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PRZEDMOWA

Przystepujac do wydawania ,Postepéw Fizyki” dziatamy w mysl
przepisu naszego Statutu, ktory celem naszym czyni krzewienie
wiedzy fizycznej w Polsce.

Na wstepie pragniemy speini¢ mily obowiazek wyrazajac szczera
wdzieczno$¢ Wiadzom Parnstwowym, ktérych zyczliwemu poparciu
nasz nowy organ zawdziecza materialng podstawe istnienia.

,Postepy Fizyki* nie maja by¢ pismem popularnym w najpetniej-
szym znaczeniu tego wyrazenia. Nasze nowe pismo przeznaczamy
dla tych, ktérzy majac juz pewne przygotowania i interesujgc sie¢
fizyka nie moga korzysta¢ bezposrednio z publikacji oryginalnych,
przewaznie zbyt specjalnych i trudno dostepnych. .

Spodziewamy si¢, ze ,Postepy Fizyki“ podajac rzetelne i $cisle
informacje na temat najbardziej aktualnych zagadnieri wspolczesne]
fizyki zdobedg sobie licznych Czytelnikéw zaréwno z poérad studiu-
jacej miodziezy, jak i z posréd dorosiych.

Dzi§ w okresie planu szescioletniego, ktéry nies¢ ma nasz kraj
na wykszy poziom kulturalny i techniczny, wiemy bardzo dobrze, ze
Rzeczpospolita potrzebuje wielu uczonych, lekarzy, technikéw, nau-
czycieli. Istotnym czynnikiem i koniecznym warunkiem postepu spo-
fecznego jest znalezienie wsrod nich pewnej liczby jednostek sie-
gajacych ambicja ponad poziom poprawnej zawodowej rutyny i da-
2acych do glebszego poznania i zrozumienia z jawisk przyrody, z kto-
rymi si¢ stykaja na swoich odcinkach pracy. ,Postepy Fizyki maja
byé pomoca w tych dazeniach. Sadzimy, ze przez to bedg mogly sig
przyczyni¢ do przyspieszenia tempa poprawy warunkoéw zycia w Pol-
sce. Bedzie to nasza dumg i nasza radoscig.

Polskie Towarzystwo Fizyczne



SZC'AHI’AN SZCZENIOWSKI

PRAI\ I'YCZNY UKEAD ELEKTROMAGNETYCZNYC H
JEDNOSTEK GIORGI'EGO

Fizycy uzywaja dotychczas trzech ukladéw jednostek elektrycz-
nych cgs: elektrostatycznego, elektromagnetycznego i mieszanego
(gaussowskiego); précz tego uzywa sie w wykladzie fizyki i jednostek
praktyczniyvch. Sytuacji takiej nie mozna uwazaé za zadowalajaca; —
utrzymuje sie ona dotychczas w fizyce raczej sita tradycji niz dzieki
jakim$ szczegdliym zaletom wspomnianych ukladéw jednostek.

Historycznie biorac, uklady elektromagnetyczny i elektrostatyczny
jednostek powstaly w pierwszej polowie XIX w. Uklad elektroma-
gnetyczny wprowadzony zostal okolo 1830 r. przez Gaussa, ktory
oparl sie na badaniach Ampere‘a i Ohma, dotyczacych pradu elektrycz-
nego. Uklad elektrostatyczny zostal wprowadzony dopiero w 20 lat
péZniej przez Webera. Oba te uklady zostaly uznane oficjalnie jako
uklady cgs dopiero w r. 1873. Uklad mieszany, stosujacy jednostki
elektrostatyczne dla wielkosci elektrycznych, elektromagnetyczne zas
dla magnetycznych, wprowadzony zostal przez Helmholtza i Hertza
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku.

Przyjrzyimy sie jeszcze nieco dokladniej sytuacji, w jakiej zostaly
wprowadzone do nauki zarowno elektromagnetyczny jak i elektro-
statyczny uklad jednostek. W okresie tym dominowal jeszcze niemal
wszechwladnie Newtonowski punkt widzenia, przyjmujacy dzialanie
na odleglosé. Faraday wprawdzie podkreélit juz w swych pracach za-
sadnicze znaczenie pola elektrycznego i magnetycznego, role oérodka
i przekazywanie dzialai tylko od punktu do bezposrednio sgsiadujg-
cych z nim punktéw. Jednakze idee Faraday‘a nie znalazly jeszcze
cistego sformulowania matematycznego, ktére mial da¢ dopiero Max-
well w latach szedédziesiatych. Za wzér praw rzadzacych wszelkimi
dzialaniami przyjmowano Newtonowskie prawo cigzenia:

my my (F — sila, m; i my, — masy punktowe, k — stala
#2 proporcjonalnosci, r — wzajemna odleglos¢ mas
punktowych). '

(1) F=kh
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Wobec tego zasadniczg role przyznawano ladunkom elektrycz-
nym badz tez masom magnetycznym uwazajac pola elektryczne i ma-
gnetyczne za konstrukcje pomocnicze. Ponadto podkreslié nalezy
jeszcze jedno. Do korica XiX w. panowal w fizyce mechanistyczny
punkt widzenia — wszystkie prawa fizyki starano sie sprowadzi¢ do
praw mechaniki. Uwazano wigc, ze prawa zjawisk elektrycznych
i magnetycznych dadzg sie tez sprowadzi¢ do praw mechaniki; w zwia-
zku z tym bylo rzecza naturalng dazenie do sprowadzenia jednostek
elektrycznych i magnetycznych do podstawowych jednostek mecha-
nicznych, centymetra, grama i sekundy. Totez za punkt wyjscia uktadu
elektrostatycznego jednostek przyjeto prawo Coulomba dla punkto-
wych ladunkéw elektrycznych w prozni:

F= kQ‘Qz

(2) gdzie Q1 i Q2 oznaczajg ladunki elektryczne.

Dla ustalenia jednostki ladunku w tym ukladzie przyjmuje sie —
wlasciwie zupelnie arbitralnie —, ze k = 1 i Ze jest to liczba niemia-
' nowana. Przez to zaloZenie ustalamy wymiar ladunku elektrycznego
[Q] = g em'+ sek—'.

Pojawiaja sie¢ tu poléwkowe potegi podstawowych wymiaréw; te
potéwkowe potegi spotykamy w dalszym ciggu w wymiarach wszel-
kich niemal wielkosci elektrycznych i magnetycznych. Nie spotykamy
poléwkowych poteg w wymiarze pojemnosci, cm; jednakze przy pew-
nym zastanowieniu sie uderza, ze przeciez pojemnos¢ elektrostatyczna
pomimo takiego samego wymiaru jest czyms jakosciowo zupelnie od-
miennym od dlugosci. _

Dla opisu pola elektrycznego wprowadzamy w znany z podrecz-

nikéw sposéb wektor E natezenia pola elektrycznego, tak ze sila ja-

—> = .
kiej doznaje nab6j Q w polu o natezeniu E jest F — QE (3).
Za przykladem Maxwella mozemy dalej wprowadzi¢ dla opisu dzia-

lafi influencyjnych pola elektrycznego wektor D, czyli wektor prze-
suniecia elektrycznego (lub indukcji elektrycznej). Strumien tego
wektora przez dowolna powierzchnie zamknieta dany jest przez catke
powierzchniowa rozciagnieta na te powierzchnig, przy czym

@ {{D. di=1xQ,
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gdzie Q oznacza calkowity nabdj zawarty wewnatrz tej powierzchni,
o
D, za$ — rzut wektora D na Kierunek normalnej zewnetrznej. Jedli

przez ¢ oznaczymy gestos¢ przestrzenng naboju we wnetrzu po
wierzchni zamknietej A, mamy wobec tego

(5) {{ D, df = ax [ [ [ ods
A

(dt — element objetosci).

Réwnanie (5) sluszne jest w dowolnym osrodku; w odrodku takim

> -

mamy D = ¢ E (6), gdzie & oznacza s'ala dielektryczna, ktéra w ukla-
dzie elektrostatycznym jest liczba oderwana. W prozni ¢ =1{, a wiec
> -
D=E.

W zasadzie wiec w ukladzie elektrostatycznym do opisu pola elek-

trycznego wystarcza jeden wektor. Potencjal w polu elektrostalyes-
nym wprowadzamy przy pomocy definicji

'l

(?) Es ds =g, Vl — Vg-,

gdzie calka oznacza calke krzywoliniowg rozciggnigta po dowolnej
drodze od punktu I do punktu 2, ds element drogi, E, zas — sktadowa
natezenia pola w kierunku elementu drogi.

Inaczej mamy

(8) E=——,
ds
Pole elektryczne powigzane jest z polem magnetycznym dwoma
podstawowymi zwigzkami. Prad elektryczny, jak to stwierdzil Oersted,
otaczaja linie pola magnetycznego. Prad elektryczny moze byé badz
pradem przewodzonym, badz pradem konwekcyjnym (ruchem tadun-

kéw z materig), badZz wreszcie pradem przesuniecia, polegajacym na
—
zmianie wektora D w czasie, przy czym, jak to postulowal pierwszy

Maxwell, réwniez i w prézni prad przesuniecia wywoluje powstanie
pola magnetycznego.

1*
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; . o

Dla opisu pola magnetycznego wprowadzamy wektor H nate¢zenia
pola, ktérego kierunek dany jest przez igle magnetyczna. Powigzanie
wektora tego z wektorami elektrycznymi dane jest przez pierwszy
wzor Maxwella

(M .{H, ds = 4n I,

gdzie calka wzieta jest wzdluz dowolnej krzywej zamknietej s ota-
czajacej prad o natezeniu . Calkowite natezenie pradu

(10) 1=/ [i, df,

. P
wdzie j jest to wektor gestosci pradu, a calka — jest to calka po-
wierzchniowa, rozciagnieta na dowolng powierzchnie obrzezgng
krzywa s, przy czym kierunek normalnej zwrécony jest w kierunku

. - —
pradu. Gestosé pradu i sklada sie z gestosci S pradu przewodzonego
i z gestosci pradu przesunigcia, ktéra w ukladzie elektrycznym dana
) -

jest przez D/4 n (kropka oznacza tu pochodng wzgledem czasu),
Mamy wiec ostatecznie

(1) fH, ds = 4n ”( f“ +S, | df = {f{ﬁ,,—}--hr S,) dt.
. . T [ . .

Gdy mamy ladunki elektryczne o gestosci przestrzennej ¢ poru-
>
szajace sie z predkoscia v, to

s

(1.2) S=ov.

-Z chwila, gdy ustaliliémy jednostke natezenia pradu elektrycznego,
wzor (9) ustala jednostke natezenia pola magnetycznego.

- Inne powiazanie pola elektrycznego z magnetycznym daje drugi
wzor Maxwella, stanowigcy matematyczne sformulowanie Faradayow-

skiego prawa indukcji elektromagnetycznej. W zwigzku z tym wpro-
¢ "
vvadzamy drugi wektor magnetyczny, tzw. wektor B indukcji magne-
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tycznej. Przez & oznaczaé¢ bedziemy strumien indukcji magnetycz-
nej przez pewna powierzchnig ’

(13) . &= [B, di.

Drugi wz6ér Maxwella, orzekajacy, ze w obszarach, gdzie pole me-
gnétyczne ulega zmianom w czasie, powstaje wirowe pole elektryczne,

ma postac:

- d(p d Al » >
14 Edgrm— N fB,, df=—-’ fB,t df.
AL Btk dt dt I J.

Wz6r ten pozwala ustali¢ jednostke indukcji magnetycznej i jej

e
wymiar; okazuje sie, ze wymiar ten jest inny niz wymiar H.

W prézni mamy

>
(15) B =

i ¥

>
H
C
gdzie ¢ oznacza co do warto$ci i wymiaru predkosé Swiatla.

W dowolnym osrodku mamy

—_
w H

c?

(10) §=

.

gdzie liczba oderwana n oznacza przenikliwos¢ magnetyczng osrodka.

Elektromagnetyczny uklad jednostek w swej postaci pierwotnej
bierze za punkt wyjscia prawo Coulomba dla mas magnetycznych
punktéw w prézni

(17) F:k_P,_}_’_,.

r
I tu dla zdefiniowania jednostki masy magnetycznej kladziemy
w spos6b arbitralny k = 1, wskutek czego P uzyskuje ten sam wi-
miar, co poprzednio Q; jednakze P jest wielkoscig jakosciowo zupe'-
nie inng niz Q.
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Roéwnania Maxwella zachowuja i w ukladzie elektromagnetycznym

—> -
swg postaé. Kladziemy jednak teraz w prézni B=—=H, a w dowolnym

- —
ofrodku B =pkF,

%
Wektor B spelnia dla kazdej powierzchni zamknietej zwiazek

(18) ~ J[ Budr=o.

z ktérego wynika, ze nie istnieje prawdziwy magnetyczny odpowiednik
ladunku elektrycznego.
> -
Do okreslenia wymiaru B czy H posluzy¢é moze zwigzek analo-
giczny do (3):

(19) F=PH,

-
dajacy sile, z jakg pole o wartosci natezenia H dziala na mase¢ ma-
onetyczna P. Z chwila, gdy znamy wymiar H, mozemy z roéwnania (Y)
okresli¢ wymiar I, a stad wymiar tadunku elektrycznego, gdyz na-
tezenie pradu przewodzonego

A

20) I =—

Poniewaz f ma wymiar gestosci pradu, czyli stosunku natezenia
2] 4

> —-
pradu do powierzchni, znajdujemy latwo wymiar D. Wymiar E

-

>
natomiast okreéla zwiazek (14). Znajdujemy teraz dla prézni D= —,

>

) >  ¢E
a w dowolnym osrodku D = —-.
Cc

Mozemy wreszcie powigza¢ wielkosci magnetyczne z elektrycznymi
i przy pomocy wzoru (21) F=IB/1 dajacego warto$¢ sily, z jaka

— 3 —
pole magnetyczne o indukcji B dziala na prostopadly do kierunku B
odcinek dlugosci Al przewodnika, przez ktéry plynie prad o nate-
zeniu [
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Przekonujemy sie zatem, ze w ukladzie elektrostatycznym nalezy
dia opisu pola magnetycznego wprowadzi¢ dwa rézne i o réznych

wymiarach wektory magnetyczne, B i H; podobnie w ukladzie elek-

tromagnetycznym dla opisu pola elektrycznego wprowadzamy dwa
> =

rozne i o roznych wymiarach wektory D i E.

Predkosc swiatla wprowadzil pierwszy do wzorow teorii pola
elektromagne'ycznego wlasciwie Maxwell; od jego tez czasow datuje
sie zrozumienie istotnej i zasadniczej roli pol elektrycznego i magne-
tycznego, a nie ladunku elektrycznego i masy magnetycznej, i stop-
niowa zmiana budowy teorii elektrycznoécei i magnetyzmu, idgca w kie-
runku podkreslenia znaczenia pola. Maxwell zwrécil tez uwage na to,
ze stosunek jednostki elektromagnetycznej do jednostki elektro-
statycznej ladunku elektrycznego jest rowny co do wielkosci i wy-
miaru predkodci swiatla.

Jak juz wspomniano poprzednio, utarlo sie dzisiaj w fizyce teore-
tycznej stosowanie mieszanego (gaussowskiego) ukladu, korzystaja-
cego z jednostek elektrostatycznych dla wielkosci elektrycznych
i elektromagnetycznych dla wielkosci magnetycznych.

Pociaga to za soba koniecznos¢ wprowadzenia explicite predkosci
swiatla do wzoréw, ktére przybieraja wobec tego postaé:

, : gare . A i
(22) {E ds B ” B, df.
(25) fm. ds= L1 ’ ‘.[Dn+4.TS,,)df.
E c - -
(24} E) = FE.
(25) EZ;II‘E
- (26) Fain
[

Piszac wzory dla pola elektromagnetycznego w sposob powyzszy,
wprowadzamy wlasciwie dwie rozne jednostki dla kazdej z wielkosci,
wystepuigeveh w tych wzorach, i musimy nastepnie przerachowywac
jedne z tych jednostek na drugie, co wlasnie powoduje pojawienie
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si¢ czynnika ¢ we wzorach. Przyzwyczajenie stepia wrazliwo$é na taki
stan rzeczy, trudno jednak nie zgodzi¢ si¢ z Sommerfeldem (4, 5), ktory
uwaza za conajmniej bardzo malo dydaktyczne stwierdzenie, ze ladu-
nek elektryczny wyraza¢ mozemy dwiema liczbami, stojacymi w sto-
sunku ¢ cm/sek do siebie.

Jaskrawo naruszony tu jest prosty i zrozumialy postulat, by kazda
z wielkodci fizycznych miala swéj okreslony wymiar.

Jedli chodzi o elektromagnetyczny uktad jednostek, to nalezy pod-
kreéli¢ duzg sztuczno$¢ opierania jego budowy na prawie Coulomba
dla mas magnetycznych. Prawdziwy magnetyzm nie istnieje, jak to
wynika z wzoru (18); bieguny magnetyczne wystepuja zawsze parami.
Co wigcej, jak wynika z ujecia wzoréw Maxwella w szczegolnej teorii
wzglednosci, masa magnetyczna nie jest prawdziwym skalarem a pseu-
doskalarem, ktéry zmienia znak, gdy przechodzimy od prawoskretnego
do lewoskre¢tnego ukladu wspoirzednych. Prawo Coulomba w magne-
tyzmie nie jest wiec wlasciwg podstawa do budowy ukladu jedno-
stek, a pojecie masy magnetycznej moze graé tylko role pomocnicza.

_..>.
Daleko wazniejsze jest pojecie momentu magnetycznego M; na mo-
ment magnetyczny, znajdujacy si¢ w polu magnetycznym o natezeniu
> > > .
H, dziala moment mechaniczny N =—= M > H (krzyzykiem oznaczam tu

iloczyn wektorowy). Ten raczej wzér mozna przyjaé za podstawe dla
budowy elektromagnetycznego ukladu jednostek.

Uktady elektrostatyczny, elektromagnetyczny i mieszany cgs sto-
sowane sa w fizyce i to raczej w rozwazaniach teoretycznych.
W elektrotechnice i w fizyce doswiadczalnej stosujemy najczesciej
praktyczny uklad jednostek, oparty na amperze i wolcie. Om, wolt
i farad wprowadzone zostaly do praktyki w r. 1867. W roku 1881, na
Kongresie Miedzynarodowym Elektrykéw, wprowadzono amper, ku-
lomb i henry. Jednostki te wiaza sie $ciSle z jednostkami uktadu
elektromagnetycznego; tak wigc 1 om=10? j. em, 1 wolt=10% j. em.,
1 farad = 10® j. m., 1 amper — 101 j. em., 1 henry =— 10 ji. em.

