935 za obowi\304\205zuj\304\205cy u,k\305\202ad jednostek mksA, zapropono-

\\vany przez Giorgi'ego jeszcze w r. 1901. Przejdziemy teraz do om\303\263..

wienia tego systemu.

1. Za jednostki podstawowe d\305\202ugo\305\233ci,masy i czasu 'proponuje

Giorgi przyj\304\205\304\207metr, kilogram i sekund\304\231, zanliast centymetra, grama

i 8ekundy. Jest to w\305\202a\305\233ciwienawr\303\263t do p,ierwotny'ch podstawowych

\\vzorc\303\263w, gdy\305\274 wzorcem d\305\202ugo\305\233'cijest w\305\202a\305\233niemetr, a wzorcem masy

}{ilogram. 'Zmiana ta poci\304\205ga za sob\304\205 zmian\304\231 jednostek wt\303\263rnych.

'V szczeg\303\263lno\305\233ci jednostk\304\205 si\305\202yb\304\231dzie si\305\202anadaj\304\205ca m,asie l kg przy-)))
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spieszenie 1 m/sek 2 .
Si\305\202,a

taka r\303\263wna jest 10 5
dyn

-
przyj\304\231to dla niej

nazw\304\231 newtona (N). Jednostk\304\205 pracy jesf newton x me\037,r == 10 7
erg\303\263\\v

== 1 joule.
2. Jednostek elektrycznych i magnetycznychnie sprowadzamy do

Jednostek mechanicznych, lecz wprowadzamy czwart\304\205 jednostk\304\231 pod..

'stawow\304\205, amper absolutny. U\305\274ywa si\304\231pomocniczo r\303\263wnie\305\274i wolta

absolutnego, ale jest on sprz\304\231\305\274,onyz amperem absolutnym (w dalszym

ci\304\205gu m\303\263wi\304\207b\304\231dziemy poprostu o amperze i wolcie) zale\305\274no\305\233ci,\304\205pod..

stawow\304\205)

(A)) 1 A. 1 V = 1 W == 1
joule

'
.

sek)

\
\037

Wprowadzenie czwartej jednostki podstawowej powoduje, \305\274e

wszystkie wzory wymi\037rowe nauki o elektryczno\305\233ci i magnetyzmie

staj\304\205 si\304\231przejrzystsze i mo\305\274emy z nich wyci\304\205ga\304\207wnios.ki metod\304\205 ana-

lizy wymiarowej. We\305\272my za przyk\305\202adem Sommerfelda przyk\305\202ad prze..

wod,nict\037a w\305\202a\305\233ci\037egoy. Przewodnictwo to jest odwrotno\305\233ci\304\205 oporu

w\305\202a\305\233ciwego, kt\303\263rego wymiar jest {2.,cm.. A wi\304\231c)

[ wat] ergjsek
[y]*= [ohm)-l cm-t, alefohm]= . ==

'. [amp]2 (ladunek1
2i sek 2)

=== dyna. cm 2. MaIny wi\304\231cw tym uk\305\202adzie: [ohm] ==)

Z drugiej strony \\v uk\305\202adzie elektrostatycznym jednostek [\305\202adunek]
2

er\037. sek

dyna. cm 2)

sek)
Podstawiaj\304\205c, znajdziemy:)

cm)

[y] == sek- 1
.)

Wz\303\263r ten nic nam nie m\303\263wi o przewodnictwie w\305\202a\305\233ciwym.

Zobaczymy teraz, jak wygl\304\205da ta sprawa z punktu widzenia Gior..

gi'ego. Tu zn\303\263w)

.

[ohm]
= 3:!i!t . a Wi\304\231C: [yJ

-

amp2.)

')
amjJ\"

wat. n:.)

'2 kamp. se fi

N
<)

. m\

== (amp. sek)2.
N. se l? . m '1)

m)

*) Na\\vias kwadrato'\\vy oznaeza w'ymiar w'ielko\305\233ci '\\v nR'\\viasie.)

\037,)))
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j\\le amp. sek --;- to jednostka \305\202adunku, In -
d\305\202ugo\305\233ci,N. sek --

pop\304\231du lub p\304\231du, wreszcie m- 3 - odwrotno\305\233ci obJ\304\231to\305\233ci, a wi\304\231c

np. Hczby \305\202adunk\303\263wna jednostk\304\231 obj\304\231to\305\233ci. Tego rodzaju wymiar

sugeruje nam zatem wprost znany z elektronowej teorii metali wz\303\263r)

el n)

y\037)
mu)

gdzie e oznacza \305\202adunek elektronu, 1 jego drog\304\231 swobodn\304\205,

,n -
]iczb\304\231 elektron\303\263w na jednostk\304\231 obJ\304\231to\305\233ci,mu za\305\233- p\304\231delek-

tronu.

\\VaHot (6) podaje nieco przejaskrawion\304\205,
ale pouczaj\304\205c\304\205, an'alogi\304\231

z mechariiki, ilustruj\304\205c\304\205 nieusprawiedliwion\304\205 ch\304\231\304\207sprowadzania wiel-

ko\305\233ci elektrycznych i magnetycznych do czysto mechanicznych, jal(
to czynimy w uk\305\202adach elektrostatycznym i elektromagnetyczny\037 jed-

nostek. Wyobra\305\272my sobie, powiada Wallot, \305\274ekto\305\233 chce sprowadzi\304\207

jednostki mechaniczne' do czysto kinematycznych, cm i sek. Wobec

tego - W. spos\303\263b dowolny, tak zreszt\304\205 jak czynimy k\305\202ad\304\205ck == 1

we wzorze Coulomba (2), zak\305\202ada, \305\274edla pe\\vnej substancji wzorco-

\037vej, np.. dla miedzi, g\304\231sto\305\233\304\207d == 1 uwa\305\274aj\304\205cg\304\231sto\305\233\304\207za liczb\304\231 niemia-
,.

-nowan\304\205.)

m
'Poniewa\305\274 g\304\231sto\305\233\304\207d== (v == obj\304\231to\305\233\304\207),wypika st\304\205d,\305\274em === v.

u

,A zatem wymiar masy jest r\303\263wny wymiarowi obj\304\231to\305\233ci,czyli wynosi

ccm3. \\V ten spos\303\263b uzyskujemy pewien uk\305\202ad jednostel{. Inny uk\305\202ad

mo\305\274emy uzyska\304\207 uwa\305\274aj\304\205cwarto\305\233\304\207innej wielko\305\233ci dla miedzi za 1,

zn\303\263w li\304\207zb\304\231niemianowan\304\205. Za wielko\305\233\304\207t\304\231obierzemy nip. modu\305\202 sztY\\\\1-

no\305\233ci miedzi Q. Ale wiemy, \305\274epr\304\231dko\305\233\304\207fal po:przecznych spr\304\231\305\274ystych

w miedzi iest u = l r Q cz y li wed\305\202ug nasze g o za\305\202o\305\274enia,u === _1

L

f d. d 2

Z
.
d

. . -
d

1 sek 2
Al d

m .
/ '>

A
naJ uJemy Wi\304\231C,ze I

- - . e === --, a Wi\304\231Cm==v u-. za-

u 2 cm 2 V

tern wymiar masy jest w tym drugim uk\305\202adzie jednostek r\303\263wny

<cm. sek 2 .

Jak widzimy w naszych dwu r\303\263\305\274nychuk\305\202adach masa ma dwa r\303\263\305\274ne

wymiary. Stosunek tych wymiar\303\263w jest r\303\263wny cm 3 : cm. sek 2 =:::,::

(cln/sek)2
- jest to wi\304\231ckwadrat \"\"\"pr\304\231dko\305\233ci,a mianowicie kwadrat

pr\304\231diko\305\233ciu poprzecznych fal spr\304\231\305\274ystych w miedzi. Jak widzimy, ana-

log\"ia do stosunk\303\263w spotykanych dla uk\305\202ad\303\263welektrostatycznego

i elektromagnetycznego jedn,ostek jest bardzo uderzaj\304\205ca.)))
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-Szczepan; Szoz,eniowski)

/)

Uk\305\202adp\037aktyczny)

T, a b l i c a I)
\037')

Uk\305\202adeleJitrostatyczny)

\037)

R\303\263wnania

Maxwella)

PojemJi\305\202O\305\232\304\206kondens\037tora

p\305\202askiego)

Pojemno\305\233\304\207kuli)

Nat\304\231\305\274eniepola magnety\037z-

.nego w\304\231wn_\304\231trzu solenoidu)

G\304\231sto\305\233\304\207en'ergii

:pola magnetycznego)

Si\305\202\304\205dzi\304\205\305\202a:j\304\205cana \305\202adunek.

w polu elektrycznym)

-+) -+)
rot E=-B)

->\037-*
rot H- ].J -t, S:)

-+
div S=-Q)

->
div D=Q)

->
div B = O)

\037 ..-)-

B ==
\037tI-to H

-+ '-+
D =f' Co E

-+ \"'\"*

S '= yE)

C \342\202\254oF
C:;= -\037-\037fa:r:ad\303\263w

l)

C=41t C \037or far.)

nI .
H = --------;-' A / m

l
-)

,.

jOILle
W=1/ 2 (EiJ+H.B)

m3)

-+ -+ -,.

fi' = QE N)

Si\305\202amagneto -\". elektryczna
.

F = QuB N I

dzia\305\202aj\304\205cana Jadunek elek-

tryczny w ruchu) -)

Si\305\202a,d\037ia\305\202aj\304\205cami\304\231dzy d,\",\037o-, F-
f.t l-to Ii ,12 61

N
ma przewodnikami z pr\304\205dem

\" 2'It)

\

\037)

roi\" E=--:l3)

-+ ->) -+)/.
rot H- D+4'itS)

-+

dia ,S='-Q
+-.

div D= 4'It Q

\037

div B=u

.-+
H

=lt\037\302\267
c 2)

\037)

B)

-+ ->
D='fE) \

\ -> \037

S yE)

,,' cFC=:--- cm
47t l.\\)

C=\302\243rcm)

\"..,,'\

(')

1'-)

-> ->
F= QE d\037n)

..c,\"+;;,'-)

\)
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Uk\305\202adelektromagnetyczny)
'\\)

Uk\305\202adG ,a li s s a)
\

\037) \037) \037) \037)
.

rot E =,- B) Fot E -\037-- l/C B)

\037

]\"ot H ==)

\037 -+

D + 4'1':S)

-\037
\037 D 41: S

roi H == \037
>

+)

\037)

c c .)
\037

div S=-Q)

,\037)

div S -:- -
Q)

\037

div D ==: 4':t p,)

->-

div D == 4-;t Q)

\037

div B == O)

\037

div B == O)

\037 \037

S - yE

\037 8- E
D =\037

--- \304\231\"\"
,

\037 \037

B -
\037H)

\037 \037

S '---: y E)

I
\037:. \037

D=fE)
';i3l+\"\305\202)

->- \037

B= \037tH)

c=)
frR

41:l)
cm)

.....)

c \037 E r cm)

H.)
4r:.n I
\037 -

oersted\303\263,,\037
l)

41: ]\" l
H = _ oersted\303\263w

c l)

w= \037 (ED + HR) erg
8\037 cm 3)

\037 \037

F== QE d\037n)

?)

F== QvB d\037n) F -- QvB
d })n)

.. c)

\ F=)
2' \".\"11 12 61- .\" ,

d\037n
]\

.,.- 2 \037l,11 12
- 61

F \037
' ,- --,-'--

d\037,n,
c 2

]\

\037)

,-)))
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Tablica II

Jednostki uk\305\202adu praktycznego Giorgi'ego.)

\305\201,gldunek) IQ)

>/)

Nat\304\231zenie

pr\304\205du) l)

Napi\304\231cie V)

Pojemno\305\233\304\207 C)

Op\303\263r R)

Samoindukcja L)

Nat\304\231\305\274eniepola -+

elektrycznego E

Wektor prze- -+-

suni\304\231cia, D

elektrycznego

Sta\305\202adielelek-

tryczna pr\303\263\305\274ni

Nat\304\231\305\274eniepola -+

magnetycznego H

Strumie\305\204 induk-

cji magnetycznej \037

Indukcja -+

111 agnetyczn\304\205
B

Przenikliwo\305\233\304\207

magnetyczna
, .

proznl

-+-
Si\305\202a F

Ene\037gia W

Pr\304\231dko\305\233\304\207\305\233wiat\305\202a

'\\\\' pr\303\263\305\274ni

Impedancja

charakterys-

tyczna pr\303\263\305\274ni)

1 C=.1 A. sek)

1 A)

t V)

1 F= 1 A. sek/V)

l Q = 1 V/A)

1 H = 1 V. sekl \304\204)

t V/m)

1 C/m 2 = 1 A. sek/m\037)

1 1
80 = ------:- ==

JI'o c 2 4:rt.10- 7c2)

A .. sek 1

fi . m
=

4'Jt 10- 7 c2
P/m)

......)

1 A/m)

1.)
1 Wb (weber)

.
1 V. sek)

'\037\037)

V . sek
1 --o = 104 gaus s\303\263w

m 2)

v. sek henr}}
P'o

= 4'2t . 10- 7 = 4'Tt \03710- 7
A. m. m)

I)

1 N =
1 kg\037

sek2)

1 J = 1 W. sek= 1 V:A . sek = N . m)

1
c = 1/-===- = 2.09776. 108 misek

,.......:;'. 10 8
misek

\305\202'Go fto
')

/

{

\037

fto V
l\305\202o

= - - = 4 Te C 10- 7 - = 41t C . 10- 10 === :;77\037!
80 A)

\\-)

.) \037\"\"._r)))
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3. CkJad jednostek, proponowany przez Giorgiego, jest zracjona-
lizowan\\. Racjonalizacja \037a polega na opuszczeniu czynnika 41\"[

w pe\\\\ nych \\\\'zorach, a wprowadzeniu go natomiast w innych. Chodzi

\302\260to, \305\274eV;\303\263\\vczas, gdy mamy we wzorach do czynienia z symetri\304\205

kulist\304\205, rzecz\304\205 naturaln\304\205 jest wyst\304\231powanie czynnika 4 1t, reprezen-

tuj\304\205cego pe\305\202ny k\304\205tbry\305\202owy, je\305\233li natomiast chodzi o symetri\304\231 wal-

co\\\\ \304\205,naturalny w tym sensie jest czynnik 2;r. .
Dlategote\305\274Giorgi pisze wzory Maxwellowskie jak nast\304\231puje:)

\

(
')--,_. ))

fEs
ds = -

f fEn dl,)

(2\037))
f

Hs ds =
f fU)n + Sn) dl,)

(29))

\037 \037

B=\037 \037oH,)

.(30 ))

-> ->

D=E Eo E,)

{31)) f f Bndl=O,)

(,2)) f f Dn dl =
Q,)

(!l i E - liczby niemianowane; w pr\303\263\305\274ni\302\243i \037
= 1).)

}')
Uk\305\202ad ten uzupe\305\202ni\304\207nale\305\274y dwoma wzorami maj\304\205cymi du\305\274e zna-

czenie praktyczne, a wi\304\205\305\274\304\205cymisi\304\231z r\303\263wnaniem (28). Chodzi tu mia-

nowicie o pole magnetyczne we wn\304\231trzu solenoidu i o si\305\202\304\231,Jakiej

doznaje w 'polu magnetycznym .przewo.dnik, przez ktory p\305\202ynie pr\304\205d.

Je\305\233limamy d\305\202ugi \037w\304\205ski s,olenoid o d\305\202ugo\305\233cil i n uzw'ojeniach, przez
kt\303\263re p\305\202ynie pr\304\205d -o nat\304\231\305\274eniuI, to nat\304\231\305\274eniepola magnetycznego

jednorodnego powstaj\304\205cego we wn\304\231trzu solenoidu wyra\305\274a si\304\231wzorem)

(33))
. nI
H=--

l
')

kierunek za\305\233pola ,zgodny jest w osi\304\205solenoidu i zwi\304\205zany jest z kie-

runkiem obiegu I regu\305\202\304\205prawoskr\304\231tnego korkoci\304\205gu.)))
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Tablica III)

ZestawieniejednosteK

(k\305\202adziemy c ==)

\037... .....' - \037)

Wielko\305\233\304\207) Uk\305\202adelektrostatyczny c g, s
.)

\305\201adunek elektryczny) t!//2 cm 3
/2' sek-l -. 1/3 . 10-9 C)

Pr\304\205delektryczny)

.

gl/2 cm 3
/2 $ek-2 ='1/3 . 10-9 A)

\",)

Napi\304\231cie) g
1/2 c'm l

/2 sek-2 ::::;':'300 V)

Nat\304\231\037enie pola elektrycznego) gl/2 Crri
l/2 sek- 1 = 3.1.04V Im)

Op\303\263r) cm-! seh = 9.1011 Q)

Pojemno\305\233\304\207elektryczna) cm _ 1/9 10- 11 F)

Sta\305\202adielektryczna pr\303\263\305\274ni)
.

1)

Przenikliwo\305\233\304\207
ma\037netyczna pr\303\263\305\274ni)'<:.........)

1

9 . 1020)
cm\037'./., sek2)

Sttumie\305\204 indukcji magnetycznej) g
l
/2 cm

l/2 = 300 Wb)

....)

Nat\304\231\305\274eniepola magnetycznego)
10 A

gl/\" cml/\" sek.....:..2 == ---\\-
4'ttc m)

Jndukcja magnetyczna)
\037Vb

gl/2 cm- 3
/2 === 3.10 6 -2

m)

'-.)

Wektor przesuni\304\231cia elektrycznego)
10 3

!t/ a cm-I/\" sek- l - . ,
,C/mB

4'7t c,\305\202)

;;,)))
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,l.)
elektromagnetycznych c. g s.

3.10 8 .
mIsek = 3.,10\037o cm/sek).)

.)

Uk\305\202ad\304\231lektromagnetyczny cgs) Uk\305\202ad.mieszany Ganssa)

flis cm 1
/2 = 10 -C) gl/s cm 3

/2 sek-l)

gil\" emil\" sek-l = 10A) g\037/s cm
3/s sek-2)

gl/2 'cm
3/s sek-2 = 10- 8 V) \037:.) flIs emil\" sek-l)

\\.,)

g
l/2 .em 1

/2 sek-2 ::::;::
_10-\037 V Im *)

gl/ej. cm-Y\"\" seh- 1)

cm \037sek-:-l = 10-9 \037\037) \037m-l sek)

cm- 2 sek2 != 10 9 F) cm)

1

9 . 1020)
cm- 2 sek2) 1)

1 .)
1)

{lI\" cm
3
/ 2 s\037h-1

= 10- 8 .Wb

== 1 maxwell)
!l/2 cm 312 sek-l)

..
!ll! Cm-l/I sek- t = 1 oersted) g

l
/2 c-lIs sek-l \037 1 oersted)

103
== -

A/m= 79,6 A/m
4 ':t)

....-)

gila ,cm- 1
/2 sek-l = -1 gauss

=

= 10-4 Wblm 2)

1 gauss)

\" .,.')

!l/\037,cm-
3/s ==- 10S/4'!: C/m

2)
gl/2 cm-III sek-l)

,2)

,)
'. .)))
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\037

Gdy natomiast we\305\272miemy pod uwag\304\231 element d\305\202ugo\305\233cidl prze-

wodnika, przez l{t\303\263ry p\305\202ynie pr\304\205d o nat\304\231\305\274eniuI, na elen1ent ten dzia\305\202a

si\305\202a)

(
'\"\"

4:y.))

\037' -\037 \037

li' \037 l dl x H \037)

przy czyn} we wzorze powy\305\274szytll .krzy\305\274yl{ oznacza iloczyn wekto..
\037'

rowy.; wektor dl posiada kierunek przewodnika, obierany zgodnie
z kierunkien1 pr\304\205du.

Wreszcie wz\303\263r)

->- -,->- - -> -*

(35) F. === Q (E -t- vxB) daje si\305\202\304\231,dzia\305\202aj\304\205c\304\205na \305\202adunek Q,

--)I-

poruszaj\304\205cy si\304\231z pr\304\231dko\305\233ci\304\205v i znajduj\304\205cy' si\304\231'Y polu elektroma-)
-->-

gnetycznym o nat\304\231\305\274eniupola elektrycznego E i indukcji magnetycz...\\
\037 ->-

nej B. Dla v === O wz\303\263r ten redukuje si\304\231do wzoru (3), kt\303\263ry pozwala

ustali\304\207 wymiar nat\304\231\305\274eniapota.

R\303\263,vnanie (3), zacho\\\\Tane w praktycznym uk\305\202adzie jednostek elek-

tromagnetycznych Giorgi'ego, mo\305\274na uwa\305\274a\304\207za r\303\263wnanie definicyjne. /
\037 \037

wektora ,E. Wektor D definiujemy przy pomocy influencyjnych ladun-

,'k\303\263w powIerzchniowych\" pojawiaj\304\205cych si\304\231na p\305\202ytkach metalowych

roz\305\202\304\205czanych' w polu elektrostatycznym.; \305\202adunel{ \037Q, powstaj\304\205cy na

p\305\202ytce o powie\037zchni 6/, dany jest przez wz\303\263r: 6Q =--= Dn /\037f.

\037

Wz\303\263r (33) mo\305\274e by\304\207u\305\274yty do definicji wektora H przy' pomocy
elementarnego solenoidu;badane pole magnetyczne kompensujemy

polem odpowiednio ustawionego solenoidu, kt\303\263rego o\305\233wyznacza

kierunek pola magnetycznego. Wreszcie wz\303\263r (34) mo\305\274e po\305\202u\305\274y\304\207d())

.)

\037

okre\305\233lenia wektora B.)

. \037

Inna powszechnie znana nIe to da okre\305\233lania wektora B oparta jest
\037

na wzorze (27). Wz\303\263r ten 'pozwala okre\305\233la\304\207B na podstawie' p0111iaru
\305\202adunku przep\305\202ywaj\304\205cego przez galwanometr balistyczny pod dzia-
\305\202aniem chwilowej si\305\202y e\037ektromotorycznej, indukowa\037ej skutkiem

znanej z-nliany- strumienia indukcji _ magnetycznej, p\305\202yn\304\205cego prz\037z

odpowiedni\304\205 ceweczk\304\231 pr\303\263bn\304\205.)

\)
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4. Pozostaje jeszc\037e ustalenie am'pera i wolta absol,ut!lego. Usta-
lenie to o'pierasi\304\231na umowie podstawowej (A), oraz na wzorze daj\304\205-

cym si\305\202\304\231wzajeIl1nego przyci\304\205gania- si\304\231dwu przewodnik\303\263w.

Z wzor\303\263w podstawowych \\vynika, \305\274edookola liniowego bardzo

d\305\202ugiego przewodnika, przez kt\303\263ry p\305\202ynie pr\304\205d ,o nat\304\231\305\274eniuII'

powstaje pole ,magnetyczne, kt\303\263rego linie nat\304\231\305\274eni\037s\304\205ko\305\202ami, otacza-

j\304\205cymi koncentrycznie przewodnik. Nat\304\231\305\274eniep<?la
w odleg\305\202o\305\233ci[ od

przewodnika wynosi H =lL. Je\305\233li r\303\263wnolegle do pierwszego prze-
'21rr

wodnika umie\305\233cimy w odleg\305\202o\305\233cir drugi r\303\263wnie\305\274bardzo diugi, przez

kt\303\263ry p\305\202ynie pr\304\205d o nat\304\231\305\274eniu1 2, to na odcinek 61 tego przewodnika
dzia\305\202a\304\207b\304\231dzie wed\305\202ug wzoru (34) si\305\202aprzyci\304\205gaj\304\205c.a go do pierwszego
i wynosz\304\205ca)

(B)) l 1\\
1 B

- I l H- 1112 \0371

2 L \\. - 26, . \037u
-

\037to.,
2Jt r)

Amper absolutny okre\305\233lamy k\305\202ad\304\205cPQ=4n
. 10- 7

.

