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PREFATA

Academia Romiana editeazid o serie de monografii stiin-
tifice pentru a oferi cetitorului romén fie posibilitatile unei
orientdri precise in diferitele domenii moderne ale stiintei,
fie materialul ajutitor strict necesar urmaririi cu succes
a chestiunilor de specialitate.

Fara a cidea in domeniul vulgarizarii stiinfifice, aceste
monografil vor interesa tot asa de bine pe studenti inaintafi
—- cel dela doctorate de exemplu — cit §1 pe profesorii de
liceu care doresc sa se tina la curent, cu rigoare stiintifica,
de problemele zilei, precum si1, mai ales, pe specialigtii dori-
tori de o orientare imediatd in problemele anexe preocupa-
rilor lor curente.

Lucrarea prezentata de d-1 Gheorghe Manu raspunde,
in mod fericit, acestor cerinte.

Fizica nucleara face obiectul unei intense activitati in
laboratoarele s1 institutele teoretice din lume. Mecanicele
ondulatorii au introdus un nou mod de gindire s1 de siste-
matizare, care a usurat simtitor intelegerea faptelor experi-
mentale din ultimii ani.

Descoperirile fulgeratoare ale constituentilor elementari ai
materiel, incd necunoscufl pand acum céitva timp, ca elec-
tronul pozitiv, neutronul, mesotronul, precum si1 mijloacele
eficace gasite in explorarea nucleilor, incercarea artificiala
de nuclei nestabili, au adus un material experimental de o
bogatie exceptionald. Cunoagterea acestor fenomene au per-
mis o intelegere mai buna a razelor cosmice, indicatori pre-
tlosi de gigantice catastrofe nucleare, marind §1 modificand
in mod simtitor, cunostintele noastre cosmogonice §1 ato-
mistice.
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Aceastd uluitoare recolta de fapte s1 intelegeri noua ale
naturii se gaseste risipitd in mun de publicatin, aparute in
ultimii ani In revistele de specialitate.

A da o vedere de ansamblu, prezentata cu toatad rigoarea
stuntifica, s1 aceasta in spatiul redus a monografiilor de
fata, nu era usor.

D-1 Manu s’a achitat admirabil de aceastd sarcina grea.

Dupa o introducere a chestiunilor clasice ajutatoare,
domnia sa ne oferd, cu o claritate perfectd s1 cu o fericita
impartire a materiei, prima din monografiile de fizica nu-
cleara care urmeaza sa apard in aceastad colecfiune.

Alegerea judicioasd a literaturn citate va constitul un
ajutor pretios pentru acei cari vor dori sa intreprinda, mai
in deaproape, studiul nucleulu.

Activitatea stuntifica, bine cunoscuta pretutindeni, a
d-lui Manu, in special acea din fizica particulelor a, face
ca dommnia-sa era admirabil indicat si ofere publicului ro-
ménesc o vedere justd s1 luminoasd a acestui domeniu de
preocupare moderna.

Felicit calduros pe d-1 Manu pentru rezultatul atins si
daca putem manifesta o dorinta, e, ca in cel mai scurt timp,
sd ne prezinte §1 celelalte volume promise asupra studiului
nucleului atomic.

Bucuresti, 26 Ianuarie 1940. HORIA HULUBEI



CUVANT INAINTE

Monografia de fatd alcitueste un fel de introducere la
studiul propriu zis al Fizicei nucleare. Ea intruneste patru
capitole ce nu au intre ele decat putine legdtur: dar care,
luate fmpreuna, descriu temelia experimentald pe care cer-
cetatori au cladit, in ultimii ani, stiinta de astazi a nucleulul
atomic.

In primul capitol se amintesc experientele cruciale ale
lordului Rutherford §1 ale colaboratorilor sai asupra devia-
tiei razelor o in trecerea lor prin materie. Aceste experiente
impun modelul planetar al atomului, cu nucleul pozitiv s
greu in centrul sdu 1ar cu electronii negativi si ugori de jur-
imprejur. Desvoltarea acelorasi experiente arata ca nucleul
central ocupa un volum extraordinar de mic si duce la masu-
rarea exactd a sarcinei electrice pozitive purtate de el.

Al doilea capitol arata cum din studiul legilor de desin-
tegrare ale radioelementelor iese notiunea de isotopie, adica
de atomi cu proprietati chimice, electrice §1 optice 1dentice
dar cu masa atomicad diferita. Experientele facute mai
tirziu, cu deosebire de Aston s§1 urmasu sai, aratdi ca si
elementele chimice obignuite sunt formate din amestecuri
de 1sotop1r cu greutdil atomice intregi. Desvoltarea acestor
1der da nastere 1potezei cid nucleul este el insugi o cladire
complexd formatd din doud feluri de particule, protonii cu
sarcini electricad pozitivd s1 neutronn fara sarcina electrica.
Cladirea nucleara, formata din aceste doua felur: de « cara-
mizi », este mentinutid de un « ciment » reprezintat printr’o
energie de legaturad foarte mare.

Al treilea capitol arati ce se stie pina astazi despre
momentele nucleare. Momentul mecanic (spinul) st momentul
magnetic pot fi considerati ca izvorind dintr’o rotatie a
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nucleului ; un moment electric cuadrupolar se datoregte unor
disimetrii in cladirea protonilor intranucleari.

Al patrulea capitol descrie cele trei feluri de radiatii
emise de substantele radioactive, radiaii descoperite $1 ana-
lizate de Pierre si Marie Curie, de lordul Rutherford 1 urmagu
lor. Aceste radiatii ne lamuresc multe ide1 in privinta con-
stitutiel, stabilitatnn §1 dimensiunilor nucleului, precum si
asupra campurilor de forte din jurul sau din interiorul lui.

Bibliografia celor patru capitole este in curent pana in
Tanuarie 1940. '

O introducere in studiul Fizicei nucleare cere neaparat
si o urmare. Daca bunivointa Academiei Roméane ne va fi
mentinuti §1 in viitor, vom ciuta sa realizim aceastd urmare
prin doud noi monografii. Intr'una din ele vom descrie fru-
moasele rezultate ob{inute in domeniul transmutarilor, aceste
moderne infaptuiri ale unui vis vechiu de mii de ani; in cea-
laltd vom trata problema nucleului atomic din punctul de
vedere teoretic. Degi alcituesc un tot, cele trei monografii
sunt, pe cit se poate, de sine stitatoare. Totug§i, pentru a
ocoli repetitii fara rost, am fost uneori siliji sa facem tri-
miteri dela una la alta. Vom insemna aceste trimiteri cu
I, 11, 111, dupéa cum va fi vorba de monografia de fata (I),
de cea privitoare la transmutéri (/) sau de cea finala (I11).

Acest studiu al Fizicei nucleare is1 are originea intr’un
ciclu de conferin{e pe care le-am finut in fata Societati
Romaéine de Fizicd in ann 1936-37. El a luat forma mono-
grafulor de fata in urma indemnului lui Gheorghe Tijeica.
Fie-mi ingaduit sd aduc aci prinosul meu de recunostin{a
amntiru sale.