- W zwiazku z wprowadzeniem jednostek praktycznych ustalono

wzorce tych jednostek. Do niedawna wzorce takie, okreslajace tzw.
jednostki miedzynarodowe, ustalone byly w sposéb nastepujacy:

1 amper miedzynarodowy — prad wydzielajacy w woltametrze sre-
browym z roztworu AgNO, o okreslonym stezeniu 1,11800 mg sre-
bra na sekunde.

|~
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1 om miedzynarodowy — op6r w O" slupka rieci o stalym prze-
kroju o dlugosci w O° 1,06300 m, a o masie 14,4521 g.

Te dwie jednostki pozwalaja okresli¢ wolt miedzynarodowy; jako
pomocniczy wzorzec tego wolta przyjmuje sie ogniwo Westona, kt6-
rego SEM w temperaturze 20° ma wynosi¢ 1,01830 V.

Do 1935 r. w elektrotechnice panowal zwyczaj stosowania jedno-
stek cgs do mierzenia natezen pol elektrycznych i magnetycznych, nato-
miast jednostek praktycznych miedzynarodowych do wielkosci pozo-
stalych. Ten sam zwyczaj przyjal sie zreszta i w fizyce doswiadczal-
nej; pociagnelo to za sobg konieczno$¢ wprowadzania dodatkowych
wspolczynnikow w réwnaniach podstawowych pola elektromagne-
tycznego.

Tak wiec trudno uznaé stan rzeczy panujacy w elektrotechnice do
r. 1935 i w fizyce doswiadczalnej w znacznej mierze do dzisiaj -— za
zadowalajacy. Stosuje sie réwnoczeénie kilka ukladéw jednostek,
wzory wiazace te jednostki z jednostkami ukladu cgs sa mocno nie-
przejrzyste, do réwnan podstawowych trzeba wprowadza¢ dodatkowe
wspolezynniki, przy korzystaniu zas z tych réwnarn trzeba czesto prze
rachowywaé jednostki z jednego ukladu do drugiego.

W dodatku okazalo sie, ze jednostki miedzynarodowe nie pokry-
waja sie z jednostkami teoretycznymi, tak jak to bylo pierwotnie za-
mierzone. Precyzyjne pomiary wykazaly ze wedlug danych z r. 1946
mamy:

1 ohm miedzynar. 1,00049 . 10° j. em
1 amp. miedzynar. 0,99985 . 10* j. em
1 wolt miedzynar. 1,00034 . 108 j. em

1 wat miedzynar. —1A.1 V= 1,00019 joule’alsek.

)

Z tego tez wzgledu Miedzynarodowy Komitet Elektrotechniczny
przyjal w r. 1935 za obowiagzujacy uklad jednostek mksA, zapropono-
wany przez Giorgi‘ego jeszcze w r. 1901. Przejdziemy teraz do omod-
wienia tego systemu. )

1. Za jednostki podstawowe dlugosci, masy i czasu proponuje
Giorgi przyja¢ metr, kilogram i sekunde, zamiast centymetra, grama
i sekundy. Jest to wlasciwie nawrét do pierwotnych podstawowych
wzorcow, gdyz wzorcem dlugosci jest wlasnie metr, a wzorcem masy
kilogram. Zmiana ta pocigga za soba zmiane jednostek wtérnych.
W szczegdlnosdei jednostka sily bedzie sila nadajaca masie 1 kg przy-
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spieszenie 1 m/sek?. Sila taka réwna jest 105 dyn — przyjeto dla niej
nazwe newtona (N). Jednostka pracy jest newton x melr = 107 ergow
= 1 joule.

2. Jednostek elektrycznych i magnetycznych nie sprowadzamy do
jednostek mechanicznych, lecz wprowadzamy czwarta jednostke pod-
stawowa, amper absolutny. Uzywa si¢ pomocniczo réwniez i wolta
absolutnego, ale jest on sprzezony z amperem absolutnym (w dalszym
ciggu méwié bedziemy poprostu o amperze i wolcie) zaleznoscig pod-
stawowa

joule
sek

(A) 1A1IV=1W=I1

Wprowadzenie czwartej jcdnostki podstawowej powoduje, ze
wszystkie wzory wymiarowe nauki o elektrycznosci i magnetyzmie
staja sie przejrzystsze i mozemy z nich wycigga¢ wnioski metodg ana-
lizy wymiarowej. Wezmy za przykladem Sommerfelda przyklad prze-
wodnictwa wlasciwego y. Przewodnic/wo to jest odwrotnoscig oporu
wlasciwego, ktérego wymiar jest Q. em. A wiec

lwaf] ____ erg/sek

*= [ohm|™ em™!, ale |ohm|= -
"= o ml. et ale dafon! |lamp]? |fadunek]* sek®

Z drugiej strony w ukladzie elektrostatycznym jednostek [fadunek] ®

— dyna . cm®. Mamy wiec w tym ukladzie: [ohm] = _erg.sek
dyna. cm?®
sek . rm
= """, Podstawiajac, znajdziemy:
cm

[¥] = sek.

Wz6r ten nic nam nie moéwi o przewodnictwie wlasciwym.
Zobaczymy teraz, jak wyglada ta sprawa z punktu widzenia Gior-
gi‘ego. Tu zndw

. o g
[oAm] g SO0 wiec: [y] = 212 — 2mP. sek.
amp® wat, n:. N. m®
m
= (amp. sek)® . ————.
é N. seb.m’

*) Nawias kwadratowy oznacza wymiar wielkoei w nawiasie.
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Ale amp. sek — to jednostka ladunku, m — dlugosci, N. sek —-
popedu lub pedu, wreszcie m?® — odwrotnosci objetosci, a wigc
np. liczby tadunkéw na jednostke objetosci. Tego rodzaju wymiar
sugeruje nam zatem wprost znany z elektronowej teorii metali wzor

eln

) o am—

mov

gdzie e oznacza ladunek elektronu, I — jego droge swobodna,
n — liczbe elektron6w na jednostke objetosci, mv zas — ped elek-
tronu. _ '
Wallot (6) podaje nieco przejaskrawiona, ale pouczajaca, analogic
z mechaniki, ilustrujaca nieusprawiedliwiong che¢ sprowadzania wiel-
kosci elektrycznych i magnetycznych do czysto mechanicznych, jak
to czynimy w ukladach elektrostatycznym i elektromagnetycznym jed-
nostek. Wyobrazmy sobie, powiada Wallot, ze kto$ chce sprowadzi¢
jednostki mechaniczne do czysto kinematycznych, cm i sek. Wobec
tego — w sposob dowolny, tak zreszta jak czynimy kladgc k == 1
we wzorze Coulomba (2), zaklada, ze dla pewnej substancji wzorco-
wej, np..dla miedzi, gestos¢ d =— 1 uwazajac gesto$é za liczbe niemia-
nowana. :

Poniewaz gesto$é d= M (v — objeto$¢), wynika stad, zZe m=v.
v

A zatem wymiar masy jest réwny wymiarowi objetosci, czyli wynosi
cmP. W ten spos6b uzyskujemy pewien uklad jednostek. Inny uklad
mozemy uzyskaé uwazajac warto$¢ innej wielkosci dla miedzi za 1,
zn6w liczbe niemianowana. Za wielko$¢ te obierzemy np. modul sztyw-
noéci miedzi Q. Ale wiemy, ze predkos¢ fal poprzecznych sprezystych

w miedzi jest u-— l(fg . czyli wedlug naszego zalozenia, U =— A

4z
sek®

Znajdujemy wiec, zed | -1—2 - . Aled—", a wiec m=vo/u®. A za-

u cm v
tem wymiar masy jest w tym drugim ukladzie jednostek rowny

cm. sek®.

Jak widzimy w naszych dwu réznych ukladach masa ma dwa rézne
wymiary. Stosunek tych wymiaréw jest réwny cmd: cm. sek® =:
(cm/sek)? — jest to wiec kwadrat -predkosci, a mianowicie kwadrat
predkosci u poprzecznych fal sprezystych w miedzi. Jak widzimy, ana-
logia do stosunkéw spotykanych dla ukladow elektrostatycznego
i elektromagnetycznego jednostek jest bardzo uderzajaca.
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‘ Tablica I
Uklad praktyczny Uklad elektrostatyezny
= = e i
Réwnania rot E=—BgB rot E=—B
Maxwella > > > e =
rot H-D+ 8 rot H=D+4x §
> ! - x
div §=—¢ din §=—p
- -«
div D=¢ " div D=4r ¢
> -
div B=0 div B=0
>
» -, g H
. B =pp H B’ = ]u;;
> > > —>
D =¢fg E D =¢E
> > LILE e
S =vE 8 =vE
- Iy = F . .}’1
Pojemnosé kondensatorn. ) Ak Ll faradéw PoTLL
plaskiego ! 4n |
Pojemnos$é kuli C—4re gy r far. C=¢rem
Natezenie pola magnetycz- He nl i
nego we wnetrzu solenoidn
. J joul
GestoSé energii W=/, (ED+ HB) 'g
pola. magnetycznego g, gl
ol - > > > >
Sila dzialajaca na ladunek p_ gp N F=QE dyn

w polu elekiryeznym

Sila magneto - elekiryczna
dzialajaca na ladunek elek-
tryczny w ruchu

Sila dzialajaca miedzy dwo-

ma przewodnikami z pradem -

ke &k Al N
2r
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Uklad elektromagnetyczny - Uklad Gaussa
> ' - >
rol £ -—~—B rol E= —'¢ B
- ,_‘,., - 5 _3 =
rot H= D+4r S A Ha . =8
B ¢ ¢
> > A
div 8§ =—¢ div § = — ¢
. —
div D= 4=p div D = 4= ¢
- L >
div B= 0 div B = 0
- - > e
S =vyE S=vy FE
- .E. E i
D =— D=¢E
e
ES - — -
B =uH B=nunH
eF
C=— ch
4=
C=erecm
4= nl =
H= 2% erstedéw H = verstedow

B
L1 ]

W= —-(ED + HB) 22
8= cm?®
e A
= F = QF dyn
' B
F= QuEB dyn F= 2 dyn
- €
2L L Al ¢ 2 nl L Al
it < 2 Fltblbal,

r e r
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Tablica 11
Jednostki ukladu praktycznego Giorgi'ego.

Ladunek o ¢ 1 C=1 A sehk
Natezenie
pradu I 1A
Napiecie 4 t v
Pojemnosé C 1 F=1 A sek/V 3
Opér R 12=1V/A
Samoindukeja L 1t H=1 V. sek/A
Natezenie pola — LV
elekirycznego E [m
Wektor prze- —
suniecia D 1t C/m*=1 A. sek/m*
elektrycznego
Stala dielelek- . L - 1 A.seh 1 F/
tryczna prézni 0T e 4TA0T¢* V.m  4m10-7¢? n
Natezenie pola — i
magnetycznego H 1A=
Strumien induk- * { Wb (weber) =1 V.sek
c¢ji magnetycznej ©
Indukeja > V.sek
magnetyczna B 1 — o =10 gaussbw
Przenikliwoéé V. sek -
magn(_etyczna o = 4m . 10—7 — 8 e iD=Y ﬂ
prézni A n. m
> 1ke.m

Sit Wres=r—r——

ila F 1 ek
Energia W 1J=1 W.sek=1V, A.sek=N.m
Predkosé Swiatla 1
s nelSiai c= ﬂ,? =2.09776.10% m/seh =3 .10° m/sek
Impedancja - ey %
charakterys- N = ‘l/'—- =4ncl07 —=dne. 10-7Q=3772
tyczna prozni fo 4
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3. Uklad jednostek, proponowany przez Giorgiego, jest zracjona-
lizowany. Racjonalizacja ta polega na opuszczeniu czynnika 4n
w pewnvch wzorach, a wprowadzeniu go natomiast w innych. Chodzi
o to, ze woéwczas, gdy mamy we wzorach do czynienia z symetrig
kulista, rzecza naturalng jest wystepowanie czynnika 4 7, reprezen-
tujacego pelny kat brylowy, jedli natomiast chodzi o symetri¢ wal-
cowg, naturalny w tym sensie jest czynnik 2.

Dlatego tez Giorgi pisze wzory Maxwellowskie jak nastepuje:

(27) fE, ds = ﬂjfs'n df,
(28) {Hods= [[(Du+ S.) df,
(29) E-—— [T E.

- S
(30) D=c¢ ¢, E,
(31) [ B. di=o,
(32) [[D. di=q,

(1 i e — liczby niemianowane; w prézni ¢ i p = 1),
Uklad ten uzupelnié nalezy dwoma wzorami majacymi duze zna-
- czenie praktyczne, a wigzacymi sie z rownaniem (28). Chodzi tu mia-
nowicie o pole magnetyczne we wnetrzu solenoidu i o site, jakiej
doznaje w polu magnetycznym przewodnik, przez ktéry plynie prad.
Jesli mamy dlugi i waski solenoid o dlugosci 1 i n uzwojeniach, przez
ktore plynie prad o natezeniu I, to natezenie pola magnetycznego
jednorodnego powstajacego we wnetrzu solenoidu wyraza sie wzorem

(33) H= -"E" .

kierunek zas pola zgodny jest w osia solenoidu i zwigzany jest z kie-
runkiem obiegu I regula prawoskretnego korkociggu.
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Tablica 111

Zestawienie jednostek
(kladziemy ¢ =

Wielkos¢ Uklad elektrostatyczny ¢ g s
-
Ladunek elektryczny g'ls em'ls seh—1 = [y, 10—9 C
Prad elekiryezny gl cn.x'!- seh—2 =1/, 10—9 A
" Napiecie gl cm'ls seh—2 = 300 V

Natezenie pola elekirycznego g'ls em'ls sek=1 = 3,104 V/m
Opor em—! seh = 9.1011 Q
Pojemnosé elekiryczna em =Y, 10—11 F
Stala dielekiryczna prézni |

Przenikliwosé magnetyczna prézni cm—2 seh?
9. 1020
Strumien indukeji magnetycznej g'ls em'ls = 300 Wb
g g : 10 A
Natezenie pola magnetycznego oys cm'f, sek—2= ;‘—
wTCc m
: Wb
Indukeja magnetyczna g'ls em—: = 3.106 —,
m

: n 108
Wektor przesuniecia elekirycznego g'ls em—'l: sek—1 :.-4
T C

C/m?
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elektromagnetycznych c g s
3.10% m/sek = 3.10' cm,'sek)

oy

Ukiad elekiromagnetyczny ces

Uklad mieszany Gaussa

@' em'ls =10 C

g'ls em'l sek—1 = 10A

g'h cm’ls seh—2 = 10—8 | .
@' cm'ls sek—2 = 10—6 V/m -
cm . seh—=1 = 10—9Q

cm—2 sek? = 109 F

1
——— cm—2 seh?
9.1020

g'h em’ls sek—1 = 10—8 Wb
= 1 maxwell

g'ls em—'ls sek—1 = 1 oersted

10°
= 4—_ Alm= 79,6 Alm

g'h em—'h seh—1 = 1 gauss =
. = 10— Wb/m?

@'l em—"le = 10°/4x C/m*

o'l em’ls sek—1
g'ls cm*e sek—2
@'y em'ls seh—1
@' em—'l sek—1
cm—1 seh

cim

@'ls em ?[y sek—1

g'ls e—'ls seh—1 = 1 oersted

1 gauss

g'ls cm—="ls sek—1
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->
Gdy natomiast weZzmiemy pod uwage element dlugosci dI prze-
- wodnika, przez ktory plynie prad o natezeniu /, na element ten dziala

sita

>

> .
('34) F=1dlxB,
przy czym we wzorze powyzszym Krzyzyk oznacza iloczyn wekto-

—>
rowy; wektor dI posiada kierunek przewodnika, obierany zgodnie
7z kierunkiem pradu.
Wreszcie wzor
> e - > 4 .
(35) F'= Q (E + vxB) daje sile, dzialajaca na ladunek Q,
=

poruszajacy sie z predkoscia v i znajdujacy - sie w polu elektroma-
-
gnetycznym o natezeniu pola elektrycznego E i indukeji magnetycz-

> -
nej B. Dla v =0 wzor ten redukuje sie do wzoru (3), ktory pozwala
ustali¢ wymiar natezenia pola.

Rownanie (3), zachowane w praktycznym ukladzie jednostek elek-
tromagnetycznych Giorgi‘ego, mozna uwazaé za réwnanie definicyjne

> -
wektora E. Wektor D definiujemy przy pomocy influencyjnych tadun-
kow powierzchniowych, pojawiajacych sie na plytkach metalowych
rozlaczanych w polu elektrostatycznym; ladunek AQ, powstajacy na
plytce o powierzchni Af, dany jest przez wzér: AQ == Dn N,

3=

Wzoér (33) moze byé uzyty do definicji wektora H przy pomocy
elementarnego solenoidu; badane pole magnetyczne kompensujemy
polem odpowiednio ustawionego solenoidu, ktérego o§ wyznacza

kierunek pola magnetycznego. Wreszcie wzér (34) moze poluzyé¢ do
—
okreslenia wektora B.

g . o
Inna powszechnie znana metoda okreslania wektora B oparta jest

o
na wzorze (27). Wzor ten pozwala okresla¢ B na podstawie pomiaru
fadunku przeplywajacego przez galwanometr balistyczny pod dzia-
laniem chwilowej sily elektromotorycznej, indukowanej skutkiem
znanej zmiany- strumienia indukcji magnetycznej, plyngcego przez
odpowiednia ceweczke probna.
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4. Pozostaje jeszcze ustalenie ampera i wolta absolutnego. Usta-
lenie to opiera si¢ na umowie podstawowej (A), oraz na wzorze dajg-
cym sile wzajemnego przyciggania sie dwu przewodnikéw.