Inaczej m\303\263wi\304\205cje\305\233liprzez pierwszy i drugi przewodnik p\305\202yn\304\205pr\304\205dy

o nat\304\231\305\274eniu1 amp. abs. i przewodniki s\304\205do siebie r\303\263wnoleg\305\202e znaj-

duj\304\205c si\304\231w odleg\305\202o\305\233ci1 m, to na od\037inek jednego z nich, d\305\202ugosci

1 metra, dzia\305\202a si\305\202awynosz\304\205ca)

2. ]O\0377 N. i)

Maj\304\205\037qkre\305\233luny amper absolutny mo\305\274emy z wzoru (A) okre\305\233li\304\207

\\volt absolutny. Wym\037ary innych jednostek wyprowadzamy z ampera
i \\vol ta.

Tablica I zawiera zestawienie wzor\303\263w w uk\305\202adach praktycznyn1

Giurgi'ego, elelctrostatycznym, elektromagnetycznynl i Gauss'owskim.
R\303\263wnania Maxwella piszemy w formie r6\305\274niczkowej zamiast poda-

\\\\'anych uprzednio \\vzor\303\263w ,ca\305\202kowych. Tablica II podaje jednostki ele-
ktroInagnetyczne uk\305\202adu 'praktycznego z wymiarami. Wreszcie ta..
blica lII\037 podaje por\303\263wnawcze zestawienie wY'll1iar\303\263w jednostek ele..

ktromagnetyczn)Tch \\v trzech u,k\305\202adach cgs i w uik\305\202adzie praktycznym.

Jak na tu Z\\\\''faca u\\vag\304\231 Sommerfeld (5), w\305\202a\305\233ciwszemo\305\274e by\305\202oby

\037 ->

\\vpro\\,'adzenie n1asy magnetycznej przy pomocy wzoru (19'): F:.::=PB,
. -)=o

, gdyz jak \305\233\\\\-iadczy \\vzgl\304\231dno\305\233ciowe uj\304\231cie wzor\303\263w MaxweJla, wektor B)

2*)))
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\037

jest odpowiednikiem wektora E.. W\303\263wczas nale\305\274a\305\202oby g\304\231sto\305\233\304\207masy

magnetycznej {lm wprowadzi\304\207 pr\037y pomocy wzoru: di o H!==.: Qm

\037

Analogicznie, m'oment magnetyczny M okre\305\233lony by\305\202by przez w\305\274\303\263r

\037 \037 \037

N === M x B. To nieco odmie\037lIle uj\304\231cie -masy, \037agne'tycznej nie zmieni

jednak w niczym przeprowadzonych tu ro.zwaza\305\204a

'-)

'P\303\263zna\305\204fi lipiec /949 r a)
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HENRYK NIEWODNICZAN\"SKI)

ROZSZCZEPIANIE CI\304\230\305\273KICH J\304\204DER ATOMc\"rYCH

WYWO\305\201ANE FOTONAMI)

Odczyt \037lyg\305\202oszony na Zje\305\272dzie P.. T.. Fizycznego dnia 8 maja 1948r.)

1. Pierwsze do\305\233wiadczenia

ju\305\274w na.ibli\305\274szych miesi\304\205cach p\037 opublikowaniu przez H a h n a
i S_ t r a s s m a n n a (6)w styczniu 1939r. pierwszych komunikat\303\263w.

o wy k rycill rozszczepiania j\304\205der uranlI, wywo\305\202anego neutronami,

zosta\305\202a teoretycznie przewidziana 'mo\305\274liwo\305\233\304\207wywo\305\202ania rozszcze.

piania najci\304\231\305\274szycll j\304\205der za pOIIIOC\304\205 proIIlieni y o dostatecznej

energii (2,4). Jednocze\305\233nie te\305\274IlieIIlal zosta\305\202y podj\304\231te p.l.ace do\305\233wiad-

czalne maJ\304\205ce na celu wykry\037ie tego zjawiska.
Historycznie pierwszymi s\304\205dwie prace: H e )' 11a, A t e fi a

i fi et k ker a (10) \" Laboratorinn1Fizyczny Ul firmy Philips

\\\\7 Eindhoven oraz praca R o b e r t s a, M e y e r a i H a f s i a d a
w Departamencie Magnetyzllill ZieIIlskiego\037 Carnegie Institution

of \"\\Vashington.. W pierwszej z tych prac na\305\233wietlano uran pro=

mieniami y (o maksymalnej energii ok.. 17 MeV) z litu bOIIlbardo...

wanego protonami.. W drugiej do na\305\233wietlania uranu i toru u\305\274ywano

proIIlieni y z litu (maks. energia 17 Me V) i z' fluoru (lIlaks.. energia
6,3 Me V} bombardowanych protonami o ener\037ii 1 Me V i nat\304\231\305\274eniu

wi\304\205zki 3 \037A.. W obydw\303\263ch tycll pracach nie uzyskano \305\274adnych

pozytywnych wynik\303\263w, co t\305\202umaczono I\"aCzej zbyt m,a\305\202ynl nat\304\231=

\305\274\037niem stosowanych promieni y ani\305\274eli ich zbyt nla\305\202\304\205energi\304\205.)

2\037 Og\303\263lnr uwagi teore\037ycznp

Teoria rozszczepiania ci\304\231\305\274kie\305\202\305\202j\304\205der, oparta Ila Illodelu krop-

lowynl j\304\205dra atomowego i przyjmuj\304\205ca jako si\305\202ydecy'duj\304\205ce o roz\037

szczepieniu napi\304\231cie powierzchniowe J\304\205dra-kropli i C0111oIIlbowskie

odpychanie pomi\304\231dzy protonalni, zosta\305\202a podana w po\305\202owie 1939

roku pl.zez B o 11r a i W h e e l e r a (2)..Zgodnie z t\304\205teori\304\205 [.OZ'\"

szczepianie j\304\205der najci\304\231\305\274szych pierwiastk\303\263w spowodowane 'neutro\037

nami odbywa si\304\231w dw\303\263ch stadiach, nast\304\231puj\304\205cycll po sobie w czasie

nie wi\304\231kszym ni\305\274,JO-
14 - 10-13

sek..:)))
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1\037 1
1
tworzellip j\304\205dra pOblldzOllPgO przez doprovv-adzellie do Iliego

el\305\202ergii przel\037ra{\"zaj\304\205cej l(r}rtYCZll\304\205 \\varto\305\233\304\207charakterystyczn\304\205 dla

ka\305\274dego typu j\304\205dra (energi\304\231 progow\304\205 p\304\231kania Er\" kt\303\263ra \037do eh:,vili

rozszczepienia j\304\205dra pozostaje rozdzielona pomi\304\231tlzy r\303\223\305\273ll-e..stall\037

energetyczne nukleon\303\263w zawartych W j\304\205drze., i 2. -takie przekszta\305\202-

cenie dostatecznej cz\304\231\305\233citej en,eI.gii na PI1el'gi\037 potellt:j'aJIl\304\205 ,\"prz}\037

deforrnacjach kszta\305\202tlI .j\304\205dra\037kt\303\263re prowadzi do jego rozszczepieIlia
11a dwa (a 11iekiedyna trzy\037 lub Ilawet ,vi\304\231cej) ei\304\231\305\274liiefragrllellty

( od\305\202aln'ki)._

_B o h r i \\\\r 11 e e l e r IJodaj\304\205 wz\303\263r Ila obliczenie eIlergii .Ef , tego

progu potellcJalu, k.tdr)r Ula by\304\207
-

przekroczony l)rz)' rozszezepienilt-
j\304\205dra, oparty na obliczeniu \"\\v-ypadkowego efektll z,vi\304\231ksza11ia si.\304\231

energii po,vierzchniowej l)odczas deformacji prz) ,vzro\305\233cie po-

wierzchni j\304\205dra-kropli i jednoczesnego lnalenia energii elel\037trosta-

tycznej j\304\205dra przez zInniejszanie si\304\231COUIOIIlbowskiego o(lpychania

,bardziej oddalonych od siebie proton\303\263w.

W z,wi\304\205zku z ['ozwa\305\274anienl rozszczepiania spo,\\\\rodo\\\\ranego Ileu...
tronanli B o h 1\" i W h e e ] e robliczy li warto\305\233\304\207kryt)TCzn\304\205 energi i

E f dla kilklI najci\304\231\305\274szych J\304\205(ler Z\305\202O\305\273OIlyclJ(conlpollnd f111Clei) po-

wsta\305\202ych po wch\305\202oni\304\231ciu jedliego lleutronu przez j\304\205dro. Je\305\274eli przy'

tworzeniu si\304\231takiego j\304\205clra z\305\202o\305\274onegoenergi\037 lvi\304\205zaIlla neu,trollll En

i jego energia kin\037tyczna, kt\303\263re razeln stanowI\304\205. \037nergi\304\231 (lopro-

wadzon\304\205 do j\304\205dra\037przekraczaj\304\205 warto\305\233\304\207energii progowej E f tego

nowoutworzonego j\304\205dra Z\305\202o\305\274\304\205lIego,to w\303\263wczas mo\305\274e Ilast\304\205pi\304\207

rozszczepieIlie j\304\205dra (obok ill.o\305\274liwo\305\233cj reeluisji neutronll oraz PO'\\VI'P'-'

tu j\304\205dra do staulI normalnego po\305\202\304\205ezonego z elnisj\304\205 y). \" razie llie-

dostatecznego wzbudzenia nowoutworzone j\304\205dro wzbudzone mo\305\274e

IIp. przej\305\233\304\207do stanu podstawowego przy emisji jednego lub kilkll
foton.\303\263w, pI.omieniowania Ye'

Z j\304\205der naturalnych tylko j\304\205dro 2\037\037U posiada energi\304\231 wi\304\205zania

neutronu En > Ef j\304\205(\305\202raz\305\202o\305\274onego 2\037\037U (En wynosi 6,4 Me V, E f za\305\233

tylko 5,3 Me V), a wi\304\231c mo\305\274e podlega\304\207 rozsz.czepieniu przez wch\305\202a=

11ia\037lie termicznych neutron\303\263w.

iObliczone na l)odstawie pracy B o 11r a i W 11 e e 1 e r a war-
to\305\233ci energij progowej Et przed.stawiolle s\304\205w ta,bl. 1 (str. 23).
Dla ,\\rywolania rozszczepiellia ci\304\231\305\274l{iegoj\304\205dra przez fotoIl pro-
Illi\304\231lli y eller\037ia poeh\305\202oni\304\231tego przez j\304\205d.ro fotonu will\305\202la 11l'zekra-

cza\304\207 eneI'gi\037 krytyczll\304\205 rozszezepienia tego j\304\205dra Et'. \\\\t wypaclkll

ty fil rozszcze11ieIliu tLlega j\304\205d.ro\037poch\305\202aIliaj\304\205ce foton, a ni\304\231j\304\205dro

z\305\202o\305\274one
\037

izotop j\304\205clra I)ier\037\\Tot:nego o liczbie lllRSO'\\Tej o jedllostk\304\231)))
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Rozszczepianie 'ci\304\231\305\274kichj\304\205deratomo\\vych \\vy'wo\305\202ane fotonan1i 23)

\\vi\304\231kszej,' jak ,\\I \\vYI)adkll rozszczepienia spo'\\Todowanego neut.ro-
nami. S\304\205to d\"\\\\Ta clo\305\233\304\207r\303\263\305\274nezjawiska \037..).

-B o h r i \\\\T I\305\202e e l e r (2) podaj\304\205 wz\303\263r na przekr\303\263j cZYIlny of.

kt\303\223l\"Y j\304\205dro posiada dla, rozsz.czepiallia wywo\305\202allego przez fotOllY

promielli y. Wz\303\263r ten poz'\\\\Tala n,a ilo\305\233ciowe por\303\263wllanie przekrojtl

Tablica 1.

I Energia \037rytyczna Ef

I w 1\305\202leV)
J 4dro \305\274\305\202o\305\274one)

235
\"

l
i

92
'

236 {T
92

239
'
(

-

92
\"

232 P 8'
91

.

231 r
fj l

90 '

233 ,..
1

\"
1

gO
.' l)

5,0)

S.3)

'5,9)

5.4)

h5)

0.9)

czynnego Uf Z . przekrojeln CZy IIIIYIU (In tego saIllego j\304\205dra dla

efektu fot-oj\304\205dr()'\\vego (y, n). Stos'unel( obu ,1 yeh przekroj\303\223w czyn,\037

I l' l'
oych ma byc r\303\263wny

--i::'
gdzie

h

t- i -
h

n
(h=}!/2n) oznaczaj\304\205 odpo-

\\vie(lllio prawdopod.obie\305\204stwa l)rOCeS\303\263w rozszczepicIlia i elllisji J1eu1-

ronu w przeci\304\205gu jednostki czasu (1 sek.). A wi\304\231c: (if
=

( ;\037t )
On.

. n

Przyjllluj\304\205e l1a On oko\305\202o tO-\037H cm:!., \"vaI.to\305\233\304\207otrzyn18Il\304\205 przez

13 u t h e \037

g () j c; p 11 t 11 e r a (i) lIla ci\304\231\305\274kie!lj\304\205d\037el'na\305\233\\vietJarlycll

pl1!oInienialIli y o enel.gii 17 MeV z reakcJi [j (p\037y)., l\037o h r i \\y\03711 \037e l e r

oszacowllj\305\202l n.. dla \037\037foto... rozsz('zepieu in\037' 2\037\037l UH ok\037o\305\202o.1O\037\037' crn\"!.

i dla 2\037\037Th na o,ko\305\202o lO\037-\0378 Cfr1\"J.)

J.. Odkrycie IJrzez l-\305\2028 Ji h)? i \\\\<SP\303\223\305\202Pl:!8cownik\303\263w rozszczepiania

wY\"fo\305\202anego fotonami

I-l a x h y\037 S 11 o U P p\" S t e p h. e 11 8 i \\\\1 e] l s (y,! lU) byli pie:r\\v-,

szymi, l't\303\263ryrIl uda\305\202o sit; \\\\1 l:!ukll 1940 wy k ryp lTIo\305\274li,vo\305\233\304\207rozszcze=

'piania ci\304\231\305\274kic-hJ\304\205de]\037\\\\rywolanpgo fotonami pl\037omieni y\037,)

*) H a x by, S h o u p p, b l (-' P h e n s i W e ,lis (9) zaproponowali nawet

dla odl'\303\263\305\274J\037ieniatych'zjawisk terlninenJ. \"fission\" oznacza\304\207 tylko rozszczepianie spo-
'\\iOQowane neutronami \"foto -rozszczepianie\" za\305\233nazywa\304\207 terminem \"phission\"\".

co si\304\231zreszt\304\205 nie przyj\304\231\305\202o.)

\\ 1)

, .)))
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24) Henryk Nipwodnicza\305\204ski)

\037\037utorowie ci wytwarzali prolnienir y bombardlIj\304\205c proto ll an1L

[)l'zyspieszon Y'Il1i 't\\- pOIlI \\/\\7) t,vorZOI1Yln przez cisl1ienio\"\"\"T) ge ll e
rator elektrostatyczn\037, tarcz\304\231 z krystalicznego fluorytu (CaF 2)'
Stosowali oni l1api\304\231cia od 1 do 3'14 Me V IJrzy pr\304\205dzie proton\303\263'\\\\T do

O\0375 fJ.JA. Powstaj\304\205 pr\037y tyn1 I}l'on11enie y o energii 6,3 MeV.. Pro'\"'

mienian1i tymi poprzez r\303\263zne absor\305\202Jenty I\037a\305\233wietlali lJ\305\202ytk\304\231z me-

taliczllego u.ranu o po\"v. 12 cn1
2

, kt\303\263ra umieszczoIla by\305\202a,wewn\304\205trz

komory jonizacyjIlcj (zob! ryc. 1).. Komora jonizacyjna, o g\305\202\304\231bo-)

torda)

tlo W'{J.
\305\202'lOpitt\"Q)

r/\"\"'l ;- r;-'1'/ // /,
v/.// ///\037\305\202:i\037\"rV ////1)

\305\202--4
tun)

I I)

Ryc. 1)

ko\305\233ci 1 cm, wYIJe\305\202niona by\305\202a powietrzem o ci\305\233nieniu atmosferycz-

nym i posiada\305\202a napi\304\231cie przy\305\202o\305\274one do kolektora 2.000 V. Ko-
lektor komory po\305\202\304\205czony by\305\202przez wzmacIliacz proporcjonalI1Y
z

os\037yloskope\037,
na kt\303\263rego ekranie obserwQwano wizualnie wy-

chyleIlia SlJOwodowane przez lJrodukty rozszezepienia uranlI, zna-
cznie wi\304\231ksze od wychyle\305\204 spowodowanych przez przej\305\233cie przez

komor\304\231 cz\304\205stek a. Notowane byJy przy pomocy licznika r\304\231CZIle.go

tylko takie wychylenia, kt\303\263re przesz\305\202o dwukrotnie przekracza\305\202y t\305\202o

spowodowane 'przez cz\304\205stki a nawet w tych wypadkach, kiedy
lJrzez przYIJadkow\304\205 koincydencj\304\231 dw\303\263ch cz\304\205stek by\305\202a wytwo-
rZOIla silniejsza .jonizacja a. SprawdzoI10 przy tym, \305\274eobecno\305\233\304\207)))



Rozszczepianie ci\304\231\305\274kich!\304\205dt)f\037jtDmo\\vY0h wywo\305\202ane fotonami 2\037)

intensywnego pro111ienio'\\vania y nie \"\\vp\305\202ywa\305\202ana liczb\304\231 i rozk\305\202ad

impuls\303\263w\037 poc n odz\304\205cy..\305\202lod cz\304\205stek a. Nat\304\231\305\274enie promieniowania

y b.y\305\202o mierzone przy pomoc) \305\202licznika Ge-M. odpowiednio os\305\202o-

ni\304\231tego o\305\202owiem\"

Dla potwier9-zenia tego, \305\274ejonizuj\304\205ce od\305\202arrlki rozszczepionych

j\304\205der uranu., kt\303\263.re dawa\305\202y wychylenia obserwowane na ekranie

oscyloskopu, powstawa\305\202)\037 \"\"-.-zwi\304\205zku z promieniami y a nie z neutro-

narrli\037 zosta\305\202o w szeregu systematycznie i staranni\037 przeprowadzo=
,nych do\305\233wiadcze\305\204 sprawdzone\037 \305\274e:

1e z tarczy bombardowanej protonallli wychodzi\305\202o zbyt ma\305\202o

neutron\303\263w, a\305\274eby mag\305\202} one \037powodowa\304\207 obserwowane rozszcze=

pIenIa;
2. Jiczha rozszczepie\305\204 w Jedllostcc czasu l)y\305\202a proporcjonalna

do nat\304\231\305\274enia proIuienio,vania y;

3. absorpcja promielliowania powoduj\304\205cego rozszczepiallie by\305\202a

podobna do al)sorpcji promieni y o dll\305\274ej energii, a llie do absorpcj-i,neutronowo
1. Nelltrony., powstaj\304\205ce przy bOlllbardow8niu protoIlanli tarczy

z l\037aF\0372' wy'krywane by\305\202y przy pomocy kOlllory jonizacyjnej wy-
pe\305\202nionej BI1':j i po\305\202\304\205ezon.ej ze wzmacniaCZeH} liJ)iow\037ynl. l.iczone

by\305\202y neutrony 'Vyt'\\TOI'ZOJIC '\\tv Jednostce czasu, '\\\\7 zale\305\274no\305\233ci od

napi\304\231cia przy\305\233pieszaj\304\205cego protony. Stwierdzono przy tYIIl istnie-

nie progu produkc.ji ncutroIl\303\223w (IIa ellergii protoll\303\263W oko\305\202o 1\0378 Me V.

W ydajno8\304\207 tego procesu \305\202Jy\305\202aoko\305\202o 800 razy Il1nieJsza od \\v'ydajno\305\233ci

reakcji Li (p, n) (7). Nelltrol1Y liczoIle poeho(lzi\305\202y' pI'awdopodobnie

\305\201reakcji Ca (p, n) tlllb mo\305\274e tak\305\274e od rna\305\202ycll zanieczyszcze\305\204

litem) e Jednak\305\274e nie obserwowano wcale rozszczepiania uranu na-
\305\233wietlanego w identycznych warunkac\305\202l do\305\233w\037adczalnych\037 kiedy

p\305\202ytka' z metalicznego wapnia by\305\202a bombardowana protonami.

Ponadto rozszczepianie, by\305\202o obserwowane przy energii proton\303\263w

bombarduj\304\205cych CaF\"3 jll\305\273od 1 J\305\202rleV, a wi\304\231c znacznie ni\305\274szej od

1,8 Me V - progu ,energiidla\" wytwarzania neutron\303\263wJe Jako dalsze

potwierdzenie, przy u\305\274yciu tarczy z AIF'3 obserwowano rozszcze-

pieni\304\231., kt\303\263rych -ni\037 by.\305\202owcale gd) u\305\274yw'allo tarczy z czystego

metalicznego glinu.
2. Nat\304\231\305\274enie promieniowania y autoru\", ie zInieniali \037 zale\305\274no\305\233ci

od energii bombarduj\304\205cych proton\303\263w; prZ)T czym IJrzy zmianie

jej oeJ 1 MeV do 3,4 Me V nat\304\231\305\274enie prolnieni y wzrasta\305\202o 70- krotnie

(r\303\263wnocze\305\233nie nat\304\231\305\274eniepr\304\205dll proton\303\263\\;\\T te\305\274si\304\231zmienia\305\202o). Zmieniali

oni tak\305\274e nat\304\231\305\274enie promieni y \\\\... zale\305\274no\305\233ci od 11at\304\231\305\274eniapr\304\205du)))



26) IIenryl\037 Xie,,,\"odnlczatlski)
_.\037------'-------\037.-- .. .....\037. \037 - .)

pI'otbll\303\223W przy ich, sta\305\202ej ellergii. \\tv e wszystkieJ1 tycll przypud-
k\304\205\037h,lllierzolle llat\304\231\305\274.enie prOll1ielliowaIlia y zInienia\305\202o si\304\231w tYIIl

sanlynl StOSUllku, co liczba rozszczepie\305\204 j\304\205der urallU o\305\202)se\037wo\"va-

llYC.h w jedIlostce czasu.
,

3! \\tV sp\303\263\305\202czynniki a,bsorpcji proIllieIliowania powoduj\304\205cego roz-

szczepiellie \"\"V parafiIlie, glinie, \305\274elazie, i o\305\202owiu, IllierZOlle dla wal\037st,v

pocl1\305\202alliaj\304\205cycl1 o r\303\263\305\274nychgrubo\305\233ciach, por\303\263\"'TnaIle zosta\305\202y z ob]i-

czoIlynli teoretyczllie wsP\303\223\305\202CZYIlIlikallli absorpcji promiepiowallia y

o energii 6 MeV. ,\037rynil{i przedstawione s\304\205n\304\205t\037blicy 2.

T a b 1. i c n 2.)

Wsp\303\263\305\202cz)'nnikabs\037rpcji ,\\I Cln- 1)

Absorbent)
-\037)

oh\037er'<\\ uwaU))
ob]jczony dla proIJlieni y

o energii h lJfe V
,)...,.)