Bucuresti, 1 Martie 1940.
G. MANU



CAP. 1

ATOMUL NUCLEAR AL LUI RUTHERFORD
SARCINA ELECTRICA A NUCLEULUI

1. Teoria atomied la inceputul veacului al XX-lea

Pentru a intelege bine cum s’a impus notiunea de nucleu
atomic, notlunea acestel concentrari extreme de materie
intr’'un spatiu foarte mic, trebue si ne intoarcem inapoi cu
vreo patruzeci de ani §i s3 amintim pe scurt schimbarea trep-
tatd a ideilor in privinta structurnn adinci a materiei, de
atunci §1 pdna acum.

Pe la starsitul veaculu trecut, chimisti s1 unn fizicieni
is1 facusera despre materie o idee destul de limpede. Ei admi-
teau ci existd un numar restrins, vreo citeva zeci, de specil
de particele foarte mici de materie numite atomi, fiecare
specie corespunzind unui element chimic dat. Acesti atomi
se pot lega uni de altii in conditii bine definite pentru a
forma cladiri mai complicate numite molecule. O juxtapunere
de molecule identice intre ele formeaza un corp pur. O juxta-
punere de molecule de diferite feluri alcitueste un amestec
de corpurt, asa cum le intdlnim de obicelu in vieata de toate
zilele.

Din legea proportiilor definite, legea proportilor mul-
tiple, legea lu1 Avogadro si alte date chimice, fizice s1 chiar
mineralogice, chimistii reusiserd sd determine foarte exact
masele relative ale atomilor. Punind prin definiie masa
atomulul de oxigen egald cu 16, e1 adoptaserd o scarid de
mase in care se exprima si acum greutdfile atomice. Asa, de
pilda, cel mai usor atom cunoscut, cel de hidrogen, are
greutatea atomica 1,008, atomul de heliu, care i1 urmeaza,
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are greutatea atomica 4,003, s1asa maideparte padna la uraniu,
cel mai greu atom cunoscut, cu greutatea atomica 238,07.

Catre 1869, chimistul rus Mendeleiev fiacuse o obser-
vatle foarte 1interesantid. Daca insirim elementele chimice
cunoscute, in ordinea greutdfilor atomice crescinde, proprie-
tatile chimice ale atomilor se reproduc in mod periodic. Daca
lasam de o parte hidrogenul, primele opt elemente sunt
He, Li, Be, B, C, N,O, F. Dupa acestea urmeaza alte opt,
Ne, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, ale caror proprietdii chimice sunt
respectiv foarte asem@natoare cu acelea ale elementelor co-
respunzatoare din primul grup. Urmeaza A, K, Ca, elemente
care reproduc de asemeni proprietatile primelor trei din cele
doud grupuri precedente. Dupa aceea lucrurile se complica,
dar se regasesc de mai multe ori periodicitai analoage.
Mendeleiev exprimase aceste constatari prin clasificarea pe-
riodicd sau tabloul care-1 poartd numele s1 a cérei forma
actuala e datad alaturat. Tabloul este astfel alcatuit incat
elementele analoage se afla agezate unele sub altele in aceeasi
coloand. Trebue observat cd pentru respectul analogiilor
chimice, a trebuit sa se inverseze ordinea normald in trei
cazurl §1 anume: argonul, cobaltul si1 telurul, mai grele, sunt
asezate respectiv inaintea potasiului, nichelului si 1odulu,
mai ugoare. Tot pentru respectarea analogiilor chimice, unele
locur1 din tablou au trebuit si fie lasate neocupate. Pe
vremea lui Mendeleiev ramisesera vreo 20 de locuri goale.
Astazi, n’au ramas decdt 6 elemente care sad nu fi fost obti-
nute in cantita{i ponderabile s1 anume acelea care poarta
numerele de ordine 43, 61, 84, 85, 87, 89. Dintre acestea,
elementele 84 (poloniul) s1 89 (actiniul) sunt cunoscute de
multd vreme prin radioactivitatea lor (cf. §10). Elementele 43
5187, poate 5161, au fost identificate prin radiatiilelor X carac-
teristice (cf. § 8). Numai elementul 85 este incad necunoscut.

Cu toate succesele obtinute de teoria atomicad sub forma
de mai sus, multi invataji nu erau mulfumiti de ea. Li se
parea suparator si admitd fira vreo incercare de explicare
existenta a 92 de feluride atomi. Mul{i credeau ca trebue
sa existe numai unul sau doi componenti universali ai ma-
teriei care, combinati in diferite feluri, si dea cele 92 de
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specii de atomi. Cea mai veche ipoteza in aceastid privinta
fusese a englezului Prout, care presupunea, catre inceputul
veaculuil al XIX-lea, ca to{i atomi nu sunt decit agregate
mal mult sau mai pufin complicate de atomi de hidrogen.
Ipoteza lui Prout fusese parasita din pricina existentei unor
greutati atomice tipic fractionare cum este de pilda a clo-
rului, a carei valoare 35,46 nu poate fi obtinuta nici cu 35,
nici cu 36 atomi de H. Raménea totusi straniu faptul ca
trei sferturi din greutafile atomice sunt foarte apropiate de
numere intregi.

In ultimn ani1 ai veaculul trecut, aceastd credin{a ne-
lamurita a invatatilor in existen{a unor componenti uni-
versali al materiei i1 gasegte o prima indreptatire. Intr’adevar
rdnd pe rand se descopera razele catodice, efectul fotoelec-
tric, efectul termionic, radioactivitatea... Toate aceste fe-
nomene se explica in acelagi fel: sub acf{iunea unor anumiti
agenti, sau chiar spontan, materia poate emite corpuscule
incarcate cu electricitate negativa §i cu masa foarte mica,
de 1840 ori mai mica decit a atomuluir de hidrogen. Aceste
corpuscule au fost numite electront. Studiul sistematic al
fenomenelor amintite arata inainte de toate ca electronu
obtinufi sunt toti identici intre e1, oricare ar fi materia din
care sunt extrasi §1 oricare ar fi fenomenul care le-a dat
nagtere. Electronii sunt intotdeauna caracterizati prin aceeasi
sarcini, e = — 4,80.1071% U.E.S. si aceeasn masa, 0,00055
unitafi atomice sau 9,1.10_2 g. in valoare absoluta.

Pe vremea aceea principiul lui Lavoisier, «nimi¢ nu se
pierde, nimic nu se creiazi » era inca nediscutat. Electroni
scosi din materie trebuiau si preexiste in materie. Aceasta
fiind alcatuitd din atomi, electronni trebue sa existe chiar
in atom g1 el putdnd fi extragi din orice materie trebue sa
existe in tofi atomii. [atd cum s’a pus problema structurii
atomului, celul presupus pand atunci indivizibil.

2. Difuzia razelor X. Numirul electronilor dintr’un atomn

Primul fenomen care a dat lamuriri despre numdrul elec-
tronilor cupringt intr’'un atom a fost difuzia razelor X.
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Dupa cum se gtie, razele X sunt radiatii electromagnetice
foarte asemanatoare cu lumina, de care se deosebesc numai
prin lungimea lor de unda mult mai mica. Pe cind lungimile
de unda ale radiatilor luminoase vizibile sunt cuprinse intre
4000 si 7500 A, lungimile de unda ale razelor X obisnuite
sunt cuprinse intre 0,1 si 10 A. Ele sunt deci de cAteva mii
de ori mal micl.