Z wzorow podstawowych wynika, ze dookola liniowego bardzo
dlugiego przewodnika, przez ktéry plynie prad o natezeniu I,,
powstaje pole magnetyczne, ktérego linie natezenia sa kolami, otacza-
jacymi koncentrycznie przewodnik. Natezenie pola w odleglosei r o
przewodnika wynosi H :_)I-‘ .Jesli rownolegle do pierwszego prze-

2nr
wodnika umiescimy w odleglosci r drugi réwniez bardzo diugi, przez
ktory plynie prad o natezeniu I,, to na odcinek /.l tego przewodnika
dziala¢ bedzie wedlug wzoru (34) sila przyciggajaca go do pierwszego
i wynoszgca

(B) I,Al. B=1,0 1.y, H=p, . L1 A
2nr

Amper absolutny okreslamy kiadac p,=4x . 107,

Inaczej mowigc jesli przez pierwszy i drugi przewodnik plyna prady
0 natezeniu 1 amp. abs. i przewodniki sa do siebie rownolegle znaj-
dujgc si¢ w odleglosci 1 m, to na odcinek jednego z nich, dlugosci
1 metra, dziala sila wynoszaca

2. 107" N. i

Majac okreslony amper absolutny mozemy z wzoru (A) okresli¢
wolt absolutny. Wymiary innych jednostek wyprowadzamy z ampera
i wolta.

Tablica I zawiera zestawienie wzorow w ukladach praktycznym
Giorgi'ego, elektrostatycznym, elektromagnetycznym i Gaussowskim.
Réwnania Maxwella piszemy w formie rézniczkowej zamiast poda-
wanych uprzednio wzoréw calkowych. Tablica II podaje jednostki ele-
ktromagnetyvezne ukladu praktycznego z wymiarami. Wreszcie ta-
blica 1II, podaje poréwnawcze zestawienie wymiaréw jednostek ele-
ktromagnetvcznych w trzech ukladach cgs i w ukladzie praktycznym.

Jak na to zwraca uwage Sommerfeld (5), wlasciwsze moze byloby
- -
wprowadzenie masy magnetycznej przy pomocy wzoru (19'): F —=PB,

2 —=
gdyz jak swiadczy wzglednosciowe ujecie wzoréow Maxwella, wektor B

2*
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-
jest odpowiednikiem wektora E. W6wezas nalezaloby gestos¢ masy

magnetycznej o wprowadzi¢ przy pomocy wzoru: die H = o™

& :
Analogicznie, moment magnetyczny M okreslony bylby przez wzor
> B B

N = M x B. To nieco odmienne ujecie masy magnetycznej nie zmieni
jednak w niczym przeprowadzonych tu rozwazar.

Poznan, lipiec 1949 r.
Zaklad Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersyletu: Poznanskiego
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HENRYK NIEWODNICZANSKI

ROZSZCZEPIANIE CIEZKICH JADER ATCMC WYCH
WYWOLANE FOTONAMI

Odczyt wygloszony na Zjezdzie P. T. Fizycznego dnia 8 maja 1948 1.

1. Pierwsze doswiadezenia

Juz w najblizszych miesigcach po opublikowaniu przez Hahna
i Strassmanna (b) wstyczniu 1939 r. pierwszych komunikatow -
o wykryciu rozszczepiania jader uranu, wywolanego neutronami,
zostala teoretycznie przewidziana mozliwos¢é wywolania rozszcze-
piania najciezszych jader za pomoca promieni y o dostatecznej
energii (24). Jednoczesnie tez niemal zostaly podjete prace doswiad-
czalne majyce na celu wykrycie tego zjawiska.

Historycznie pierwszymi sq dwie prace: Heyna, Atena
i Bakkera (10) w laboratorinm Fizycznym [irmy Philips
w FEindhoven oraz praca Robertsa. Meyera i Halstada
w Departamencie Magnetyzmu Ziemskiego, Carnegie Institution
of Washington. W pierwszej z tych prac naswietlano uran pro-
mieniami Y (0o maksymalnej energii ok. 17 MeV) z litu bombardo-
wanego protonami. W drugiej do naswietlania uranu i toru uzywano
promieni y z litu (maks. energia 17 MeV) i z fluoru (maks. energia
6,3 MeV) bombardowanych protonami o energii { MeV i nat¢Zeniu
wigzki 3 pA. W obydwéch tych pracach nie uzyskano zadnych
pozytywnych wynikéw, co tlumaczono raczej zbyi malym nate-
zeniem stosowanych promieni y anizeli ich zbyl mala energia.

2. Ogolue uwagi teoretyczne

Teoria rozszczepiania ciezkich jader, oparta na modelu krop-
lowym jadra atomowego i przyjmujaca jako sily decydujace o roz-
szczepieniu napiecie powierzchniowe jadra-kropli i counlombowskie
odpychanie pomiedzy protonami, zostala podana w polowie 1939
roku przez Bohrai Wheelera (2). Zgodnie z ta teorig roz-
szczepianie jader najciezszych pierwiastkow spowodowane neutro-
nami odbywa si¢ w dwéch stadiach, nastepujacych po sobie w czasie
nie wiekszym niz 107 — 107" sek.:
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- —

. Utworzenie jadra pobudzonego przez doprowadzenie do niego
energit przekraczajace) krytycezng wartosé charakterystyczng dla
kazdego typu jadra (energi¢ progowa pekania E), kiora'do chwili
rozszezepienia jadra pozostaje rozdzielona pomiedzy rdzne siauy
energetyczne nukleonéw zawartych w jadrze, i 2. takie przeksztal-
cenie dostatecznej czeSci tej energii na energi¢ potencjalng pray
deformacjach ksztaltu jadra, ktére prowadzi do jego rozszezepienia
na dwa (a niekiedy na trzy, lub nawet wiecej) ciezkie fragmenty
(odlamki). Je:

Bohr i Wheeler podaja wzor na obliczenie energii Ey;, tego
progu potencjalu, ktory ma by¢ przekroczony przy rozszcezepieniu
jadra, oparty na obliczeniu wypadkowego efektu zwi¢kszania sig
energii powierzchniowej podczas deformacji przy wzroscie po-
wierzchni jadra-kropli i jednoczesnego malenia energii elekirosta-
tycznej jadra przez zmniejszanie si¢ coulombowskiego odpychania
bardziej oddalonych od siebie protonow.

W zwiazku z rozwazaniem rozszczepiania spowodowanego neu-
tronami Bohr i Wheeler obliczyli warto§¢ krytyczng energii
E; dla kilku najciezszych jader zlozonych (compound nuclei) po-
wstalych po wehloni¢eiu jednego neutronu przez jadro. [ezeli przy
tworzenin si¢ takiego jadra zlozonego energia wiazania neutronu E,
i jego energia kinetyczna. ktére razem stanowia energic dopro-
wadzong do jadra, przekraczaja warto$é energii progowej E; tego
nowoutworzonego jadra zlozonego, to wéwcezas moze nastapic
rozszczepienie jadra (obok mozliwosci reemisji neutronu oraz powro-
tu jadra do stanu normalnego polaczonego z emisja y). W razie nie-
dostatecznego wzbudzenia nowoutworzone jadro wzbudzone moze
np. przej$¢ do stanu podstawowego przy emisji jednego lub kilkn
foton6w promieniowania Y.

Z jader naturalnych tylko jadro %; U posiada energie wiazania
neutronu E, > E; jadra zlozonego %5 U (E, wynosi 0,4 MeV, E; zas
tylko 5,3 MeV), a wiec moze podlegaé rozszczepieniu przez wchla-
nianie termicznych neutrondw. '

Obliczone na podstawie pracy Bohra i Wheelera war-
tosci energin progowej E; przedstawione sg w tabl. 1 (str. 23).
Dla wywolania rozszczepienia cigzkiego jadra przez [oton pro-
mieni y energia pochloni¢tego przez jadro fotonu winna przekra-
cza¢ energic Krytyczna rozszezepienia tego jadra E. W wypadku
tym rozszezepieniu ulega jadro. pochlaniajace foton, a nie jadro
zlozone — izotop jadra pierwoinego o liczbie masowej o jednostke
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wiekszej, jak w wypadku rozszczepienia spowodowanego neculro-
nami. Sa to dwa doéé rozne zjawiska™).

Bohr i Wheeler (2) podaja wzor na przekrdj czynny oy
ktéry jadro posiada dla rozszczepiania wywolanego przez fotony
promieni y. Wzor ten pozwala na iloSciowe poréwnanie przekroju

Tablica 1.

=
Jadro Zlozone Energia krytyezna Ei
w MeV

zgg U 5.0

48 5.3

> i 5.9

2t Pa 54

2 T, 0.5

2Tl 09

czynnego o z przekrojem czynnym o, tego samego jadra dla
efektu fotojadrowego (y, n). Stosunek obu tych przekrojow czyn-
= I’ = g o L

nych ma byé réowny ', gdzie " i "
Fs h h

wiednio prawdopodobienistwa procesow rozszczepienia i emisji neut-

(h=h)27) oznaczajg odpo-

. : ; : 1%
ronu w przeciggu jednosiki czasu (I sek.). A wigc: of = = ) e
Ao

Przyjmujac na o, okolo 1072 ¢m®, warlo§¢ otrzymang przez
Bothe go i Gentnera (3) dla ciezkich jader naswictlanych
promieniami y o energii 17 MeV z reakeji Li(p.v). Bohri Wheeler
oszacownjy o dla _foto-rozszezepienia™ B na okolo 10— ¢m®

i1 dla % Th na okolo 107 em™.

3. Odkrycie przez Ha x by 1 wspolpracownikow rozszczepiania
wywolanego fotonami
Haxby, Shoupp, Stephens i Wells (9, 10) byli pierw-
szymi, kiorym udalo si¢ w roku 1940 wykryé mozliwos¢ rozszeze-
piania ciezkich jader wywolanego fotonami promieni v. .

*y Haxby, Shoupp. Stephens i Wells (9) zaproponowali nawel
dla odréznienia tych zjawisk terminem . fission™ vznacza¢ tylko rozszczepianie spo-
wodowane neutronami ,foto -rozszczepianie* za§ nazywaé terminem ,phission™.
co sie zreszia nie przyjelo.
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Autorowie ci wytwarzali promienie y bombardujge protonami,
przyspieszonymi w polu wytworzonym przez cisnieniowy gene-
rator elektrostalyczny, tarcz¢ 2z krystalicznego [luorytu (Cal,),
Stosowali ont napigcia od 1 do 3.4 MeV przy pradzie protonow do
05 nA. Powstaja przy tym promienie y o energii 6,3 MeV.. Pro-
mieniami tymi poprzez rozne absorbenty naswietlali plytke z me-
taliczuego uranu o pow. 12 em®, kiora umieszczona byla wewngtrz
komory jonizacyjunej (zob. ryc. 1). Komora jonizacyjna, o glebo-

farcee
]
|-..._________:|nu-m-r
\ —
de wys T
nopigeia
uran
raoloter
=2 Atarkow
% :
1
!:: mosigds
i.‘

el

e

OO

—
fem

Rye. 1

koéci 1 em, wypelniona byla powietrzem o ci$nieniu atmosferycz-
nym i posiadala napigcie przylozone do kolektora 2.000 V. Ko-
lektor komory polaczony byl przez wzmacniacz proporcjonalny
z oscyloskopem, na ktérego ekranie obserwowano wizualnie wy-
chylenia spowodowane przez produkty rozszczepienia uranu, zna-
cznie wicksze od wychylef spowodowanych przez przejécie przez
komor¢ czastek «. Notowane byly przy pomocy licznika recznego
tylko takie wychylenia, ktére przeszlo dwukrotnie przekraczaly tlo
spowodowane przez czastki a nawet w tych wypadkach, kiedy
przez przypadkowa koincydencje dwéch czastek byla wytwo-
rzona silniejsza jonizacja «. Sprawdzono przy tym, ze obecnoéé
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intensywnego promiemowania y nie wplywala na liczbe i rozkiad
impulsow, pochedzacveh od czastek «. Natezenie promieniowania
v bylo mierzone przy pomocy |licznika G.-M. odpowiednio osto-
nigtego olowiem.

Dla potwierdzenia tego. ze jonizujace odlamki rozszczepionych
jader uranu, ktore dawaly wychylenia obserwowane na ekranie
oscyloskopu, powstawaly w zwigzku z promieniamiy a nie z neutro-
nami, zostalo w szeregu systematycznie i starannie przeprowadzo-
nych doSwiadczen sprawdzone. ze:

1. z tarczy bombardowanej protonami wychodzilo zbyt malo
neutronéw, azeby mogly one spowodowac¢ obserwowane rozszcze-
pienia;

2. liczba rozszezepien w jednosice czasu byla proporcjonalna
do natezenia promieniowania y:

3. absorpcja promieniowania powodujycego rozszcezepianie byla
podobna do absorpcji promieni y o duzej energii, a nie do absorpcji
neutronow.

1. Neutrony, powstajgce przy bombardowaniu protonami tarczy
z Cal'y, wykrywane byly przy pomocy komory jonizacyjnej wy-
pelnionej Bl i polaczone) ze wzmacniaczem liniowym. Liczone
byly neutrony wyiworzonc w jednosice czasu w zaleznosci od
napiecia przyspieszajacego protony. Stwierdzopo przy tym istnie-
nie progu produkcji neutronéw dla energii protonow okolo 1,8 MeV.
Wydajnosé tego procesu byla okolo 800 razy mniejsza od wydajnosci
reakcji L; (p, n) (7). Neutrony liczone pochodzity prawdopodobnie
z reakcji Ca (p, n) (lub moze takze od malych zanieczyszczen
litem). Jednakze nie obserwowano wcale rozszcezepiania uranu na-
$wietlanego w identycznych warunkach doswiadezalnych, kiedy
plytka z metalicznego wapnia byla bombardowana protonami.
Ponadto rozszczepianie bylo obserwowane przy energii protonéw
bombardujacych Cal’y juz od 1 MeV. a wiec znacznie nizszej od
1,8 MeV — progu energii dla wytwarzania neutronéw. |ako dalsze
potwierdzenie, przy uzyciu tarczy z AlF; obserwowano rozszcze-
pienia, ktérych nie bylo wcale gdy uzywano tarezy z czystego
metalicznego glinu.

2. Natezenie promieniowania y autorowie zmieniali w zaleznosci
od energii bombardujacych protonéow: przy czym przy zmianie
jej od 1 MeV do 3.4 MeV natezenie promieni y wzrastalo 70-krotnie
(réwnoczesénie natezenie pradu protonéw tez si¢ zmienialo). Zmieniali
oni takze natezenie promieni Y w zaleznoéci od natezenia pradu
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protonow przyv ich stalej energii. We wszystkich tych przypad-
kach mierzone natgzenie promieniowania y zmienialo si¢ w tym
samym stosunku, co liczba rozszcezepien jyder uranu obserwowa-
nych w jednosice czasu.

3. Wspdlezynniki absorpeji promieniowania powodujacego roz-
szczepienie w parafinie, glinie, Zzelazie, i olowiu, mierzone dla warstw
pochlaniajgcych o réznych grubodciach, poréwnane zostaly z obli-
czonymi teoretycznie wspélczynnikami absorpeji promieniowania y
o energit 6 MeV. Wyniki przedstawione sg na tablicy 2.

Tablica 2.

Wspolezynnik absorpeji w em—!1
Absorbent SR
: obliczony dla promieni y

nhht'r\\u\\ilu) e r

o energii O MeV
Parafina 0.01 + 0,07 0.04
AMuminium 0.4 + 007 0,07
Zelazo 0.28 + 0,07 0.26
Olow 0,35 -+ 0,08 l (.50

Mozliwosé innych wtornyeh reakeyj, ktore by mogly istotnie
wplywaé¢ na przebieg i wyniki doswiadezen, autorowie szczego-
lowo dyskuiujg i wykluczaja po szeregu przeprowadzonych do-
swiadezen kontrolnych.

Stwierdzone wiec zostalo w te] pracy rozszezepianie jader uranu
spowodowane fotonami promieni v o energii 6,3 MeV. Autorowie
nie czynig zadnyveh uwag co do tego, ezy to wszystkie izotopy
uranu ‘U, U i 50U obecne w naturalnym uranie, czy fez tylko
niektore z nich, ulegajy przy tym rozszezepieniu.

Po zastapienin plytki uranowej plytka z torn stwierdzone zo-
stalo w podobny sposob takze rozszezepianie jader 5 Th, wywolane
fotonami promieniowania y o energii 6,5 McV.

Haxby, Shoupp. Stephens i Wells w pracy swej
obliczyli takze przekrdj czynny jader atomow urann (liczae éred
nio dla wszystkich izotopow uranu) i toru (% Th) dla rozszezepie-
nia spowodowanego promieniami v z reakcji I (p. ¥) 0 energii 6.3 MeV.
Na przekroje te otrzymali liczby nastepujace:

dla uranu ;=(3,5 + 1,0). 10~ cm?
. toru a=(1.7 +03). 10— cm
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Liczby te, szczegéluie dla toru, sa nieco wigksze od przewi-
dzianych przez Bohra i Wheelera. Niezgodnoéé te autoro-
wie tlumacza tym, ze Bohr i Wheeler (2) przyjeli za punkt wyj-
scia w obliczaniu oy przekrdj czynny dla reakcji (v, n) dla ciezkich
jader wartoici 102 cm® a wigc rzedu wielkoéci znalezionej przez
Bothego i Gentnera dla promieni y z reakcji Li (p, ¥)
o energii 17 MeV. Przy tak znacznych energiach pobudzenia jadra
emisja neutronu jest znacznie prawdopodobniejsza anizeli powr6t
jadra do stanu niewzbudzonego przy emisji fotonu. Dla promieni
y z reakcji I (p. v) o energii mniejszej 6,5 MeV tak nie jest. Prze-
kroj czynny jadra na emisje neutronu dla tych promieni y nalezy
przyja¢ wobec tego odpowiednio mniejszy anizeli podany przez
Bothego i Wheelera. Précz tego winien on byé jeszcze
dodatkowo zredukowany, poniewaz prawdopodobiefisiwo fotono-
wego pobudzenia jydra (w przedziale ciaglego widma poziomow
energetycznych) zmienia si¢ w przyblizeniu proporcjonalnie do

yes o i ; : 6,3\’
szescianu energii fotonu, a wiee w danym przypadku _]uk( -l--_;.--):
daje o na og:

Iy
Tl b1y

Op==

5
( 6, ,) 510798 om?.

L7
(gdzie },I oznacza prawdopodobienstwo pobudzenia jadra dla

emisji promieniowania y obliczone na jedng sekunde).