Parafina)

\037lu[ninilJnl)

OJ) 1 ,+- 0,07

0,14 =t 0.07

0,28+ 0,07

(\\53 + O,OR)

0.04)

(L07)

\305\273elazo) O.2b)

O\305\202\303\263'\\v) 0.50)

I)

Mo\305\274liwo\305\233\304\207iIlIlych \\vt\303\263rIlycll rt\"aJ\037cyj, kt\303\263re ,by J110g\305\202y istotnie

'\",p\305\202ywa\304\207Ila przeI)ieg i WYlliki do\305\233wiadczell, autorowie szczeg\303\263-

\305\202owo dyskutuj\304\205 i wyllllczaj\304\205 po szeregu przeprowclclzoJlyeh (10-
\305\233,viadcze\305\204 k.ontroJl1 vc.h., 0/

St,viel'(lzone ,vi\304\231ezosta\305\202o w tej pracy rozszczepiallie j\304\205der urallU

Spo,vo(\305\202o,vane fOtOIHlllli promie'ni y o cl1crgii 6,3 Me V. j-\\utorowie
nie ,ezYlliq \305\274adllyc]l U\\Vag co J.) tego, czy to wszy\305\233tl(ie izotopy

1.38
[1

2\0375
U

Y . 2341, h I
.

t
\037

t
,

'

1
1__

Ul\037anu \03792 , \03792 I l '\03792U o' ecne w 11atura_nvrIl ura nI e., ez) ez ,\037y-\037\037_o.. - , '\"

ni\304\231-ktore z ni(\"h\037 -ulegaj\304\205 przy tym rozszczepiellill.
Po l;ast\304\205{-'>ie:niu ,p\305\202ytki tLraIlo,vej p\305\202ytk.\304\205z. toru st\\vierdzoIle zo'\"

,B,ta\305\202ow IJodob n
y spos\303\263b tak\305\272e rozszczepiallie j-\304\205d,er 2g\037fT\\h'1 ,vywo\305\202ane

fotonami I)ro\037ieniowanin y () \037nergii 6,3 MeV.
H a x b y, S h o u p p, S -t e p 11 e 11 8 i '\" e 11 s w pJ\037uey 8,vej

obliczyli ta k \305\274eprzekr\303\263j CZYIIIIY' j\304\205der a\305\202ouI\303\223,VUI'anu (licz\304\205c 8red

nio dla wszyst k ic h izotop\303\263w uranu) i toru (2\037\037Th) dla ['ozszczepie=

nia spowodo'\\\\Tallego pl\"OrIlienianli y z r\037akcji F (P\"J y) () cIlergii 6.., M\037V.

Na przekroje te otrzynlali licz\305\202JY Ilast\304\231l)uj\304\205ce:

(IIa uraIIU Uf:=::: (3,5 + 1,0) \03710- 27
cm'!.

r

,\037 toru 0(== ( L. Z -+: 0,5) . t O-'\0377 cm
2

.)))



Rozszczepianie ei\304\231tkich' j\304\205der'\305\201ltQU1Q1Y\037'ch\\vyw'o\305\202anp fotonami) 27....;;;;;-.--)

Liczby te, szczeg\303\263ln.le ella toru, s\304\205,lliecowi\304\231ksze od przewj\037

(lziany-ch przez B 011r a i W 11 e e l era. Niezgodn.o\305\233\304\207 t\304\231atltOl\"O-

,vie t\305\202lllllacz\304\205tYIIl, \305\274e13 o h r i \", h e e l er (2) przyj\304\231li za punkt ,vyj--
\305\233ciaw obliczaillu af przekr\303\263j CZYllllY dla reakcji (y, n) dla ci\304\231\305\274kiell

j\304\205der warto\305\233ci 10- 26
cm

2
.. a '\\vi\304\231c rz\304\231du wielko\305\233ci znalezionej przez

B o t h e
g\037

i G e n t n e r a dla I)1-'oI11ieniy z reakcji Li (p, y)
o energii 17 Me V. Przy tak znacznych energiach pobudzenia j\304\205dra

elIlisja neutronll jest znacznie pra\\\\Tdopodobniejsza alli\305\274eli po'\\vr\303\263t

j\304\205dra do stanll 11ie\"\\vzbudzonegO' przy emisji fotonu. Dla promieni
y z reakcji }--' (p, y) o energii 111ni\037j-szej 6\0373 Me V tak llie jest. Prze-
kr\303\263j rZYIlny j\304\205dra na elnisj\304\231 Ilelltronll dla tych prol11ieni y nale\305\274y

przyj\304\205\304\207woJJec tego odpo\\viedl1io mniejszy alli\305\274eli podany przez
B o ( h e g o i ,\\/ h e e l e r a \" l)r\303\263cz tego ,villien on by\304\207je'szcze

dod.atko,vo zre(luko,v-a,[lY, pO'niewa\305\274 prawclopoclol)ie\305\204stwo fotono-

\\vego polJudzeuia j\304\205d.ra (w przeclziale ei\304\205g\305\202egO''\\vidma pO'ZiOIU\303\223W

energetycznych) zIlliell.ia si\304\231\" przybli\305\274eniu proporcjonajnie do
,

(

, 6 3

)

3
sze\305\233ciaIlu energii fotonu, a ,vi\304\231c 'v dUIlym przypa(lku jak --

1'7 ;

(laje to 11<1 01:)

[\" \\

0f\037
- -- -J\037

(

b

t

!..
7
3
..

-

)

\037

. ') . 10- \03726 cm
2

..

r f '+ f' 11+ rv \037)

f\\,t
(gdzie oznacza prawdopod.obie\305\204siwo pO'budzenia j\304\205dra dla

li

t\03711118Jl proIllielliowaJlia y obliczolle lla jedn\304\205 sekllnd\304\231).

Dla '2\037\037L, t!tlzie JnO\305\271Ila P rz y j\304\205\304\207
rj

-\0371. znajdujemy war-\"J \".

l\037f+rn+rv
.

I\037
to\305\233\304\207af=2,:r. 10- 2i

cm2\037 dla
\"

)
'
\304\205(lra za\305\2332\037\037'r\305\202Lg dzie licz\305\202Ja

-
f,__ -

.
. J .

r\"r+ r\"n + r v

za\\varta jest IIli\304\231dzy O a l!, warto\305\233ci lla Uf od O do 2..5.. 10- 27 .
cm\037!.

cO' \\V pierwszyu1 przypadku jest do\305\233\304\207l)liskie znalezionej do\305\233wiad-

ezaJnie dla uranu warto\305\233ci (3,4 + 1,0) \" 10- 27
cm

2 na af.

(\037o do \\vysoko\305\233ci barier pO'tencja\305\202owych na rozszczepienie Ef\037

to zdanie111 I--I a x b y. S h, G U P P a \037 S t e p h e n s a i W e II s a ,
1Ia podstawie dO'kO'nanychr\303\263wnie\305\274przez nich n.owych pOllliar\303\263w

progowych warto\305\233ci energii neutrO'n\303\263w pO'wodllj\304\205cych rozszeze-

pienie (7,8), na kt\303\263re znale\305\272li dla 2\037\037U-0,3 MeV i dla 2\037\0371--'h-1,1 MeV,

(energia tych nelltrO'n\303\223'V jest r\303\263wna En
- Ef , gdzie E f jest energi\304\205

krytyczn\304\205 rO'zszCZepiellia.. a En --
energi\304\205 wi\304\205zania neutronu w j\304\205-

(Irze
. z\305\202o\305\274O'nym, po,v,\037ta\305\202Ylll pO' wch\305\202oni\304\231ciu lleulrollu), krzy,v\304\205)))
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B o h r a i W h e e l e r a nale\305\274y obni\305\274y\304\207o oko\305\202o 0,5 Me V, czyli
r\303\263wniez zmniejszy\304\207 o ty le\305\274wszystkie warto\305\233ci energii krytycznej

rozszczepienia Et obliczone ze wzoru B o h r a i W h 'e e l e r a.
Wydaje si\304\231zreszt\304\205, \305\274edo\305\233wiadczalne wyniki H a x b y\" e g o

i wsp\303\263\305\202pr..rno\305\274na pogodzi\304\207 z liczbami uzyskanYlni ze wzoru B o h r a
i 'V h e e 1 e r a, je\305\233li si\304\231uwzgl\304\231dni, \305\274ew tym wzorze Er oznacza

ca\305\202kowit\304\205 wysoko\305\233\304\207 bariery potencja\305\202owej j\304\205dra na rozSzCZeIJienie,

oraz \305\274enajni\305\274szy mo\305\274liwy energetyczny stan j\304\205dra mo\305\274e wynosi\304\207

po\305\202ow\304\231kwantu energii wibracyjnej j\304\205dra, co si\304\231r\303\263wna oko\305\202o

0,4 MeV. L\037 wi\304\231c eIlergia, kt6ra ma by\304\207 dostarczona j\304\205dru dla

przekroczenia progu energii na l\037ozszczepienie,mo\305\274e by\304\207mniejsza
.

o t\304\231warto\305\233\304\207zerowej energii j\304\205dra.. Zreszt\304\205, niepewno\305\233\304\207 w ozna\037

czaniu energii wi\304\205zania neutronu w ci\304\231\305\274kichj\304\205drach, wynosi

w rozwa\305\274aniach B o h r a i W h e e] e r a oko\305\202o 0,2 Me V..

Po poprawielliu warto\305\233ci energii krytycznej rozszczepieIlia E f

obliczonej ze '\\vzoru B o ]1[0 a i W h e e l e r a przez obni\305\274enie jej

'o 0,5 MeV,> na krytyczn\304\205 ellergi\304\231 p\304\231kania E f znajdlljell1Y dla j\304\205dra

2\037\037{T 1),2 MeV, (lJa 2\037\037'1'}1 za\305\2336,,1 MeV. Obydwie te warto\305\233ci s\304\205

i n niejsze od \"\\vynosz\304\205cej 6,3 Me V, energii prornieni y z reakcji F

(no; Y)o; kt\303\263re l)owodll.i\304\205 rozszczepianie :r\304\205dpr urallll i torll.)

4. Praca Baldwina i Koch a

Do konca 1947 ['oku w literaturze fizycznej brak dalszyc\305\202l

prac do\305\233wiadczalnych, po\305\233wi\304\231conych specjalnie rozszczepianiu

j\304\205der Ilajci\304\231\305\274szych pier\\viastk\303\263w, \\vywo\305\202anen\305\202u fotonami\" Prac\304\205.,

kt\303\263ra mi\304\231dzy innymi tymi zagadrlienia \305\202ni si\304\231zajmuje\037 Jest prara
B a l d w i n a i K o c h a (1) dotycz\304\205ca pomiaru progowych war.,

to\305\233ci energii dla zjawiska foto=j\304\205dro\"'Tego (y\037 n)\"

\"T prac) tej promienie X o du\305\274ej energii z hetatronu\037 w ktorym
elektrony mog\305\202y by\304\207przy\037pieszaD_e do energii oko\305\202o 20 Me V\037 u\305\274y-

wane by\305\202y do wyznaczallia progu reakcji (y., n) dla szeregu pier=
wiastk\303\263w do Z \03747\" Praca zawiera rozdzia\305\202 dotycz\304\205cy przepro-

\\JvadzoIlych przez autor\303\263w do\305\233wiadcze\305\204 nad foto-rozszczepiallieln.
Tlenek uranu by] rozlnieszczony na Lewll\304\231trz,nej powierzchni kszta\305\202t.u

cylindrycznego. Odrzucone prod1;lkty rozszczepienia urantl zbierane
by\305\202y na wewn\304\231trznej powierzchni papierowego cylindra otaczaj\304\205-

cego cylinder pierwszy w odleg\305\202o\305\233ci 1 mm od powierzchni warstwy
tlenku uranu. lTran by\305\202na\305\233wietlany po 10 minut przy r\303\263\305\274nych

\305\202naksymalnych energiach proIIlieni X; aktywno\305\233\304\207 osadu odrzuco-)))
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nych od\305\202amk\303\263w by\305\202a mierzona przy pomocy cylindrycznych licz.-
nik\303\263w G\" - NI., na kt\303\263re by\305\202y nak\305\202adane papierowe c,ylindry.

Pr\303\263by wykonane z na\305\233wietlaniem promieniami X c'zyst.ego pa\037

pieru (na kt\303\263rYIll zbIerano orlrzucoll\037 od\305\202amki j\304\205der uranu) wyka=

zywa\305\202y pr\303\263g ,.aktywno\305\233ciprzy energii proll1ieni X wynosz\304\205cej-

(16,3 =\305\202=
O\0374) Me V.. By\305\202a to aktywno\305\233\304\207' l\037O o czasie po\305\202owicznego

zaniku 2,1 min., wytworzonego w reakcji l\037O (y\" n) 1\037O.

Zanik aktywno\305\233ci od\305\202amk\303\263w rozsz.czepienia mierzony by\305\202przez

45 m'in, po na\305\233,vietlaniach promieniami X o energiach 13 i 15 MeV.

Krzywe pok\304\205zane na ryc\" 2 poz,valaj\304\205 nH stwierdzenie wyst\304\231)

. \305\202ooo)

.c

E

(.)
t.:

-::t

\037
100\

cr
\037u
Q

..Q
N

.\037
-.J

+)

40

o) 10) 40 rr)1r1.)

Krzywe zaniku od\305\202amk(.'.)\\v'uranu

pow.)tatych prz\037 foto -p(Kaniu.

Ryc.. 2)

powania na\305\202o\305\274onych na siebie dw\303\263ch wyk\305\202adniczych zanik\303\263,v

o czasach po\305\202owicznego zaniku wynosz\304\205cych 2,2 i 18 minut.. Ca\305\202a

krzywa zaniku jest bardziej skotnplikowana, jednak\305\274e zbyt ma\305\202a

aktywno\305\233\304\207 nalot\303\263w nie pozwala\305\202a na jej dok\305\202adniejsze rozdzielenie

n\304\205.
inne obecne w nalocie sk\305\202adniki o zanikach ,vyk\305\202adniczych..
Na ryc. 3 przedstawiona jest krzywa wyra\305\274aj\304\205ca zale\305\274no\305\233\304\207liczby

,policzonych w przeci\304\205gu 30 minut cz\304\205stek p' (po odj\304\231ciu t\305\202a,kt\303\263re

wynosi\305\202o 500 cz\304\205stek), przeliczanej na ,nat\304\231\305\274eniepromieni X wy\037'

nosz\304\205ce lR na niinut\304\231 (co odpowiada\305\202o dawce 10R)\037 od maksymalnej)))
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energii. _promieni X z betatro.nu. Poni\305\274ej energii pro.mieni X WYIIo.-

sz\304\205cej 8 Me V aktywno.\305\233\304\207 zbieranych nalot\303\263w stawa\305\202a si\304\231zbyt

s\305\202aba, a\305\274eby mo.\305\274na by\305\202o j\304\205mierzy\304\207.)

\037ooo')

4:
\037

-i\037
er
\037v

(J iooo
..Q
Nu'-.

-\305\202)

.
.c:

E
a 2000
1<)
q
c:)

/)
0_)

8 10 i2 44 \0371kV

Krzywa \\VzbudlQr\"\\ia tol'o.p\037konio ura-
nu z

pOn'\\
i a n.!

aktywno\305\233ci odramk\303\263w)

Ryc. ,

Z przebieglI krzywej wi<foczne jest, \305\274ep,r\303\263g ellergll rozszczc- *

piania le\305\274y poni\305\274ej ? Me V. Jest to zgodne i wynikalni pracy
Ha x b y, S h Q II P P a, S t e p h e li s a. i 'V e I\305\202s R' o.raz z teo.re-

tycznie przewidywan\304\205 warto.\305\233ci\304\205dla 2\037\037p
: E f

- 0,4 \037 5,2 Me V:

B a l d w i n i K o c h cZYl1ili przy pomocy tej -metody pro\305\202JY

zao.bserwo.wania fo.to.-ro.zszczepiania j\304\205der o\305\202o.wiu. Jednak\305\274e a\305\274do

energii pro.mieni X wynosz\304\205cej 16 Me V, przy kt\303\263rej aktYWo.\\\\Tany

by\305\202bezpo\305\233rednio. ko.lekto.r pal)iero.wy, pr\303\263by te
\305\202Jy\305\202ytbezskuteczn\037.)

Krak\303\263w, maj /948 r.)

II Zak\305\202ad Fizyki Do\305\233wiadczalnej

Uniwersytetu Jagiello\305\204skiego)

}) ..')))
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ROZSZCZEPIANIE SI\304\230 SA\037()RZUTNE J\304\204DER

NAJCI\304\230\305\273SZYCHPIERWL\\STK\303\223W)

Odczyt wyg\305\202oszony na Zje\305\272dzie P. T. Fizyc\037nego dnia 8 maja 1948r.)

1. W st\304\231p teoretyczny

Teoria samorzutnego rozszczepiania si\304\231n,ajci\304\231\305\274szych j\304\205der ato-

mowych zosta\305\202a po raz pierwszy- podana w roku 1939przez.Boh =

r a i W h, e e 1. e r a (1).. W pracy ich, lICI lJudstawie teorii opa\037tej
na kroplowYln modelu j\304\205dra, a uwzgl\304\231dniaj\304\205cej wsp\303\263\305\202dzia\305\202aniesi\305\202

napi\304\231cia 'powierzchniowego i coulombowskiego odpychania pomi\304\231-

dzy protonami, podane zosta\305\202y r\303\263wnie\305\274oszacowania ilo\305\233ciowe

warto\305\233ci energii krytycznej j\304\205dra dla procesu rozszczepienia, jak
r\303\263wnie\305\274sta\305\202e zaniku dla rozszczepiania si\304\231samorzutnego.

W teorii tej decyduj\304\205ce znaczenie posiada warto\305\233\304\207stosup.ku
\037\037

(gdzie Z _jest numerem. porz\304\205dkowym\037 A za\305\233liczb\304\205 Illaso\"W'\304\205 j\304\205dra).

J\304\205dro\037chocia\305\274by nawet b. kr\303\263tkotrwa\305\202e, mo\305\274e wog\303\263le istnie\304\207 tylko

w\303\263wczas, je\305\233li istnieje pewien wa\305\202potencja\305\202owy; kt\303\263ry zapewnia

trwa\305\202o\305\233\304\207j\304\205dru podczas deformacyj, jakich doznaje oscyluj\304\205ce j\304\205dro-

kropla OJ a to zachodzi tylko wtedy, je\305\274eJi J<-rytyczny parametr

x = 0,0209 P jest < 1,a wi\304\231c zanik bariery potencja\305\202owej zachodzi

A

l2
dopiero dla granicznej warto\305\233ci

A

= 4'2\",1;,

Dla j\304\205der o warto\305\233ciach
Z2

bliskich tej granIcy nietrwa\305\202o\305\233ci,
.

A

czyli dla parametr\303\263w x bliskich 1 (ale < 1), B o h r i W\"h e e l e r

podaj\304\205 nast\304\231puj\304\205cy wz\303\263r na warto\305\233\304\207energii krytycznej j\304\205dra na

rozszczepienie, czyli na wysoko\305\233\304\207'jego wa\305\202u potencja\305\202owego :)

'A

)

2/8

Ef=
(

-
,

- [386 (1\037x)3
\037

175.,8 (1\037x)41 MeV.
\03735)

L))

. -

1) Dla uranu na patalll\037tr x '\\V ynikaj\304\205 liczby od 0,74 do 0,75.)))
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Przybli\305\274ony wz\303\263r na \305\232rCflJli czas \305\274ycia j\304\205(lra wzgl\304\231dem roz-

.szcz\304\231pienia \"\"\037
j'ego.

stanie podstawo,vym (tr), wypro,vadzony r\303\263w-

llie\305\274pl-'\"zez B o h raj \"7 II, e e ] e r a na podstawieprzyj\304\231cia efektu

;,tunelo,'\\\"'ego.\037. podobnie jak w teorii G a fi o w a rozpadlI alfa,

wygl\304\205da jak Ilast\304\231puje:

.

t

\037 1
== \305\202()-':-21 \"

P
(

\"VF2' ME f .
f\037

)

.
S k .

f 'I ' . ex -', e ,. At li

gdzie i\"f oznacza sta\305\202\304\205zaniku ella rozszczepienia si\304\231j\304\205dra, M -lIlas\304\231

rozwa\305\274anego j\304\205dra\" a za\305\233j'est szeroko\305\233ci\304\205 bariery potencja\305\202owej,
kt\303\263ra we(\305\202\305\202ugB o I\305\202r a

\037
\\V 11 e e l e r a zawarta jest pomi\304\231dz) R

J 2R, gdzie R jest prolniellipill j\304\205dj\037a.

B o II r i v,\037 h e e l e r obliczyli ten \305\233reelni czas \305\274ycia wzgl\304\231delll

ro.zszczepiellia .
tf dla j\304\205dra 2\037\037

L
T
, przyjmuj\304\205c Et == 6 MeV === ca.

10-:>erg, za\305\233 n===J,3. 10- 12
cm i otrzymali tf \037 10

3'0 sek r::S 10 22 lat.
Jak grube jest to oszacowanie,poclkre\305\233la 1\037\037l ii g g \037 (4) podaj\304\205c,

'\305\274e
niepewno\305\233\037 o + 20 D

/ O w sta\305\202ej eJ. daje niepewno\305\233\304\207 warto\305\233ci tf

o CZYIlllik toto. .
.

, Ostatnio F' r a n k e l i N[ e t r o p o l i s (5)zastosowalidoobli-
czania \\\\Tielko/\305\233t:i otrzyu}ywanycll z kroplowego \305\202nodelu j\304\205dra wg

Bto I\305\202r a i \\\\.' I\305\202e e l e r a dok\305\202adlliejsze raci\305\202ulIki (wykonane przy

U\305\273YCill kalkulatora elektronowego ENIAC). Podaj\304\205 oni na \305\233redni

czas \305\274ycia j\304\205dra lt wzgl\304\231dell1 SaJI10rzutJlego rozszczepiania _si\304\231na-

st\304\231puj\304\205cy wz\303\263r:)

10- 21

lf
== sek.

G

gelzie G === 10- 7 ,85 D E, jest to pra,\\\\T(lopodobie\305\204stwo prz'ej\305\233cia \"tllne-
.

lowego\" wg G a 111o w a, 6. E za\305\233 oznacza, \\\\Tyra\305\274on\304\205w Me V,

wysoko\305\233\304\207 bariery potencja\305\202owej j\304\205dra na rozszczepianie ponad
zel\"ow\304\205 warto\305\233ci\304\205 energii wibracyjnej j\304\205dra, kt\303\263ra wynosi oko\305\202o

0\0374 JVle V, ezyli)

,6\037E== (E i
- 0,:1-)MeV.

, N a czas ten i
n/a

L E otrzYll1ali oni w zale\305\274Ilo\305\233ciod warto\305\233ci para-

111etru x {lla
2\037\037'L

T
:)

'rab]ica {)

x) E (Me V)) tI (lat))

0,74

0.75)

6,9\037

6,07)

10\0376

lOl;)

3)))
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Je\305\233li prZYJ111len1Y na x fila
2\037\037

U warto\305\233\304\2070,74, kt\303\263r\304\205obliczyii P r e-
s e n t, .K n i p p j R e i n e s (13)i kt\303\263r\304\205F r a n k e l i M e t r o-

p o l i s uwa\305\274aj\304\205 za najbardziej prawdopodobll\304\205, to otrzymamy
dla

2\037\037
U warto,\305\233\304\207t.f

= l026 lat, czyli 10t
razy wi\304\231cej ani\305\274eli podali

Bohr i Whee]er.)

2. Pierwsze prace do\305\233wiadczalne

PierwszYIn. kt\303\263ry pocij\304\205\305\202d);rskusj\304\231 nad n10\305\274liwo\305\233ci\304\205rozszcze-

piania si\304\231saIllorzutnego najci\304\231\305\274szych j\304\205der oraz wykona\305\202 odpo-
wiednie do\305\233wiadczenia,by\305\202L i b b Y (7) w [Tniwersytecie Kalifor-

11ijskim w Berkeley.
\\\\r ed\305\202ug niego isrnienie samorzutnego rozszczepiania si\304\231najci\304\231\305\274-'

szy'ch j\304\205d'er wykryte by\304\207 mo\305\274e na trzech drogach. Po pierwsze
'przez stwierdzenie wyst\304\231powania w naturalnych uranie i torze

-
domieszek promieniotw\303\263rczych od\305\202aulk\303\263w pochodz\304\205cych z roz-

szczepienia. Po drugie, przez wykrycie naturalnejemisji'przez U i Th

neutron\303\263w, kt\303\263rych 2 - 3 po,vstaje przy rozszczepieniu tych j\304\205der.