Sa consideram un fascicol paralel de raze X g1 sa-1 facem
'sd treaca printr'un strat de materie. Din pricina lungimi
lor de unda foarte mici, razele X vor putea patrunde in
interiorul atomilor acestui strat 1 vor putea face sa vibreze
fiecare electron independent unul de altul. CAmpul electric
oscilant E = E; sin ot al radiatiet X va supune sarcina
electricd e a unui electron forter eE 51 i1 va da deci o acce-

eE__eE

m m

leratie % sin wt. Electronul va fi pus astfel in vi-
bratie. O sarcind electrica supusad unei accelerafil emite o
radiatie a carei frecventa este in cazul nostru aceeasicu a
vibratiei electronului §1 deci cu a radiatiel incidente. Campul
electric oscilant al radiatiel reemise, la distanta r de electron
si intr’o directie care face un unghlu B cu directia accele-
ratiel ‘electronului este dat de relatia

, esinf eE ésinb.E, .
E = o = >— sin ol
re m rmec

Raportul intensitatilor radiatiei incidente g1 radiaiel re-
emise de electron este raportul patratelor campurilor elec-
trice,

@) T E r2m? ¢t
‘Trebue observat ci, pe caAnd radiatia I este paralela, ra-
diatia I’ este emisa in toate directiile, deci difuzi. Unghlul
0 poate avea o valoare oarecare. Totul se petrece ca §1 cum
electronii stratului material ar difuza radiatia incidenta.

Sa consideram lucrurile mai de aproape. Fie Oz directia
fascicolului incident de raze X, pe care il presupunem

I (E')2:e4sin20
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nepolarizat. Fie O pozilia electronului pus in vibratie s1 OP
directia in care observam (fig. 1). Campul electric al ra-
diatiei X este in planul perpendicular pe Oz, in care este
pus in vibratie §1 electronul. In acest plan alegem doua axe
perpendiculare Oy, Oz astfel ca axa Oy sa fie in planul z0OP,

Fig. 1.

definit de direc’gia fascicolulu1 §1 de directia in care observam.
Vectorul E a carul directie in planul yOz este oarecare,

poate fi descompus in doud componente Ey §1 E astfel ca
E? + E? = E? In medie in timp, E, = E,, si E? = E? =
=;— E2 deci
I,=1 =+ I,

I, s1 I, find intensitatile componentelor. In radiatia difu-
zatd in directia OP, intensitatea datoritd componentei E,
este, dupa (1),

A sin%0, et
=] Y=g [ cos?o,

y r2Pm2cl r2 m2 4

7

Pey
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¢ fiind unghiul pe care il face direcfia OP cu raza incidenta.
Intensitatea difuzata datoratda componenter E, va fi
I =1 ésin?0 | I é
o = g = L
0, fuind prin constructie egal cu 7/2. Intensitatea totala di-
fuzata de un singur electron in directia OP va fi
Tpe = Loey 4 Tpss = ot 1 2
pe = lgey 4 Ipe; = P2 2 gk + cos®o).
Daca in O se afld un volum de materie ¢ cu dimensiuni mieci
fata de distanta r, intensitatea totald difuzatad in direcfia

OP va fi

, Ao INZ
(2) I

= (L cos’e)

8 iar Z numairul electronilor

N find numarul atomilor pe cm
pe atom1).

Intensitatea unei radiatil fiind egald cu cantitatea medie
de energie transportata pe secundi prin unitatea de supra-
fata perpendiculara pe directia de propagare, cantitatea de
energie difuzati pe secundd in elementul de unghiu solid
dw in jurul directier OP va fi

etv INZ

2 m2ct

Weodow = (1 + cos®g) dw.

Daca integrim aceastd expresie pentru toate directule OP
posibile, obiinem expresia pierderii totale de energic prin
difuzie sub forma

A NZy I.

3 m2 ¢t

— AW=f Wo2msin ¢ do =

1) Afara de electroni, atomii contin si nuclei purtdnd sarcina pozitivdi Ze. Con-
tributia acestora la difuzie ar alcitui fractiunea Zm?/M? din acea a electronilor,
M find masa nucleului. Din pricina mirimii acesteia, fractiunea este extrem de
micd, de ordinul milionimii. Contributia nucleilor la difuzie nu trebue deci luati
in seama.
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Daca seciunea fascicolului incident este S §1 grosimea stra-
tului materal strabatut este dz, volumul ¢ este Sdz iar
energia medie pe secunda transportati de fascicolul inci-
dent este W = SI. Putem scrie atunci
8nNZ &t 8nNZé
—dW = — ——FS1 de = +——— Wdx.

3 m2ct 3 m2ct

Daca stratul material are grosimea z, obfinem imediat prin
integrare
8T NZ. et

WeW,e 2 ==
- 0

sau, impartind cu factorul S,

87T NZet
- ) m? ¢t
I=1I;e

Se vede dar ca expresia

_ 8nNZe

(3) o= 3 m?ct

reprezintd coeficientul de absorptie prin difuzie al razelor X
in stratul material considerat. Dacd nu existd alta cauza
de absorptie, coeficientul ¢ va reprezinta fractiunea absor-
bita a fascicolului dupa ce a trecut prin unitatea de grosime
a stratului material. El nu depinde de frecventa. Dupa
teoria electromagnetica clasicd, difuzia razelor X se face in
acelas fel pentru razele de inaltd frecventad sau dure ca si
pentru razele de mica frecventa sau mor.

Teoria difuziei razelor X agsa cum am expus-o aci a fost
datadesir J. J. Thomson!?!). Pentru verificarea e1 experi-
mentald §1 pentru determinarea numarului Z al electro-
nilor dintr’'un atom, se poate intrebuinta fie formula (3)
miasurindu-se slabirea fascicolului incident dupa ce a trecut
prin z cm. de materie, fie formula (2), masurdndu-se inten-

1) Sir J. J. Thomson, Conduction of Eleciricity through Gases, 2-d edit. 1906,
p. 325. CL. si A. H. Com p ton, X-Rays and Electrons, London 1928, Macmillan &
Co., p. 58.
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sitatea difuzata intr’o directie ficind un unghiu ¢ cu fasci-
colul incident.