-

L3y - & . . . .
Dla "5, gdzic mozna przyjac¢ —— ~&/1. znajdujemy war-

|
l‘f + [‘n + I‘v

s I

8¢ 0¢==2.7 . 1027 ¢m?. jadra zas %55 T'h, gdzie lic :
t08¢ 0;==2.F Itl- em®. dla jadra zas 5 Th, gdzic liczba T+ T
zawarta jest migdzy 0 a 1. wartoéci na o od 0 do 25. 10— ¢m?,
co w pierwszym przypadku jest dosé bliskie znalezionej doéwiad-

czalnie dla uranu wartoéci (3.4 + 1,0). 10—2" em?® na o

Co do wysokoéci barier potencjalowych na rozszczepienie Ei.
{o zdaniem Haxby. Shouppa, Stephensa i Wellsa,
na podstawie dokonanych réwniez przez nich nowych pomiaréw
progowych wartosci energii neutronéw powodujgcych rozszeze-
pienie (7,8), na kiére znalezli dla %5/ —0,3 MeV i dla “oTh—1,1 MeV,
(energia tych neutronéw jest réwna E, — E;, gdzie Ei jest energia
krytyczng rozszczepienia. a E, — energia wigzania neutronu w ja-
drze zlozonym, powstalym po wchioni¢eiu neuwronu), krzywa
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Bohra i Wheelera nalezy obnizyé o okolo 0,5 MeV, czyli
réwniez zmniejszy¢ o tylez wszystkie wartoéci energii krytycznej
rozszczepienia E; obliczone ze wzoru Bohra i Wheelera.

Wydaje si¢ zreszty, ze doswiadczalne wyniki Haxby'ego
1 wsp6lpr. mozna pogodzié z liczbami uzyskanymi ze wzoru Bohra
i Wheelera, jeéli sie uwzgledni, ze w tym wzorze E; oznacza
calkowity wysokos§é bariery potencjalowej jadra na rozszczepienie,
oraz ze najnizszy mozliwy energetyczny stan jadra moze wynosié
polow¢ kwantu energii wibracyjnej jadra, co si¢ réwna okolo
04 MeV. A wiee energia. kiéra ma byé dostarczona jadru dla
przekroczenia progu energii na rozszczepienie, moze by¢ mmiejsza
o te warto§¢ zerowej energii jadra. Zreszig, niepewno$¢ w ozna-
czaniu energii wigzania neutronu w ciezkich jadrach, wynosi
w rozwazaniach Bohra i Wheelera okolo 0,2 MeV.

Po poprawieniu wartosci energii krylycznej rozszczepienia E
obliczonej ze wzoru Bohra i Wheelera przez obnizenie jej
0 0,5 MeV, na krytyczng energie pekania E; znajdujemy dla jadra
U 52 MeV, dla % Th zaé 6.1 MeV. Obydwie te wartosci sa
mniejsze od wynoszacej 6,3 MeV, energii promieni v z reakcji I
(n. v). ktore powodujy rozszezepianie jader uranu i toru.

4. Praca Baldwina i Kocha

Do konca 1947 roka w literaturze flizycznej brak dalszych
prac doswiadczalnych, poswieconych specjalnie rozszezepianiu
jader najciezszych pierwiastkow, wywolanemu fotonami. Pracy.
Ktora miedzy inmymi tymi zagadnieniami si¢ zajmuje, jest praca
Baldwina i Kocha (1) dotyezaca pomiaru progowych war-
toéci energii dla zjawiska foto-jadrowego (v, n).

W pracy tej promienie X o duzej energii z betatronu, w ktorym
elekirony mogly by¢ przyspieszane do energii okolo 20 MeV, uzy-
wane byly do wyznaczania progu reakcji (v, n) dla szeregu pier-
wiastkow do Z=47. Praca zawiera rozdzial dotyczacy przepro-
wadzonych przez autoréw doéwiadezen nad loio-rozszezepianiem.
Tlenek uranu byl rozmieszczony na zewnetrznej powierzchni ksztatiu
cylindryeznego. Odrzucone produkty rozszczepienia uranu zbierane
byly na wewnetrznej powierzchni papierowego cylindra otaczaja-
cego cylinder pierwszy w odlegloéci 1 mm od powierzchni warstwy
tlenku uranu. Uran byl naswietlany po 10 minut przy réznych
maksymalnych energiach promieni X; aktywnoéé osadu odrzuco-
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nych odlamkéw byla mierzona przy pomocy cylindrycznych licz-
nikéw G.— M., na kiére byly nakladane papierowe cylindry.

Préby wykonane z naswietlaniem promieniami X czystego pa-
pieru (na ktorym zbierano odrzucone odlamki jader uranu) wyka-
zywaly prog akiywno$ci przy energii promieni X wynoszgcej
(16,5 0.4) MeV. Byla io aktywnosé 50 o czasie polowicznego
zaniku 2,1 min., wyiworzonego w reakcji %O (v, n) 0.

Zanik aktywnoéci odlamkéw rozszezepienia mierzony byl przez
45 min, po naswietlaniach promieniami X o energiach 13 i 15 MeV.
Krzywe pokazane na ryc. 2 pozwalajg na stwierdzenie wysie-
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i et
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1 :
ol__ sty Sram—
o 200 40 min.

Krzywe zaniku odlamkow uranu
powstatych przy folo-pekaniu,

Rye. 2

powania nalozonych na siebie dwdch wykladniczych zanikéw
o czasach polowicznego zaniku wynoszgcych 2,2 i 18 minut. Cala
krzywa zaniku jest bardziej skomplikowana, jednakze zbyt mala
aktywnosé nalotéw nie pozwalala na jej dokladniejsze rozdzielenie
na inne obecne w nalocie skladniki o zanikach wykladniczych.

Na ryc. 3 przedstawiona jest krzywa wyrazajgca zaleznos¢ liczby
policzonych w przeciagu 30 minut czastek f (po odjeciu tla, kiére
wynosilo 500 czastek). przeliczanej na natezenie promieni X wy-
noszace 1R na minute (co odpowiadalo dawce 10R). od maksymalnej
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energii promieni X z betatronu. Ponizej energii promieni X wyno-
szgcej 8 MeV aktywnosé zbieranych nalotéw stawala sie zbyt
staba, azeby mozna bylo ja mierzy¢.

“ooo
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{ooo 1

iczba czgsier no 30 min.,

r

pt

14} P M . A

a o i2 i mMpyV

Krzywa wzbudzenia |olo-pekania vra-
nu z pomiaru akfywnoda odtamkdw

Rye. 3

7. przebiegu krzywej widoczne jest, ze prog energii rozszcze-.
piania lezy ponizej 7 MeV. Jest to zgodne z wynikami pracy
Haxby, Shouppa, Stephensa i Wellsa oraz z teore-
tycznie przewidywana wartoscig dla zggU:ng{)A%i‘z MeV.

Baldwin i Koch czynili przy pomocy tej metody proby
zaobserwowania foto-rozszczepiania jader olowiu. Jednakze az do
energii promieni X wynoszacej 16 MeV, przy ktérej akiywowany
byt bezposrednio kolektor papierowy, proby te byly tbezskuteczne.

Krakéw, maj 1948 r.

Il Zaklad Fizyki Doswiadczalnej
Uniwersytetu Jagiellorskiego
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HENRYK NIEWODNICZANSKI

ROZSZCZEPIANIE SIE SAMORZUTNE JADER
NAJCIEZSZYCH PIERWIASTKOW

Odezyt wygloszony vu Zjezdzie P.T. Fizyc?‘,negu dnia 8 maja 1948 r.

1. Wstep teoretyezny

Teoria samorzutnego rozszcezepiania si¢ najeiezszych jader ato-
mowych zostala po raz pierwszy podana w roku 1939 przez Boh -
ra i Wheelera (1). W pracy ich, na podstawie teorii opartej
na kroplowym modelu jadra, a uwzgledniajacej wspoldziatanie sit
napiecia powierzchniowego i coulombowskiego odpychania pomie-
dzy protonami, podane zostaly réwniez oszacowania ilo§ciowe
wartoéci energii krytycznej jadra dla procesu rozszczepienia, jak

rowniez stale zaniku dla rozszczepiania sie samorzutnego.
2

W teorii tej decydujace znaczenie posiada warto§é stosunku i—
(gdzie Z jesi numerem porzadkowym, A zad liczby masowy jadra).
Jadro, chociazby nawet b. krotkotrwale, moze wogéle istnieé tylko
wowczas, jedli istnieje pewien wal potencjalowy, ktéry zapewnia
irwalo$¢ jadru podczas deformacyj, jakich doznaje oscylujgce jadro-
kropla. a to zachodzi tylko wtedy, jezeli krytyczny parametr

2
x = 0,0209 —ZX jest < 1, a wigc zanik bariery potencjalowej zachodzi

2
dopiero dla granicznej wartosci ZZ= 47 8.

2
Dla jader o wartosciach 2 bliskich tej granicy nietrwalosci,

czyli dla parametréw x bliskich 1 (ale<1), Bohr i Wheeler
podaja nastepujacy wzér na warto§é energii krytycznej jadra na
rozszczepienie, czyli na wysokoS¢ jego walu potencjalowego:

235

Ej= ( —A—)m [386 (1—=x)° — 1758 (1— x| MeV. ')

1) Dla uranu na parameir = wynikaja liczby od 0.74 do 0,75.
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Przyblizony wzor na $redni czas zycia jadra wzgledem roz-
szezepienia w jego stanie podstawowym (&), wyprowadzony row-
niez przez Bohra i Wheelera na podstawie przyjecia efekiu
~tunelowego™. podobnie jak w teorii Gamowa rozpadu alfa,
wyglada jak nasi¢puje: '

= = 10" exp (L—’iff_t ”) sek,

Ay

gdzie i oznacza stala zaniku dla rozszcezepienia sie jadra, M — mase
rozwazanego jadra. « za$ jest szerokoScig bariery potencjalowej,
ktora wedlug Bohra i Wheelera zawarta jest pomiedzy R
i 2R, gdzie R jest promieniem jadra.

Bohr i Wheeler obliczyli ten éredni czas zycia wzgledem
rozszezepienia & dla jadra 22 U, przyjmujac E =6 MeV = ca.
107%erg, za§ a=1,3.107"2 ¢m 1 otrzymali = 10% sek -~ 10% lat.

Jak grube jest to oszacowanie, podkresla Fliigge (4) podajac,
‘ze niepewnosé o + 20°/, w stalej « daje niepewno$é wartosci
o czynnik (0%, _

Ostatnio Frankel i Metropolis(5) zastosowali do obli-
czama wielkoSci otrzymywanych z kroplowego modelu jadra wg
Blohra i Wheelera dokladniejsze rachunki (wykonane przy
uzyciu kalkulatora elektronowego ENIAC). Podaja oni na $redni
czas zycia jadra t; wzgledem :»,.unm'?uinego rozszczepiania sie na-

stgpujacy wzor:
10—2.
= sek.

G
gdzie G = 10778LF jest to prawdopodobienstwo przejscia ..tune-
“lowego™ wg Gamowa, AE za§ oznacza, wyrazona w MeV,
wysokoS¢ bariery potencjalowej jadra na rozszczepianie ponad
zerowa wartoscia energii wibracyjnej jadra, ktéra wynosi okolo
0.4 MeV, czyli
: “E=(Ei—04) MeV.

Na czas tenina /A E otrzymali oni w zalezno$ci od wartoéci para-
metru x dla 28 :

Tablica 1
x E (Me V) tr (lat)
0.74 6.97 1026
0.75 607 : 1017
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Jesli przyjmiemy na x dla 28 U warto$¢ 0,74, ktérg obliczyli Pre-
sent, Knipp i Reines (13) i ktora Frankel i Metro-
polis uwazaja za najbardziej prawdopodobna, to otrzymamy
dla 3 U wartoS¢ ty = 10* lat, czyli 10" razy wigcej anizeli podali
Bohr i Wheeler.

2. Pierwsze prace doswiadezalne

Pierwszym, ktéry podjal dyskusje nad mozliwoécia rozszcze-
piania si¢ samorzutnego uajti((isy}ch jader oraz wykonal odpo-
wiednie doSwiadczenia, byl Libby (7) w Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley.

Wedlug niego istnienie samorzutnego 1-ozszcchiania si¢ najciez-
szych jader wykryte byé moze na trzech drogach. Po pierwsze
przez stwierdzenie wyst¢powania w naturalnych uranie i torze
domieszek promieniotwérczych odlamkéw pochodzacych z roz-
szczepienia. Po drugie, przez wykrycie naturalnej emisji przez Ui Th
neutronéw. ktérych 2 -—3 powstaje przy rozszczepieniu tych jader.
Po trzecie, przez dyskusj¢ niezgodnosci w okresleniu wieku najstar-
szych skal na podstawie obliczen przeprowadzonych na réznych
drogach, a opartych na pomiarach wzglednej zawartoéci poszezegél-
nych pierwiastkow i zwyklej promieniotwérczosci uranu i toru.

Libby wykonal szereg doswiadezen dodajac jod do tlenku
uranu, ekstrahujgc go naste¢pnie na drodze chemicznej i umieszczajac
przy cienkosciennym liczniku Geigera - Miillera. Nie siwier-
dzil przy tym obecnosci promieni B z izotopu jodu powstajacego z pe-
kajacych jader uranu. Z doswiadczen tych wynika, ze jeéhi naturalne
pekanie jader uranu istnieje. to jego czas polowicznego zaniku winien
byé wickszy od 10 * lat. Ten sam wynik uzyskal dla toru.

W celu wykrycia mozliwej naturalnej emisji neutronéw z ura-
nu i toru licznik wypelniony BF; oraz osloni¢ty warstwa parafiny
Libby otaczal 7'/, molami soli uranowych. Znalazl przy tym mniej
niz 2 czastki na minutg, podezas gdy zrédlo neutronowe zlozone
z 200 mg RaBr, z proszkiem berylowym, umieszczone w tej samej
pozycji, dawalo 4.600 czastek na minute. Przyjmujac, Zze co naj-
mniej 1 neutron jest wysylany przy kazdym rozszczepieniu, otrzy-
mal Libby na dolna granice czasu polowicznego zaniku uranu
przez ruzs;czepleme te sama warto$¢ 10 lat, dla toru za$ lmzbe
dwukrotnie mniejsza 5>X107° lat.

Zgodno§¢ pomiedzy okreSleniami wieku siarych skal opartymi
na uranic i na torze, a takze zgodno3é tych danych z innymi da-
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nymi, np. ze stosunkiem zawartosci ¥Sr i *Rb, okreS§lonym przez
Hahna, Strassmanna i Willinga (6) dla pewnych skal
z Kanady, wskazuje na to, ze wiek Ziemi wynosi co najmniej
2X10° lat i ze nie zachodzi samorzutne rozszczepianie si¢ jader
uranu i toru z czasem polowicznego zaniku krotszym od 5X10°
lat, jesli wykluczymy procesy ziemskie w ktérych uran i tor sa
ponownie tworzone.,
Wyniki pracy Libbyego byly wiec ujemne.

3. Odkrycie samorzutnego rozszczepienia uranu
przez Flerowa i Pietrzaka

IFlerow i Pietrzak (3) pierwsi uzyskali dodatnie wyniki
doswiadczalne wykrywajac w r. 1940 istnienie spontanicznego roz-
szczepiania si¢ uranu.

Stosowali oni duzg komore jonizacyjna, zawicrajaca wewnatrz
15 plyt o lacznej powierzchni 6.000 em’, na kidrej umieszczona
byla warstwa U; O; o gestoSci powierzchniowej od 10 do 20 mg
aranu na [ e¢m?; komora polaczona byla ze wzmacniaczem propor-
cjonalnym. Stwierdzili przy tym wystepowanie silnych uderzen
jonizacyjnych w nieobecnosci obeego zrodla neuironéw. Przepro-
wadzone przez nich bardzo staranne doSwiadczenia kontrolne wy-
kazaly, ze tymi silnie jonizujacymi czastkami mogly by¢ tylko od-
tamki jader uranu i ze powstawaly one przy samorzutnych rozszcze-
pieniach tych jader. Czas polowicznego zaniku jader uranu przez
samorzuine rozszczepienie, liczae $rednio dla wszystkich izotopow
uranu, obliczyli oni na 4X10 lat podajac jako blad + 257/,

Rozszczepienia samorzutnego jader toru Flerow i Pietrzak
wykryé nie zdolali i na podstawie dyskusji tego ujemnego wyniku
okreslili dolng granice na czas polowicznego zaniku toru przez
samorzuine rozszczepianie sie na 10#® lat.

W poézniejszej pracy Panasiuk i Flerow (9) kontynuowali
prace z torem przy stosowaniu tej samej metody -i, uzyskujac po-
nownie wynik ujemny, podniesli o jeden rzad wielkoSci dolng
granice dla czasu polowicznego zaniku jader toru przez samorzu-
tne rozszczepienie do 10" lat.

4. Praca Maurera i Pose’go

Maurer i Pose (8) w r. 1945 badali zjawisko samorzutnego
rozszczepienia si¢ jader uranu przez liczenie neutronéw powstaja-
cych w procesie rozszczepienia. '

3*



36 Henrvk Niewodniczanski

W pracy swej. dla uzyskania bardzicj dokfadnveh wynikow,
starali si¢ oni mozliwie zwigkszy¢ czulosé metody. Uzywali w tym
celu rury licznikowej o powierzehni ¢zynnej okolo 700 em?, wy-
pelnionej argonem pod cidnieniem T em Hg. 2 wewnetrznymi Scian-
kami wylozonymi ‘ciecnka warstwa bezpostaciowego boru : WVZVS-
kiwali przy tym proces B (n.a) 7Li i liczyli powstajace czastki o,
Elektrode wewnetrzng rurki licznikowej faczyvli ze wzmacniaczem
proporcjonalnym i pracowali przy napicciu na liczniku o 150 wol-
tow nizszym od progu .plateau”. Rure licznikowy otaczali eylindrem
zawierajacym okolo 9 kg metalicznego uranu. ten zad znow mogli
otacza¢ cylindrem z parafiny dla spowolniania neutronow  (zob.
ryc. 1). Czulo$é i stalosé pomiarow sprawdzali przy pomocy stan-
dartowego zrodla neutronow.

r do wys napigcia

licznik borow

(w uzi;?mronej
rurze mw:qéne_j)

do warmac -

4.
niaczeo
PfDPOI’t.)b -

nmnzgo

cylinder
'uranowy

Rye. 1

W tablicy 2 przedstawione sa wyniki ich pomiaréw t(rwajacych
3 miesigee; w liczbach podanych uwzglednione sa takze wyniki
pomiarow clcktu zerowego.
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Tablica 2

1. Licznik -+ parafina ‘ 1.24 -+ 0,02 czastek | min
2. Lieznik - cylinder uranowy . 1.3t - 0,02 " "
5. Licznik - eylinder uranowy - parafina 11,7 =004 " "

Wyniki te wskazuja na to. ze uran wysyla neutrony i to przede
wszystkim neutrony szybkie, ktére dopiero zwolnione przy przejéciu
przez warstwe parafiny wykazuja znacznie wigkszy efekt w pro-
cesic B (n. o) Li

W celu usuniccia mozliwych podejrzen co do innego pocho-
dzenia neutrondow anizeli z procesow rozszezepienia jader uranu
Maurer i Posc wykonali szereg doswiadezen, majacych na celu
stwierdzenic. ¢zy nie zachodzil tu proces («.n) w zanieczyszczeniach
uranu i w samym uranie. W tym celu wpuscili do pudia metalo-
wego otaczajacego licznik z eylindrem z uranu, ktorego bylo okofo
O m Curie, 3—4 m Curie radonu. Nie zaobserwowali przy tym wzro-
stu mierzonego cfektu. podezas gdy w razie wyst¢gpowania efektu
(«,n) musialoby to od razu zosta¢ wykryte.