Po trzecie, przez (lyskusj\304\231 niezgodno\305\233ci w okre\305\233leniu wieku najstar-

szych ska\305\20211a podstawie oblicze\305\204 przeprowadzonych na r\303\263\305\274nych

drogach, a opartych na pOlniarach wzgl\304\231dnej zawarto\305\233ci poszczeg\303\263l-

nych pierwiastk\303\263w i zwyk\305\202ej promieniotw\303\263rczo\305\233ci uranu i toru.

\037
i b b y wykona\305\202 szereg (lo\305\233wiadcze\305\204 dodaj\304\205c jod do tlenku

uranu, ekstrahuj\304\205c go nast\304\231pniena drodze chelnicznej i umieszczaj\304\205c

przy cienko\305\233cienny-m liczniku G.e i g e r a - M li 11 era. Nie stwier--
dzi\305\202przy tym obecno\305\233ci proIllieni 13

'
,z izotopu jodu powstaj\304\205cegoz p\304\231-

kaj\304\205cych .j\304\205der Urallll. Z do\305\233wiadcze\305\204 tych wYI1ika, '\305\274eje\305\233linaturalne

p\304\231kanie j\304\205der ur.anu istnieje, to jego czas po\305\202owicznego zaniku winien
\"

by\304\207wi\304\231kszy od 10,4 lat. Ten sam wynik uzyska\305\202 dla toru.

W celu wykrycia Illo\305\274liwej naturalnej emisji neutron\303\263'\\v z ura-

nu i toru licznik ,vype\305\202niony BF 3 oraz
os\305\202oni\304\231tywarst\\\\T\304\205 parafiny

1.J i b b y otacza\305\202 ?1/2 molanli soli uranowych. Znalaz\305\202 przy tynl1l1niej
ni\305\2742 cz\304\205stki na minut\304\231, podczas gcly \305\272r\303\263d\305\202oneutrono'v\037e z\305\202o\305\274one

z 200 mg RaBr2 z p:roszkielll berylowYl11,umieszczonew tej samej

pozycji, dawa\305\202o 4.600 cz\304\205stek n\304\205lninut\304\231. Przyjmuj\304\205c, \305\274eco naj-
Inni ej- 1 neutron jest wysy\305\202any przy ka\305\274dYln rozszczepieniu, otrzy-
l11a\305\202Libby na doln\304\205 granic\304\231 czasu po\305\202owicznego zaniku uranu

przez roz\037zczepieniet\304\231sam\304\205 warto\305\233\304\20710
14

lat, (lla toru za\305\233liczb\304\231

d,vukrotnie ,mniejsz\304\205 5X 10 \305\2013
lat.

Zgodno\305\233\304\207pomi\304\231dzy okre\305\233leniaIlli wieku sIarych ska\305\202opartymi

l1a uranie i na torze, a tak\305\274p zgodno3\304\207 tych danych z innymi da-)))
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llymi, IIp. ze stosulIkiem zawarto\305\233ci 8';Sr i 87Rb, okre\305\233lonym przez

H a h n a, S t r a s s m a n 11 a i 'V i J l i n g a (6) dla pe\\\305\202vnych ska\305\202

z Kallady, wskazuje na to, \305\274e'wiek Zie\037i wynosi co najmniej
2X 109

lat i \305\274eIlie zachodzi samorzutne rozsz'czepianie si\304\231j\304\205der

uranu i toru z czasem po\305\202owicznego zaniku kt\303\263tszym ocl 5X 109

lat, je\305\233li wykluczymy proces}\037. ziel11skie w kt\303\263rych uran i tor s\304\205

I)On'ow:p.ie tworzone.

Wyniki p,racy L i b b y\037e g o by\305\202y WI\304\231CuJemne.)

3. Odkrycie samorzutnego rozszczepienia uranu
przez F l e r o \037Ta i P i e t r z a k a

I\037l e r o w i P i e t r z a k (3) pierwsi uzyskali dod\037tnie wyniki

do\305\233wiaclczalne wykrywaj\304\205c w r. 1940 istnienie spontanicznego roz-
szczepianiasi\304\231uranu.

Stosowali olli du\305\274\304\205kon10r\304\231 jonizacyjll\304\205, zawieraj\304\205c\304\205 wewn\304\205trz

15 p\305\202yt o \305\202\304\205cznejpowierzchni 6.000 cm!., Ila ,kt\303\263rej umieszCzona

by\305\202a warstwa U 3 0 5 o g\304\231sto\305\233cipowierzchniowej .od 10 do 20 mg

uranu na 1 cm 2 ; komora po\305\202\304\205czona by\305\202aze wzmacniaczem propor-

cjonalnym. Stwierdzili przy tym wyst\304\231powanie silnycll uderz\304\231\305\204

jonizacyjllych w nieobecno\305\233ci obcego \305\272r\303\263d\305\202aneutron\303\263w. Przepro-

wadzone przez nich bardzo staranne
do\305\233w:iadczeni\037

kontrolne wy-

kaz\304\205.\305\202y,\305\274etymi silnie jonizuj\304\205cymi cz\304\205stkami mog\305\202y by\304\207tylko ocl-

\305\202amki j\304\205der, uranu i \305\274epowstawa\305\202y one przy samorzutnych ro'Zszcze-

pi,eniach tych j\304\205der. Czas po\305\202o'\\vicznego zaniku j\304\205der uranu przez

samorzutne rozszczepienie, licz\304\205c \305\233rednio dla wszystkich izotop\303\263w

urallU, obliczyli oni na 4X 1016 lai podaj\304\205c jako b\305\202\304\205d+ 25')/0.

Rozsz'c\305\274epiellia samorzutllego j\304\205der toru F l e r o w i P iet r z a k

wykry\304\207 nie zdo\305\202ali i na podstawie dyskusji tego ujemnego wyniku
okre\305\233lili doln\304\205 granic\304\231 na czas po\305\202owicznego zalliku toru przez

samorzutne rozszczepianie si\304\231na 10- 8
lat.

W p\303\263\305\272niejszej 'pracy P a n a s_i u k i F l e r o w (9)kontynuowali
prac\304\231 z -torem przy stosowaniu tej samej metody -i, uzyskuj\304\205c po-

nownie wynik ujemny, podnie\305\233li o jeden rz\304\205d wielko\305\233ci doln\304\205

granic\304\231 dla czasu po\305\202owicznego zaniku j\304\205der toru przez samorzu-

tne rozszczepienie do 1019
lat.

4. Praca M a u r'e r a i Pose'g o

M a u re r i P os e \\8) w r. 1945 badali zjawisko samorzutnego
rozszczepienia si\304\231.j\304\205der

uranu przez licz\304\231nie neutron\303\263w powstaj\304\205-

cych w procesie rozszczepienia.
.)

- 3*)

\\)))
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\\\\;- pracy \037wcj. (lla uzyskania bardziej dok\305\202adnych \\vynik\303\263w,
starali si\304\231oni lllo\305\274liwlc z\\\\Ti\304\231kszy\304\207czu\305\202o\305\233\304\207111etody. U \305\274ywa]i w t)Tll1
celu rury licznikowej o po,vierzchni cz\037 nnej oko\305\202o '700 cm 2

, wy-

pe\305\202nionej argoneln po(I ci\305\233nienienl :- cm f-1g. z ,vewn\304\231trznyuli \305\233cian-

kall1i
wy\305\202o\305\274ollyn1i .cienk\304\205 warstw\304\205 bezpostacio'\\Tcgo J)oru: wyzys-

kiwali przy tynl proces
l
s
oB (n. n)

\037Li
i liczyli powstaj\304\205ce cz\304\205stki n.

Elektrod\304\231 wl'wn\304\231trZJl\304\205 rurki licznik()'\\vcj \305\202\304\205czylize \\VZl11acniaczenl

pro}JorcjonalnYJll i pracowali prz) Jlapi\304\231ciu na liczniku o 130 wol-
t\303\263wlli\305\274sZYIll od progu ..,plateau\". Rur\304\231 licznikow\304\205 otaczali <.:ylindrenl
zawieraj\304\205cYl11 oko\305\202o 9 kg lnetalicznego uranu\037 ten za\305\233zn\303\263\",T JDogli
otacza\304\207 cylindrcrn z parafiny dla spowolniania ncutrOJI\303\223W (zob.

ryc. 1). ('\\zu\305\202o\305\233\304\207i sta\305\202o\305\233\304\207ponliar\303\263\\v sprawdzali przy pOJI10C)'- stan-
dartowego \305\272r\303\263d\305\202aneutron\303\263w.)

do w'1s nQP/\037CIQ)

,\037)

clo w\037mQC-)

liczni\037 6orow\037
(w uZI9m' 0r1ej

Yf.Jr.z.f2
mo.sl.\037infZj))

n'QCZO

proporcjo
-

11C1/ \305\2021E
9\302\260)

,\" / / I'

////,
/ / /'

/ / /
\" /\"

/\" /
// /

,,\" \" / ,/ \" /
//,/)

cCjlind\037r

.urQnow\037)

Ryc. 1)

\". taJ)lic) 2 przedstawione s\304\205wyniki i<.:h p0111iar\303\263w trwa.j\304\205cycll

3 l11iesi\304\205cc; w liczbaeh podany<.:h llwzgl\304\231dnion\037 s\304\205tak\305\274e \\\\Tyniki

pomiar\303\263'\\v cfck,tu zerowego.)))
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Tablica 2)

11. Lic:znik + parafina

1

2. Licznik -L
er l.inder uranowy .

3. Licznik + cylinder uranowy + parafina)

1.24 + 0,02, cz\304\205stek / min

1,31:::t:0,02 \" \"

1'1,7 ::f:: 0,04 \" \

\\V Ylli]\037i te '\\;vskazuj\304\205 J],a tG'I \305\274etIran wysy\305\202a nelltron,y i to przede

wszystkilll neutrony szybkie, kt\303\263re (lopiero z\\volnione przy .przej\305\233cill

przez warstw\304\231 parafin'y wykaZtl.i\304\205 znacznie wi\304\231kszy efekt '\\T pro-

cesie B {n. (1.)I,.ji.

\037 celu tlSu11t\304\231cia lno\305\274liwycll po(lejrzell co do innego pocllo-
dzellia neutroll\303\263'v ClIli\305\274eli z proces\303\263\"v rozszczepienia j\304\205de}'i urallU

1\\1 a II r e r i P o s, c wykonali szereg (lo\305\233wiadeze\305\204, IIlaj\304\205cycll l1a celtl

stwier(lzel1ic. czy nie zachodzi\305\202 tu proces ((J.\037n) 'v zanieczyszczel1iach

lIraIlU i w salnYIll uranie. \037r tYJ11 celu wpu\305\233cilj do pud\305\202a 111etalo-

\"Tego otaczaj\304\205cego licznik z cylindrelll: z llran,u, ktoregoby\305\202o oko\305\202o

6 m Curie, 3-4 m Curie radorlll. Nic zaobscrwo,vali przy tYlU wzro-

stu 1111erzonego efel<.tua podczas gd)r w razie wyst\304\231powania
efektu

(a, n) mtlsia\305\202oby to od razu zosta\304\207 wyl<.ryte.

Dalsze kOl1tro]nc clo\305\233wiadczellia przepro'\\vadziJi ,lVI a II r e r

i p o s e dla wyl<.azal1ia\037
\305\274eobser,vo'\\va11e s\305\202abe pro111ieniowanie

11eutronowe z urallu nie pocllodzi\305\202o
\\vla\305\233ciwie z prolnieniowallia

koslnicznego. czy to' jako neutroll)! doclloclz\304\205ce do aparatury z zc-

\"\\vl1\304\205trz, czy te\305\274jako nelltrOll)r wyt\\vorzone w masie uraIllI przez
promieniowa11iel<,oslniczne.\\\\1 (lo\305\233\"v\037aclezen.iach tyclL przy kt\303\263rych

stosowana- by\305\202a '\\varst\\va bOftlotaczaj\304\205ca licznik (lla absorbowania

powol,n,y\03711
lleutron\303\223\\Va \0371a u re r i P o s e ,vykazali\037, \305\274eistotnie

cz\304\231\305\233\304\207obser'vo\037v a\037lcgo efektu zerowego (zob. 'T'ab. 2: licznik+pa-
rafiIla)..' ,vynosz\304\205ea O\03743 ez\304\205stk,i 'min., pochodzi\305\202a od l1cutrol1\303\263W do-

chod,z\304\205cyell z zc\\\\'n\304\205ir-z\037 pra \\\\T(lo})o(lobnie pocllodzcnia kOSlll1czllego.

Reszt\304\231 zerowego efektu 1.24 -
0,43-

==
0\03781. cz\304\205stek, min.. stallo,vi\304\207

'

]1H1Sia\305\202y cz\304\205stki fi. pochodz\304\205ce z zanieczyszcze\305\204 \305\233cianek licznika.

Stosuj\304\205c prcpa'ral neutrono\\\\TY do na\305\233\\vletlania licznil\037a otoczonego

ty 11\0370 parafin\304\205 oraz ey lin\037lrc\305\202Tl
z uranu i parafin\304\205, z\037lale\305\272li zlnniej;-

szel1ie si\304\231cfcl<lu '\\T druginl przypadku o 40 11
C . rakj ,vi\304\231e u\305\202anIek

lleutron\303\263w dochodz\304\205cyeh (lo licznika z zc,vn\304\205trz absorbowa\305\202 'cy-

linder urallOWY. '\\\\,. obcc tego\037 \037I a u r e r i P o s e zredukowaliefek1

ZC,'vll\304\231trznycll neutron\303\263w przy OS\305\202Olli\304\231ciuliczllika cylin(lrcl11 ura-

110'\\'ym z 0,43 cz\304\205stek, mi,n. o 40 'o t:zyli do 0..2 cz\304\205stki 'min. Daje

to wraz z efel<.tenl od zal1ieczyszcze{i:0,8+0,2== 1,0 \037z\304\205stek/min.)

\\)))
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VV obec tego na efekt\037 przypisY\\VallY Jleutronorn POClloclz\304\205cyill

z \037ozszczepiellia j\304\205der urallU, 11 a u r e r i P ose prZ)jmllj\304\205 11,7-
- 1,0 = 10,\"':+ 0\0375 cz\304\205stek / min zak\305\202adaj\304\205c przy tYll1\037 \305\274ep\304\231kanie

j\304\205der, illdukowall\037 11p. przez prom.iellie,vanic kOSlniczll(,\037 w '\\\304\204Tarllll-

.kach ich do\305\233wiadczenia lnog\305\202o nie by\304\207 ,brane pod uwag\304\231.

Zak\305\202adaj\304\205c, \305\274ena ka\305\274de rozszczepiellie j\304\205dra uranu jest elni-

towallY je(len lleutron, \037l a u r e r i P o s e obliczyliczas po\305\202owicz-

nego zaniku lIraIlU przez samorzutnc rozszczepiallie (licz\304\205c \305\233rednio

na sum\304\231 wszystkicl1 izotop\303\263w urallu) na 2,5. 10',5 lat, + 25%
_

Poszukiwania 11aturalllej aktywno\305\233ci neutrollO\\Vej Pb, TlI, Au

i Pt da\305\202o,negatywny wynik. M a li r e r i l) o s e podaj\304\205 jako doln\304\205

granic\304\231 na czas po\305\202owicznego zaniku przez sar110rZtltne rozszcze-

pIenIe:)
dla Pb 2 . \037o

16 lat

\037, 1'h 10',6 ..

.. Pt 2 .10'5 ...
!, AlI 2 . 10- 5 ..)

5. Do\305\233wiadczellia \037o s e g o w kopalni
p o s e (12) powt\303\263rzy\305\202 do\305\233wiadczenia ,vykonywane przedtenl

z NI a u r e r e-In w ko.palllipo\305\202o\305\274onej485 m pOl1i\305\274ej POZi0l11tl grullill.

:Nlia\305\202o to na celu lepsze odizolowanie 1110\305\274liwych Wp\305\202Y\"\\\\T\303\223'\\Vpro-

mieniowania kosmicznego. Istotnie, efekt zerowy obserwowany
>

z licznikie111 riieos\305\202oni\304\231tYln'> i os\305\202oni\304\231tynl absorbeJlteIll z bOrtlIlie

wykazywa\305\202 r\303\263\305\274nicy,co wskazywa\305\202o na brak (lostrzegalllej liczby
-

neutron\303\263w pocll0dzenia kosmicznego.
W do\305\233wiadczeniacll tych P o s e opr\303\263cz ural1owego u\305\274ywa\305\202

r\303\263wnie\305\274cy]indra z toru o masie, ok. 10kg, kt\303\263rYl11 otacza\305\202 li\037znik.

Geometryczne rozmieszczenie cylindr?w z uranen1 i torenl oraz
,varstw \302\267

parafiny by\305\202o nieco odmienne od stosowanego 'v pracy
z M a u r e r e m, co da\305\202o te\305\274inne wy:uiki liczbowe. \305\232rednie '\\\\\"ar-

to\305\233cj ty\"ch wynik\303\263w liczbowycll podal1e s\304\205,\\7 tablicy;.

Tablica 3)

Efekt zerowy

Efekt zerowy + efekt uranu

Efekt uranu czysty
Efekt zerowy + efekt toru

Efekt toru czysty
Efekt zerowy + efekt toru, bez parafiny

Efekt toru, bez parafiny czysty)

0,77 :I 0\03701 cz\304\205stek!min.

7,41 ::l: 0,05 __

6,64 ::\305\202:O,O\037

0,89 + 0,01

0,12 =1-= 0.02

O\03778 =-\305\202=0,02

0,01 =t 0,02)

.\)
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Licz'by Z ostatnie!?;o wiersza tab. 3 wskazuj\304\205 na brak wplywu

na liczenie neutron\303\263w promieni y toru, co nale\305\274a\305\202osprawdzi\304\207 ze

wzgl\304\231du na niezl1aczny efekt uzyskany z torem. Na podstawie
uzyskanych wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych P o s e, przyjmuj\304\205c r\303\263wnie\305\274

emisj\304\231 jednego neutronu na ka\305\274de rozszczepienie, obliczy\305\202 \305\233rednie

czasy \305\274ycia ff i czasy po\305\202owicznego zaniku T f dla uranu (licz\304\205c

\305\233rednio dla wszystkich izotop\303\263w) i toru (2\037\0371
1

h) wzgJf:dem samo-

rzutnego rozszczepienia, znajduj\304\205c nast\304\231puj\304\205ce liczby:

dla uranu lf ;:= 4.,5 . 1015
lat, T f

= 3,1 . 1015
lat

\037, toru lf
== 2,4 . 1017

lat, T f
= 1,7' . L017 lat

B\305\202\304\205dstatystyczny pomi\"ar\303\263w wynosi\305\202 dla uranll mniej ni\305\27410 %,

dla toru za\305\233oko\305\202o 20 %.)

6. Praca S c h a r f f ... G o l d h a b e r a i K l a i b e r fi

W roku 1946 ukaza\305\202a si\304\231notatka o pracy, kt\303\263r\304\205w roku 1942

wykonali S c h.a L' f f - G, o l d h a b e r i K l a i b e r (14) w celu
wykrycia spontanicznego rozszczepiania si\304\231j\304\205der uranu. Stosowali

oni komor\304\231 jonizacyjn\304\205 wype\305\202nion\304\205 wodorem, kt\303\263ra pozwala\305\202a na

\"\\vykrywanie neutron\303\263w o energiach wi\304\231kszych od 100 ke V i stwier-

(lzili za jej pOlll0C\304\205 samorzutn\304\205 emisj\304\231 neutron\303\263'\\T z uranu, obser-

\\vuj\304\205c przy tym neutrony o energii do \037oo keV. Szereg do\305\233wiadcze\305\204:

kontrolnych pozwoli\305\202 wykluczy\304\207 \305\272r\303\263d\305\202alTIo\305\274liwych b\305\202\304\231d\303\263w.'Przy

za\305\202o\305\274eniu\037\305\274ejeden tylko neutron jest emitowany przy ka\305\274dyn1. rOZ-\"

szczepieniu, autorowie ci znale\305\272li, \305\274esta\305\202a zaniku przez p\304\231kanie

dla ,.,\305\233redniego atomu uranu\037' wynosi oko\305\202o? . 10- 24
sek-

1
. Daje

to po przeliczeniu na \305\233redni ,czas \305\274ycia j na czas po\305\202owicznego za-

niku j\304\205der llranu przez samorzutne rozszczepienie:
lf

= 4.4 . 1015 lat. Tf\"
= 3 . 10 15 lat.)

-
Pomiary P e r f i \305\202o w a wykonane metod\304\205 emulsyj

fotograficznych
\\

P e r f i \305\202o w (10) w Instytllcie Radowym Akademii Nauk ZSRR

opracowa\305\202 metod\304\231 rejestrowania cz\304\205stek typu od\305\202amk\303\263w j\304\205der

uranu. przy pomocy p\305\202yt fotograficznycll. M,etoda jego p.olega. na

tym, \305\274ena\305\233wietlona r\303\263\305\274nynlicz\304\205stkami p\305\202yta fotografiezl1_a o gru-

bo\305\233ci elllulsji od 50 do 60 \037t jest przed wywo\305\202aniem k\304\205pana

w wodnych roztworach pewnych kwas\303\263w (przewa\305\274nie stosowano

Cr03) o odpowiedniej ko_ncentracji. ,:V \303\263'\\vczas dzia\305\202anie utleniaj\304\205ce

poch\305\202oni\304\231tego przez emulsj\304\231 kwasu usuwa z enlulsji wirtualne

obJ\"az} tor\303\263w wytworzonych przez cz\304\205stki f1, a nie usuwa \305\233la(l\303\263\"\\T)))
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tor\303\263w ci\304\231\305\274kichi bardziej powolnyc}} od\305\202amk\303\263w rozszczepiollych

'j\304\205der uranu. Tory te Ilast\304\231pnie mog\304\205 by\304\207ob3erwo,vane w e111ulsji

p\305\202yty po jej wY'vo\305\202.alliu. Granic\304\205 stosowalno\305\233ci tej metody jest

maksYlnalna g\304\231sto\305\233\304\207tor\303\263w prolnieni ex wynosz\304\205ca 10\037 tor\303\263\"\\\\711a -1 cm 2

(przy cz\304\205stkach, a o zasi\304\231gu \\v po,vietrzu oko\305\202o 4 cm), gdy\305\274 po

przekrocze\037iu tej g\304\231sto\305\233ci\"V elllulsji powstawa\305\202o t\305\202oPUl1kto\\ve

ziaren pobudzonych wielokrotnym przej\305\233cienl przez nie cz\304\205stek (f..

Metod\304\231 t\304\231zastosowa\305\202 P e r fi \305\202o w (11) w r. 1947 do p01l1iar\303\263\\v

sta\305\202ycll samorzutnego rozszczepial1ia si\304\231j\304\205der uranu i toru.