Prima metodad este mult mai simpla dar si mai nesigura.
Intr’adevar, afard de procesul de absorptie prin difuzie, mai
exista alte mecanisme prin care energia fascicolului incident
este absorbitd de stratul material, mecanisme printre care
fenomenul fotoelectric joacd rolul cel mai insemnat. Coefi-
cientul experimental total de absorpiie al razelor X se va
putea scrie

p=o0-+r7

unde T reprezintd contributia efectului fotoelectric 1 a celor-
lalte mecanisme de absorptie. Coeficientul T, spre deosebire
de o, variazad foarte mult cu lungimea de unda a radiatiei
(cf. § 8). Pentru a putea identifica coeficientul de absorptie
experimental w cu coeficientul de difuzie o, va trebui sa
folosim raze X destul de dure, astfel ca 7 sa fie mic fata de a.
Pentru elementele usoare, dela hidrogen 1 pana la magneziu
sau aluminiu, razele X obisnuite, cu lungimi de unda de
ordinul angstrémului, sunt foarte indicate. Problema a fost
studiatid mai cu seama de Barkla si colaboratorii sail), care
au publicat mai multe serii de rezultate obtinute intre 1904
si 1918. Ei au aratat ca pentru elementele usoare, wu este
intr’adevar aproape independent de lungimea de unda, cu
conditia ca aceasta sd nu fie nici prea mare nici prea mica.
IdentificAnd atunci pe @ cu o s1 apliciAnd formula (3) Barkla
gaseste Z = 1 pentru hidrogen iar pentru celelalte elemente
ugoare pe Z aproximativ egal cu jumatatea greutati ato-
mice. Pentru metalele grele, coeficientul p variaza destul
de repede cu lungimea de unda, ceea ce aratd ca coeficientul
T este de aceiasi ordine de marime cu o. Daci se intrebuin-
teaza totusi raze X cu lungime de undid mai scurtd, de
ordinul zecimei de A, se giseste o regiune unde p variaza
mai putin. O identificare a lui @ cu o ne da atunci pentru
Z valori ceva mai mici decAt jumdatatea greutati atomice.

1) C. G. Barkla, Phil. Mag. 21, 648, 1911; 22, 396, 1911; C. G. Barkla
si J. C. Dunlop, ibid 81,229,1916; C. G. Barkla si White, ibid. 34,
270, 1917; C. G. Barkla si Sadler, ibid. 86, 550, 1918.
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In acest domeniu is1 face insa aparitia un fenomen nou, di-
fuzia cu schimbarea lungimii de undd sau efectul
Compton, ciruia nu se aplicd teoria clasica a lui J. J.
Thomson (cf. §42).

Aplicarea formuler (2) in domeniul lungimilor de unda
ceva mai mari ar putea duce la rezultate mai sigure, difuzia
fiind astfel studiata direct, fara perturbatile datorite celor-
lalte mecanisme de absorbtie. Realizarea experimentala este
insd mai grea. Hewlett?!) a facut cercetarea pentru carbon
studund toatd distributia unghiularid (¢ dela 0 la =) a in-
tensitatil difuzate pentru raze X de 0,7 A. El gaseste pentru
unghiurt nu prea mict (¢ >30° o potrivire destul de
buna cu formula (2). Prin integrarea curbei obtinute el ga-
seste o valoare medie a numarului de electroni din atomul

de carbon egalda cu 6,0 - 0,3.

3. Deviafia razelor « si atomul nuclear

Electronii poarti o sarcind electricd negativd §1 masa
lor este extrem de micd. Atomul chimistilor este neutru si
masa lui este de citeva mn de ori mai mare decat a elec-
tronilor pe care i1 cuprinde. Dacad admitem ca o parte a
atomulul este alcatuita din electroni, trebue si admitem ca
existd g1 o altd parte, care poartd o sarcina electricd pozitiva
si totdeodatad aproape toata masa. In privinta acestel pari
incad necunoscute a atomului se propun catre inceputul vea-
cului nostru mai multe ipoteze 2). Una din cele dintéi, pro-
pusd de Jean Perrin 3) in 1901, asimileazi atomul cu un
sistem planetar in miniaturd, electronii negativi si ugorl
gravitdnd in jurul unui centru pozitiv s1 greu. Aceastd 1ma-
gine foarte simpléd este insd in contrazicere cu teoria electro-
magnetica clasica, atunci incd unanim admisi. Intr’adevar,
electronii descriind orbite inchise, au in fiecare clipa acce-
leratii foarte mari; dupa teoria electromagnetica, ei vor
emite radiatii, isi vor pierde cu incetul energia cinetica si

1) C. W. Hewle tt, Phys. Rev. 19, 266, 1922; 20, 688, 1922,

%) Cititorul poate gisi aminunte asupra teoriilor mai vechi ale atomului in ra-
poartele congreselor Solvay din 1912, 1913 §i 1921: Rayonnement et quanta; Structure
de la matiére; Atomes et électrons. Paris, Gauthier-Villars.

3) Revue Scientifique 1901. Cf. « Les Atomes», de acelagi autor, p. 259.
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vor cidea pe centrul pozitiv. Atomul ar fi deci un sistem
nestabil, ceea ce este cu totul impotriva experientei, care
ne aratd cu prisosin}{a ca proprietdfile atomulul sunt extrem
de stabile. Imaginea lui Jean Perrin a fost totusi impusa
de experientd in 1911, in urma lucrarilor lordului Ruther-
ford asupra deviatier particulelor o« in trecerea lor prin
materie. Contrazicerea cu teoria electromagnetica a fost si
ea inlaturata in 1913 de Niels Bohr, pe baza teorie1 cuan-
telor, si de atunci modelul planetar al atomului a ramas
definitiv introdus in stiinta.

Razele a emise de corpurile radioactive (cf. §§ 9 51 37)
sunt nuclei de heliu cu 1uteala foarte mare, adica particule
cu masa atomicd 4 s1 doua sar-
cini elementare pozitive. S con-

sideram un fascicol paralel si OZE
isocinetic de asemenea raze in 8 ]

trecere printr'un strat foarte ¢
subtire de materie. Particulele
o strabat astfel cAmpul electric € s
al diferitelor corpuscule care al- én
catuesc stratul s1 sunt supuse _ Fig. 2

3 . Deviatia razelor «
unor forte al caror efect va fi :

n . . R isvorul de raze a

pe de o parte o incetinire — C canalizator
energia cineticd a particulelor E strat material subtire
.. . . Zn S ecran de observatie
fund transmisd corpusculelor M microscop

stratului material —iar pe de
altd parte o eventuald deviare. Asemenea devieri se pot
misura ugor asezdnd un ecran cu sulfura de zinc?!) in dosul
stratului material (fig. 2). \

Campul electric al electronilor este destul de intens pentru
a incetini particula o insd masa electronilor fiind foarte
mica, deviarea particulelor va fi extrem de mica. Pentru ca
particula si fie deviatd cu un unghiu de céteva grade, ea
va trebul sa treacd pe ldnga foarte mulfi electroni, ale caror

1) Dupi cum se stie, sulfura de zinc este o substantd fosforescenti. Cind o par-
ticula o« loveste un strat de ZnS, se produce o fosforescentd de scurti duratd, loca-
lizata in punctul lovit si cu infdtijarea unei scdnteieri. Pentru observatii se intre-
buinteazid un strat foarte subtire de praf de ZnS lipit pe o lami de sticld, Scan-
teierile se observa in intunerec cu microscopul.
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campuri sa lucreze mereu in acelagi sens. Probabilitatea unui
asemenea eveniment ar fi cu totul redusa, de ordinul milio-
nimel pentru particulele a obignuite. Experimental se con-
stata cu totul altceval). E drept ca cele mai multe particule
is1 pastreaza traectoria quasi rectilinie. Totugi, deviatile de
citeva grade nu sunt prea rare, probabihitatea lor fiind de
ordinul sutimii, iar cAteodatd se observa devieri de caAteva
zec1 de grade s1 chiar particule cari se intorc inapoi, deviarea
lor fund de aproape 180°.