Dalsze kontrolne doswiadezenia przeprowadzili Maurer
i Pose dla wykazania, ze obserwowane slabe promicniowanie
neutronowe z uranu nie pochodzilo wlaSciwie z promieniowania
kosmicznego. c¢zy to jako ncutrony dochodzace do aparatury z zc-
wnatrz. czy tez jako neutrony wytworzone w masic uranu przez
promieniowanie kosmiczne. W dodwiadezeniach tych. przy kitorych
stosowana byla warstwa boru otaczajaca licznik dla absorbowania
powolnych neutronéw. Maurer i Pose wykazali, ze istotnic
czesé obserwowancgo cfektu zerowego (zob. Tab. 2: licznik+pa-
rafina). wynoszaca 0.43 czastki'min., pochodzila od ncutronéw do-
chodzacych z zewnatrz. prawdopodobnie pochodzenia kosmicznego.
Reszte zerowego clektu 1.24—043 = 081 czastek  min. stanowic
musialy czastki « pochodzace z zanicezyszezen Scianck licznika.
Stosujac preparat neutronowy do naswietlania licznika otoczonego
tylko parafing oraz cylindrem z uranu i parafing, znalezli zmniej-
szenie sie cfekiu w drugim przypadku o 40" Taki wiec ulamek
neutronéw dochodzacych do licznika z zewnatrz absorbowal cy-
linder uranowy. Wobee tego. Maurcr i Posc zredukowali efekd
zewnetrznych neatronéw przy oslonigein licznika cylindrem ura-
nowym z 0.43 czastek min. 0 40 |y czyli do 0.2 czastki min. Daje
to wraz z efcktem od zanieczyszcezen: 0.8+02=1,0 czastek/min.
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Wobec tego na cfekt, przypisywany neutroriom pochodzacyim
z rozszezepienia jader uranu, Maurer i Pose przyjmujg 11,7—
—1,0=10.7 +05 czastek /min zakladajac przy tym. ze p¢kanie
jader, indukowane np. przez promieniewanic kosmiczne. w warun-
kach ich doSwiadcezenia moglo nie byé brane pod uwage.

Zakladajac, ze na kazde rozszczepienie jadra uranu jest emi-
towany jeden neutron, Maurer i Pose obliczyli czas polowicz-
nego zaniku uranu przez samorzuinc rozszczepianie (liczge Srednio
na sume wszystkich izotopéw uranu) na 2,5. 10 lat -+ 259,

Poszukiwania naturalnej aktywnosci neutronowej Pb, Th, Au
i Pt dalo negatywny wynik. Maurer i Pose podaja jako dolng
granic¢ na czas polowicznego zaniku przez samorzutine rozszcze-
pienie:

dla Pb 2.10'° lat

.. Th 10:¢ .,
Pt 2.10°%
i AN 2.10°

5. Doswiadezenia Posego w kopalni

Pose (12) powtorzyl doSwiadczenia wykonywane przedtem
z Maurerem w kopalni polozonej 465 m ponizej poziomu gruntu.
Mialo to na celu lepsze odizolowanie mozliwych wplywéw pro-
mieniowania kosmicznego. Istotnie, efekt zerowy obserwowany
z licznikiem nieosloni¢giym i oslonietym absorbentem z boru nie
wykazywal réznicy, co wskazywalo na brak dostrzegalnej liczby
neutronéw pochodzenia kosmicznego.

W doéwiadczeniach tych Pose oprocz uranowego uzywal
réwniez cylindra z toru o masie ok. 10 kg, kiorym otaczal licznik.
Geometryczne rozmieszczenie cylindrow z uranem i torem oraz
warstw - parafiny bylo nieco odmienne od stosowanego w pracy
z Maurerem, co dalo tez inne wyniki liczbowe. Srednie war-
tosci tych wynikéw liczbowych podane sg w tablicy 3.

Tablica 3

Efekt zerowy -0,?7.1 0.01 czastek/min.
Efekt zerowy -+ efekt uranu 7.41 4+ 0,05

Efekt uranu czysty 6,64 -+ 0,05

Efekt zerowy -+ efekt toru 0,89 + 0,01 i
Efekt toru czysty 0.12 - 0.02 ”
Efekt zerowy + efekt toru, bez parafiny 0.78 -+ 0,02 s
Efekt toru, bez parafiny eczysty 0.01 -t 0,02 i
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Liczby z ostatniego wiersza tab. 3 wskazujg na brak wplywu
na liczenie neutronéw promieni y toru, co nalezalo sprawdzi¢ ze
wzgledu na nieznaczny efekt uzyskany z torem. Na podstawie
uzyskanych wynikéw doswiadczalnych P ose, przyjmujac rowniez
emisje jednego neutronu na kazde rozszczepienie, obliczyl Srednie
czasy zycia f; i czasy polowicznego zaniku Ty dla uranu (liczac
érednio dla wszystkich izotopow) i toru (% Th) wzgledem samo-
rzutnego rozszczepienia, znajdujgc nastepujgce liczby:

dla uranu tr=45.10" lat, T;=3,1.10" lat

., toru tr=24.10Y lat, T;=1,7. 10" lat
Blad statystyczny pomiaréw wynosil dla uranu mniej niz 10 Y/,
dla toru zas okolo 209/,

6. Praca Scharff-Goldhabera i Klaibera
W roku 1946 ukazala si¢ notatka o pracy, ktora w roku 1942
~wykonali Scharff-Goldhaber i Klaiber (14) w celu
wykrycia spontanicznego rozszczepiania si¢ jader uranu. Stosowali
oni komore jonizacyjna wypelniona wodorem, ktéra pozwalala na
wykrywanie neutronéw o energiach wigkszych od 100 keV istwier-
dzili za jej pomoca samorzutng emisj¢ neutronéw z uranu, obser-
wujac przy tym neutrony o energii do 800 keV. Szereg doswiadczen
kontrolnych pozwolil wykluczyé zrodla mozliwych bledéw. Przy
zalozeniu, ze jeden tylko neutron jest emitowany przy kazdym roz-
szczepieniu, autorowie ci znalezli, ze stala zaniku przez pekanie
dla ..Sredniego atomu uranu” wynosi okolo 7.107** sek™'. Daje
to po przeliczeniu na $redni czas Zycia i na czas polowicznego za-
niku jader uranu przez samorzutne rozszczepienie:
= 44 .10 lat. T[ =3, {0'F I&t

T. Pomiary Perfilowa wykonane metoda emulsyj
fotograficznych

Perfitow (10) w Insiytucie Radowym Akademii Nauk ZSRR
opracowal metode rejestrowania czastek typu odlamkéw jader
uranu przy pomocy plyt fotograficznych. Metoda jego polega na
tym. ze na$wietlona réznymi czastkami plyta fotograficzna o gru-
bosci emulsji od 50 do 60 p jest przed wywolaniem kapana
w wodnych roztworach pewnych kwasow (przewaznie stosowano
Cr0O,) o odpowiedniej koncentracji. Woéwczas dzialanie utleniajace
pochloni¢tego przez emulsje kwasu usuwa z emulsji wirtualne
obrazy toréw wytworzonych przez czastki . 4 nie usuwa Sladow
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toréw cigzkich i bardziej powolnych odlamkéw rozszczepionyeh
jader uranu. Tory te nast¢pnie moga by¢ obserwowane w emulsji
plyty po jej wywolaniu. Granicg stosowalnosci tej metody jest
maksymalna gestos¢ toréw promieni « wynoszaca 10° toréw na 1 em®
(przy czastkach « o zasiegu w powietrzu okolo 4 em), gdyz po
przekroczeniu tej gestosci w emulsji powstawalo tlo punkiowe
ziaren pobudzonych wielokrotnym przejSciem przez nie czastek o.

Metode te zastosowal Perfitow (11) wr. 1947 do pomiaréw
stalych samorzuinego rozszcezepiania sie jader uranu i toru.

W tym celu umieszczal na polerowanej plytce mosi¢znej war-
stwe U,O4 o gestosci powierzechniowej okoto | mgiem® w odleglosei
I do 2 mm od powierzchni emulsji plyty fotograficznej. Przy tej
gestosci warstwy uranu tlo, o ktorym jest mowa wyzej, nie wy-
stapi przy czasic ekspozycji trwajgeym’ kilka miesigey. Plyta
i warstwa tlenku uranu oraz podobna druga plyta [lotograficzna
i warsiwa toru umieszczone byly w kasetach wylozonych kadmem .
dla izolacji od termicznych neutronéw, kiére by mogly pochodzié
z zewnatrz. Kasety byly polaczone ze zbiornikiem o pojemnosci
okolo 6 litrow, w ktérym zmniejszono cisnienie powietrza do okolo
t mm Hg. Aparatura byla umieszczona w jednej za stacyj metra
moskiewskiego na gl¢bokosci 50 m ponizej poziomu gruntu dla osla-
bienia wplywu promieni kosmicznych. Nadwiectlanie plyt rwalo
70 dni 1 4 godziny.

Plyty naswietlone po wykgpaniu w roztworze kwasu chromo-
wego i wywolaniu byly nastepnie ogladane systematycznie pod
mikroskopem. Znaleziono przy tym na powierzchni plyty o polu
5.07 cm* 96 sladow czastek pochodzgeych ze spontanicznego roz-
szczepienia si¢ jader uranu, oraz na powierzchni drugiej plyty
o polu 4,95 cm* 5 Sladow czastek bedacych odlamkami jgder toru.

Perfilow wykonal szereg dodwiadczen i pomiaréw kontrol-
nych, ktére pozwolily na wprowadzenie nieduzej poprawki na
absorpcj¢ odlamkow w warstwie tlenku. W przypadku toru prze-
dyskutowana zostala mozliwo$é zanieczyszczenia go uranem.

Liczby otrzymane na czas polowicznego zaniku przy samo-
rzutnym rozszczepianiu si¢, obliczone przez Perfilowa na
podstawie tych doswiadczen. wygladaja jak nastepuje:

dla uranu™®) Te= 1,3.10Y lai + 159,
toru Tr=4 .107 lai +607,.

*) Perfilow zaklada przy tym. ze obserwowane §lady torow pochodza tylko
od produktéw rozszezepienia jader najpospolitszego izotopu uranu 232 U.
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8. Zestawienie wynikow doswiadczalnych i dyskusja

Zestawienie wynikow doswiadezalnych na czas polowicznego
zaniku jader uranu i toru przez samorzuine rozszczepianic sig,
uzyskanych przez wymienionych wyzej badaczy réznymi metodami,
podane jest w tablicy 4.

Tablica 4

T w latach

Rok Autor —= Metoda pomiaru
U | I'h

| ;
1030 Libby 104 . {01 aklywnoéé produk-
tow pekania

1939 . 3 1 >5x 10 liczenie neutronow
licznikiem z borem

1940 Flerow i Pietrzak | 4,10"+.25%, | 10" liczenie odlamkow
| komory jonizac.

1945 Maurer i Pose 2,5.10' + 25%, | >10¢ liczenie neutronow
| licznikiem z borem
1945 Pose 3.0.10" - 10 %, 1.7.10'7 -+ 20 %, | liczenie neatronow

licznikiem z borem
w kopalni

1942/46 | Scharff-Goldhaber] liczenie neutronow
i Klaiber 3.10'0 — komorg jonizac.
- z wodorem
1947 Perfilow 1310 -+ 150, 4107 4+ 060/, | Fezenie odlamkow
metodg emulsyj
fot.

- Zgodnoéé doéé znaczna wykazuja wyniki réznych badaczy
osiggniete melody liczenia neutronéw. W pracach tych jednak
przyjmowane bylo doéé dowolne zalozenie, ze przy kazdym roz-
szczepieniu powstaje tylko jeden neutron, podezas gdy liczne dane
do$wiadczalne wskazuja na przecietnie 2—3 neutronéw przypada-
jacych na jedno rozszczepienie (obejmuje to takze tak zwane
..op6znione” neutrony. obserwowane nawet w kilkadziesigt sekund
po rozszczepieniu jadra, kiére sa wysylane przez niektére pro-
mieniotwoércze odtamki. produkty rozszezepienia atoméw uranu
i toru). Przyjecie wickszej liczby neutronéw anizeli 1 na jedno
rozszczepienie musialoby spowodowaé przyjecie odpowiednio diuz-
szego czasu polowicznego zaniku przez rozszczepianie si¢ samo-
rzutne. co by zblizylo wyniki osiagnigte ta metoda do liczb
otrzymanych metodami. przy ktérych liczone byly same odfamki



49 Honrvk Nipwadnipzaselki

=

rozszczepienia. Te ostatnie metody sa bardziej bezpo$rednie, wige
mniej narazone na mozliwoé¢ przypadkowych oraz systematycz-
nych bledow, jednakze wyniki osiggnigte dotychezas tymi meto-
dami obeigzone sa zbyt duzvmi bl¢dami statystycznymi.

Jesli chodzi o zgodnos¢ dodwiadezalng otrzymanych wynikéw
z oszacowaniami przewidywanymi teoretycznie, to Frankel
i Metropolis (5) twierdzy, ze wyniki doSwiadczalne otrzy-
mane w wickszosci prac twutaj referowanych niezle zgadzaja sie
7z teoretycznymi przewidywaniami na podstawie przeprowadzo-
nych przez nich nowych kalkulacyj opartych na teorii Bohra
i Wheelera (1). Nie mozemy jednak nie uwazaé takiego twier-
dzenia za dos¢ znaczng przesade. Wystarczy bowiem zwrocié
uwage na niezwykla czuloéé metody obliczania éredniego czasu
zycia jader wzgledem samorzutnego rozszczepiania si¢ f; na male

zmiany parametru x, o ktérym byla mowa w ust¢pie (. Zmiana
2

tego parametru z 0,74 na 0,75 przy takiej samej wartoécii i malo

roznych wartosciach 2+ E daje skok # z 10° na 107 lat. Wszelkie
wice dopasowywania parametiu x do wynikéw uzyskanych do-
§wiadczalnie daja dla innych obliczonych wielkoéci doéé proble-
matyczng dokladnosc. B :

Jedno ztakich dopasowan (do wzoréw Bohra i Wheelera)
przeprowadzil Fliigge (4) wychodzac z uzyskanej przez Maurera
i Pose'go liczby na czas zycia wzgledem rozszezepienia samo-
rzutnego dla narmalnej mieszaniny izotopéw uranu. Podstawiajac
te liczbe do wzoru Bohra i Wheelera na t obliczyl on war-
toé¢ stalej @, na ktora uzyskal 1,2.107'%c¢m zamiast 1,3.1072 cm,
kiére przyjeli Bohr i Wheeler. Zakladajac jeszcze dodatko-
wo, ze promien jadra R, a wige i ¢ ~ A", uzyskal P ose miedzy
innymi nastepujace wyniki.

Dla poszczegélnych naturalnych izotopéw uranu znalazl on
nastepujace wartosci na Sredni czas zycia wzgledem samorzutnego
rozszczepiania sie:

d]a 2:; ty = 9,1 x 109 seb. = 2,9 L1012 lat
w U ti = 87 x 10* sek. = 2,8. 10 lat
. w2 tr = 8.3 x 10% sek. = 2,6. 10 lat.

Po wzieciu pod uwage wzglednej zawartoéci tych trzech natu-

ralnych izotopéw uranu: : 1 daje to nast¢pujace liczby

17000° 139
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na ich udzial w ogélnej wspilnej aktywnosci uranu przez samo-
rzutne rozszczepianie sig:

234 lT L 6 (II_"“.
255 l § 82 u,'(|-
238 l = 12 n fltl'

Niestety, brak jest danych doswiadczalnych, pozwalajgcych
potwierdzi¢, ze w aktywnoS$ci spontanicznego rozszczepiania
si¢ jader uranu najwiekszy jest udzial izotopu % U, ktéry jedy-
ny z tych trzech izotopéw wykazuje rozszczepianie sie pod dzia-
faniem termicznych neuironéw.

W podobny sposéb Fliigge obliczyl dla toru (% Th)

tr = 8.5.10%® sek. = 2,7 . 10" lat,
ktora to liczba jest o rzad wielkoSci wicksza od uzyskanej
przez Pose’go.

Krakéw, maj 1948 r. :
Il Zaklad Fizyki Doswiadczalnej

Uniwersytetu Jagiellosiskiego
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WIKTOR KEMULA

PIERWIASTKI TRANSURANOWE
(,TRANSURANY)

Odezyt wygloszony na Zjezdzie P, T. Fizycznego, dnia 7. moja 1948 r.

Kiedy Dobereiner w roku 1817 stwierdzil istnienie ,triad",
pierwiastkow o analogicznych wlasnosciach chemicznych, ktérych
cigzary atomowe roznily sie o stalg wartosé, a nastepnie Newlands
(1865) oglosil ,,prawo oktaw", nikt jeszcze nie podejrzewal donio-
slosci uogdlnienia, ktoére niezaleznie zrobili: Dymitr Mende-
lejew i Lothar Meyer w roku 1868.

Szczegodlnie idee Mendele jewa odegraly doniosty role dla
chemii. Analogie wlasnos$ci chemicznych i fizycznych pier-
wiastkow wystarczaly do ustalenia ostatecznej formy ukladu okreso-
wego, nie wyjasnily jednak pewnych istniejacych sprzecznosci. Do-
piero teoria Bohra (w wiele lat p6zniej) dala nam wyjasnienie tych
sprzecznosci i trudnosci, na ktére natkneli sie chemicy.

Jedna z takich trudnosci bylo zagadkowe zachowanie sie pier-

wiastkow trzeciej grupy — lantanowcow. Sa to pierwiastki o liczbie
porzadkowej Z do 58 do 71.