-\\\\-r tYlI1 celu umieszcza\305\202 na polerowanej p\305\202ytce lllosi\304\231\305\274nej,var-

stw\304\231 U 3 ()s o g\304\231sto\305\233cipowierzchniowej oko\305\202o 1 mglcm
2

\\\\1 odleg\305\202o\305\233ci

1 do J mm od powierzchni elTIulsji p\305\202yt) fotograficznej. Przy tej

g\304\231sto\305\233ci,varst,vy uranu t\305\202o\037o kt\303\263ryrn jest 1110\"\\\\7a wy\305\274ej-, nie \\v)r-

st\304\205pi przy (\037iasie ekspozycJi trwaj\304\205cym' kilk.a Jlliesi\304\231cy. Plyta

j \"varstwa tlenku ural1U oraz podoblla druga p\305\202yta fotograficzl1a

i ,varstwa toru umieszczone by\305\202yw kasetach wy\305\202o\305\274onych kadmeln .

dla izolacji od termicznych nelltron\303\263,v, kt\303\263re- by ll10g\305\202y pochodzi\304\207

z zewn\304\205trz. Kasety by\305\202y po\305\202\304\205czone ze zbiornikiellI o pojeulno\305\233ci

oko\305\202o 6 litr\303\263w, w kt\303\263rYln zl11niejszono ci\305\233nienie powietrza do oko\305\202o

1 mm I-Ig. Aparatura' by\305\202a umieszczoIla w jedllej za stac)Tj llletra
moskiewskiego na g\305\202\304\231boko\305\233cijO m poni\305\274ej pozionlu grul1tu dla oSla--
biel}ia wp\305\202y\"vu promiel1i l<,os111icznych. Na\305\233wietlallie p\305\202yt tr'\\va\305\202o

-70 dIli i 4 godziny.
P\305\202yty na\305\233wietlone po \"vyk\304\205paniu w roztworze kwasu ehromo-

wego i wywo\305\202aniu b\037T\305\202ynast\304\231pnie ogl\304\205d:ane systematycznie pod

lllikroskopeln. Znaleziono przy tYln na powierzchni p\305\202yty o polu

5,6:- cm 2
96 \305\233lacl\303\263wcz\304\205stek pochodz\304\205cych ze spontanicznego roz-.

szczepienia si\304\231j\304\205der uranu, oraz na powierzehni drugiej p\305\202yty

o polu 4,95 cm'i, S \305\233lad\303\263wez\304\205stek b\304\231d\304\205eyell od\305\202alnkami j\304\205del' toru.

P e r f i \305\202o w \\vykona\305\202 szereg do\305\233wiadeze\305\204 i pomiar\303\263w kontrol-

nych, kt\303\263re poz,voli\305\202y na ,vprowadzenie niedu\305\274ej popra\\vki na

absorpcj\304\231 ocl\305\202al11k\303\263ww warstwie tlenku. \\\\7 przypadku toru prze--

clyskutowaI18 zosta\305\202a 1110\305\274liwo\305\233\304\207zanieczyszcZel}ia go uranem.

Liczby otrzynlallf1' na ezas p.olowiezl1egozani.ku przy \037arno-

rZlltn,Yln rozszczepianiu si\304\231, obliezol}c przez P e r f i \305\202o 'v a na

podstawie tycI} d,o\305\233\\viaclcze\305\204\037 \\vygl\304\205claj\304\205 jak nast\304\231puje:

dl8 Ural} 11\037:) T f
== 1,3 10 u la 1 + 15 \037

/ o ,

'\\'\\ t oru T f
== 4 . 10 i'7

la 1 + hO )
I o .,

\037:)Perfi\305\202o-w\037zak\305\202ada przy tym. \305\274eob\037erwowane \305\233ladytor\303\263,v pochodz\304\205 tylko

od produkt\303\263-w rozszczepienia j\304\205dernajpospoJitszego izotopu uranu
2\037\037l\305\202..)))
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8. Zestawienie wynik\303\263w do\305\233wiadczalnych i dyskusja

Zestawiellie wynik\303\263'\\\\;- (lo\305\233wiadczalllych ,na czas
po\305\202?wiczllego

zaniku j\304\205dcr uranu i toru P\305\202:zez saInorzutne ruzszczepiallie si\304\231\037

llzyskanych przez wYlnien.ion,ych wy\305\274ej badaczy r\303\263\305\274nYlnimet9da\305\202ui,

podaJle jest w tahlicy 4.)

Tablica 4)

Rok Au
Tf \"\\7' latach

Metoda p01l1iarllt o r ..-----
lT I Th

lq1Q Libby > 1014 > 1014
aktywno\305\233\304\207pi'\"oduk-
t\303\263wp\304\231kania

1939 \037, >1014 >5 X \037013 liczenie neutron\303\263w

licznikiem z borem

1940 FIerow i Pietrzak 4 10143
=:1-' 25 o; >1019 liczenie odhllnk\303\263\",,-, . I o

komor\304\205 jonizac.

1943 \037Iaurer i Pose 2\0375.1015 I 25 0
/0 >1016 liczenie neutron\303\263w

licznikiem z borem

1943 Pose 3,1.1015
:f: 10 %

L7.10
17 + 20 % liczenie neutron\303\263w

licznikiem z borem
.. '\"\037kopalni)

,1942/46 Scharff-Goldhaber
i Klaiber 3.10 15)

liczenie neutron\303\263w

komor\304\205 jonizac.
z wodorem)

1947) Perfi\305\202bw)

I

1,3.10
16 I 150.

0

'
4.10 17

:::t: bO % Eczenie od\305\202amk\303\263w

t

Inetod\304\205 emulsyj
fot.)

'-
ZgOdll0\305\232\304\206 do\305\233\304\207znaczna wykazuj\304\205 wyniki r\303\263\305\274nychbadaczy

osi\304\205gni\304\231te nle'tod\304\205 liczenia n,eutron\303\263w. \" l)racacll tych jednak
})rzyjnio\"\\vane by\305\202o do\305\233\304\207dowoln,e za\305\202o\305\274enie, \305\274eprzy ka\305\274dYll1 roz-

szczepieniu powstaje t)\037lko jeden neutron, po,dczas gdy liczne dane
do\305\233wiadczallle ':Vskazuj\304\205 na przeci\304\231tnie 2-:-3 neutron\303\263w przypada-

j \304\205cycll na jedno rozszczepienie (obejllluje to tak\305\274e tak z\037 ane

\037\037op\303\263\305\272niope\"neutrony\037 obserwowane nawet w kilkadziesi\304\205t sekund

po rozszc\037epieniu,. j\304\205dra, kt\303\263re s\304\205wysy\305\202ane przez niekt\303\263re pro-

111iel1iot,v\303\263rcze od\305\202amki, produkty rozszczepienia atom\303\263w uranu

i toru). Przyj\304\231cie wi\304\231kszej liczby neutron\303\263w ani\305\274eli 1 na jedno

rozszczepienie lllusia\305\202oby spowodowa\304\207 przyj\304\231cie odpowiednio d\305\202u\305\274-

szego czasu po\305\202owicznego zaniku przez rozszczepianie si\304\231samo-

rzutne. co by zbli\305\274y\305\202o''''''-Ylliki osi\304\205gni\304\231te t\304\205metod\304\205 do liczb

otrz)\037nlanych 111etodami, przy- kt\303\263rych liczone by\305\202y salne o(l\305\202amki)))
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\037ozszczepieni\037. Te ostatnie metody s\304\205bardziej bezpo\305\233red.,nie, wi\304\231c

mniej nara\305\273Olle na lllo\305\274liwo\305\233\304\207przypadkowych oraz systematycz-

nych b\305\202\304\231d\303\263w.,jeclnak\305\274e wyniki osi\304\205gni\304\231te dotychczas tymi meto-

dami obci\304\205\305\274one s\304\205zbyt du\305\274ymi h\305\202\304\231dalnistatystycznymi.

.Je\305\233lichodzi o zgodno\305\233\304\207do\305\233wiadczaln\304\205 otrzynlanych wynil{.\303\263w

z oszacowaniami przewidy,vanynli teoretycznie, to F r a n k e l
j M e't r o p o ] i s (5) twierdz\304\205, \305\274e,vyniki do\305\233\\viadczalne otrzy-
mane w wi\304\231kszo\305\233ci prac tutaj referowanych nie\305\272le zgadzaj\304\205 sie

z teoretycznymi przewi(lywaniau1i na podstawie przeprowadzo-
nych przez nich nowych kalkulacyj opartych -na teorii

-

B o h r a
i W h e e l e r a (1). Nie lllo\305\274enlY jednak nie uwa\305\274a\304\207takiego twier-

dzenia za do\305\233\304\207znaczn\304\205 przesa(l\304\231. \\V ystarczy bowiel11 zwr\303\263ci\304\207

uwag\304\231 na -niezwy k\305\202\304\205,czu\305\202o\305\233\304\207metody obliczania \305\233redniego czasu

\305\274ycia j\304\205der wzgl\304\231denl samorzutllego rozszczepiania si\304\231li na Ina\305\202e

zmiany parametru x, o
kt\303\263\037ym by\305\202a mowa w ust\304\231pie L.. Zmiana

tego parametru z 0,74 na 0,75przy takiej samej
warto\305\233ci::

i ma\305\202o

r\303\263\305\274nychwarto\305\233ciach 6 E daje sko,k ff z 10 26
na 10 17 lat. 'V szelkie

wi\304\231c dopa\037o\"\\\\\037ywallia paranletlu x do w'ynik\303\263w uzyskanych do-

\305\233wiadczalnie daj\304\205 dla innych obliczonych wielko\305\233ci do\305\233\304\207proble-

matyczn\304\205 dok\305\202adno\305\233\304\207.

'

Jedno z ta\037j ch dopaso\",,\\Ta\305\204 (do wzor\303\263w B o h r a i W h e e l e r a)
przeprowadzi\305\202 F l li g g e (4)

wychodz\304\205c z uzyskanej przez 11 a u re r a
i p ose'g o liczby na czas \305\274ycia wzgl\304\231dem rozszczepienia sa1110-

rzutnego dla nC\\l:\"111alllej lIlieszaniny izotop\303\263w llran'u. Podstawiaj\304\205c

t\304\231liczb\304\231 do wzoru B
o,\037

r a i \\V 11 e e l e r a na I\305\202obliczy\305\202 on war-

to\305\233\304\207sta\305\202ej a, na kt\303\263r\304\205uzyska\305\202 L,2. 10- 12 cm zanliast l,3. 10- 12
cm,

kt\303\263re przyj\304\231li B o h r j W 11e e l er. Zak\305\202adaj\304\205c jeszcze dodatko-

wo, \305\274epromie\305\204 j\304\205dra R, a wi\304\231c j a \037
Al/s, uzyska\305\202 I) o s e llli\304\231dzy

innymi nast\304\231puj\304\205ce wyniki.

Dla poszczeg\303\263lnych naturalnych izotop\303\263w uranu znalaz\305\202 on

nast\304\231puj\304\205ce warto\305\233ci na \305\233redni czas \305\274ycia wzgl\304\231(lenl samorzutnego. . .
rozszczepIanIa SI\304\231:

dla 2\037\037U

235
f12 U

238
U\" 92)

if = 9,1 X 10 19
sek. == 2,9 \037.10 12 lat

il
== 8..'7 x 10 W

sek. \037 2,8 .10 13 lat,
tf

== 8..3 X 10\0373 sek. == 2..6 . t 0 16 lat)

Po wzi\304\231ciu pod uwag\304\231 wzgl\304\231dnej zawarto\305\233ci tych trzech. natu-

l
,

h
., 1 1 1d

. .
l

.
bra nyc IzOtOpow uranu: 17000:-139': aJe to nast\304\231pUj\304\205ce ICZ y)))
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10.
11.
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HO\037370\037t\037ni\0371hle \037h: sanlor.\037'Hjnp j\304\205dernajci\304\231\305\274szycb])h\037rViiastk\303\263w 43)

na ich udzia\305\202 w og\303\263lnej wsp\303\263lnej aktywno\305\233ci 'uranu przez salno-
rZlitJae rozszczepianie si\304\231:)

234 l 1 6 o J

I u\037

235 (T 82 %'1
238

U -, 12 o/u.

Niestety, bra\037 jest' danyel} do\305\233wiadcza]\305\204ycll, poz'\\Talaj\304\205c.ych

pot,vierdzi\304\207, \305\274e w aktywIlO\305\232ci spontanicznego rozszczepjania
si\304\231j\304\205der uranu Inajwi\304\231kszy jest udzia\305\202 izotopu 2\037\037L\037, kt\303\263ry jed)r-

ny z tycI} trze,cll izotop\303\263w wykazuje rozszcz\304\231pianie si\304\231pocI dzia-

\305\202anienl termicznych neutron\303\263w.

\"T po(lobny spos\303\263b F l li g g e oblicz,y\305\202 dla tortI (2\037\0371--'1})

lf = 8..1). 1025
sek. = 2,7 .10 18 lat,

kt\303\263ra to liczba jest o rz\304\205d \"vielko\305\233ci \"vi\304\231ksza od 'llZ)'skanej

p:rzei P o s e \037

g o.

\\
Krak\303\263w, maj 1948 r.)

II Zak\305\202ad Fizyki Do\305\233wiadczCllnej

Uniwersytetu Jagiello\305\204s\037iego)
\"',)

Literatura)

:\\. BOl-IR- i J. A. WHEELER\037 Phys. Rev. 56, 4\037b {1939).

B. \\\\;7. ,DODSOK i R. ,D. I\037'OWLER, Phys. Rev. 55, 880 (1939).
G. N. \305\202\"LEROV i K. A. I)ETRZHAK. JouJ\"nal of Physics USSR 3, 275\0371940)

H., R. .nE i P>Kf\\\037 VI f. vI. <pR\305\202-'POB, )t{\037T<P\037 10, 1013 (1940).

S.F'LtGGE, ZB. f. Phys. 121,298 (1943).

S. F'RANKEL i N. \037IETROPOLIS\037 Phys, Rev. 72, 914 (1947).
O. HAHN, F'. STRASSMANN, i' E. \\\\TILLING\037 Natul\"w\305\272ss. 25, 1\0379 (1937).

,\\\037. F'. LIBBY, Phys. Rev. 55, 1269(1939)\037

\".. MAURER i H. POSE, ZS. f. Phys. 121,285 (1943).

H. nf\\Ht\\C\305\202QK VI f. H. <pnEPOB, ,lJ.OI<naAbl f\\I<aAeMVIVI HaYI< CCCP.

3n, 699 (1940).
H. R. n EP<t:>J.1nO B, >K3T<P, 16, 285 (1946)
r-L R. n\304\230r:<PY1nOB, >K3T<P, 17, 47b (1947).
H. POSE,ZB. f\037Phys. 121, 293 (1943).
R. D. PRESENT, J. K. KNIPP i l\037'. REINES, Ph\302\273s.,Rev. 70\037 557 (1946),

C;. SCHARFF-GOLDHABER i G. G. KL\037lIBFlt Pl].ys. Rev\037 70, 129 (1946).)))



W lK\037OR, KEMULA)

P I E R \\\\;Y l A-L\\S \037-r'J( [ rr R .L\\. N S l J R A 1\\ () \"l E

(\"TRANSURANY,\
.)

Odczyt '\\vygloszony na Zje\305\272dzie P. T. Fizycznego, dnia, 7. Inuja 1948 r.)

Kiedy D 6 b e r e i n e r w roku 1817 stwierdzi\305\202 istnienie \"triad'\037,.

pierwiastk\303\263w o analogicznych w\305\202asno\305\233ciach chemicznych, kt\303\263rych

ci\304\231\305\274aryatomowe r\303\263\305\274ni\305\202ysi\304\231o sta\305\202\304\205warto\305\233\304\207,a nast\304\231pnie N e w l a n d s
(1865) og\305\202osi\305\202\"prawo oktaw\", nikt jeszcze nie podejrzewa\305\202 donio-

s\305\202o\305\233ci!l0g'\303\263lnienia, kt\303\263re niezale\305\274nie zrobili: D y m i t r M e n d e-
t e j e w j L o t h a r M e y e r w roku 1868.

Szczeg\303\263lnie idee M e n d e l e j e w a odegra\305\202y donios\305\202\304\205rol\304\231 dla

chemii. A n a-log i e w \305\202a s n o \305\233c i chemicznych i fizycznych pier-

wiastk\303\263.w wystarcza\305\202y do ustalenia ostatecznej formy uk\305\202adu okreso-

\\vego, nie wyja\305\233ni\305\202yjednak pewnych istniej\304\205cych sprzeczno\305\233ci. Do-

piero teoria B o h r a (w wiele lat p\303\263\305\272niej)da\305\202anam wyja\305\233nienie tych
sprzeczno\305\233ci i trudno\305\233ci, na kt\303\263re natkn\304\231li si\304\231chemicy.

Jedn\304\205 z' takich trudno\305\233ci by\305\202o zagadkowe zachowanie si\304\231pier-

wiastk\303\263w trzeciej grupy
-

lantanowc\303\263w. S\304\205to pierwiastki o liczbie

porz\304\205dkowej Z do 58 do 71.

Wszyscy dzi\305\233wiemy, \305\274epodobie\305\204stwo ich chemicznych w\305\202asno\305\233ci

polega na tym, \305\274erozbudowuje si\304\231w tych pierwiastkach elektrono\\va

pow\305\202oka 4 f, czyli trzecia o d z e w n \304\205t r z. Poniewa\305\274 w\305\202asno\305\233ci'che-

nliczne tkwi\304\205 we w\305\202asno\305\233ciach elektron\303\263w zewn\304\231trznych
- wal e n-

c y j n y c h, a uk\305\202ad ich pozostaje w tym przypadku niezmienny, st\304\205d

te\305\274wybitne podobie\305\204stwo ich w\305\202asno\305\233cichemicznych.

Z biegiem czasu, dysponuj\304\205c wi\304\231ksz\304\205ilo'\305\233ci\304\205dok\305\202adniejszych fak-

t\303\263wi opieraj\304\205c si\304\231na analogiach, chemicy' zauwa\305\274yli dziwn\304\205 ano-

ma1i\304\231 we
\\v\305\202asno\305\233ciach. pierwiastk\303\263w podgrup: IVa, Va, VIa uk\305\202adu

periodycznego.

Dla przyk\305\202adu rozp\304\205trzn:\305\202Y
i por\303\263wnajmy grupy IVa i VIa

(p. Tablica I).)))



Pier\\iviastki 'trnnRUranOW(\305\202) 4\037)
......)

..i\

.sym:bol pier,viastka

\037\037Z.)

G\304\231sto\305\233\304\207
i.

Ten1p. topu. oc.

Tejnp. ,vrzenia oc.)

Tahlica I)

Gru pa IVa Grupa 'VIa

22 Ti 40Zr 72 \305\202I\302\24390 Th 2'4-Cr 42Mo 74\\V 92 L

18 32 18 18 32 t8

4,5 6,4 13,3 11,.3 7,1 10,2 19,1 18,,7

1800 _1930 2227 1850 1570 3600 3400 1700

3000 2900 3200 3000 2200 3700 5900 3500)

\\Vidzimy, \305\274eTh i U maj\304\205 inne w\305\202asno\305\233ciani\305\274eli by si\304\231spodzie-

'wa\304\207nale\305\274'a\305\202obior\304\205c pod uwag\304\231 ich wi\304\231kszy ci\304\231\305\274aratomowy: zar\303\263wno

ich g\304\231sto\305\233\304\207,jak i temperatura .topnienia oraz wrzenia s\304\205niespodzie-

wanie m n i'e j s z e od g\304\231st\303\223\305\233cihafnu Hf i wolfr'amu' Vi. Gdyby po-
st\304\205pi\304\207analogicznie jak D 6 b e r e i n e r np. z nast\304\231puj\304\205cymi po so-

bie pierwiastkami o Z od 72 do 92\" opieraj\304\205c si\304\231na dotychczasowym,

ustalonym przez Mendelejewa uk\305\202adzie periodycznym, zauwa\305\274ymy,

\305\274epocz\304\205wszy o,d toru Th o liczbie por\305\274\304\205dkowej Z == 90 nagle zmienia

si\304\231 zar\303\263wno r\303\263\305\274nicaZ, jak i I\037 c. aL a mianowicie: z warto\305\233ci

\037\037Z. \037
,32 na 18, a ,l\037c>c. at. z warto\305\233ci ok. 90 na ok. 54 (Tablica II):)

\037,)

,

Hf-Z)'

Ta - Nb

W -Mo

Os - Ru

11' -Rh
Pi - Pel

Au -
Ag

Hg
- Cel

TI - In
Pb - Su

Bi - Sb
Ru- X

Ra - Ba
Ac - La
Th - Hf

Pa - Ta
{T - W)

Tablica II

,178,6 -
<)1,22 = 87,38

180.88 - 92.91= 87,97

183,92 - 95,95 = 87,97

190,2 - 101,7 -== 88,5

193,1 - 102,91= 90,19
t 95,23 - 106,7 : ' 88,5'3
197,2- 107.88 = \305\2329\03732

200,61 - L12,41 = 88,21
204,39 -

114,76 = 89,63

207,2 - 118,7= 88,51

209.00 - 121.76= 87,24

222,0 - 13L3 = '90,7

226,05 -, 137,36 = 88,69
(227) -

138,92 ;::::: (86,08)

232,12 - 178,6 = 53,52 (J).

(231) - 181.5 == (49.5) (D

238,1 --:,\"\",184,0
.

= 54,2 en)

Tak wi\304\231c, pocz\304\205wszy od toru Th, sta\305\202o\305\233\304\207r\303\263\305\274nic\037\037Z i '\037c. at. nag\"\305\202e

si\304\231-'zn1ienia bez widocznych powod\303\263w z warto\305\233ci ok. 90 do warto\305\233ci

ok. 53.

Co by wynik\305\202o, gdyby\305\233my przYJ\304\231li, \305\274es t a \305\202o\305\233\304\207r\303\263\305\274n i c j e s t

,pr a \"l i d' 1'0 w o s c.i \304\205?)

-')))
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Wtedy konsekwentnie nale\305\274a\305\202obyprzyj\304\205\304\207,\305\274eanalogami toru b\304\231d\304\205

pierwiastki o c. atomowym mniejszym o warto\305\233\304\207,wynosz\304\205c\304\205oko\305\202o 90..

A wi\304\231c dla toru 232,12 - ok. 90== ok. 142,12, dla protaktynu

(231) - ok. 90=== ok. (141) i dla uranu 238,2 - olk. 90 == ok. 148,2.

Tak wi\304\231c.analogiem toru jest - cer o c. at. 140,14,a nie hafn o
\037.

at. 178,6; protaktynu
-

prazeodym o c. at. 140,92, \302\243)nie tantal b c.

at.. 180,88 i uranu \037
neodym o c. at.. 144,27, a nie wolfram o c. at..

183,92.,Jak si\304\231przekonamy ni\305\274ej\" obecny stan naszych wiadomo\305\233ci

potwierdza te wnioski.

A wi\304\231c trzeba przyj\304\205\304\207,\305\274eanalogicznymi s\304\205pierwiastki nast\304\231pu-

j\304\205ce,
-

stanowi\304\205ce grupy tzw. lantanowc\303\263w i aktynowc\303\263w:)

Lanta- 57 La 58Ce 59 Pr \"{)oNd 6'lPm 62Sm 63 Eu 6'lGd 71Cp
nowce 138,92 140,13 140,92 144,27 147 150,43 152,0 156,9 174,QQ

r\\kty- 89Ac 90Tli 91Pa 92U 93Np 94PU 95 Am 96Cm l03X
nowce 227 232,12 231,0 238,07\" 237 239 241 242)

Pierwiastki analogiczne r\303\263\305\274ni\304\205si\304\231o sta\305\202\304\205warto\305\233\304\2076 Z == 32.

Takie s\304\205wyniki, otrzymane na drodze najprostszych analogii che-
micznych; pokrywaj\304\205 si\304\231one z teoretycznymi wynikami G o e p-
p e r t - M a y e r (1). Badaczka ta oblicza\305\202a, \305\274ewype\305\202nienie warstwy

5 f powinno roz!pocz\304\205\304\207 si\304\231od .'pierwiastka o liczbie porz\304\205dkowej

Z == oko\305\202o 90, co o:dpowiada .w\305\202a\305\233nieaktynowcom (Z === 91 i wy\305\274ej)..

Dopiero w y t w o r z e n i e pierwiastk\303\263w transuranowych, zwanych.

poprostu \"transuranami\", spraw\304\231 t\304\231posun\304\231\305\202oogro'mnie naprz\303\263d..