Pentru a explica asemenea deviatii, suntem nevoifl sa
admitem ci sarcinile electrice pozitive din interiorul ato-
milor sunt legate de mase mult mai mari decit a electro-
nului §1 chiar a particuletr a. Pentru indeplinirea acestel con-
difu, lord Rutherford adopta modelul planetar al atomulul.
El admite ca toatd sarcina pozitiva si aproape toatd masa
atomulul sunt concentrate in centrul siu, alcatuind un sim-
bure sau nucleu de dimensiuni- foarte mici (~ 10" cm.),
electronit negativi gravitidnd in jurul lu1 pe orbite mai de-
partate ale caror diametre definesc dimensiunile obisnuite
ale atomului ( =~ 10® ¢cm.). Atomul fiind neutru in totalitatea
sa, numarul Z de sarcini elementare pozitive ale nucleului
este egal cu numarul electronilor periferici. Pe aceasta baza,
Rutherford face o teorie completa a deviatier razelor o pe
care expérienta o confirmd pina in amanunte §1 cu aju-
torul careia se pot determina atit sarcina cit s1 diametrul
aproximativ al nucleului.

4. Teoria ciocnirii intre particule o si nuelei (Rutherford)

Spre a-s1 duce calculul la bun sfarsit, Rutherford 2) ad-
mite ca atidt nucleul cit si particula o« pot fi considerate
ca sarcini punctuale si cad legea lui Columb se aplica

') Primele indicatii in aceasta directie au fost obtinute de Rutherford (Phil,
Mag. 12, 134, 1906). Rezultate mai precise au fost date de Geiger (Proc. Roy. Soc.
81, 174, 1908; 83, 492, 1910) si apoi de Geiger si Marsden (cf. § 5),

) E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911. Cf. si E. Rutherford,
J. Chadwick si C. D. Ellis, Radiations from radioactive substances, Cam-
bridge 1930, University Press, p. 191.
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interactiuni acestor sarcimi pdna la cele mar mica di-
stante ‘).

Campul'de forte al nucleului fiind newtonian, particula o
va descrie o conicd cu nucleul intr’unul din focare. Atat
nucleul cit s1 particula o purtind sarcini
pozitive, cele doud corpuscule se vor res-
pinge si particula a va descrie o hiper-
bola cu nucleul in focarul exterior. Daca
avem de-a-face cu un metal greu, masa
nucleulur va f1 de cAteva zeci de orl mai
mare decit a particulet a, nucleul nu va fi
pus in migcare in urma ciocnirii §i mig-
carea relativa a partlculel a fatd de nu-
cleu va fi chiar miscarea ei absoluta. In
capitolul acesta, vom presupune tot tim-
pul cad masa nucleulur este mare fata
de a particuler a.

Fie+2e, M,V,sarcina, masa si 1uteala
initiala a particuler o, fie ¢ 1uteala ei in
punctul C, cel mai apropiat de nucleu Fig. 3
(fig. 3), s1 fie + Ze sarcina nucleului. Vom
insemna cu ! distanta NC sau distanfa de mazximd apropiere
s1 cu b distanta intre nucleu s1 linia initiala de migcare a par-
ticulel sau parametrul de ciocnire, in cazul nostru distanta dela
focarul N la asimptota hiperbolei. Distanta NC este egala
cu suma semidistantei focale si a semiaxei mari a hiper-
bolei. Parametrul de ciocnire este egal cu semiaxa mica,

adica b = NP = CD. Rezultd de aci, cu notatiile figurn,

b b
— +
sin @ g ¢

(4) I = NO + 0C =

Sa consideram particula « la infinit §i in punctul C. Conser-

') Vom vedea mai tdrziu oi aceastd ipotezi nu ¢ riguros exactd (cf. § 45).
Pentru metalele grele de care e vorba aci ea poate fi totusi folositd fard teama,
deoarece distanta de cea mai mare apropiere intre particula a si nucleul lor ramane
destul de mare.
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varea momentului cantita{n de migcare §1 conservarea ener-
giet ne dau 1)

bMV = IMy IMVE=1M &4 2Zle2
Prin eliminarea lui ¢, tindnd seama de (4) s1 de faptul ca
? + gz 5 obtinem

Aceste relati foarte insemnatc leagd parametrul de ciocnire b
si distanta de maxima apropiere ! cu unghiul de deviatic 6.
Pentru un parametru de ciocnire nul, adica o ciocnire cen-
trald, deviatia este de 180°, cele doua asimptote ale hipebor-
lei se confunda s1 particula « se intoarce inapoi pe traectoria

47 é*
O MV?
Pentru un parametru de ciocnire b ==1 [, deviatia este de 90°.

Sa consideram acum un fascicol paralel de particule «
avand toate aceiasi iuteala V si trecand in jurul nucleulur NV
(fig. 4). Toate particulele
al ciror parametru de cioc-
nire va fi cuprins intre b
§1 b 4 db vor fi deviate cu
un unghiu cuprins intre
0 si 04 d6. Fie ¢ numarul
particulelor care trec prin
unitatea de suprafata per-

el, dupa ce a ajuns la distanta [ de nucleu (fig. 4).

N . . .
L pendiculard pe directia lor
ize? initiala. Particulele cu pa-
=4y rametru de ciocnire cu-
Fig. 4 prins intre b §i b 4 db se

vor afla in coroana circu-
lara cu centrul in N, cu raza b si grosimea db, deci cu su-
prafata 2mb. db. Se poate spune ca aceastd suprafatad este

1) Tuteala particulelor « nefiind prea marc (1 pand la 2.10° cm/sec.}, corectiile
de relativitate se pot trece cu vederea.
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sectiunea efectiva a nucleulul pentru ciocnirile care duc la o
deviatie cuprinsid intre 0 si 0 + 40. Numarul particulelor
deviate intre aceste limite va fi deci 27w gb.db sau, in
virtutea ecuatiei (5),

hqlZ?et 1
M2 V4 0 6

tg -+ sin® -

2 2

do.

dqg=

Fie S sectiunea fascicolului de particule; daca acesta trece
] b

printr’un strat subfire de materie de grosime L in care se

gasesc N nuclei pe cm?® numirul particulelor deviate intre

01 604+d6 va fi SLN dg sau

<>

_ 4nQLNZ2 e %

(6) d Q - M2 V4 a0

sin3

2
0
2
unde ( = Sq este numirul total al particulelor o conside-
rate. Grosimea stratului ma-

terial este presupusi foarte

mica, asa ca pe de o parte
probabilitatea ca o particula s
sa fie deviata de doud ori o-==—=—:
este foarte micd, iar pe de
alta parte iuteala V a par- j)
ticulelor raméne practic a-
ceeasl dupa strabaterea stra-
tulu1 (pentru metalele grele
de cari e vorba aci L ~ 10 cm.). Sectiunea S a fasci-
colului este de asemeni micd fatd de distanta la care
observam.

Cele dQ particule date de (6) sunt raspandite in unghiul
solid in forma de coroana sferici a carui valoare este

ﬁ\m

A

Fig. 5
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27 sin 0.d0 (fig. 5). Pe unitatea de unghiu solid vor fi

0
dQ 20QLNZ*e % 2 1
do  M2V4 .3 0 sin 0
sin” -5~
2
1 . 6 6

particule sau, inlocuind pe sin 6 prin 5 sin 5 €os 5

0 dQ QLNZ*et 1
do  M2V: . O
sin® —
2
Un aparat de detectie agezat la o distantd r de stratul ma-
terial §1 a carul suprafatd utila, perpendiculara pe r, este
As, va inregistra

, __QLNZ*e*  As
(7) AQ= MEVERE 6
sin® —

2

particule din totalul de Q particule considerate.