Wszyscy dzié wiemy, ze podobienistwo ich chemicznych'wlasnos';ci
polega na tym, ze rozbudowuje sie w tych pierwiastkach elektronowa
powloka 4 f, czyli trzecia od zewngtrz Poniewaz wlasnosci che-
miczne tkwia we wlasnosciach elektronéw zewnetrznych — wale n-
cvinych, auklad ich pozostaje w tym przypadku niezmienny, stad
tez wybitne podobienistwo ich wlasnosci chemicznych.

Z biegiem czasu, dysponujac wieksza iloscia dokladniejszych fak-
tow i opierajac sie na analogiach, chemicy "zauwazyli dziwna ano-
malie we wlasnosciach pierwiastkéw podgrup: IVa, Va, Vla ukladu
periodycznego.

Dla przykladu rozpatrzmy i poréwnajmy grupy IVa i Via
(p. Tablica I).
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Tablica |
Grupa IVa Grupa Vla
Symbol pierwiastha ewli  gofr  zaHE g Th uCr Mo W U
VA 18 32 18 18 32 18
Gestosé 45 64 1535 1153 7.0 10,2 19,1 187
Temp. topn. °C. 1800 1930 2227 1850 1570 2600 3400 1700
Temp. wrzenia “C. 3000 2000 3200 3000 2200 3700 5900 3500

Widzimy, ze Th i U maja inne wlasno$ci anizeli by si¢ spodzie-
wa¢ nalezalo biorac pod uwage ich wiekszy ciezar atomowy: zaréwno
ich gestosé, jak i temperatura topnienia oraz wrzenia s niespodzie-
wanie mniejsze od gestosci hafnu Hf i wolframu W. Gdvby po-
stapi¢ analogicznie jak Débereiner np. z nastgpujgcymi po so-
bie pierwiastkami o Z od 72 do 92, opierajac si¢ na dotychczasowym,
ustalonym przez Mendelejewa ukladzie periodycznym, zauwazymy,
ze poczawszy od toru Th o liczbie porzadkowej Z=90 nagle zmienia

sie zaroéwno

réznica Z, jak i

c. al. a mianowicie: z warto$ci

Z-—=232 na 18, a /. c. at. z wartoéci ok. 90 na ok. 54 (Tablica II):

~ Tablica 11

HBf — Zr 1786 — 91,22 = 87,38
Ta — Nb 18088 — 9291 = 87,97 -
W — Mo 18392 — 90595 — R7,97
Os — Ru 190,2 — 101,7 — B85
Ir — Rh 1931 — 102,91 = 90,19
Pi — Pd 195,23 — 106,7 — 88,53
Au — Ag 1972 — 107.88 = §9.32

3] Hg — Cd 200,61 — (1241 = 8821
TI — In 204,39 — 114,76 = 89,63
Pb — Sn 207,2 — 118,7 = 8851
Bi — Sb 209.00 — 121.76 — 87,24
Rn — X 2220 — 15313 = 90,7
Ra — Ba 226,05 — 137,56 — 88,69
Ac — La  (227) — 138,92 = (86.08)
Th — Hf 232,12 — 1786 = 53,52 ()
Pa — Ta (231) — 1815 =(49.5) (1)
U — W 2381 — 1840 = 54,2 ()

Tak wiec, poczawszy od tori Th, stalo$é¢ réznic ~Z i c. at. nagle
sie zmienia bez widocznych powoddéw z wartosci ok. 90 do wartosci
ok. 53.

Co by wyniklto, gdybysmy przyjeli, ze statos¢ rdéznic jest
prawidlowos$cia?
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Wtedy konsekwentnie nalezaloby przyjaé¢, ze analogami toru beda
pierwiastki o c. atomowym mniejszym o wartos¢, wynoszaca okolo 90.

A wigc dla toru 232,12 — ok. 90 = ok. 142,12, dla protaktynu
(231) — ok. 90 = ok. (141) i dla uranu 238,2 — ok. 90 = ok. 148,2.

Tak wiec analogiem toru jest — cer o c. at. 140,14, a nie hafn o c.
at. 178,6; protaktynu — prazeodym o c. at. 140,92, a nie tantal o c.
at. 180,88 i uranu — neodym o c. at. 144,27, a nie wolfram o c. at.
183,92. Jak sie przekonamy nizej, obecny stan naszych wiadomosci
potwierdza te wnioski. ’

A wiec trzeba przyja¢, ze analogicznymi sa pierwiastki nastepu-
jace, — stanowigce grupy tzw. lantanowcoéw i aktynowcow:

Lanta- 5 La e wlr eNd g Pm Sm  gEu  ,Gd ,,Cp
nowee 13892 140,15 140,92 144,27 147 150,43 152,0 156,9 17490

a’\l‘il}'- RI!AC g.,Tli NPH gglj pgN[l gapll ubAnl “(.‘m ]ngx
nowce 227 252,12 231,0 238,07 237 239 241 242

Pierwiastki analogiczne roznia sie o stalg wartoéc¢ 7 Z = 32.

Takie sg wyniki, otrzymane na drodze najprostszych analogii che-
micznych; pokrywaja sie one z teoretycznymi wynikami Goe p-
pert-Mayer (1). Badaczka ta obliczala, ze wypelnienie warstwy
5f powinno rozpoczaé sie od pierwiastka o liczbie porzadkowej

= okolo 90, co odpowiada wiasnie aktynowcom (Z==91 i wyzej).
Dopiero wytworzenie pierwiastkébw transuranowych, zwanych
poprostu ,transuranami‘, sprawe te posunelo ogromnie naprzéd.

Zagadnieniem tym zajmiemy sie obecnie. p

O ile jeszcze przed wojng (Fermi (1935), Strassmann, '
Meitner i Hahn (1939)), istnialy pewne doswiadczalne wyniki,
wskazujace na mozliwo$¢ powstawania transurandw, o tyle jednak
sprawa ta nie byla jasna do czasu, kiedy rozpoczeto intensywne ba-
dania, majgce na celu otrzymanie bomby atomowej. Mendelejewska
forma ukladu periodycznego wprowadzila nawet w blad badaczy.

I tak: Strassmann, Meitner i Hahn (3) poszukiwali no-
wego pierwiastka o Z=93, jako chemicznego analoga renu Re
sadzac, ze sig ma straci¢, jak to jest z renem w kwasnym roztworze,
dzialaniem H2S! No i nie znalezli, gdyz nalezy go szuka¢ w grupie
lantanowcéw, jak to wynika z wywodow na wstepie.
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Znany badacz E. Segreé (2) wykryl cialo beta-aktywne o okresie
poltrwania = 2,3 dni, ale uznal je za jeden z izotypéw pierwiastkow
ziem rzadkich, powstajgcych w procesie rozszczepienia jadra dla tych
samych powodow.

Odkrycie pierwszego pierwiastka transuranowego zawdzieczamy
E. M. Mac Millanowi i P.H. Abelsonowi w maju 1940 roku.

Wykazali oni na drodze chemicznej i.fizycznej, Ze neutrony,
otrzymywane z cyklotronu Lawrence'a, zderzajac sie z 92U daja
szereg przemian, a mianowicie:

. t r 4 Szybk r g voli I o
M[r:du +- o' 92L 130 SZY ’;‘ 9‘1\ Pl:‘su +- Ij— ﬂ“_‘;' u4jiu2lﬂl+ ﬁ

Tak zostal otrzymany neptun.

Oddzielili oni to cialo na drodze chemicznej od ziem rzadkich
(w Srodowisku silnie utleniajacym).

K.Starke na drodze chemicznej wzbogacit 10° razy uran w izo-
top U®5, a nastepnie neptun Np potwierdzajac wyniki Mc Millana
i Abelsona. '

Dla chemikéw szczegdlnie waznym okazal sie izotop neptunu
9sNp*¥, jako najtrwalszy z transuranéw, a wiec i najmniej szkodliwy
dla zdrowia. Otrzymany zostal na innej drodze pdzniej.

Chemiczne wlasnos$ci otrzymanego neptunu sa
nastepujace: wystepuje on w VI, V, IV i III stopniu utlenienia, przy
czym nizsze stopnie utlenienia sa trwalsze niz w uranie..

Na wyzszym stopniu utlenienia (VI, V ?) neptun jest zblizony
wlasnosciami do uranu UVY, na nizszym — do UV i Th.

Neptun nie ma wlasnosdci analogicznych do renu, jak to pierwotnie
przypuszczano (p. praca Strassmanna, Meitnera i Hahn a).

Amoniak (bez weglanu) straca calkowicie neptun Np jako wodo-
rotlenek, ktéry nie roztwarza sie w nadmiarze KOH,

Z mieszaniny U, Th i Np mozna dwa pierwsze straci¢ (w slabo za-
kwaszonym kw. octowym roztworze) 8 — oksychinoling; w roztworze
pozostaje czysty Np.

Charakterystyczne osady neptun daje z kw. podfosforowym,
w obecnosci soli fluoru, z kw. szczawiowym, fosforowym itd. bez lub
w obecnosci ,,nosnika” na ktérym sie absorbuje.

Fakt, ze pluton esPu>¥ powstaly z 9sNp2%, rozpada sie pod dzia-
laniem powolnych neutronéw analogicznie jak 92U25, czyli ulega roz-
szczepieniu, byl ogromnie wazny, gdyz rozpetal pogori za metodami
otrzymywania wlasnie tego izotopu. Nalezalo sie spodziewa¢ latwosci
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oddzielenia tego izotopu plutonu od uranu i powstalych z niego pro-
duktow ,,rozlupywania“, gdyz roznig sie one wlasnosciami chemicz-
nymi, natomiast chemiczne oddzielenie 92U od U jest
ogromnie trudne, maja one bowiem te same wlasnosci chemiczne.

Podéwezas w Ameryce zagadnienie postawiono w sposob naste-
pujacy: L

1. Czy jest mozliwe, aby hombardujac neutronami zwykly uran,
zlozony z izotopow 92U (0,7%) i 02U238 (99,3%), wywola¢ reakcje
laricuchowa na wielka skale w mysl przemian:

a) gl # 4+ n' > _rozlupanic” + neutrony + energia

b) 9sU28 + gn' > o, U230 >  Np®*¥* > Pu?® i to samo jak wyzej?

2. Czy bedzie mozliwe oddzieli¢é na techniczng skale 9aPu®* od -
reszty, tj. od uranu i licznych produktéw rozszczepienia?

To bylv dwa najwazniejsze zagadnienia ,Plutonium Project".
Obydwa zagadnienia byly potraktowane niezaleznie. Najtezsi fizycy,
technicy i chemicy pracowali nad tymi zagadnieniami. Nie bede¢ tu-
taj wchodzil w sprawe budowy i dzialania ,stosow atomowych” —
yreaktoréow™. Jak wiemy zostala ona rozwigzana przez zastosowanie
grafitu, zwalniajacego szybkos¢ neutronéw bez ich absorbowania.

Pluton otrzymuje sie dzisiaj w skali przemyslowej, na drodze sze-
regu reakeyj chemicznych z mieszaniny zawierajacej uran i produkty
rozszczepienia, wykorzystujac dwa r6zne stopnie utlenienia plutonu,
analogicznie jak u neptunu. :

Trafnos¢ doboru i skuteczno$¢ metody rozdzialu tych pierwiast-
kow byly wyprobowywane przy pomocy metod fizycznych, np. bada-
niem natezenia emisji [ licznikiem Geigera-Miillera przy zastosowaniu
tzw. metody $ladow (traces), a i dzis jest ta metoda nieomal jedyna
do kontroli skutecznosci rozdzialu chemicznego.

Na podstawie tych prac wykonanych na minimalnych ilosciach plu-
tonu powstaly laboratoria i Zaklady w Clinton, Tennessee, Hanford,
Los Alamos, New Mexico itd., w ktorych poczeto fabrykowaé pluton.
Tak wiec po raz pierwszy w historii zaczeto naswietla¢ duze ilosci
uranu neutronami z cyklotronéw celem otrzymania wickszej ilosci
nowego, nieznanego pierwiastka.

Po dlugich miesiacach pracy cyklotronéw, otrzymane zostaly
wprawdzie male, ale ,,do zwazenia“ ilosci plutonu: byly to zaledwie
mikrogramy! - '
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Praca z tymi ilo$ciami musiala by¢ wykonywana innymi metodami
niz dotychczas. Opracowano ,,ultramikrochemie" (P.L.Kirk i A. A,
Benedetti-Pichler), ktorej cechg charakterystyczng jest, ze
pracuje si¢ normalnymi stezeniami, ale w mikroaparaturze. Jest to
wazny fakt, gdyz stracenie osadu itd. zalezy od jego rozpuszczalnosci,
tym samym od stezenia. Zamiast biuret stosowano np. rurki kapi-
larne, pozwalajgce mierzy¢ objetos$ci rzedu 10! do 10 ml! Do-
kladnos¢ pomiaru byla jednak rzedu 1%. Obserwowano mierzenie
pod lupg 30-krotnie powigkszajaca.

Wazenie osadéw odbywalo sie przy pomocy wagi z uginajacym
si¢ wléknem kwarcowym. Pozwalala ona wazyé¢ do 20 pg, z czuloscig
0,02 pg, przy maksymalnym obcigzeniu 0,5 mg =500 pg.

Druga zastosowana waga — torsyjna — byla jeszcze czulsza:
pozwalala ona zwazy¢ do 300 pg lub mniej, réwniez z dokladnoscia
0,02 pg (2.10%g), gdy calkowita masa do wazenia mogla wynosi¢
256 mg —25.000 pg.

Wi6kno kwarcowe bylo tak cienkie, ze dla golego oka nie
widzialne.

Poslugujac si¢ takimi urzgdzeniami B. B. Cunningham
iL.B.Werner, otrzymali w Metallurgical Laboratory w Chicago
pierwsze czyste preparaty plutonu 18. 8. 1942 r. Bylo tego zaledwie
kilka miligraméw. Otrzymano wiec poraz pierwszy syntentyczny nowy
pierwiastek bombardujac uran neutronami. -

Okazalo sig, ze najtrwalszym byl IV stopieri utlenienia plutonu.

W. M. Latimer, A.C. Wahl,I. W.Hamaker i E. G. She-
line wykazali, ze istnieje VI — wartosciowy pluton, a R. E. C o n-
nick ustalil istnienie III stopnia.

Do korica roku 1943 cyklotrony w Berkeley, Waszyngtonie i St.
Louis razem ,,narobily* 1 miligram plutonu!

Na tej ilosci sprawdzono metody rozdzielania, ktére nastepnie za-
stosowano w olbrzymich zaktadach w Hanford.

Cunningham, Werner, Miller i Perlman wlasciwie
byli tymi, ktérzy te droge ostatecznie ustalili.

W Hanford zwigkszono w krotkim czasie produkcje 10!°-krotnie,
otrzymujac pluton w ,,stosach atomowych*.

Zwiazki plutonu zbadano wszechstronnie, a nawet oznaczono jego
liczbe porzadkowa z polozenia linij widm rentgenowskich (Zach a-
riasen, Chicago).

4
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P.L.Kirk i U. L. Baumbach zbadali metaliczny pluton. Dzis
pluton jest dostepny w ilosciach kilogramowych i jest pierwiastkiem
moze lepiej zbadanym od wielu innych — ,starszych™.

Ostatecznie wiemy, ze pluton ma VI, IV i III stopien utlenienia,
w poréwnaniu do neptunu i uranu ma on o wiele trwalszy 11 stopieri,
niz dwa poprzednie.

Na nizszym stopniu utlenienia pluton jest podobny do ziem rzad-
kich i straca sie jako fluorek, na wyzszych stopniach jako fluorek si¢
juz nie straca.

Rozdzielenie plutonu (analogicznie do neptunu) sklada si¢ z kilka-
krotnych utlenien i redukcyj przy wykorzystaniu réznic rozpuszczal-
nosci zwigzkéw plutonu w réznych stopniach utlenienia w poréwnaniu
do innych cial.

W Hanford rozdzielanie nastepuje w przeszlo 30 reakcjach.

Wezmy przyklad oczyszczania plutonu:

Poczatkowo pluton straca si¢ na nosniku LaFs, jako PuFy — flu-
orki rozklada sie odparowujgc z H2SOs lub HCIOs, rozciencza wodg,
utlenia za pomocg KMnO: na goraco do Pu¥’. Po tym lantan strgca
si¢ jako LaFs. — Przez odparowanie usuwa si¢ HF, a nastepnie 6%
kwasem H:SOs redukuje sie Pu¥' do Pu™ i straca Pu(OH)s dzialaniem
NHs . aq.

Z kolei Pu (OH)s roztwarza si¢ w Hz SO4, odparowuje do suchosci,
przy tym pluton utlenia si¢ do Pu'v i straca jako jodan. Te czynnosci
powtarza si¢ do uzyskania zgdanego stopnia czystosci. Najtrwalszym
stopniem utleniania plutonu jest Pu'V. Powietrze na cieplo utlenia
Pul]l do pul\a’-

Roztwory soli Pu"' sg jasno-niebieskie. Zwigzki Pu'v sa blado-
rozowe, roztwor Pu (NOs)s jest zielony.

PulV straca sie w odr6znieniu od Pu™ w obecnosci Zr jako feny-
loarsenian i m-nitrobenzoesan.

Zwiazki PuV': plutonian amonu (NHs): Pu Os — jest z6lto- bra-
zowy. Sole PuV' przez analogi¢ do uranu nazwano »solami plutonylu®.

Dopiero pozniej, po ofrzymaniu czystego plutonu, otrzymano
wicksze ilodci innego izotopu czystego neptunu, mianowicie ssNp#%7,
korzystajac z wykrytej przez G. T. Seaborga i A, C. Wahla

przemiany.
‘ U it > LUBT 20t > NpPid- g

Otrzymano ten izotop poczatkowo w cyklotronie. — Jest on b.
trwaly (r,!l=2,25.10° lat).

Dzi¢ i ten izotop produkowany jest na duzg skal¢ w Clinton.
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Pomiary z iloscia 100 mg potwierdzily poprzednio otrzymane
wyniki: neptun ma réwniez VI, (V?), IV i III stopiefi utlenienia, ale
Il stopieni jest mniej trwaly anizeli u plutonu.

Po poznaniu wlasnosci neptunu i plutonu obecnie wykryto te pier-
wiastki w przyrodzie, a mianowicie w blendzie uranowej i w karno-
tycie, ale tylko w bardzo malych ilosciach (1 : 1014),

Pozostaly by nam dwa dalsze pierwiastki do oméwienia: ameryk
i Kkiur.