Zagadnieniem tym zajmiemy si\304\231obecnie.

O ile jeszcze 'przed wojn\304\205 (F e r m i (1935), S t r a s s m a n n,

M e i t n e r i H a h n (1939\302\273, istnia\305\202y pewne do\305\233wiadczalne wyniki,

\\vskazuj\304\205ce na mo\305\274liwo\305\233\304\207powstawania transuran\303\263w, o tyle jednak
sprawa _ ta nie by\305\202ajasna do czasu, kiedy rozpocz\304\231to intensywne ba-

dania, maj\304\205ce na celu otrzymanie bomlby atomowej. Mendelejewska
forma uk\305\202adu periodycznego wprowadzi\305\202a nawet w b\305\202\304\205dbadaczy..

I tak: S t r a s s m a n n, M e i t n e r i H a h n (3) poszukiwali no-

wego pierwiastka o Z==93, jako chemicznego analoga renu 7sRe

s\304\205dz\304\205c,\305\274esi\304\231ma str\304\205ci\304\207,jak to jest\" z renem w kwa\305\233nym roztworze,

dzia\305\202aniem H2S! No i nie znale\305\272li, gdy\305\274 nale\305\274y go szuka\304\207 w grupie

lantanowc\303\263w, jak t,o wynika z wywod\303\263\\v na wst\304\231pie.)))
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Znany badacz E. S e g r e (2) wykry\305\202 cia\305\202obeta-aktywne o okresie

p\303\263\305\202trwania== 2,3 dni, ale uzna\305\202 je za jeden z. izotyp\303\263w pierw\037astk\303\263w

ziem .rzadkich, powstaj\304\205cych w procesie rozszczepienia j\304\205dra dla tych

samych powod\303\263w.

. Odkrycie pierwszego pierwi\037stka transuranowego zawdzi\304\231czamy

E. M. Mac M i 11,a n o w i i P. H. A b e l s o n o w i w maju 1940 roku.
Wykazali oni na drodze chemicznej. i. fizycznej, \305\274eneutrony,

otrzymywane z cyklotro\037u L a w r e n c e'a, zderzaj\304\205c si\304\231z 92U238 daj\304\205

:
szereg przemian, a mianowicie:)

T TJ38 + '\037-> U
r,\037398zybko

N I 239 + f
J- powoli

,I
::> 239 + (J-92L , on 92\" -r 9S P ) ->- 94 U . I))

Tak zosta\305\202 otrzymany n e p t u n.
Oddzielili oni to cia\305\202o na drodze chemicznej od ziem rzadkich

(w \305\233rodowisku silnie utleniaj\304\205cym).
K. S t ark e na drodze chemicznejwzbogaci\305\202 10 5

'

razy uran w izo-
top \037235, a nast\304\231pnie neptun Np potwierdzaj\304\205c wyniki Mc M i l I a n a
i A b e l s o n a.

Dla chemik\303\263w szczeg\303\263lnie 'wa\305\274nym okaza\305\202 si\304\231izoto1p neptunu'>(

93Np237, jako naj trwalszy z transuran\303\263w, a wi\304\231ci najmniej szkodliwy
dla zdrowia. Otrzymany zosta\305\202 na innej drQdze p\303\263,\305\272niej.

C h e m i c z n e w \305\202a s n o \305\233c i o t r z y m a n e g o n e p t u n u s\304\205

nast\304\231puj\304\205ce: wyst\304\231puje on w VI, V, IV i III stopniu utlenienia, przy

czym ni\305\274sze stopnie utlenienia s\304\205trwalsze ni\305\274w uranie..

Na wy\305\274szym stopniu utlenienia (VI, V?) neptun jest zbli\305\274ony

w\305\202asno\305\233ciami do uranu UVl, n\037 ni\305\274szym
-,- do UlV i Th.

Nept\037n nie rna w\305\202asno\305\233cianalogicznych do .renu, jak to pierwotnie
przypuszczano(p. pracaSt r a s s m a n n a, M e i t n e r a i H a h n a).

Amoniak (bez w\304\231glanu) str\304\205ca ca\305\202kowicie neptun Np jako wodo-

rotlenek, kt\303\263ry nie roztwarza si\304\231w nadmiarze KOH. .
Z mieszaniny U, Th i Np mo\305\274na dwa pierwsze str\304\205ci\304\207(w s\305\202abo za-

kwaszonym kw. octowym roztworze) 8 -
oksychinolin\304\205; w roztworze

po\305\272ostaje czysty Np.

Charakterystyczne osady neptun daje z kw. podfosfor,owym,
w obecno\305\233ci soli fluoru, z kw. szczawiowym, fosforowym itd. bez lub

w obecno\305\233ci \"no\305\233nika\" na kt\303\263rym si\304\231absorbuje.)

Fakt, \305\274epluton' 94PU 239
powsta\305\202y z 93Np239, rozpada si\304\231pod dzia-

\305\202aniem powolnych neutron\303\263w analogicznie jak 92U235, czyli ulega roz-

szczepieniu, by\305\202ogromnie wa\305\274ny, gdy\305\274 rozp,\304\231ta\305\202p'ogo\305\204 za metodami

otrzymywania w\305\202a\305\233nietego izotopu. Nale\305\274a\305\202osi\304\231spodziewa\304\207 \305\202atwo\305\233ci)

\\)

...)))
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oddzielenia tego izotopu plutonu od uranu i 'powsta\305\202ych z niego pro-
dukt\303\263w \"roz\305\202upywania\", gdy\305\274 ro\305\274ni\304\205si\304\231one w\305\202asno\305\233ciami chemicz--

nymi, natomiast c h e m i c z n e oddzielenie 92U
235 od 92U238 jest

ogromnie tru,dne, maj\304\205 one bowiem te same w\305\202asno\305\233cichemiczne.

Pod\303\263wcza\037 w Ameryce zagadnienie
.
postawiono w spos\303\263b nast\304\231-

pUJ \304\205cy:

l. Czy jest mo\305\274liwe, aby bombarduj\304\205c neutronami \037wyk\305\202y uran,

, z\305\202o\305\274onyz izotop\303\263w 92U 235
(0,7%) ,i 92U238 (99.,3%), wywo\305\202a\304\207reakcj\304\231

\305\202a\305\204cuchow\304\205na wielk\304\205 skal\304\231 w my-\305\233lprzemian:,)

))

a) 92U-235 + onI -+
\"roz\305\202llpanie\037' + IlelltroIlY + eIlergia

b) 92 L !238 + onl-+ 92 l
'Y239 -+

93N p 23!J-+
94PU

239 i to saIIlO jak wy\305\274ej'?)

2. Czy b\304\231dzie mo\305\274liwe oddzieli\304\207 na techniczn,\304\205 skal\304\231 94PU 239 o.d .

reszty, tj. od uranu i licznych produkt\303\263w rozszczepienia?

To by\305\202y dwa najwa\305\274niejsze zagadnienia \"Plutonium Project':.
Obydwa zagad,nieniaby\305\202y-pQtraktowane niezale\305\274nie. Najt\304\231\305\274sifizycy,

technicy i chemicy pracowali nad tymi zagadnienianli. Nie b\304\231d\304\231tu-

taJ wchodzi\305\202 w spraw\304\231 budowy i dzia\305\202ania \"stos\303\263w atomowych\"
-

,,,reaktor\303\263w\". J ak wiemy zosta\305\202a ona rozwi\304\205zana przez zastosowanie

grafitu, zwalniaj\304\205cego szybk,o\305\233\304\207neutron\303\263w bez ich absorbowania.

Pluton otrzymuje si\304\231dzisiaj w skali przemys\305\202owej, na drodze sze-'

regu reakcyj chemicznych z nlieszaninyzawieraj\304\205cej uran i produkty

rozszczepienia, ,vykorzysJuj\304\205c d,va r\303\263\305\274nestopnie utlenienia plutonu,

analogicznie jak u neptunu.
Trafno\305\233\304\207doboru i skuteczno\305\233\304\207 metody rozdzia\305\202u tych pierwiast-

k\303\263wby\305\202ywypr\303\263bowywane przy pomocy metod fizycznych, np. bada-
niem nat\304\231\305\274eniaemisji f) licznikiem Geigera-Miillera przy zastosowaniu

tzw. metody \305\233fad\303\263w(traces), a i dzi\305\233jest ta nletoda nieomal jedyn\304\205

do kontroli skuteczno\305\233ci rozdzia\305\202u chemicznego.

Na podstawie tych pr\304\205c,vykonanych na r11inimalnych ilo\305\233ciach plu-

tonu powsta\305\202y laboratoria i Zak\305\202ady w Clinton, Tennessee, Hanford,

Los Alamos, New Mexico itd.,w kt\303\263rych pocz\304\231to fabrykowa\304\207 pluton.

Tak \037i\304\231cpo raz pierwszy w historii zacz\304\231to na\305\233wietla\304\207 du\305\274e ilo\305\233ci

uranu neutronami z cyklotrOn\303\263w celem otrzymania wi\304\231kszej ilo\305\233ci

nowego, nieznanego piJerwiastka.

Po d\305\202ugich miesi\304\205cach pracy cyklotron\303\263w, otrzymane zosta\305\202.y

wprawdzie ma\305\202e, ale \"do zwa\305\274enia\" ilo\305\233ci plutonu: by\305\202yto z\304\205ledwie

mikrogramy!)

/)

\"-,)))
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Praca z tymi ilo\305\233ciami musia\305\202a by\304\207wykonywana in!nymi metodami
ni\305\274'dotychczas. Opracowano \"ultramikrochemi\304\231\" (P. L. Kir k i A. A.

B e n e d e t t i - P i c h l e r), kt\303\263rej cech\304\205 charakterystyczn\304\205 jest, \305\274e

pracuje si\304\231normalnymi st\304\231\305\274eniami, ale w mikro'aparaturze. Jest to
wa\305\274ny fakt, gdy\305\274 str\304\205cenie osadu itd. z\304\231le\305\274yod jeg'o rozpuszczal.no\305\233ci,

tym samym od st\304\231\305\274enia.Zamiast biuret stosowano' np. rurki kapi-
larne, pozwalaj\304\205ce mierzy\304\207 o b j\304\231to \305\233c i rz\304\231du 10- 1 do 10- 5 mI! Do-
k\305\202adno\305\233\304\207,pomiaru by\305\202a jednak rz\304\231du 1 %. Obserwowano, mierzenie
pod lu'p\304\20530-krotnie powi\304\231kszaj\304\205c\304\205.

Wa\305\274 e n i e osad\303\263w odbywa\305\202o si\304\231przy pomocy wagi z uginaj\304\205cym

si\304\231w\305\202\303\263knemkwarcowym. Pozwala\305\202a ona wa\305\274y\304\207'do 20 t1g, z czu\305\202o\305\233ci\304\205

0,02 \037\305\202g,przy maksymalnym obci\304\205\305\274eniu0,5 mg ==, 500 \037g.

Druga zastosowana waga - torsyjna -
by\305\202a jeszcze czulsza:

pozwala\305\202a ona zwa\305\274y\304\207do 300 pg lub mniej, r\303\263wnie\305\274z dok\305\202adno\305\233ci\304\205

0,02 \037lg (2.10-
S
g), gdy ca\305\202,kowita masa do wa\305\274enia mog\305\202a wynosi\304\207

25 mg == 25.000 f-! g.,

W\305\202\303\263knokwarcowe by\305\202o tak cienkie, \305\274edla go\305\202ego oka nie

widzialne.

Pos\305\202uguj\304\205c si\304\231 takimi urz\304\205dzeniami B. B. C u n n i n g h a m

i L. B. W e r n e r, otrzymali w Metallurgical Laboratory w Chicago

pierwsze czyste preparaty plutonu 18. 8. 1942r. By\305\202o tego zaledwie

kilka 'miligram\303\263w. Otrzymano wi\304\231cporaz pierwszy syntentyczny nowy
pierwiastek bombarduj\304\205c uran neutronami.

Okaza\305\202o. si\304\231,ze najtrw'alszym by\305\202IV stopie\305\204 utlenienia plutonu.

W. M. L.a t i m e r, A. C. W a h l, I. W. H a m a ker i E. G. S h e-

l i n e wykazali, \305\274eistnieje VI -
warto\305\233ciowy pluton, a R. E. C o n-

n i c k ustali\305\202 istnienie IIIsto'pnia.

Do ko\305\204ca roku 1943 cyklotrony w Berkeley, Waszyngtonie i St.
Louis razem \"narobi\305\202y\" 1 miligram plutonu!

'

Na tej ilo\305\233ci sprawdzono metody rozdzielania, kt\303\263re nast\304\231pnie za-

stosowano w olbrzymich ,zak\305\202adach w Hanford.

C u n n i n g h a m, W e r n e r, M i l I e r i P e r l m a n w\305\202a\305\233ciwie

byli tymi, kt\303\263rzy t\304\231drog\304\231 ostatecznie ustalili.

W Hanford zwi\304\231kszono w kr\303\263tkim czasie produkcj\304\231 lOlo.krotnie,

otrzymuj\304\205c pluton w \"stosach atomo\\vych\".

Zwi\304\205zki plutonu zbadano wszechstronnie, a nawet oznaczono jego
liczb\304\231 porz\304\205dkow\304\205 z po\305\202o\305\274enialinij widm rentgenowskich (2 a c h a-
r i a s e n, Chicago).)

,)))
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P. L. Kir k i U. L. B a u m b a c h zbadali metaliczny pluton. Dzi\305\233

pluton jest dost\304\231pny w ilo\305\233ciach kiliogramowych i jest pierwiastkienl

mo\305\274e lepiej z1badanym od wielu innych -
\"starszych\".

Ostatecznie 'wiemy, \305\274epluton ma VI, IV i III stopie\305\204 utlenienia,

w por\303\263wnaniu do neptunu i uranu ma on o wiele trwalszy III stopier'l,

ni\305\274dwa poprzednie.

Na ni\305\274szym stopniu utlenienia pluton jest podobny do ziem rzad-
kich i str\304\205ca si\304\231jako fluorek, na wy\305\274szych stopniach jako fluorek si\304\231

JU\305\274nie str\304\205ca.

Rozdzielenie plutonu (analogicznie do neptunu) sk\305\202ada si\304\231z kiU(a-

l{fotnych utlenie\305\204 i redu,kcyj przy wykorzystaniu r\303\263\305\274nicrozpuszczal-

no\305\233ci'-zwi\304\205zk\303\263wplutonu w r\303\263\305\274nychstopniach utlenienia w por9wnaniu

do innych cia\305\202.

W Hanford rozdzielanie nast\304\231puje w przesz\305\202o 30 reakcjach.

We\305\272my ,przyk\305\202ad oczyszczania plutonu:

Pocz\304\205tkowo pluton str\304\205ca si\304\231na no\305\233niku LaF3, jako PuF3 - flu-

orki rozk\305\202ada si\304\231odparowuj\304\205c z H2S04 lub HCI04, rozcie\305\204cza wod\304\205,

utlenia za po'moc\304\205 KMn04 na gor\304\205co do PU VI . Po tym lantan str\304\205ca

si\304\231jako LaF3. - Przez odparow'anie usuwa si\304\231I-iF, a nast\304\231pnie 6%

kWaSelTI H2S03 redukuje si\304\231PU V1 do PU IlI i str\304\205ca PU(OH)3 dzia\305\202anieu1

NHs . aq.

Z kolei Pu (OH)s roztwarza si\304\231w H2 S04, odparowuje do sucho\305\233ci,

przy tym pluton utlenia si\304\231do PUIV i str\304\205ca jal{o jodan. Te czynno\305\233ci

powtarza si\304\231do uzyskania \305\274\304\205danegostopnia czysto\305\233ci. Najtrwalszyrrl

stopniem utleniania plutonu jest Pu IV . Powietrze na ciep\305\202o utlenia

PU lII do pury.

Roztwory soli PU
1II

s\304\205jasno-niebieskie. Zwi\304\205zki Pu lV
s\304\205blado-

r\303\263zowe, roztw\303\263r Pu (NOS)4 jest zielony.

Pu 1V
str\304\205ca si\304\231w Q:dr\303\263\305\274nieniu o'd PU III \\v obecno\305\233cI Zr jako feny-

loarsenian i m-nitro:benz.oesan.

Zwi\304\205zki, PU VI : plutonian amonu (NI--\305\2024)2Pu 04 - jest \305\274\303\263\305\202to..br\304\205-

zowy. Sole PU V ]
przez analogi\304\231 do uranu nazwano \"solami plutonylu'\" .

Dopiero p\303\263\305\272niej,po otrzymaniu czystego plutonu, otrzymano

wi\304\231ksze ilo\305\233ci innego izotopu czystego neptunu, lnianowicie 9sNp231,

korzystaj\304\205c
z wykrytej przez G. T. S e a b o r g a i A. C. W a h 1 a

przemiany.) _

l
'

T23'j\037L '
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Otrzyn1ano ten izotop pocz\304\205tkowo w cyklotronie.
- Jest on b.

trwa\305\202y (t 1
/ 2

== 2,25 . 10 6 lat).
Dzi\305\233i ten izotop produkowany jest na du\305\274\304\205slkal\304\231w Clinton\)
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. Pomiary z ilo\305\233ci\304\205100 mg potwierdzi\305\202y p,oprzednio otrzymane

wyniki: neptun ma r\303\263wnie\305\274VI, (V?), IV i III stopie\305\204 utlenienia, ale
III stopie\305\204 jest mniej trwa\305\202y ani\305\274eli u plutonu.

Po poznaniu w\305\202asno\305\233cineptunu i plutonu obecnie wykryto te pier\037

wiastki w przyrodzie, a mianowicie w blendzie uranowej i w karno oa

tycie, ale tylko w bardzo ma\305\202ych ilo\305\233ciach (1 : 10 14
)..

Pozosta\305\202y by nam d\\va dalsze pierwiastki do om\303\263,wienia: ameryk
i l<iur..

Ameryk (95Am) i kIur (9GCnl) zosta\305\202y zi,dentyfik,o.wane przez
G. T. S e a b o r g'a, R. A. J a m e s a, L. O. M o r g a n a

i A. G h i o r s a. Stwierdzilioni, \305\274ebombarduj\304\205c uran i pluton jonami
helu o energii40-44 MeV otrzymuje si\304\231:

lJ 238 + 1--1
'

'IoJ P 241+ 1 A 241 + (:
:>-

(
- ....00 \305\202

'
,
t)92 2(:' .\03794 U on \037 95 ID J T.1/2

- \037 a,.

Am 241+ n].\037 An1 242
('tli =400 lai )

'
95 o 95 . I ' .)

94Pl1239 + 2 He 4--)0- 96Cm240+ 3 0n} (TJ/2 = 1 miesi\304\205c)
\"

C 242 + 1
(
.

\037 . .
'\" )- 96 ,m on 'P/2== ') mIeSI\304\231cy)

A fi e ryk istnieje w zwi\304\205zkach prawdopodobnie tylko jako tr\303\263j-

warto\305\233ciowy An1 iII
.. Chenlicznie jest bardzo 'podobny do ziem rzad-

kich.Po
wi\037lokrotnych str\304\205ceniach otrzyn1ano niewielk\304\205 ilo\305\233\304\207czysteg\037o

Arn(OH)3.

K jur znamy wy\305\202\304\205czniejako Cm lti . Chemicznie bardzo podobny
do ziem rzadkich i z trudem da si\304\231od nich oddzieli\304\207.

Jest niezwykle silnie
promieniot\\v\303\263rczy (1 mg Cm 242 wydziela

1014
cz\304\205stek alfa na minut\304\231!), rozk\305\202ada wod\304\231, wydziela du\305\274o ciep\305\202a

i jest. szkodliwy dla organizmu.
Powy\305\274sze trudno\305\233ci sta\305\202y na przeszkodzie du otrzymani kiuru

\\v stanie czystym. ..

Chemiczne w\305\202a\305\233ciwo\305\233ciczterech transuran\303\263w dowodz\304\205 niezbicie,

\305\274es\304\205to pierwiastki analogiczne do lantanowc\303\263w, czyli nale\305\274\304\205do

grupy aktynowc\303\263\\v, jak to wynika\305\202o z tablicy na wst\304\231pie. W ten

spos\303\263b Th j Paj U musz\304\205 si\304\231znajdowa\304\207 \\v grupie aktynowc\303\263w, a nie

w gru!pach Iv'a, Va i VIa (p\037 periodyczny uk\305\202ad pierwiastk\303\263w str. 53).
'.

Wy\305\274sza warto\305\233ciowo\305\233\304\207Ut'anu, neptunu i plutonu ani\305\274eli III pOa
chodzi prawdopodobnie z r\303\263wnorz\304\231dno\305\233ci energetycznej stan\303\263w

elektron\303\263w 5 f i 6 d, c\303\263pozwala przypu\305\233ci\304\207, \305\274eenergia wi\304\205zania che

lnicznego jest juz \\v stanie \\vY\\\\To\305\202a\304\207takie przesuni\304\231cie\"

Dzi\305\233,na podsta\\\\Tie osi\304\205gni\304\231tych wynik\303\263w dochodzimy do \\\\'niu\037l\\J.l,

\305\274ekonfiguracja elektron\303\263w o atomach o Z o\037d 72 do, 96 wygl\304\205da na..

st\304\231puj \304\205co:)

4*)))



Periodyczny uk\305\202ad pierwiastk\303\263w.)

I Grupy . . . . . ..
I)

I) II) III) IV) V) VI) VI]) VIII) o
Nn
08)

Warto\305\233ciowo\305\233\304\207.

I

ECl E20 ECl2 EO ECl 3 E20 3 EH4 EO EH3 E20 5 EH 2 Ef)3 EH E20 7 E--.14 O
Fodgrup\037 . . . . . a b a b a b a b a b a b a b - - 1.0
Period Rz\304\205d 1H I

I I I I
I 2 II

II 2=2. 12
I

1 l .
0080

I I I I 1 I
4'0

II
I

8= 2 \302\267
2 2

r
2

3 Li
I

4 Be
I

5B
I'

6 G
I

.7 N
I

8 O
I

9 F
I I

10 ]V,
6 \302\267940 9' 02 10 . 82 12

.
010 14 . 008 16

\" 0000 l .
000 20 'l

III
I

8=2
\302\267

2 2
I

3
11 Na

I

12 Mg
113

Al
I

14 Si
I

15 P
I\037

16 S
I

17 Cl
I 118

A
22

. 991 24
. 32 26

. 91 28
. 06 30 \302\26798 32 .

06 35 . 451 39 '

I 4 19 K

1

20 Ca
I

21 Sc

122

Ti
I

23 V

I

24 Cr
I

25 Mn

I

26 Fe, 27 Co, 28 Ni

IIV 18=2 \302\267
3 2

I

39 . 096 40
. 08 45

. 10 41 .
90 50 . 95 52

.
Ol 54 .

93 55 . 85 58' 94 58' 69

I I
5

29 Cu
I

30 Zn
I

31 Ga
I

32 Ge I 33 As
I

34 Se
I

35 Br
I I

36 K
63 . 51 65

. 38 69
. 12 . 12 . 60 ! 74: 91 18 .

96 19 . 916 83 .-
I

6 37 Rb
I

38 Sr
I

39 Y
140

Zr 41 Nb

142

Mo 43 Te

I

44 Ru, 45 Rh, 46 Pd
85

. 48 81 . 63 88 . 92 91 .
22 92 . 91

9\037

. 95 99 101 .
7 102 . 91 106 .

7V 18=2 \302\267
3 2

\305\202

I
7

37
Agi

48 Cd
I

49 In
I

50 Sn 51 Sb
I

52 Te 53 J
I

54 X
107

\302\26788 112 . 41 114 . 16 11 .
: 70 121 \302\26716 121 . 61 126 . 92 131

55 Cs
I

56 Ba

/57

La*)
1

72 HI
I

73 Ta

174

W
I

-- --

VII I

8 75 Re

I

76 Os, 77 Ir, 78 Pl
I

132 . 91 131 . 36 133 .
92 118 . 6 180

. 88 183
. 92 186 . 31 190 .