5. Verificarea teoriei lui Rutherford. Experientele lui Geiger
si Marsden

Prima verificare a teoriei lui Rutherford a fost facuta de
doi colaboratori ai acestuia, Geiger st Marsden?!). Dispo-
zitivul lor este dat de fig. 6. B este o cutie solidd de metal
inchisd la partea superioaria cu un capac rodat P §i care
se poate roti pe un rodaj uns C, in atingere cu un suport
fix E. Un cerc gradat prevdzut cu un vernier determind
pozitia cutiei. In aceasta este montat un microscop pus la
punct pe un ecran de ZnS. In axa cutiel, insd independent
de aceasta §1 montat rigid pe suportul fix E, se afla ecranul
material de deviare F. Izvorul R de particule a se afla de

1) H. Geiger si I. Marsden, Phil. Mag. 25, 604, 1913. Cf. si Rut-
herford, Chadwick, Ellis, op. cit., p. 195.
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asemeni montat rigid pe suportul fix. In timpul experien-
telor, cutia B e golita de aer prin V. Diafragma D de admi-
tere a particulelor poate fi reglata dupa trebuinta.

Primul punct verificat a fost variafia cu 1/sin*—- De-

2
viatiile au fost ob{inute cu foi subtiri de aur s1 argint. Legea
a fost verificata intre 6 = 5% 51 6 = 150°, variabila 1/sin4—2—
luand in acest interval valor dela 276000 la 1,15. Numarul n
de scinteleri observate intr’un interval de timp dat a va-

riat in aceleasi proportii, produsul n.sin? jréménénd con-

stant cu buna aproximatie.

Al doilea punct verificat de Geiger s1 Marsden a fost
proportionalitatea cu grosimea L
a ecranulul F, care a fost gasita P
foarte exactd in cazul alumi-
niului, cuprului, argintului s
auruluil). Trebue notat ca pentru
grosimile ceva mai mari se face
corectia de scadere a iufeli razelor ) | | ezt
o. Coeficientul unghiular al drep-
telor n (L) creste cu greutatea
atomici, ceea ce aratd ca numarul
Z trebue sa creasca el insusi cu
greutatea atomica. ==V

Al treilea 5;11 ultimul punct Fig. 6. — Aparatul lui Geiger
verificat a fost variatia cu 1u- si Marsden
teala. Pentru aceasta s’au interpus
pe diafragma D foi de mica de grosimi din ce in ce mail
mari. Iul;eala initiala a partlculelor era astfel redusa la
valori din ce in ce mar mict. Degi experientele nu puteau
fi foarte precise, proportionalitatea cu V% s’a wverificat

destul de bine (cf. 51 § 7).

DONNNNN

i

Iz ////////

\\\Q&\\\\

1) Aparatul intrebuintat pentru aceastd verificare este mai simplu decit cel din
fig. 6, nemai fiind nevoie de variatia unghiului 0.



24 G. MANU

6. Numirul atomie. Determinarea sarcinei nucleare (Chad-
wick)

Aceasta tripla verificare a teorier lu1 Rutherford poate fi
consideratd ca indestulitoare pentru ca modelul nuclear al
atomului s fie definitiv admis. Raméinea ca prin numaratori
suficient de precise sa se determine din (7) valoarea exacta
a lui Z. Numaratorile lui Geiger si Marsden ardtaserad ca
pentru elementele usoare (Al, Cu) Z este aproximativ egal
cu jumatatea greutdfil atomice lar pentru elementele grele
(Ag, Sn, Au) cu ceva mai putin de aceastd jumiatate. Aceste
evaluir provizorn erau in perfect acord cu rezultatele lui
Barkla (cf. § 2).

In 1913, Van den Broek?!) propune urmatoarea ipo-
tezd: numarul Z al
sarcinilor elementare
pozitive ale nucleu-
lui, egal cu numérul
Z al electronilor pe-
riferici, este dat de
numéarul de ordine
al elementului res-
pectiv in clasificarea
lu1 Mendeleiev, Asa,
de pilda, Z = 1 pentru hidrogen, 2 pentru heliu, 3 pentru
litiu,... §1 asa mai departe pand la 92 pentru wuraniu.
Tabloul I da numarul de ordine aldturi de simbolul elemen-
tului. Acestei constante fundamentale 1 s’a dat numele de
numdr atomic. lpoteza extrem de simpla a lui Van den
Broek a fost imediat admisa §1 a fost verificatd exact, mai
intd1 de catre Moseley (cf. § 8) s1 apoir de catre
Chadwick in 1920 printr’o determinare absoluta a lui1 Z
pentru Cu, Ag si Pt.

Schema dispozitivului experimental intrebuintat de Chad-
wick 2) este data de fig. 7. Izvorul R de raze o se afli la

Fig. 7

Y Van den Broek, Phys. Zs 14, 32, 1913.
) J. Chadwick, Phil. Mag. 40, 734, 1920.
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distanta a de planul A al foitei de metal F, in forma de
coroand circulara, care deviaza razele. De cealalta parte a
planului A, pe aceiasi dreapta s la aceea§1 distanta a se
afla ecranul de ZnS care se observd prin microscopul M.

Unghiul solid sub care se vede din R coroana elementara

. 6 0 6 . 6
cuprinsa intre — si — + d - este 27 sin —d — s1 daca
P 5 F 2T ey 5 dg 5t daci €
este numarul total de particule emise de R intr’un interval
de timp dat, vor ciadea pe aceastd coroana, in acelasi in-

terval de timp,

dQ = Q27rsm%dg=

0,0

IR

particule. Dintre acestea, unele vor fi deviate cu unghiul 0
si vor cadea pe ecranul S. In virtutea ecuatiei (7'), numarul
lor, pe unitatea de suprafata a ecranulu1 S, presupusa per-
pendiculara pe RS, va fi

0
2 _
d =g sin —edﬂ L . Nze . - 2— 1 cosE
Y=o 2% 6 MEVE a2 L, 02
COS — sin? —
2 2
cos2—e
_ QLNZz2et 2 d _@_
TOMEVAGE . 3 6 2
S1n E

Daca integram aceastd valoare pentru discul ¥ complet,
obtinem numarul total de particule care ating unitatea de
suprafatda a ecranului S in intervalul de timp dat

% oz 0
_ QLNZ2 & 2 e
YTV , 0%7%
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sau efectudnd cuadratura

0, 0,

8 _ OLNZ2 & c0s 5 cos 5
’ A0 o a? sin? —* 61 sin2 iz

2 2

+ log tg% —log tg OZZ

Numarul de particule care ar sosi direct din R pe unitatea
de suprafata a ecranului in acelasi interval de timp ar fi

Q

® Y= 16 7 a®
Acest numar este de obiceiu mult prea mare pentru a putea
fi determinat direct. El se determind admi{dnd numai o
fractiune din particulele incidente, ceea ce se poate face
asezdnd in fata ecranului S o rotitd opaca pentru razele a
dar prevazuta cu o gaura de dimensiuni cunoscute. Daca
rotita face un numar dat de rotatil pe minut, vom putea
calcula fractiunea din numarul Y pe care o determinam
experimental. Ecuatia (9) ne va da atunci pe Q si introducand
aceasta valoare in (8) vom putea calcula pe Z din valoarea
experimentald a lui y, celelalte cantitaty fiind cunoscute.
In cursul numaratorilor facute pentru determinarea lui y,
se apara S impotriva particulelor sosite direct din R prin
interpunerea in A a unei placi de plumb destul de groase,
care absoarbe complet razele « si celelalte radiatii emise
de Rl) Particulele care sosesc in S sunt atunci intr’adevar
numai cele deviate de F, care ocolesc placa de plumb. Apa-
ratul intreg este inchis intr’o cutie golita de aer.