Ameryk (ssAm) i kiur (ssCm) zostaly zidentyfikowane przez
G. T. Seaborga, R. A Jamesa L. O. Morgana
i A. Ghiorsa. Stwierdzili oni, ze bombardujgc uran i pluton jonami
helu o energii 40—44 MeV otrzymuje sie:

oalI*38 + yHet 5 g Pu+ jnles o Am2Y + B=(r, =500 lal)
o Am* !+ ' > Am24t (vy,=400 lat)

0?12 +,Hels (Cm20+3 0 (v,=1 miesigc)
Ny peCme 4 ot (v,=5 miesigcy)

Ameryk istnieje w zwiazkach prawdopodobnie tylko jako troj-
wartosciowy Am''. Chemicznie jest bardzo podobny do ziem rzad-
kich. Po wielokrotnych straceniach otrzvmano niewielka ilog¢ czystego
Am(OH)s.

Kiur znamy wylacznie jako Cm!!. Chemicznie bardzo podobny
do ziem rzadkich i z trudem da sie od nich oddzieli¢.

Jest niezwykle silnic promieniotwérczy (1 mg Cm22 wydziela
10'* czastek alfa na minutg!), rozklada wode, wydziela duzo ciepla
i jest szkodliwy dla organizmu.

Powyzsze trudnosci staly na przeszkodzie do otrzymani Kiuru
w stanie czystym.

- Chemiczne wlasciwosci czterech transuranéw dowodza niezbicie,
ze sg 1o pierwiastki analogiczne do lantanowcéw, czyli naleza do
grupy aktynowcéw, jak to wynikalo z tablicy na wstepie. W ten
sposob Th, Pa, U musza sie znajdowa¢ w grupie aktynowcéw, a nie
w grupach IVa, Va i Vla (p. periodyczny uklad pierwiastkéw str. 53).

Wyzsza wartosciowo$é uranu, neptunu i plutonu anizeli III po-
chodzi prawdopodobnie z réwnorzednosci energetycznej stan6w
elektronéw 5f i 6d, co pozwala przypuscié, ze energia wiazania che-
micznego jest juz w stanie wywolaé takie przesuniecie.

Dzi§, na podstawie osiggnietych wynikow dochodzimy do waiosku,
ze konfiguracja elektronéw o atomach o Z od 72 do 96 wyglada na-
stepujgco:

*ﬂ



Periodyczny uklad pierwiastkow.

Grupy . . ... .. I I o v v Vi vii Vi o
Wartosciowos¢ . | ECL E,O |ECl, EO|\ECly E;O,|EH, EO|EH, E,O,EH, EOEH E,O, EJ, 0 Nm
Podgrupy . . ... a a b|a b |a b|a b |a bla b - - 1.008
Period Rzad | { p | o H
1| 2=9-12 | 1| 1° 0080 | 4° 003
3 ' 5 Li 4 Be 5B 6G | 7N 8 0 9F | 10 Ne
I 3_':2 2 | 2 _6'940 | 9702 | 10°82 12°010 | 14008 16° 0000, 1 000 . 20°183
mi| g—p-or | 3| 1L Na [12Mg |15 Al 148 | 15P 16 S 17 Cl 18 A
- 22°997 | 24°32 | 26°97 | 28-06 | 30°98 | 32705 35° 457 39" 044
4| 19 K 20 Ca 21 Se 22 Ti 25 V | 24 Cr 25 Mn 26 Fe, 27 Co, 28 Ni
v| 18=2-38 39 ° 096 40° 08 45°10 47° 90 50" 95 52° 01 54" 93 55°85 58°04 58° 69
5 29 Cu 50 Zn 51 Ga 32 Ge 33 As ‘ 54 Se 55 Br 36 Kr
2] es 65° 38 69 72 72" 60 74" 91 78°96 | 79° 916 I
6| 37 Rb 38 Sr 39 Y 40 Zr 41 Nb | 42 Mo | 45 Te 44 Ru, 45 Rh, 46 Pd
v | 18=2-3 85° 48 87" 63 88" 92 91°22 92° 91 95° 95 99 101°7 102°91 106°7
7 37 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 55 J 54 X
| i 107 * 88 12 * 41 114 * 76 11 :70 121 76 127 ° 61 126.92 | ) 131°3
g| 55 Cs 56 Ba 57 La*) | 72 Hf 73 Ta 74 W } 75 Re 76 Os, 77 Ir, 78 Pt
” 132 * 91 137 * 36 133° 92 1786 180 * 88 183 - 92 186 * 31 190°2 1231 195°25
V1| 32=2°4 79 Au| 80 Hgl 81 TL| 82Pb| 83 Bi| 8 Po| 8 Al 86 Rn
— . 19772 200 ° 81 204 * 39 sorian) ao@-oe At ol a0 | o= o . J-m;mi
vl 1 10| 8 £r |88 Ra | 89 Ac*™) 90 Th |91 Pa |92 U ‘ 93 Np 94 Pu,95 Am, 96 Cm
Vil 1o {10 22 | 226005 | (221 | 232'12 231 238 07 239 230 241 242 ]
“ g 57 La |58 Ce [59 Pr [60 Nd(61 Pm 62 Sm63 Eu 64 Gd|65 Tb 66 Dy 67 Ho 68 Er 169 Tm 70 Yb 71 Cp
) Lantanowce 133°92/140° 1311407 92| 144" 27) 147 | 150" 43) 52°0[156°9 | 159 2 | 162" 46, 163" 5 . 167 -2 | 169.4 | 173 04| 174~ 99
" 90—96 87 Ac 90 Th 91 Pa (92 U |95 Np/94 Pu|95 Am|9%6 le
) Aktynowce (227) |23:' 12| 231 | 238 07| ok. 237 ok 239 | ok. 241 ' ok. 242

Uwaga: Liczby, poprzedzajace symbol chemiczny, oznaczaja liczbe porzadkowa Z.
Liczby, umieszczone pod symbolami, wyrazaja wzgledny ciezar atomowy A(O=16)
Pierwiastki 90—96 zostaly umieszczone w ukladzie celem poréwnania ze stojacymi nad. nimi (p. sir. 44—46)
chociaz tutaj figurowaé nie powinny.
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Tablica IIL
K L M N (0] P Q
n= [ .2 3 4 5 6 7
= s p d f s p d s
72 Hf 2 8 18 32 2 6 2 2
75 Ta 2 8 18 32 2 6 3 2
74 W 2 8 18 32 2 6 4 2
75 Re 2 8 18 132 2 6 5 2
76 Os 2 8 18 132 2 6 6 2
77 Ir 2 8 18 32 2 6 7 2
7 Pt 2 8 18 32 2 6 9 |
79 Au 2 8 18 32 2 6 10 |
80 Hg 2 8 18 32 o 6 10 2
8t TI 2 8 18 32 2 6 10 2 |
82 Pb 2 8 18 32 2 6 10 2 2
8% Ri 2 8 18 32 2 6 10 2 53
84 Po 2 8 18 32 2 6 10 2 4
8 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 Ae 2 8 18 32 2 6 10 2 6 1 2
90 Th 2 8 i8 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 o 6 10 3 2 6 1 2
95 Np 2o 8 18 32 2 6 10 4 2 6 1 2
94 Pu o 8 18 32 2 6 10 5 2 6 1 2
95 Am 2 8 18 32 2 6 10 6 2 6 1 2
9% Cm 2 8 18 32 2 6 0 7 2 6 1 2

Z tych wzgledéw wlasciwe miejsce ,,transuranowych* pierwiastkow
jest w grupie aktynowcéw (p. periodyczny uklad pierwiastkéw str. 52),
a nie powinny one by¢ umieszczane kolejno za uranem (p. pierwiastki
VII okresu, podkreslone falista linig).

- Tak wiec nowa postaé¢ ukladu penodycznego jest teoretycznie
i doswiadczalnie uzasadniona.
Warszawa, maj 1948 r. ) .
Zaktad Chemii Nieorganicznej
Uniwersytetu Warszawskiego
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OKRESLANIE WIEKU ZABYTKOW ORGANICZNYCH
7. POMIARU NATEZENIA PROMIENIOWANIA
f — 1ZOTOPU WEGLA C"

Wrzesniowy zeszyt Bulletin of the Atomic Scientists z r. 1948 przy-
nosi m. i. ciekawy artykul W. F. Libby'ego pt. ,The Radiocarbon
Story*“ (1). Z pomiedzy licznych zastosowan ,radiowggla® jako indy-
katora izotopowego pozwalajacego na sledzenie drog krazenia wegla
w ciele zwierzecym, proceséw asymilacji i desymilacji itp., opisanych
w tym artykule, szczegdlnie interesujaco przedstawia si¢ zagadnienie
okreélania daty $mierci organizméw z pomiaréw natezenia promienio-
wania f— wysylanego przez (14,

Jest rzeczg powszechnie znana, ze zjawisko tzw. ,,promieniotwor-
czosci sztucznej* zostalo odkryte w r. 1934 przez Ireng Curie i Fry-
deryvka Jolliot. W ciggu ostatnich 15 lat fizyka poczynila ogromne
postepy w tej dziedzinie. Poslugujac sie reakcjami jadrowymi najréz-
niejszych typéw, np. («, n), (n, @), (o, p), (d, p), (d, n), (n, p) uzy-
skano szereg nowych pierwiastkéw promieniotworczych o promienio-
tworczosei typu B obu znakéw orazy. W chwili obecnej tylko dla
tulu i iterbu nie znamy jeszcze izotopdw promieniotwdrezych, pozo-
state pierwiastki poczawszy od wodoru, a korczac na kiurze, maja
przynajmniej jeden izotop promieniotworczy. Niektore, jak np. Sc,
Sh, Te, Ce, maja az po 9 izotopdéw promieniotwdrezych, Ag ma ich
11, a In nawet 13.

Z punktu widzenia nauk stosowanych, a w pierwszym rzedzie bio-
logii i medycyny, najdonioélejsza role posiadaja izotopy promienio-
tworcze tych pierwiastkow, ktére wchodza w sklad zywej komorki,
a wiec: wegla, wodoruy, tlenu, azotu, wapnia, magnezu, Zelaza, siarki,
fosforu. Jak wspomnieliSmy wyzej, réwniez i te pierwiastki posia-
daja izotopyv promieniotworcze. I tak izotop wodoru H3 (tritium) po-
siada promieniotwérczoé¢ f— o okresie poléwkowego rozpadu (T)
31 lat, tlen posiada dwa izotopy promieniotwdrcze O15 (B, T = 126°)
i O (—. T=31%: azot — dwa: N (B+, T'=9,95 mies.) i N'¢ (B,
T=8%); wapn — cztery: Ca® (B+, T=45"), Ca' (f—, T=8,5 dni),
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Ca® (f~, T=180 dni), Ca* (—. T=2.59¢): magnez — dwa: Mg®
(B, T=11.6 i Mg¥ (. T=102"); zelazo — trzy: Fe® (B+, T=
=8,9 mies), Fe* (§—,T=4 lata), Fe* (B—, T=44 dni); siarka — dwa
S (B, T=3,18) i S¥ (B~ T=87.1 dni): fosfér — jeden izotop:
P* (B—. T=14.3 dni).

Jest rzeczg jasna, ze pomiedzy pierwiastkami wchodzacymi w skiad
komérki zwierzecej lub rodlinnej stanowisko wegla jest zupelnie wy-
iatkowe. Dotychczas wykryto pieé izotopéw wegla:” C10, C11, C12,
C¥ i CY; pierwsze dwa odznaczaja si¢ promieniotwoérczoscig f *
o bardzo krotkich okresach poléwkowego rozpadu T = 8,8 i 20,5
i wskutek tego nie odgrywaja powazniejszej roli jako wskazniki izo-
topowe. C'2 i C13 sy trwale i wystepuja normalnie w stosunku 89,9 : 1.
C'" wreszcie odznacza sie promieniotwérezodcia B~ o okresie poléw-
kowego rozpadu 5700 lat.

Przy procesach jadrowych prowadzacych do uzyskania pierwiast-
kow ,sztucznie® promieniotwdrezych ogromna role odegraly odkryte
w r. 1932 przez J. Chadwicka neutrony. Neutrony nie muszy
przezwycieza¢ bariery elekirostatycznej, otaczajacej jadro atomowe,
i moga byé¢ wobec tego chwytane przez jadra nawet gdy predkosé
ich jest dowolnie mala.

Dzieki uzyskaniu olbrzymich Zrédel promieniowania neutronowego
w reaktorach atomowych, mozna juz w tej chwili méwi¢ o przemysle
wskaznikéw izotopowych. Do takich wlasnie wskazZnikéw izotopowych,
ktérych produkeja juz dzi§ osiggnela skale daleko przekraczajgca
normalne zapotrzebowanie laboratoryjne, nalezy odkryty w r. 1940
‘przez Rubena i Kamena wradio-wegiel — C". Izotop ten
otrzymuje si¢ przez bombardowanie azotu neutronami. Reakcja prze-
biega tu w sposob nastepujgey: :

N¥% (n, p) C! (e—) NM (1)

Whasciowosci ,,radiowegla® sa juz w tej chwili bardzo dokladnie
zbadane i, jak powiedziano wyzej, okres jego poléwkowego rozpadu
T — 5700 lat. ' '

Ze znajomoSci okresu poléwkowego zaniku wynika natychmiast,
ze liczba aktéw rozpadu zachodzacych w 1g czystego C1* w czasie "t
WYnosi:

In 2
AN = —LINAL gdzie h = T = 40.10713 seb. ! ;
. 6,02.10%
kladac At = 1 sek. i N = ——— mamy /. N == 1,710, (2)

14



56 Wtodzimierz Mogcicki

Z tego widaé, Zze nawet przy rozciericzeniu izotopu C¥ trwatym
izotopem wegla C** w stosunku 1 :10" wykrycie C!, ujawniajacego
sie w tych warunkach promieniotworczoscia f— dajacg przecigtnie
11 elektronéw na minute na 1 g wegla, nie nastrecza jeszcze powaz-
niejszych trudnosci.

Fakt ten ma bardzo duze znaczenie ze wzgledu na to, Ze pewna,
niewielka stosunkowo ilo$¢ ,radiowegla®“ znajduje sie stale w weglu
atmosferycznym. Jak okazaly przeprowadzone w ostatnich latach ba-
dania, ilos¢ ,radiowegla“ w weglu atmosferycznym (dokladniej
w atmosferycznym CO:) jest taka sama, niezaleznie od miejsca na
ziemi z ktérego pochodzila badana pribka. Dokladnie te samg ilodé C'*
zawieraja tez wszelkie wegle pochodzace z organizmoéw zyjacych
obecnie. Wegle natomiast bardzo stare — kopalniane lub uzyskane
z ropy naftowej nie wykazuja promieniotwérczoséci B charakteryzu-
jacej obecnosé C'4.

Skad bierze sie ,,radiowegiel w weglu atmosferycznym? Jaki jest
mechanizm przedostawania sie jego do organizméw zywych? Czemu
przypisaé¢ fakt nie wystepowania tego promieniotwdrczego izotopu
w weglach bardzo starych?

Na pytania te daje odpowiedz Libby w cytowanym na wstepie
artykule. Jak okazaly badania skladu promieniowania kosmicznego
przeprowadzone w ostatnim dziesiecioleciu, w sktad tego promienio-
wania wchodza m. i. i neutrony. Natezenie promieniowania neutrono-
wego w promieniowaniu kosmicznym szacuje sie na ok. 2 neutrony
na sek. na cm? powierzchni Ziemi. Promieniowanie to zostaje bardzo
silnie pochtaniane w gérnych warstwach atmosfery, tak ze do po-
wierzchni Ziemi dochodzi zaledwie mniej niz 19/o pierwotnej ilogci
neutronéw. Gléwnym czynnikiem pochlaniajacym neutrony jest atmo-
sferyczny azot, przy czym reakcja jadrowa, przebiegajac wediug
wspomnianego juz wyzej schematu (1), prowadzi do powstania C!4.

Gdyby C! bylo izotopem trwalym, ilo$¢ jego. na ziemi wzrasta-
laby nieograniczenie w miare doplywu neutronéw. Poniewaz jednak
tak nie jest, cze$¢ wytworzonych atoméw C'* ulega rozpadowi, przy
czym liczba rozpadéw jest proporcjonalna do liczby wytworzonych
juz jader C®. Przyrost liczby jader C!* na sekunde wyrazi si¢ wzorem

dN.
di

gdzie N, jest to catkowita liczba doplywajacych do atmosfery w jed-
nostce czasu neutronéw i N — liczba istniejacych juz jader Ci4,

= Nn_lcNC- (3}
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Przyjmujac bardzo prawdopodobne zalozenie, ze liczba N, nie ulega
zbyt silnym fluktuacjom i jest w duzym czasokresie stala, otrzymuje
si¢ na liczbe obecnych na Ziemi atoméw C' pochodzacych z reakceyj
N (n, p) C' zainicjowanych przez skladowg neutronowa promienio-
wania kosmicznego

N = )‘cf
Nc . — — .
Y 1—e ) (4)

Wedlug panujacych obecnie przekonarn natezenie promieniowania
kosmicznego istotnie nie ulega zbyt wielkim zmianom na przestrzeni
bardzo dlugich czasokreséw, rzedu setek tysiecy lat. Jesli wiec proces
wytwarzania si¢ C!¢ siega az tak duzego czasokresu, to wyraz e — et
mozna poming¢ wobec 1 i mamy

N—&' 5)
c‘—'lc- (

Z drugiej strony calkowitg liczbe neutronéw dochodzacych do
powierzchni Ziemi w promieniowaniu kosmicznym mozna oceni¢ wy-
chodzac ze $redniego natezenia skladowej neutronowej tego promie-
niowania i znanej wartosci powierzchni Ziemi. Ocena ta daje okraglo

Ny = 5 X 10" cm® X 2 neutr/ecm™2 sek=! = (0" neutr/sek™!, (6)

Kladac wedlug (2) 1 == 40 . 103 sek! otrzymujemy na liczbe obec-

nych na Ziemi atoméw ,,radiowegla® Ci4: N.= 1019. ;e — 10%2(7)
" - [ 40.10_13 40
atomow CH4,
Przeliczajac to na jednostki masowe otrzymamy
16 - 10% . 14, 1,66, 10~ = 055 . 10° g = 55 fon C™. (®)

Z drugiej strony ocena calkowitej ilosci wegla atmosferycznego
i wegla wchodzacego w sklad organizméw obecnie zyjacych prowa-
dzi do liczby 5 . 108 ton. A wiec jeden atom C' przypada $rednio
na 102 atoméw trwatego Ci2 1),

Jak powiedzieliémy wyzej, ,,radiowegiel“ powstaje w gdérnych war-
stwach atmosfery. Zostaje on utleniony przez tlen atmosferyczny na

1) Przy dokladniejszym przerachowaniu ofrzymuje sig (zgodnie z danymi
deswiadezalnymi) nieco mniejsze ,rozciefiezenie” C% ok. 1: 8, 3. 10



58 Wtodzimierz Moécicki

COq i na skutek réznych proceséw meteorologicznych przedostaje sie
do powierzchni Ziemi. Tu. wchodzac w sklad atmosferycznego dwu-
tlenku wegla, zostaje zasymilowany przez Swiat rosliny i, wchodzac
w sklad pozywienia roslinnego, przedostaje sie rowniez do orga-
nizmow zwierzecych.