2 193. 1 195 .
25

32=2. 4 2

I I
9 79 Au 80 Hg

I
81

Tl'
82 Pb

I
83 Bi

I

84 Po
I

85 At
I 186

R
191,' 2 200 . 61 204 ' 39 201. 21 _ 209 . 00 210 210 22l

VIII 10 110
89 Fr

I

88 Ra
I

89 Ac**)
I

90 Th
I

91 Pa
I

92 U
I

93 Np
I

94 Pu, 95 Am, 96 Cm

I
221 226 .

05 (227).. 2\0372'}2. 231 238' 01 239 23\037) 241 242... ... .'\037.. . \037\037 \037 \037)

03)

e
83)

944)

r
-7)

.
3)

n)

_I)

58-71
*) Lantanowce) 1

57 La
1

58 Ce
j59

Pr
1

60 Nd
j

6t Pm 62 Sm'63 Eu '64 Cd
1

65 Tb !66 DN 167 Ho:68 Er i69 Tm 70 Yb '

1

'71 Cp
I

133 . 92 140' 13.140
. 92 144' 21 141 1150' 431 52' O /156' 9 159 ' 2 1162'46, 163 . 5 I 161 ' 2 1169 . 4 1113' 04 174'99)

90-96

**) Aktynowce) 1

87 Ac .90 Th 91 Pa
1

92 U
1

93 Npl94 Pu
1

95 Aml9 6 Cm
1(221) 1232' 121 231 238' 01 ok. 231 ok 239 ok. 241 ok.

\037)

Uwaga: Liczby, poprzedzaj\304\205ce symbol chemiczny, pznaczaj\304\205 liczb\304\231porz\304\205dkow\304\205Z.

Liczby, umie..;zczone pod symbolami, wyra\305\274aj\304\205wzgl\304\231dny ci\304\231\305\274aratomowy A(O==16)
Pierwiastki 90-\0376zosta\305\202y umieszczone w uk\305\202adzie celem por\303\263wnania ze stoj\304\205cymi nad. nimi (p. str. 44-46)
chocia\305\274 tutaj figurowa\304\207 nie powinny.)

\\J\\
[Q)

\037:......
\037
c-\305\202-
o
\037)

P1:
(1)
S
s:::........-
\037)))
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Tablica III.
K L M N O p Q

n= 1 . 2 3 4 '
5 6 7

1= s p d f s p d s
72 Hf 2 8 18 32 2 6 2 2

73 Ta 2 8 18 32 2 6 3 2
74 W 2 8 18 32 2 6 4 2

75 Re 2 8 18 32 2 6 5 2
76 Os 2' 8 18 32 2 6 6 2

77 Ir 2 8 18 32 2 6 7 2

78 Pt 2 8 18 32 2 6 9 1
79 Au 2 8 18 32 2 6 10 1
80 Hg 2 8 18 12 2 6 10 2

81 TI 2 8 18 32 2 6 10 2 1

82 Pb 2 8 18 32 2 6 10 2 2
83 Ri 2 8 -18 52 2 6 10 2 3
84 Po 2 8 18 32 2 6 10 2 4

85 At 2 8 18 32 2 6 10 2 5
86 Rn 2 8 .18 32 2 6 10 2 6

87 Fr 2 8 18 32 2 6 10 2 6 1
88 Ra 2 8 18 32 2 6 10 2 6 2
89 Ac \037 8 18 32 2 6 10 2 6 1 2
90 Th 2 8 18 32 2 6 10 1 2 6 1 2
91 Pa 2 8 18 32 2 6 10 2 2 6 1 2
92 U 2 8 18 32 2 6 10 3 2 6 1 2
93 Np 2 ,8 18 32 2 6 10 4 2 6 1 2
94 Pu 2 8 18 32 2 () 10 5 2 6 1 2
95 Am 2 8 18 32 2 6 10 6 2 6-- 1 2
'96 Cm 2 8 18 32 2 6 10 7 2 6 1 2,

Z tych wzgl\304\231d\303\263ww\305\202a\305\233ciwemiejsce \"transuranowych\" pierwiastk'\303\263w

jest w grupie aktynowc\303\263w (p. periodyczny uk\305\202ad ,pierwiastk\303\263w str. 52.),
a nie powinny one by\304\207umieszczane'kolejno za uranem (lP. pierwiastki
VII okresu, podkre\305\233lo,ne falist\304\205 lini\304\205).

Tak wi\304\231c nowa posta\304\207 uk\305\202adu periodycznego jest teoretycznie
i do\305\233wiadczalnie, uzasadniona.

Warszawa, maj 1948,r.
Za'k\305\202ad Chemij Nieorganicznej

U niwersytetu Warszawskiego
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.)

OKRE\305\232LANIE WIEKU ZABYTKOW ORGANICZNYCFI

Z P()MIARU NAT\304\230\305\273ENIA PROMIENIOWANIA

B \037 IZOTOPU W\304\230GLA C
14

Wrze\305\233niowy zeszyt Bulletin ol the Atomie Seientists z f. 1948przy..

nosi m. L c:iekawy artyku\305\202 We F\" L i b b y\037e g O pt. \"The Radiocarbo.n

Story\" (1)\" Z pomi\304\231dzy licznych zastosowa\305\204 \"radio'X1\304\231gla\037\037 jako indy\037

katora izotopowego pozwalaj\304\205cego na \305\233ledzenie drog kr\304\205!\305\273enlaw\304\231gla

w ciele zwierz\304\231cym, 'proces\303\263w asymilacji i desymi1acji itp., opisanych
w tym artykule, szczeg\303\263lnie interesuj\304\205ce) przedstawia si\304\231zagadnienir

okre\305\233lania ,daty \305\233\\mierci organizm\303\263w z pomiar\303\263w nat\304\231\305\274eniapromienio=

wania B- wysy\305\202anego przez C 14
\"

Jest rzecz\304\205 powszechnie znan\304\205, ,\305\274ezjawisko tzw. \"promieniotw\303\263r\037

'czo\305\233ci sztucznej\" zosta\305\202o odkryte w r. 1934 przez Iren\304\231 C u r i e i Fry..
deryka JolI i o te W ci\304\205'gu ostatnich 15 lat fizyka p'oczyni\305\202a ogromne

post\304\231py w tej dziedzinie. Pos\305\202uguj\304\205c si\304\231reakcjami j\304\205drowymi najr6\305\274...

niejszych typ\303\263w, np. (a, n), (n, a)\037 (a, p), (d, p), (d, n), (n, p) uzy\037

skano szereg nowych p'ierwiastk\303\263w promieniotw\303\263rczych opromienio..

tw\303\263rczo\305\233ci typu \037 ob,u znak\303\263w oraz y. W chwili obecnej tylko dla
tulu i iterbu nie znamy jeszcze izoto,p\303\223\\\\\037 promieniotw\303\263rczych, pozo-

sta\305\202epierwiastki 'pocz\304\205wszy od wodoru, a ko\305\204cz\304\205cna \037iurze, maj\304\205

przynajmniej jeden izotop promieniotw\303\263rczy.Niekt\303\263re, jak np.. Sc,

Sb, Te, Ce, maj\304\205 a\305\274po 9 izotop\303\263w promieniotw\303\263rczych, Ag ma ich

1t, a In nawet 13.
Z punktu widzenia naul{ stosowanych, a w pierwszym rz\304\231dzie bio.

logii i medycyny, najdonio\305\233lejsz\304\205 rol\304\231posiadaj\304\205 izotopy promienio-

tw\303\263rcze tych pierwiastk\303\263w, kt\303\263re wchodz\304\205 w sk\305\202ad \305\274ywej kom\303\263rki,

a wi\304\231c: w\304\231gla, wodoru, tlenu, azotu, wapnia, magneziu, \305\274elaza, siarki,

fosforu. Jak wspomnieli\305\233my wy\305\274ej, r\303\263wnie\305\274i te pierwiastl{i posia-

daj\304\205 izotopy 'pron1ieni,otw\303\263rcze. I tak izotop wodoru H3 (tritium) po-

siada promieniotw\303\263rczo\305\233\304\207 \037- o okresie po\305\202\303\263wl{owego rozpadu (T)

31 lat, tlen posiada dwa izotopy promieniotw\303\263rcze 0 15
(\037+, T == 126 S

)
i 0 19

(\037-., T=31.
S
): azot - dwa: N13 (\037+\037T=9,93 lnie\305\233.) i N16 (\037-\037

T=8 s
); wap\305\204

- cztery: (,a 39
(\037+, T=4,5

m
), Ca 14

(\037-, T=8,5 dni),)))
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Ca 45 ,
(\037-, T=180 dni)., Ca 49

(\037-\037 T=2.,59 g): magIlez dwa: Mg23
(\037.+., T=1 L.,6

s) i M_g27 (\037-\037 T=10,2
m

); \305\274elazo - trzy: fe 53
(\037+, T=

=8,9 mie\305\233), Fe
55

(\037-,T=4Iata), Fe 59
(\037-, T=44 clIli); siarka \037 {1\037,vH

,

S\037H (\037+, T=3,18
s
) i 8 35

(\037_.., T=87.,t dnj): fosf\303\263r - Jeden. izotop:
p32 (\037-., T=14\0373 clIli).

.Je\037t rzecz\304\205 jasn\304\205, \305\274epomi\304\231dzy pierwiastkami wchodz\304\205cymi w sk\305\202ad

kom\303\263rki z\\vierz\304\231cej lub ro\305\233linnej stanowisko w\304\231gla jest zupe\305\202nie wy..

j\304\205tkowe. Dotychczas wykryto pi\304\231\304\207izotop\303\263w w\304\231gla:. (10, C11, (12,
(13 i C 14

; pier\\vsze d,va odznaczaj\304\205 si\304\231promieniotw\303\263rczo\305\233ciq \037
+

n bardzo kr6tkich okresach po\305\2026wko\\vego rozpadu T == R,8s i 20,5
m

i \\vskutek tego nie odgry,,'aj\304\205 powa\305\274niejszej roli jaJ\\:0 wska\305\272niki izo..

topowe\037 Cl2 i et:) s\304\205tr,,'a\305\202e i \\\"'yst\304\231puj \304\205tlormalnie w stosunk,u 89,9 : 1.
(14 wreszcieodznaczasi\304\231promieniotw\303\263rczo\305\233ci\304\205 \037I= () okresie po\305\202\303\263w.\"

ko'wego rozpadu 5700 lat.

Przy procesach j\304\205drowych pro\\\"adz\304\205cych do uzyskania pierwias1..
k\303\263w\"sztucznie\" pronlieniot,v6rczych ugromn\304\205 rol\304\231odegra\305\202y odl{ryte

w r. 1932 przez J. Ch ci d w i c k a neutrony. Neutrony nie musz\304\205

przezwyci\304\231\305\274a\304\207bariery elel{trostatycznej, otaczaj\304\205cej j\304\205dro atomowe,

i 'mog\304\205 by\304\207,vohec tegc) ch\037rytane przez j\304\205dra nawet gdy pr\304\231dko\037\304\207

ich jest dowolnie ma\305\202a.

Dzieki uzyskaniu olbrzymich \305\272r\303\263de]promienio\\vania neutronowego
,,, reaktorach atomowych, mo\305\274na ju\305\274w tej chwili m\303\263wi\304\207o przemy\305\233le

wska\305\272nik\303\263\\\\Tizoto'powych. Do takich w\305\202a\305\233niewska\305\272ni1{\303\263w izotopowych,

kt\303\263rych produkcja ju\305\274 dzi\305\233 osi\304\205gn\304\231\305\202askal\304\231 dale]{o przekraczaj\304\205c\304\205

normalne zapotrzebo\\vanie laboratoryjne, naJe\305\274y odkryty \\\" f.. 1940

przez R u b e n a 1 K a m e n a \"radio:\"w\304\231giel\"
- C14. Izotop ten

otrzymuje si\304\231przez bombardo\\vanie azotu neutro\305\2021i-itili. Reakcja prze..

biega tu \\v spos\303\263b nast\304\231pujc}cy:

N14 (n, p) (\"14 (e-) N1LJ (1)

_
W\305\202a\305\233ciowo'\305\233ci\"radiow\304\231gla

U
s\304\205ju\305\274w tej chwili bardzo 'dok\305\202adnie

zbadane i, jak powiedziano, wy\305\274ej, ol{res jego' po\305\202\303\263wko,vego rozpadu

T === 5700 lat.
. .

Ze znajomo\305\233ci okresu po\305\202\303\263wkowego zaniku wynil{a natychmiast
\305\274eliczba akt\303\263w roz'padu zachodz.\304\205cych w I g czystego C14 w czasie 1\\ t

,vvnosi :'.1)

\037N)
- - )\" N \037\\t, gd,zie A =)

111 2---
T)

\037 40.10- 13 sek.- 1
;)

k\305\202ad\304\205c6 t == t sek.. i N -) 0,02.10 23

14
rnarny 6 N \037 1,7.10

11
.) (2))))
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Z tego wida\304\207, \305\274enawet przy rozcie\305\204czeniu izotopu (14 trwa\305\202yn1

izotopem w\304\231gla (12 w stosunku l : 1012
wykrycie (14, ujawniaj\304\205cego

si\304\231w tych warunkach promieniotw\303\263rczo\305\233ci\304\205 \037- daj\304\205c\304\205przeci\304\231tnie

11 elektron\303\263w na minut\304\231 na 1 g w\304\231gla, nie nastr\304\231cza jeszcze powa\305\274..

niejszych trudno\305\233ci.
,

Fakt ten ma bardzo du\305\274eznaczenie ze wzgl\304\231du na to, \305\274e.pewna,

niewielka stosunkowo ilo\305\233\304\207\"radiow\304\231gla\" znajduje si\304\231stale w w\304\231glu

atmosferycznym. Jak okaza\305\202y przeprowadzone w ostatnich latach ba-

dania, ilo\305\233\304\207\"radiow\304\231gla\" w w\304\231glu atmosferycznym (dok\305\202adniej

w atmosferycznym (02) jest taka sama, niezale\305\274nie od miejsca na

ziemi z kt\303\263rego pochodzi\305\202a badana ,pr\303\263bka. Dok\305\202ad'nie t\304\231sam\304\205 ilo\305\233\304\207(14

zawieraj\304\205 te\305\274wszelkie w\304\231gle pochodz\304\205ce z organizm\303\263w \305\274yj\304\205cych

obecnie. W\304\231gle natomiast bardzo stare - kopalnianelub uzyskane

z ropy naftowej nie wykazuj\304\205 'promieniotw\303\263rczo\305\233ci \037 charakteryzu-

j\304\205cej obecno\305\233\304\207(14.

Sk\304\205d bierze si\304\231\"radiow\304\231giel\" w w\304\231glu atmosferycznym? Jaki jest

mechanizm przedostawania si\304\231j ego do organizm\303\263w \305\274ywych? Czemu

przypisa\304\207 fakt riie wyst\304\231powania tego promieniotw\303\263rczego izotopu

w w\304\231glach bardzo starych?

Na 'pytania te daje oidpowied\305\272 L i b b y w cytowanym na wst\304\231pie

artykule. J ak okaza\305\202y badania sk\305\202adu promieniowania kosmicznego

przeprowadzone w ostatnim' dziesi\304\231cioleciu, w sk\305\202ad tego promienio-

wania wchodz\304\205 m. i. i neutrony. Nat\304\231\305\274eniepromieniowania neutrono-

wego w promieniowaniu kosmicznym szacuje si\304\231na ok. 2 neutrony
na sek. na cm2

powierzchni Ziemi. Promieniowanie to zostaje bardzo
'silnie poch\305\202aniane w g\303\263rnych warstwach atmosfery, tak \305\274edo' po-

'wierzchni Ziemi dochodzi zaledwie mniej ni\305\2741 %. pierwotnej ilo\305\233ci

neutron\303\263w. G\305\202\303\263wnymczynnikiem 'poch\305\202aniaj\304\205cym neutrony jest atmo-

sferyczny azot, przy czym reakcja j\304\205drowa, przebiegaj\304\205c wed\305\202ug

wspomnianego ju\305\274wy\305\274ej schematu (1), prowadzi do powstania C14 .

Gdyby C14 by\305\202o izotopem trwa\305\202ym, ilo\305\233\304\207jego, na ziemi wzrasta-

\305\202abynieograniczenie w miar\304\231 dop\305\202ywu neutron\303\263w. Poniewa\305\274 jednak

tak nie jest, cz\304\231\305\233\304\207wytworzonych atom\303\263w C14 ulega rozpadowi, przy

czym liczba roz.pad\303\263w jest proporcjonalna do liczby wytworzonych
ju\305\274j\304\205der (14. Przyrost liczby j\304\205der (14 na seh:und\304\231 wyrazi si\304\231wzorem)

ti N c = 1\\T - A N.lVn c c.
dl

') (3))

, ,

gdz\037e N n jest to ca\305\202kowita liczba dop\305\202ywaj\304\205cych do atmosfery w jed-
nQstce czasu' n\304\231utron\303\263w i N c

- liczba istniej\304\205cych ju\305\274j\304\205der C 14 .)))



Okre\305\233lanie WiAku zabytk\303\263w organicznych) 57)

Przyjmuj\304\205c bardzo .prawdopodobne za\305\202o'\305\274enie,\305\274eliczbaNn
nie ulega

zbyt silnym fluktuacjom i jest w du\305\274ym czaso'kresie sta\305\202a, otrzymuje

si\304\231na liczb\304\231 obecnych na Ziemi atom\303\263w (14 pochodz\304\205cych z reakcyj
N14 (n, p) (14 zainicjowanych przez sk\305\202adow\304\205neutronow\304\205 pro,mienio-
wania kosmicznego)

N -
Act

N c = - (1- e )
\302\267

Ac)
(4))

Wed\305\202ug panuj\304\205cych obecnie przekona\305\204 nat\304\231\305\274enjepromieniowania

kosmicznego istotnie nie ulega zbyt wielkim zmianom na przestrzeni
bardzod\305\202ugich czasokres\303\263w, rz\304\231du setek tysi\304\231cy lat. Je\305\233liwi\304\231cproces

wytwarzania si\304\231(14 si\304\231ga a\305\274tak du\305\274ego czasokresu, to wyraz e -
')\037ct

mo\305\274na pomin\304\205\304\207wobec 1 i mamy)

N n

N c =
\037.c)

(5))

Z drugiej strony ca\305\202kowit\304\205liczb\304\231 neutron\303\263w dochodz\304\205cych do

powierzchni Ziemi w promieniowaniu kosmicznymmo\305\274na oceni\304\207 wy-

chodz\304\205c. ze \305\233redniego nat\304\231\305\274eniask\305\202adowej neutronowej tego promie-
niowania. i znanej warto\305\233ci powierzchni Z,iemi. Ocena ta daje okr\304\205g\305\202o)

,Nu
= 5 X 1018cm2

X 2 Ileutr/cm-
2 sek- 1 = [019

Ileutr/sek-
1

. (6)

K\305\202ad\304\205cwed\305\202ug (2) A \037 40 . 10- 13 sek-1 otrzymujemy na liczb\304\231 obec-

1 1
n y ch n,a Ziemi atom\303\263w ' radiow \304\231gla\" (14. 'Ar

c

'
= 1019. - -= -10 32

(?)., \302\267J.v.
40.10-13 40

atom\303\263w C
14

.)

Przeliczaj\304\205c to na jednostki 'masowe otrzymamy)

\037

\302\26710
32 . 14. 1,66 , 10- 24 = 0,55 , 108

,g
\037 55 ton C 14

.) (8))

: 'Z drugiej strony ocena ca\305\202kowitej ilo\305\233ci w\304\231gla atmosferycznego

i w\304\231gla wchodz\304\205cego w sk\305\202ad organizm\303\263w obecnie \305\274yj\304\205cychprowa-

dzi do liczby 5,. 1013 ton. A wi\304\231c je.flen atom (14 przypada \305\233rednio

na 10 12
atom\303\263w trwa\305\202ego (12 l).

Jak powiedzieli\305\233my wy\305\274ej, \"radiow\304\231giel\" powstaje w g\303\263rnych war-

stwach atmosfery. Zostaje on utleniony przez tlen atmosferyczny na)

1) Przy dok\305\202adniejszym przeracho'waniu otrzymuje si\304\231(zgodnie z danymi
do\305\233wiadczalnymi) nieco mniejsze \"rozcie\305\204czenie\" 0 14 ok. 1: 8, 3. 101j,.)))
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('02 i na skutek r\303\263\305\274nychproces\303\263\\v meteorologicznych przedostaje si\304\231

do powierzchni Ziemi. Tu. wchodz\304\205c w sk\305\202ad atmosferycznego d\\\\'U\"

tlenku \\v\304\231gIa, zostaje zasyrnilo\\vany przez \305\233wiat ro\305\233l-iny i, wchodz\304\205..:

\\v sl{\305\202ad po\305\274ywienia ro\305\233linnego, przedostaje si\304\231r\303\263wnie\305\274do orga-

nizm\303\263w zwierz\304\231cych.

J ak okaza\305\202y badania przepro\\vadzone tnetodami wska\305\272nik\303\263w izoto-

po\\vych, procesy asymilacji i desymi1acji atonl\303\223W r\303\263\305\274nychpierwiast-

J{6,,' przez r\303\263\305\274necz\304\231\305\233ciorg\"anizm\303\263w z,,'ierz\304\231cych' i ro\305\233linnych odby..

\\vaj\304\205 si\304\231bardzo szybko i nast\304\231puj\304\205\\v czasokresach si\304\231gaj\304\205cych od

kilku tygodni do kilku 111iesi\304\231cy. Z tego ,,'zgl\304\231du ka\305\274de cia\305\202o zwie-

rz\304\231ce i ro\305\233linne czerpi\304\205ce nowe zapasy ,v\304\231g\305\202az \"\"\304\231g\305\202aatmosferycz-

nego posi::\305\202da dok\305\202adni\037 tak\304\205sanl\304\205 koncentracj\304\231 (1.4 w nieradioal{ty'''.
nym ,v\304\231glu co i atmosferyczny C02, a wi\304\231c1 : ] 0 12.

Inaczej przedsta\\via si\304\231spra\\va \\\\!tedy, kiedy organizm u\037iera

i przestaje \\vymienia\304\207 \\v\304\231giel \\vchodz\304\205cy w sk\305\202ad jego organizmu. Po..

si\304\205dany przez zrnar\305\202y org\"anizm zapas (14 \\vyczerpuje si\304\231\\vskutel{ pro\037

resu naturalnego rozpadu i niema ju\305\274\305\274adnej przyczyny, )<t\303\263raby mn-- \"

g\305\202azapas ten regenerowa\304\207.

Je\305\233li,\\vi\304\231c,jak \\vy\305\274ej \\vidzieli\305\233my, 1 g \\v\304\231g\305\202apochodzenia organicz-

neg'o, zwierz\304\231cia lub ro\305\233liny \305\274yj\304\205cejobecnie, \\vysy\305\202a \305\233rednio ok.. 10 cz\304\205-

stek \037na minut\304\231, pochodz\304\205cych z rozpadu (1.4, to po up\305\202y\\vie okresu

po\305\202\303\263\\vko\\vego rozpadu (14, a wi\304\231cpo 5700 tatach b\304\231dzie ich \\vysy\305\202a\305\202

ju\305\274tylko 5 na minut\304\231, po dalszych 5700 \305\202at- 2,5 na minut\304\231 itd.