Chadwick determina cu acest aparat sarcinile nucleare
ale Cu, Ag si Pt, pe carele giaseste respectiv egale cu 29,3;

1) Razele B si y produse de corpurile radioactive nu dau scinteieri pe ZnS,
dar provoacid o luminositate difuzd care este foarte supdritoare pentru numirarca
exactd a scanteierilor.
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46,3 51 77,4 sarcini elementare. Numerile de ordine ale acestor
elemente in clasificarea lu1 Mendeleiev sunt respectiv 29,
47 51 78. Erorile experimentale probabile fiind cuprinse intre
11 2%, se vede ca 1poteza lui Van den Broek este cat se
poate de bine verificata.

7. Legea lui Coulomb si dimensiunile nueleului

In teoria expusd mai sus, lord Rutherford presupune in
mod esential ca nucleul §i particula « sunt punctuale §i se
resping dupa legea lui Coulomb. Dacain jurul nucleului
legea de forta ar fi alta, s’ar modifica in primul rdnd varatia
cu 1/V* in formula (7)1).

Am vazut mai sus cad Geiger 1 Marsden gasiserd exactd

variatia cu 1/V*a lui —=. Verificarea a fost reluata in mai

do

multe rdnduri %) §i variatia cu 1/V* gasita cu atat mai exacta
cu cit experientele erau ele ingile mai exacte. Daca ne re-
ferim la formula (5) (cf. 51 fig. 4), constatdm ca deviatilor
mari le corespunde o apropiere strdnsa a particuler o de
nucleu iar deviatillor mici o apropiere mai putin strdnsa.
Verificarea formuler (7), s1 in special a variatier cu 1/V4,
pentru deviatille mari corespunde deci cu validitatea legi
lui Coulomb aproape de nucleu pe cand verificarea pentru
deviatille mici corespunde cu validitatea acester legi mai
departe de nucleu. Experimental, s’a verificat ca legea lui
Coulomb reprezinta exact cAmpul de forta in jurul nucleilor
de Cu, Ag, Pt, Au, dela limita superioard 2.107° c¢m. pina
la limitele inferioare respective 1,2.107? cm. pentru Cu,
1,8.1012 pentru Ag, 3,2.1072 pentru Pt si Au.

In legdturd cu aceasta s’au facut expertente foarte inte-
resante de catre Rutherford si Chadwick in 1925 s
de catre Chadwick in 19303) cu privire la deviatia parti-

1 C. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 499, 1914.

%) Sir E. Rutherford si J. Chadwick, Phil. Mag. 50, 889, 1925;
Rose, Proc. Roy. Soc. 111, 677, 1926.

3) Sir E. Rutherford si J. Chadwick, loc. cit. Rutherford,
Chadwick, Ellis, op. cit. p. 322,
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culelor « de catre uranmu. Experientele au fost facute
pentru unghiuri de deviatie foarte mari, 135—1559, s1 iuteli
diferite. S’a constatat ca legea lul Coulomb se aplica exact
in jurul nucleului de wuraniu péand la limita inferioara
3,8.10712 ¢m.

Dupd cum vom vedea mai tarziu, nucleii unor atomi
grel ca cel de care este vorba aci trebue considerati ca al-
cituiti din céteva zect sau chiar sute de corpuscule. Faptul
ca legea lu1 Coulomb se aplica in jurul lor pana la distante
de ordinul 1072 em. inseamna ca la aceasta distanta nucleul
s¢ mal comportd ca o sarcind punctuald. Structura sa exacta
nu joaca inca niciun rol. Particulele constitutive ale nu-
clellor se afla deci intr’un volum simtitor mai mic decat
sfera cu raza indicatd de limitele inferioare date mai sus.
Asa dar, studiul deviatiei razelor « ne da nu numai valoarea
sarcinel nucleului ¢1 $1 o limita superioard a dimensiunilor lui.

8. Legile Iui Moseley si determinarea numarului atomie

Metoda lui Chadwick pentru determinarea lui Z, de-
scrisa in § 6, este o metoda directa si absolutd, dar a carei
aplicatie practica este destul de anevoioasd. De fapt, ea
nu s’a intrebuintat niciodati pentru determinarea numai-
rulm atomic al unui element nou descoperit. In asemenea
cazuri s’a folosit indeobste o metoda de comparatie care
se sprijind pe legile spectrelor de emisie si absorptie ale ra-
zelor X, legi descoperite empiric de catre Moseley 1) in 1913
s1 regasite aproape in acelasi timp pe cale teoretica de catre
Bohr si Kossel?). Desi rationamentele lui Bohr si ale lui
Kossel par simpliste in cadrul Mecanicei cuantice de astazi,
ele raman totusi indestulitoare pentru explicarea calitativa
a legilor lui1 Moseley.

5S4 consideram atomul format din nucleul cu sarcina
+ Ze 51 din cei Z electroni cari graviteazi in jurul lui. Sa
ne oprim atentia asupra unuia din acesti electroni, pe care

) H. G. J. Moseley, Phil. Mag. 26, 1024, 1913 si 27, 703, 1914.
) N. Bohr, Phil. Mag. 26, 476,1913. W. K o ss el. Verh. dtsch. phys. Ges. 16,
899 si 953, 1914 si 18, 339, 1916.
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il vom presupune in migcare cu energia cineticdi m¢?/2 pe
o orbita stationara la distanta r de nucleu. Orbita fund sta-
{lonara, atracfia electrica a nucleului este egala s1 de semn
contrar cu forta de inerfie centrifuga, deci

Ze2  my?

r2 r

(10)
Pe de alta parte, conditia de cuantificare a lui Bohr cere
ca momentul cantitd{i de miscare rme pe o orbita stationara

sa fie un multiplu intreg al constantei lui Planck impartite
cu 27, dect

(11) 2rtmor = nh.

Energia totala a electronului este egala cu energia lui cine-
tica plus energia lui potentiala, adica
1 Z é

— —me__Z°.
(12) Wn—zmv .