Jak okazaly badania przeprowadzone metodami wskaznikow izoto-
powych, procesy asymilacji i desymilacji atomow roznych pierwiast-
koéw przez rdzne czesci organizmoéw zwierzecych i roslinnych odby-
waja sie bardzo szvbko i nastepuja w czasokresach siegajacych od
kilku tygodni do kilku miesiecy. Z tego wzgledu kazde cialo zwie-
rzece i roslinne czerpiace nowe zapasy wegla z wegla atmosferycz-
nego posiada dokladnie taka sama koncentracje C"Y w nieradioaktyw-
nym weglu co i atmosferyezny COz, a wiec 1:102,

Inaczej przedstawia sie sprawa wtedy, kiedy organizm umiera
i przestaje wymienia¢ wegiel wchodzacy w sklad jego organizmu. Po-
siadany przez zmarly organizm zapas C'* wyczerpuje si¢ wskutek pro-
cesu naturalnego rozpadu i niema juz zadnej przyczyny, ktdora by mo-
gla zapas ten regenerowad,

Jesli wiee, jak wyzej widzielismy, 1 g wegla pochodzenia organicz-
nego, zwierzecia lub rosliny zyjacej obecnie, wysyla $rednio ok. 10 cza-
stek fna minute, pochodzacych z rozpadu C¥, to po uplywie okresu
polowkowego rozpadu C', a wiec po 5700 latach bedzie ich wysytal
juz tylko 5 na minute, po dalszych 5700 lat — 2,5 na minute itd.

Libbyv sadzi, ze poslugujac sie metoda pomiaru ilosci impulsow
wysylanych przez wegiel pochodzenia organicznego, mozna bedzie
dos¢ dokladnie okreslié date émierci badanego zabytku. Sadzi on mia-
nowicie, ze dokladnos¢ okredlenia tej daty nie bedzie mniejsza niz
ok. 100 Iat dla czasokreséw od 1000 do 30.000 lat. Autor nie podaje
wprawdzie metod okredlania iloéci rozpadéw C'* pochodzacych z ba-
danej prébki, ale wydaje sie, ze najdogodniejsza metoda liczenia cza-
steczek [} bedzie zastosowanie licznikéw Geigera-Miillera reaguia-
cych jak wiadomo na pojedyncze impulsy2). Zasadnicza trudnoscia
ktorg nalezy pokonaé, jest zbyt mala czesto$é aktéw rozpadu C4
w poréwnaniu z czestodcia impulséw licznika, wyzwalanych przez pro-
mieniowdnie kosmiczne. W liczniku o érednich rozmiarach notuje sie
$rednio ok. 1 impulsu na minute na 1 cm?® powierzchni licznika, tak ze

*) Nizei opisana metoda zostala zaproponowans przez autors na posie-
dzenin Seminarium Prehisiorvezneee w Poznaniu w marcu 1949 r,
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przy liczniku o powierzchni czynnej rzedu 50 cm? nalezaloby sie liczy¢
z ok. 50 impulsami na minute pochodzacymi z promieniowania kos-
micznego.

W tych warunkach okreslenie liczby stosunkowo rzadkich impul-
sow pochodzacych z probki. wprowadzonej do licznika w formie
stalej lub gazowej byloby bardzo utrudnione, a to ze wzgledu na
fluktuacje natezenia promieniowania kosmicznego zwigzane ze zmia-
nami atmosferycznymi. Trudnoéé te mozna jednak usunaé oslaniajac
licznik zawierajacy probke oslona olowiana i ukladem antykoincy-
dencyjnych licznikow tak np., jak to pokazano na rys. 1. Filtr olo-

wiany grubosci ok. 10 cm ma za zadanie odfiltrowanie skladowe]
»migkkiej" promieniowania kosmicznego i niedopuszczenie jej do
licznikéw. Liczniki A i B pracuja w ukladzie antykoincvdencyjnym,
ktdrego schemat ideowv widzimy na rys. 2.

Dzialanic tego ukladu jest nastepujace. Jesli opor R w obwodzie
anodowym przewodzacej lampy L1 jest bardzo duzy w poréwnaniu
z impedancja tej lampy, to na oporze Ri lezy prawie cale napigcie
anodowe V, i potencjal anody rowna sie malemu ulamkowi przylozo-
nego napiecia anodowego. Ten sam potencjal posiada tez anoda
lampy Ls, zablokowanej ujemnym napieciem (V3) na siatce, a wiec
posiadajacej opor nieskoriczenie wielki.

Jedli w liczniku B powstanie chwilowe wyladowanie, spowodowane
wyrzuceniem jonizujacej czasteczki e— przez C14, to ladunek dodatni
nagromadzony na kondensatorze Ci splynie z anody licznika na ka-
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tode. Wskutek tego indukowany na drugiej okladce kondensatora
tadunek ujemny splynie przez opér Vi w obwodzie siatkowym lampy
L,, dajac chwilowy impuls ujemny na siatce L,. Impuls ten wy-
gasi przewodzaca do tego momentu lampe L, powodujgc wzrost
iej oporu do nieskoriczonosci. W wyniku zablokowania lampy L,
potencjal anody wzroénie do wartosci napiecia anodowego. T¢ zmiang
napiecia w punkcie T mozna przekaza¢ na siatk¢ tyratronu T, uru-
chamiajacego numerator telefoniczny N (,licznik impulsow).

- -I-I-in;L

Rys. 2

Jedli jednak wyladowanie w liczniku B zostalo zainicjowane przez
czasteczke promieniowania kosmicznego, ktéra przeszia przed tym
przez ktérykolwiek z licznikéw A, to galez T, obwodu anodowego
wcale nie zostanie przerwana, a to dlatego, ze dodatni impuls uka-
zujacy sie w punkcie P pochodzacy z licznikéw A ,,zapali* lampe Ls,
ktéra obejmie obecnie role lampy L1 w galezi T obwodu anodowego.

Metoda ta nie moze jednak daé¢ bezposrednio pelnych 100%
wszystkich impulséw pochodzacych z rozpadu C!4, a to z nastepuja-
cych powodéw:
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1. Jedli we wszystkich licznikach A promieniowanie kosmiczne
wywoluje N, impulséw na sek. a czas trwania pojedynczego impulsu
jest t,, to czas ,martwy* licznika B — a wigc czas, w ciggu kto-
rego impulsy z licznika B nie moga by¢ zarejestrowane — wynosi
tn=Na. 2t,, Wobec tego, jesli prawdziwa liczba rozpadéw f ,radio-
wegla“ w liczniku B jest N to iloéé impulséw zarejestrowanych bedzie

n=N(1—tn)=N(1—2N4 to). 9)

Poniewaz jednak przy uzyciu odpowiedniej aparatury czas trwania
impulsu nie przekracza 104 sek i N jest rzedu maximum kilkudzie-
sieciu —. liczba utraconych impulséw jest niewielka i, co wazniejsze,
da sie zupelnie dokladnie (ze znajomosci #, i Ni) przewidziec.

2. Druga poprawka wigze si¢ z faktem wystgpowania w promie-
niowaniu kosmicznym czasteczek niejonizujacych (neutrony, neu-
tretto, fotony). Czasteczki te moga po przejsciu przez uklad liczni-
kéw A wyzwalaé czasteczki jonizujace w liczniku B. Jak si¢ oka-
zuje jednak, prawdopodobieristwo takiego zjawiska jest bardzo male
i poprawka wynikajaca stad jest malg wyzszego rzedu.

3. Oprécz impulséw ,,wlasciwych” — pochodzacych z rozpadu
[} C4 nalezy liczyé sie z mozliwoscig wystepowania impulsow ,,bled-
nych”, pochodzacych z radioaktywnych zanieczyszczeri materialu,
z ktérego licznik jest zrobiony (szklo, metal). Ze wzgledéw zasad-
niczych impulséw ,,blednych* wyeliminowaé nie mozna. Dla tego tez
przed uzyciem licznika G. M. do badari tego rodzaju nalezy dokladnie
zmierzyé jego ,efekt zerowy“. Mozna tu postgpi¢ dwojako: albo
uzywaé licznik6w samowygaszajgcych sig, a wiec wypelnionych np.
argonem z domieszka alkoholu pochodzenia syntetycznego, przy czym
wegiel uzyty do syntezy alkoholu nie moze wykazywac sladéw zanie-
czyszczenn CM, musi to wiec by¢ wegiel bardzo stary; albo tez uzyd
licznika wypelnionego argonem bez domieszek par zwigzkéw orga-
nicznych, ale za to w ukladzie wygaszajacym licznik z zewnatrz.

Jezeli substancja badang ma byé gaz (np. alkohol etylowy) wéw-
czas, jak okazujg orientacyjne oceny, ,efekt zerowy* licznika (rzedu
kilku impuls6w na godzine) moze by¢ tego samego rzedu co i cze
sto$¢ wystepowania impulséw ,,wiasciwych®“. Z tego wzgledu trudno
z gbry przewidzieé, czy korzysci wyplywajace z uzycia gazow orga-
nicznych, jako substancji zawierajacych wegiel, ktérego promienio-
twérczosé chcemy badaé, skompensuja ujemny efekt duzego stosun-
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kowo ,efektu zerowego“. Nie jest wykluczone, Ze lepsze wyniki da
sig uzyskac¢ wprowadzajac do licznika wegiel w postaci stalej. Ujemne
strony tej metody a mianowicie mala dokladno$¢ oznaczenia masy
probki, nieokreslong ,,geometri¢” prébki, ewentualno$¢ straty duzej
liczby impulséw wskutek autoabsorpcji elektronéw w materiale prébki
itd. mozna bedzie skompensowa¢ duzg stosunkowo masg (a wiec
zwigkszona odpowiednio liczbg impulséw ,,wlasciwych*), wobec ktdrej
nefekt zerowy" nie bedzie juz odgrywal powazniejszej roli.

Jest rzecza jasng, ze o tym, ktéra metoda okaze sig lepsza zadecy-
dowaé musi doswiadczenie. '

%

W miesigc mniej wigcej po napisaniu niniejszego artykulu na-
deszly sprawozdania z pierwszych prac zwiazanych z metodami po-
miaru radioaktywnosci C'. Ro6zni badacze stosuja dwie metody.
Jedna z nich, niedostepna chwilowo dla laboratoriéw krajowych po-
sluguje si¢ bardzo silnymi preparatami (o duzej koncentracji C4).
Metoda ta moglaby byé zaadoptowana dla celéw badania zawar-
tosci C** w weglu normalnym tylko wtedy, jesli badana prébke podda
si¢ uprzednio procesowi wzbogacajacemu stezenie izotopu promienio-
tworczego. Wzbogacenie takie uzyskuje sie znanymi metodami roz-
dzielania izotopow.

Uzyskang probke wprowadza sie do licznika G. M, w formie gazo-
wej (CO,TCS) lub stalej (w formie bardzo cienkiej warstewki).

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe impulséw (rzedu Kilku
tysiecy/min.) ,to™ licznika, obracajyce si¢ w granicach kilku procent
catkowitej liczby impuls6w, nie odgrywa zbyt waznej roli. Niedo-
kladno$ci wynikaja raczej z niezbyl pewnego oszacowania wspo6l-
czynnika wzbogacenia. Przy stosowaniu prébek stalych wylaniajg sie
jeszcze dodatkowe trudnosci, polegajace na autoabsorpcji elektronéw
rozpadowych w materiale zawierajacym radioaktywny C4.

Libby, Anderson i Arnold (2) stosuja druga metode,
identyczng niemal z opisang w niniejszym artykule z tg réznica, ze do
licznika, oslonigtego olowiem i ukladem antykoincydencyjnym licz-
nikéw G. M. wprowadzaja probke w stanie stalym, ale nie poddana
procesowi wzbogacenia w promienotworczy izotop.

W tych warunkach wyniki uzyskane przy sprawdzaniu daty wyko
palisk z Egiptu, dla ktérych okreslono daty z doktadnoscia do 109 sa
naprawde pierwszorzedne i, po drobnych udoskonaleniach, rokuja opi-
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sanej metodzie jak najlepsze nadzieje. Takim udoskonaleniem bedzie
przede wszystkim uzywanie probek w formie gazowej. Przy wypel-
nieniu licznika mieszaning CO: z malg domieszkg CS: przy czym CO:
musialoby by¢ sporzadzone wlasnie z badanej prébki, mozna spodzie-
wa¢d sie zmniejszenia bledoéw przynajmniej o polowe.

Poznan, czerwiec 1949 r.

Zaktad Fizyki Teoretycznej
Uniwersytetu Poznariskiego

) C8S.; odgrywa role w procesie wygaszania wyladowan w liczniku,

.
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H. A. BETHE Elementary nuclear theory
New York 1947, IT wydanie 1948, John Wiley, str. VI + 147,

W ksiaZce tej, napisanej na podstawie wykladéw, jakie prowadzil autor
w Research Laboratory of the General Electric Company w Schenectady, New
York, przedstawione sa pewne dzialy teoretycznej fizyki iadrowe;j, gléwma teoria
sil jadrowych oraz teoria rozpadu £.

W pierwszej czedci ksigzki podaje autor w sposéb elementarny =zasadnicze
fukty z fizyki jadra atomowego. Druga czeéé poswiecona jest teorii sit jadro-
wych, Autor przedstawia najpierw teori¢ najprostezego jadra zlozonego, deute-
ronu. Po opisaniu podstawowych wlasnosci deuteronu nastepuje uproszezona
teoria stanu podstawowego (*S) tezo jadra. W nastepnych rozdzialach omawia
avtor teorie zjawiska rozpraszania neutronéw przez protony swobodne oraz
zwigzane. Zjawiska rozpraszania dostarczajg danych odnoszacych sie do cha-
rakteru sil jadrowych, ich zasiegu oraz innych ich wlasnosci. Ze zjawiska roz-
. praszania neutronéw na para- i ortowodorze wynika miedzy innymi np., ze sila
dzialajaca pomiedzy protonem i neutronem zalezy od spinu, oraz ze spin neu-
tronu nie moze byé inny, jak fylko 1/2. Doéwiadczenie nad rozpoznaniem neu-
tronéw na priotonach prowadza réwniez do wniosku, ze oprécz stanu podstawo-
wego (*S) deuteronu, w ktérym spiny protonu i neutronu sg réwnolegle, istnieje
tez stan wirtualny (S), w ktérym spiny sa antyréwnolegle.

W dalszym ciagn przedstawiona jest teoria efektu foto-elektryeznego jadrowego
deuteronu, t.j. zjawiska polegajacego na tym, ze foton promieniowania padajac
na deuteron powoduje rozpad deuteronu na proton i neutron. Zjawisko to po-
zwala zmierzyé energie wigzania deuteronu. Sily jadrowe, dzialajace pomiedzy
protonami, bada sie mierzgec rozproszenie protonéw na protonach. Odstepstwa
wynikéw doswiadczefi od teorii rozpraszania Coulombowskiego sg wladnie spo-
wodowane przez sily jadrowe. Pomiary te prowadza do wniosku, ze sily jadrowe
dzialajace pomiedzy protonami sa takie same jak pomiedzy neutronami a proto-
nami. W dalszych rozdzialach zajmuje sie autor silami tensorowymi (niecentral-
nymi) oraz silami wymiennymi, podajac tutaj rezultaty prac Wignera oraz
Rarity i Schwingera. Na zakoficzenie teorii sil jadrowych naszkicowana jest
krotko teoria mezonowa sil jadrowyceh,

W trzeciej czeéci oméwiona jest krétko teoria Fermi’ego rozpadup, Prze-
dyskutowane sg przejécia dozwolone i wzbronione i podane reguly wyboru Ga-
mowa i Tellera, Wgkazane sa pewne niezgodnofci pomiedzy teorig i dodwiad-
czeniem, autor nie wspominal jednak o gléwnej trudnoéei teorii Fermi'ego, po-
Jegajacej na tym, Ze rzad wielkosei =il jadrowych obliczonych na podstawie teorii
Fermi'ego jest ok. 10" razy za maly.



65

Na zakonczenie przedstawia autor teorie Bohra jadra zlozonego, wspomina
o teorii termodynamicznej jadra i porusza zjawisko rezonansu.

Rozwazania matematyezne s przeprowadzane w calej ksiazce elementarnie,
moZe w pewnych miejscach zbyt szkicowo, do ich zrozumienia wystarcza zna-
jomoé¢ zasad mechaniki kwantowej. Autor odwoluje sie w tekécie w wielu miej-
scach do swoich artykuléw o fizyce jadrowej w Rewiew of Modern Physics craz
do prac oryginalnych. Dzieki temu ksiazka ta nadaje sie dobrze jako podstawa
do studibw teoretycznej fizyki jadrowej, gdyi podaje ona uproszczone rozume-
wanie oraz rezuliaty waznych prae, kiére potem latwiej studiowaé w oryginale.
W calej ksiazce podawane sa réwniez krotko metody i wyniki doswiadezen i po-
rownanie ich z wynikami teoretycznymi. Ksigzka Bethego uzupelnia sie dobrze
z ksigzky de Broglie'a: ,De la mécanique ondulatoire & la théorie du noyau”,
zwlaszeza 2z jej trzecim tomem, zawierajgeym wyklad bardziej systematyezny pod
wzgledem matematycznym, ale utrzymujacym znacznie luzniejszy kontakt z do-
é¢wiadezeniem,

Ksiazke konczy tabela izotopéw wszystkich pierwiastkoOw podajgea ich masy,
spiny i promieniolwérczoéé wg stanu z r. 1946,

Krakéw, lipiec 1949 . . Zakiad Fizylki Teorelycznej Un. Jag.
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