L i b b Y s\304\205d\305\272i,\305\274epos\305\202uguj\304\205c si\304\231metod\304\205 pomiaru ilo\305\233ci impuls\303\263w

wysy\305\202anych przez w\304\231giel pochodzeni.a organicznego, mo\305\274na b\304\231dzie

do\305\233\304\207\037dok\305\202adnie okre\305\233li\304\207dat\304\231\305\233mierci badanego zabytku. S\304\205dzi on mia-

no\\vicie, \305\274edo;k\305\202adno\305\233\304\207okre\305\233lenia tej daty nie b\304\231dzie mniejsza ni\305\274

ol{R 100 lat d\037a czasokres\303\263\\v od 1000 do 30.000 lat. Autor nie podaje

\\vprawdzie metod okre\305\233lania ilo\305\233ci rozpad\303\263w (14 pochodz\304\205cych z ba-

danej pr\303\263bki, ale wydaje si\304\231,\305\274enaj\037ogodniejsz\304\205 metod\304\205 liczenia cz\304\205...

steczek B b\304\231dzie zastoso\\vanie licznik\303\263w Geigera-Miillera reaguj\304\205-

cych jak wiadomo na 'pojedyncze inl'pulsy 2). Zasadnicz\304\205 trudno\305\233ci\304\205

kt\303\263r\304\205nale\305\274y pokona\304\207, jest zbyt ma\305\202a cz\304\231sto\305\233\304\207akt\303\263\\v rozpadu (14
.

\\\\1 por\303\263wnaniu z cz\304\231sto\305\233ci\304\205impuls\303\263w licznika, wyzwalanych przez pro-
mieniowanie kosmiczne. \\V liczniku o \305\233rednich rozmiarach notuje si\304\231

\305\233rednio ok. 1 im'pulsu na minut\304\231 na 1 cm 2
po\\vierzchni licznika, tak \305\274e)

2) Ni\305\274ejopisan.a Inetoda zost.a\305\202a. zaprOl)onO'Vanp., przez autora. na posie-
dzeniu Seminarium Prehistory\037znego w Poznaniu w marcu 1949 r)))
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przy liczniku o powierzchni czynnej rz\304\231du 50 cm 2
nale\305\274a\305\202obysi\304\231liczy\304\207

z ok. 50 impulsanli na minut\304\231 pochodz\304\205cymi z promieniowania }{OS\037

mlcznego.

\\V tych \\varunkach okre\305\233lenie liczby stosunkowo rzadkich impul-
s\303\263w pochodz\304\205cych z pr\303\263bki.. \\vpro\\vadzonej do licznika w formie

sta\305\202ej lub gazowej by\305\202oby bardzo utrudnione, a to ze wzgl\304\231du n\037l

fluktuacje nat\304\231\305\274eniapromienio\\\\Tania kosmicznego zwi\304\205zane ze znlia-

nami atmosferycznymi. Trudno\305\233\304\207t\304\231mo\305\274na jednak usun\304\205\304\207os\305\202aniaj\304\205c

licz-nil, za\\vieraj\304\205cy pr\303\263bk.\304\231os\305\202on\304\205o\305\202o\\vian\304\205i uk\305\202adem antykoincy-

dencyjnych licznil,\303\263\\v tak np., j ak to pokazano na rys. 1. Filtr o\305\202o-)

Rys, I)

\"liany grubo\305\233ci ok\037 10 cm ma za zadanie odfiltrowanie
sk.\305\202adowej

\"mi\304\231\304\205kiejU promieniowania kosmicznego i niedopuszczenie jej do
Iiczni\305\202r\303\263w. Liczniki A i B pracuj\304\205 \\v uk\305\202adzie anty,koincydencyjnym,

\037

kt\303\263rego schemat ideo\\vy \\vidzimy na rys. 2.
Dzia\305\202anie 'tego uk-\305\202adu jest n3st\304\231pujqce. .Je\0371i op\303\223r Rt \\V ob\\vodzle

anodo,,'ynl przc\\vodz\304\205cej lanlpy Li jest bardzo du\305\274y \\v por\303\263wnaniu

z impedancj\304\205 tej lampy, to na QipOrZe R1 le\305\274yprawie ca\305\202enapi\304\231cie

anodo\\ve Va i potencja\305\202 anody r\303\263wna si\304\231ma\305\202emu u\305\202amkowi przy\305\202o\305\274o-

nego napi\304\231cia anodo\\vego. Ten sam potencja\305\202 posiada te\305\274anoda

1am'py L3, zabloko\\vanej ujemnym napi\304\231ciem (V3) na siatce, a wi\304\231c'

posiadaj\304\205cej op\303\263r niesko\305\204czenie wielki.

Je\305\233liw liczniku B Po\\v'stanie chwilowe wy\305\202adowanie, spowodowane

wyrzuceniem jonizuj\304\205cej cz\304\205steczki e- przez (14, to \305\202adunek dodatni

nagromadzony na kondensatorze C1 sp\305\202ynie z anody licznika na ka-)))
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tod\304\231. Wskutek tego indukowany' na drugiej ok\305\202adce kondensatora

\305\202adunek ujemny sp\305\202ynie przez op\303\263r V1 W o:bwo.dzie siatkowym lampy

'LI, daj\304\205c chwilowy impuls ujemny na siatce LI. Impuls ten wy-

gasi przewodz\304\205c\304\205 do tego momentu lamp\304\231 L 1 po\\voduj\304\205c wzrost

jej oporu do niesko\305\204czono\305\233ci. W wyniku zablokowania lampy Ll

potencja\305\202 anody wzro\305\233nie do warto\305\233ci napi\304\231cia anodowego. T\304\231zmian\304\231

napi\304\231cia w punkcie T I mo\305\274na .przekaza\304\207 na siatk\304\231 tyratronu Tr uru-

chamiaj\304\205cego numerator telefoniczny N (\"licznik\" impuls\303\263w).)

I. -- C R

A

'2
\037

\037

RA
P

v

I
V2

r\037

\037

+\037
T

c,

B
I

\037 R
B r;

-:)

+V, \037) \037)

Rys. 2)

Je\305\233li jednak wy\305\202adowanie w liczniku B zosta\305\202o zainicjowane przez

cz\304\205steczk\304\231 promieniowania kosmicznego, kt\303\263ra przesz\305\202a pr2ed tym

przez kt\303\263rykolwiek z licznik\303\263w A, to ga\305\202\304\231\305\272Tl obwodu anodowego

wcale nie zostanie przerwana, a to dlatego, \305\274edodatni impuls uka-

zuj\304\205cy si\304\231w punkcie P pochodz\304\205cy z licznik\303\263w A \"zapali\" lamp\304\231 L3,

kt\303\263ra obejmie obecnie rol\304\231lampy L1 w ga\305\202\304\231ziT obwodu anodowego.

Metoda ta nie mo\305\274e jednak da\304\207 bezpo\305\233rednio pe\305\202nych 100\302\260/0

wszystkich impuls\303\263w pochodz\304\205cych z rozpadu C14, a to z nast\304\231puj\304\205-

cych powod\303\263w:)))
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1. Je\305\233li we wszystkich licznikach A promieniowanie kosmiczne

wywo\305\202uje NA im'puls\303\263w na sek. a czas trwania pojedynczego impulsu
jest to, to czas \"martwy\" licznika B - a wi\304\231c czas, w ci\304\205gu kt\303\263-

rego hl1pulsy z licznika B nie .mog\304\205 by\304\207zarejestrowane
- wynosi

tm=NA. 2t o . Wobec tego, je\305\233liprawdziwa'liczba rozpad\303\263w \037 \"radio-

w\304\231gla\" w liczniku B jest N to ilo\305\233\304\207impuls\303\263w zarejestrowanych b\304\231dzie)

n=N(1-:-t m)=N(1-2N.A to).) (9))

Poniewa\305\274 jednak przy u\305\274yciu odpowiedniej aparatury czas trwania

impulsu nie przekracza 10-4 sek i N jest rz\304\231du maximum kilkudzie-

si\304\231ciu -. liczba utraconych impuls\303\263w jest niewielka i, co wa\305\274niejsze,

da si\304\231zu'pe\305\202nie dok\305\202adnie (ze znajomo\305\233ci to i NA) przewidzie\304\207.

2. Druga poprawka wi\304\205\305\274esi\304\231z faktem wyst\304\231powania w promie-

niowaniu kosmicznym cz\304\205steczek niejoniz\037j\304\205cych (neutrony, neu..

tretto, fotony). Cz\304\205steczki te mog\304\205 po przej\305\233ciu przez uk\305\202ad liczni-

k\303\263w A wyzwala\304\207 cz\304\205steczki jonizuj\304\205ce w liczniku B. Jak si\304\231oka.

zuje jednak, prawdopodobie\305\204stwotakiego zjawiska jest bardzo ma\305\202e

i poprawka wynikaj\304\205ca st\304\205dj\037st ma\305\202\304\205wy\305\274szego rz\304\231du.

3. Opr\303\263cz impuls\303\263w \"w\305\202a\305\233ciwych\" -:- pochodz\304\205cych z rozpadu

f) C 14
, nale\305\274y liczy\304\207 si\304\231z mo\305\274liwo\305\233ci\304\205wyst\304\231powania im,puls\303\263w \"b\305\202\304\231d-

nych\", pochodz\304\205cyc,h z radioaktywnych zanieczyszcze\305\204 materia\305\202u,

z kt6rego licznik jest zrobiony (szk\305\202o, metal). Ze wzgl\304\231d\303\263wzasad-

niczych impuls\303\263w \"b\305\202\304\231dnych\"wyeliminowa\304\207 nie mo\305\274na. Dla tego te\305\274

przed u\305\274yciem licznika G. M. do badal1 tego rodzaju nale\305\274y dok\305\202adnie

zmierzy\304\207 jego \"efekt zerowy\". Mo\305\274na tu post\304\205pi\304\207dwojako: albo

u\305\274ywa\304\207licznik\303\263w samowygaszaj'Clcych si\304\231,a wi\304\231c wype\305\202:nionych np.

argonem z domieszk-\304\205 alkoholu pochodzenia syntetycznego, przy czynI

w\304\231giel' u\305\274yty do syntezy alkoholu nie mo\305\274e wykazywa\304\207 \305\233lad\303\263wzanie-

czyszcze\305\204 C 14, musi to wi\304\231cby\304\207w\304\231giel bardzo stary; albo te\305\274u\305\274y\304\207

licznika wype\305\202nionego argonem bez domieszek par zwi\304\205zk\303\263worga-

nicznych, ale za to w uk\305\202adzie wygaszaj\304\205cym licznik z zewn\304\205trz.

Je\305\274eli substancj\304\205 badan\304\205 ma by\304\207gaz (np. alkohol etylowy) W\303\263w-

cz.as, jak okazuj\304\205 orientacyjne oceny, \"efekt zerowy\" licznika\" (rz\304\231du

kilku impuls\303\263w na gQdzin\304\231) mo\305\274e by\304\207tego samego rz\304\231du co i cz\304\231-

sto\305\233\304\207wyst\304\231powania in1puls'\303\263w \"w\305\202a\305\233ciwych\". Z tego wzgl\304\231du trudno

z g\303\263ry przewidzie\304\207, czy korzy\305\233ci wyp\305\202ywaj\304\205ce z u\305\274ycia gaz\303\263w orga-

nicznych, jako substancji zawieraj\304\205cych w\304\231giel, kt\303\263rego promienio-

tw\303\263rczo\305\233\304\207chcemy bada\304\207, skompensuj\304\205 ujemny efekt du\305\274ego stosun-)))
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kowo \"efektu zerowego\". Nie jest wykluczone, \305\274elepsze wyniki da

si\304\231uzyska\304\207 wprowadzaj\304\205c do licznika w\304\231giel w postaci sta\305\202ej. Ujemne

strony tej metody a mianowicie ma\305\202\304\205dok\305\202adno\305\233\304\207o\037naczenia masy

pr\303\263bki, nieokre\305\233lon\304\205 \"geometri\304\231\" pr\303\263bki, ewentualno\305\233\304\207 straty du\305\274ej

licz,by impuls\303\263w wskutek autoabsorpcji elektron\303\263\037 w materi,ale pr\303\263b:ki

itd. mo\305\274na b\304\231dzie skompensowa\304\207 du\305\274\304\205stosunkowo mas\304\205 (a wi\304\231c

zwi\304\231kszon\304\205 o,dpowiednio liczb\304\205 impuls\303\263w \"w\305\202a\305\233ciwych\,") wobec kt\303\263rej

\"efekt zerowy'; nie b\304\231dzie ju\305\274odgrywa\305\202 powa\305\274niejszej roli..

Jest rzecz\304\205 jasn\304\205, \305\274eo tym, kt\303\263ra metoda oka\305\274e
si\037 lepsza zadecy..

dowa\304\207 musi do\305\233wiadczenie.
.)

*)

W miesi\304\205c mniej wi\304\231cej po napisaniu nInIejSzego artyku\305\202u na-

desz\305\202y sprawozdania z pierwszych prac zwi\304\205zanych z metodalni po-
miaru radioaktywno\305\233ci (14. R\303\263\305\274nibadacze stosuj\304\205 dwie metody.
Jedna z nich, niedost\304\231pna chwilowo dla laboratori\303\263\\v krajowych po-

s\305\202uguje si\304\231bardzo silnymi preparatami (o du\305\274ej koncentracji C 14
).

Meto,da ta mog\305\202aby by\304\207 zaado,ptowana dla cel\303\263w badania zawar\037

to\305\233ciC 14 w w\304\231glu normalnym tylko wtedy, je\305\233libadan\304\205 pr\303\263bk\304\231podda

si\304\231uprzednio proceso\\vi wzbogacaj\304\205cemu st\304\231\305\274enieizotopu promienio..

tw\303\263rczego. Wzbogacenie takie uzyskuje si\304\231znanymi metod'ami roz..

dziel ania izotop\303\263w,.

Uzyskan\304\205 pr\303\263bk\304\231wprowadza si\304\231do licznika G. M. w fo.r\037ie gazo..

wej (C0 2+CS 2) lub sta\305\202ej (\\v formie bardzo cienkiej warstewki)..
Ze wzgl\304\231du na bardzo du\305\274\304\205liczb\304\231 impuls\303\263w (rz\304\231du kilku

tysi\304\231cy/min,,) \"t\305\202o\" licz.nika, oibracaj\304\205Ct \037i\037w g-ranicach kilku procent
ca\305\202kowi/tej liczby impuls\303\263w, nie odgrywa zbyt waznej rioli.. Niedo\037

k\305\202adno\305\233ci,vynikaj\304\205 raczej z niezbyt pewnego oszacowania wsp6\305\202..

, czynnika wzbogacenia. Przy stosowaniu pr\303\263bek sta\305\202ych wy\305\202aniaj\304\205si\304\231

jeszcze dodatko\"re trudno\305\233ci j polegaj\304\205ce na autoabsorpcji elektron\303\263w

rozpado\\vych w materiale zawieraj\304\205cym radioaktywny C 14.

Libby, Andersoll i Arnold t:l) stosuj\304\205 'drug\304\205 metod\304\231,

identyczn\304\205 niemal z o'pisan\304\205 'v ninieJszym artykule z t\304\205r\303\263\305\274nic\304\205;tze do

licznika, os\305\202oni\304\231tego o\305\202o\\viem i uk\305\202adeuI aIltykoincydencyjnym licz\302\253

nlk\303\263w G. M. \\vprowadzaj\304\205 'pr\037bk\304\231 \\v -stanie sta\305\202ym, ale nie poddan\304\205

procesowi \\vzb'ogacenia \\v pronlienot\\v\303\263rczy izotop.

W tych warunkach wyniki uzyskant: przy sprawdzaniu daty 'Yyko-'
Va1is k z Egiptu, dla kt\303\263rych okre\305\233lono daty z dok\305\202adno\305\233ci\304\205do 10\302\260/0s\304\205

naprawd\304\231 pierwszorz\304\231dne i, po drobnych udoskonaleniach\037 rokuj\304\205 opi
e)))
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\" \305\202)

sanej meto,dzie jak najlepsze nadzieje. Takim udoskonaleniemb\304\231d.zie

przede wszystkim u\305\274ywanie pr\303\263bek w formie gazowej. Przy wy'pe\305\202-

nieniu. licznika m'ieszanin\304\205 C02 z ma\305\202\304\205domieszk\304\205 'C52 przy czym CO\037'

musiaJo'by by\304\207sporz\304\205dz.on'e w\305\202a\305\233niez badaneJ pr\303\263!b,ki, mo\305\274,na s-podzie-

wa\304\207si\304\231z1)1n,iejszenia b\305\202\304\231d\303\263wprzynajmniej o po\305\202o\\v\304\231.)

Pozna'\305\204, czerwiec 1949 r.)

Zak\305\202ad Fizyki Teoretycznej

Uniwersytetu Po.zna\305\204skieg;o)

''',-'--\037'--) -

\305\202)CS\037 odgrywa rol\304\231w procesie. \"\\vygaszania wy\305\202adowa\305\204w liczniku.)

,)
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H. A. BETHE Elementary nuclear theory
New York 1947, II wydanie 1948,John Wiley, str. VI + 147.)

W ksi\304\205l\305\274cetej, napisanej na podstawie wyk\305\202ad\303\263w,jakie prowadzi\305\202 autor
'v ReS'ea.rcb Laboratory of the General Electric ComJ?any 'v Schenectady, Ne'w

y ork, przedstawione s\304\205pewne dzia\305\202yteoretycznej fizyki j\304\205drowej, g\305\202\303\263wniete'oria

si\305\202j\304\205drowych oraz teoria rozpadu \037.

W pierwszej cz\304\231!\305\233'ciksi\304\205\305\274kipodaje ,autor w spos\303\263b 'elementarny zasadnicze

fakty z fizyki j\304\205draatomow\"ego. D.ruga cz\304\231\305\233\304\207po\305\233wi\304\231conajest teorii si\305\202j\304\205dro-

,vych. Autor przedstawia najpierw teori\304\231najprostszego j\304\205draz\305\202o\305\274onego,deute-

ronu. Po opisaniu podstawowych w\305\202asno\305\233cideuteronu nast\304\231puje uproszczona

teoria stanu podsta.wowego (3S) tego j\304\205dra. W nast\304\231pnych rozdzia\305\202ach omawia

autor teori\304\231 zjawiska rozpraszania neutron\303\223'w przez protony s,v'obodne oraz
z,,!i\304\205zane. Zjawiska rozpraszania dostarczaj\304\205 d'anych odnosz\304\205cych si\304\231do cha-

rakteru si\305\202j\304\205drowych, ich zasi\304\231gu oraz' innych ich w\305\202asno\305\233ci.Ze zjawiska roz-
praszania neutron\303\263w na para- i ortowodorze wynika mi\304\231dzy innymi np., \305\274esi\305\202a

dzia\305\202aj\304\205capomi\304\231dzy protonem i neutronem zale\305\274y od spinu, oraz \305\274espin neu-

tronu nie mo\305\274eby\304\207inny, jak tylko 1/2. Do\305\233wiadczenie nad rozpoznaniem neu-
tron\303\263w na p11otonach prowadz\304\205 r\303\263wnie\305\274do wniosku, \305\274eopr\303\263cz stanu podstawo-

,vego (3S) deuteronu, w kt\303\263rym spiny protonu i neutronu s\304\205r\303\263wnoleg\305\202e,istnieje

te\305\274stan wirtualny eS), w kt\303\263rym -Bpiny s\304\205antyr\303\263wnoleg\305\202e.

W dalszym ci\304\205guprzedstawiona jest teoria efektu foto-elektrycznego j\304\205drowego

deuteronu\" t. j. zjawiska polegaj\304\205cego na tym, \305\274efoton promieniowania padaj\304\205c

na deuteron powoduje rozpad deuteronu na proton i neutron. Zjawisko to po-

zwala zmierzy\304\207 energi\304\231 wi\304\205zania deuteronu. Si\305\202yj\304\205drowe, dZ I
i.a\305\202aj\304\205cepomi\304\231dzy\\

protonami, bada si\304\231mierz\304\205c rozproszenie proton\303\263w na protonach. .Odst\304\231pstwa

wynik\303\263w do\305\233wiadcze\305\204od teorii rozpraszania Coulombowskiego s\304\205w\305\202a\305\233niespa-

w odowane przez si\305\202yj\304\205drowe. Pomiary te prowadz\304\205 do wniosku 5 \305\274esi\305\202yj\304\205drowe

dzia\305\202aj\304\205cepomi\304\231dzy protonami s\304\205takie same jak pomi\304\231dzy neutronami a proto-
nami. W dalszych rozdzia\305\202ach zajmuje si\304\231autor si\305\202amitensorowymi (niecentra.l-

nymi) oraz si\305\202ami wymiennymi, podaj\304\205c tu\037aj rezultaty prac Wignera oraz
Rarity i Schwingera. Na zako\305\204czenie teorii si\305\202j\304\205drowych naszkicowana jest
kr\303\263tko teoria mezonowa si\305\202j\304\205drowych.

W trzeciej cz\304\231\305\233ciom\303\263wiona jest kr\303\263tko teoria Fermi',ego rozpadu\037. Prze-

dyskutowane s\304\205przej\305\233cia dozwolone i wzbronione i podane regu\305\202y wyboru Ga-

mowa i Tellera. Wskazane s\304\205pewne niezgodna\305\233!ci pomi\304\231dzy teori\304\205 i do\305\233wiad-

czeniem, autor nie wspomina\305\202. jednak o g\305\202\303\263wnejtrudno\305\233ci teorii Fermi'ego, po-

legaj\304\205cej na tym, \305\274erz\304\205dwielko\305\233ci si\305\202j\304\205drowych obliczonych na podstawie teorii
Fermi'ego jest ok. 1()i12 razy za ma\305\202y.)))



65)

Na zako\305\204czenie przedstawia autor teori\304\231 Bohra. j\304\205draz\305\202o\305\274onego,wspomina

o teorii termodynamicznej j\304\205drai l)orusza zjawisko rezonansu.
Rozwa\305\274ania matematyczne \037\304\205przeprowadzane w ca\305\202ejksi\304\205\305\274ceelmnentarnie,

1110\305\273e\\V pewnych miejscach zbyt szkicowo, do ich zrozumienia wystarcza zna-
jomo\305\233\304\207zasad mechaniki k'wantowej. Autor od'wo\305\202uje si\304\231w tek\305\233cie\"\",\"wielu miej-
seach do s,voich artyku\305\202\303\263wo fizyce j\304\205drowej wRewiew of Modern Phy\037ics ,oraz

do prac oryginalnych. Dzi\304\231ki temu ksi\304\205\305\274kata nadaje .si\304\231dobrze jako podstawa
do studf\303\263,v teoretycznej 'fizyki j\304\205drowej, gdy\305\274podaje ona Ul)roszczone rozumf)-
\\-;;anie oraz rezultaty wa\305\274nych prac, kt\303\263repotem \305\202abviej studiowa\304\207 w oryginale.
vV ca\305\202ejksi\304\205\305\274cepodawane s\304\205r\303\263wnie\305\274kr\303\263tko metody i wyniki do:\305\233,wiadcze\305\204i po-
r\303\263.wnanie ich z wynikami teoretycznymi. I{si\304\205\305\274kaBethego uzupe\305\202nia si\304\231dobrze

z ksi\304\205\305\274k\304\205de Broglie'a: \"De la mecanique ondulatoir\304\205 a la theo,rie du noyau\",

zw\305\202aszcza z jej trzecim tomem, zawieraj\304\205cym wyk\305\202ad bardziej systematyczny pod

\"\\'lzgl\304\231dem matematycznym, ale utrzymuj\304\205cym znacznie lu\305\272niejszy kontakt z do-

\305\233wiadczeniem.

Ksi\304\205\305\274k\304\231ko\305\204czy tabela izotop\303\263w wszystkich pierwiastk\303\263w podaj\304\205ca ich masy,

RPiny i promieniotw\303\263rczo\305\233\304\207wg stanu z r. 1946.)

Krak6w, lipiec 1949 \305\202r.) .) Zak\305\202ad Fizyki Teo'l'Oetycznej Uno Jag.)
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