Elimindnd pe r §1 ¢ intre cele trei ecuatn (10), (11), (12)
obtinem
1 Ze 2mimZ2e

(13) Wn = 2 r  n%2

Expresia aceasta a energiei presupune ca electronul consi-
derat este singur in spatiu cu nucleul. De fapt atomul con-
{ine Z electrom §1 nu se pot lasa la o parte cu oarecare motiv
decat actiunile electronilor care circula pe orbite exterioare
celei considerate. Expresia (13) nu se aplica deci decat elec-
tronilor care circuld pe orbita cea mai apropiata de nucleu,
numitd de obiceiu orbita K, §i care corespunde lui n ==
Vom avea deci

2mimZ2ét

Wi =— 12
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Orbita urmiatoare este orbita L, pentru care n = 21, Ea
este exterioara orbitei K §1 electronn agezail pe aceasta
din urma vor respinge electronii de pe orbita L. Totul se
va petrece ca si cum sarcina nucleulul ar fi redusa cu Je,
A fiind numarul electronilor 2) de pe nivelul K. Pentru ni-
velul L vom avea deci

272m (Z — NP et
4h?

Afara de hidrogen, A = 2 in starea normala sau fundamen-
tald a atomului. In chip asemanator, vom avea pentru ni-
velele urmatoare

W, — 272 m (Z—p)? et Wy =— 2r2 m (Z—v)% &t

9 h? 16 h? T

i, V,... reprezintdnd respectiv numarul total al electronilor
interiori 2) nivelelor M, N,... Numerele y, v,... nu sunt
independente de numirul atomic decdt pentru elementele
grele, u dela neon in sus, v dela argon in sus s1 asa mai
departe.

Daca un electron trece dela un nivel superior B la un
nvel A ma1 apropiat de nucleu, el pierde energia Wy, — W 4,
care va fi emisd de atom sub forma unei radia{ii electro-
magnetice a care1 frecventa va fi data conform teorier quan-
telor de relatia

WL:__

hbv == WB — WA

Sa consideram de pildd un electron care trece dela ni-
velul L la nivelul K. Radiatia emisa in urma acestui salt,

1} Trebue sa amintim ca in forma de astizi a schemei de structuri intraatomics,
lucrurile se aratd ceva mai putin simple, fiecare nivel, afarid de K, cuprinzind mai
multe subnivele de structurd find datorite unor noui cuantificiri in periferia elec-
tronicd a atomului (cuantificare azimutald si spin, c¢f. § 24 a). Forma legilor spec-
trale, si in special a legilor lui Moseley, riméne totusi neschimbati. Acestea se sub-
divid numai in legi partiale pentru fiecare submnivel (cf. fig. 8, nivelele L). In pri-
vinta tuturor problemelor legate de periferia atomului se pot consulta cu folos: A.
Sommerfeld, Atombau und Spekirallinien, 5-te Aufl. Braunschweig 1936—39,
Vieweg & Sohn; E. Bloch, Ancienne et nouvelle théorie des quanta, Paris 1930,
Hermann & C-ie sau R. Titeica, Spectroscopie, Bucuresti 1939, Col. Monografii
St. Acad. Rom.

2} In forma de azi a problemei, numerile A, g, v,... au o semnificare mai com-
plexa.
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radiatie numita de obiceiu lima Kg din spectrul de emisie al
elementului considerat, va avea frecventa

w,—W 2re2m et ( 3 A A2

TN EP P
h h 4 2 4

Daca Z este destul de mare, termenul din paranteza va varia
ca un patrat perfect §1 vom putea scrie relatia precedenta
sub forma simpla

(14) VVea= 4 (Z —B),

A 51 B fiind constante universale, independente de Z pentru
Z > 2. Aceasta este legea lut Moseley pentru linia K, Va-
lorile energitlor Wy si W, sunt astfel incat frecventele vgq
se gasesc, dela neon in sus, in domeniul razelor X. Pentru
elementele ugoare, frecventele vy, se gasesc in domeniul in-
termediar al lu1 Holweck, intre razele X 1 ultravioletul
extrem, 1ar pentru hidrogen linia K, este prima linie a seriei
lui Lyman.

Este de observat ca se pot deduce legi ale lu1 Moseley
aproximative pentru toate liniile obt{inute prin combinarea
a cite douda nivele de energie. Ele vor fi totusi mai putin
exact lineare decit cea privitoare la linia K.

Desi regasite numai printr’un rajionament schematic s
un calcul aproximativ, legile lu1 Moseley au un sens experi-
mental foarte clar. Radacina patratd a frecventelor vk, ale
elementelor cunoscute se agseaza in functie de Z pe o curba
foarte regulatd care nu se indeparteaza decat foarte putin
de linia dreapta. Curbele corespunzatoare celorlalte linii din
spectrul de raze X sunt si ele foarte regulate (fig. 8).

Daca trebue determinat numirul atomic al unui element
nou, se va ageza mineralul sau substanta care il contine
pe anticatodul unui tub de raze X si se va examina spectrul
emis cu metodele obignuite. O comparatie cu spectrele ele-
mentelor vecine ale ciror numere atomice sunt presupuse
cunoscute §1 o interpolare sprijinita pe legea lur Moseley ne
va da numirul atomic cidutat. Printre ultimele lucran facute
in aceasta directie sunt acelea ale lui Horia Hulubey,
care a descoperit astfel elementul 87 (moldaviu) in anumite
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minerale de cesiu!) s1 a putut gasi §1 elementul 93 in anu-
mite minerale de uraniu §1 reniu Z).

Putem obtine o lege Moseley s1 pentru spectrele de ab-
sorpfie ale razelor X. Intr’adevar, sa facem sa treaci un

100 = 135300
\/,%— | vt;l',t(‘
!

90}

Fig. 8. — Curbele lui Moseley

2 n* met .
n= _Eh_am_e » constanta lui Rydberg gof
60 50000
——— L Imite de absorptie
so}

Linii de emisie

Seriak

40}

30
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spectru continuu de raze X printr'un corp simplu cu numar
atomic Z. Razele X vor fi absorbite §i energia lor va fi

) H. Hulubei, C. R. 202, 1927, 1936, 205, 854, 1937; 209, 675, 1939.
’) H. Hulubei“si Y. Cauchois, C. R. 207,333, 1938; 209, 476, 1939.
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transmisé electronilor corpului simplu. Daca energia razelor
este destul de mare, ea va scoate electronii din nivelele lor
intraatomice §1 le va da o energie cinetica anumita, provo-
cAnd astfel un efect fotoelectric. Sa studiem spectrul X transmis
dupa trecerea prin corpul considerat, in vecinatatea unel
valori v, a frecventel astfel ca v, = W, [h, W, fuind energia
unuia din nivelele intraatomice ale corpului absorbant.
Pentru valorile ceva mai mici decit v,, quantul hv al ra-
diatiel nu va fi indestulator pentru a putea extrage electronii
din nivelul W,. Radiatia nu va putea extrage decit elec-
tronii din nivelele exterioare lui W, si absorptia ei nu va
fi datorita decat acestor extrageri. Cind frecventa radiatiei
atinge valoarea criticd v,, cuantul ei devine dintr’odata
indestulator pentru extragerea unui electron din nivelul W,.
Absorptia radiatiel, mai precis coeficientul de absorptie p
va creste brusc din pricina aceasta g1 variatia din punctul v,
va fi discontinua. Ecuatia generala v, = W_/h ne va da
valorile frecventelor critice pentru cari vom observa discon-
tinuitatile de absorptie

2n2mZ% 2m2m (Z — N?
ST 0 T G e

g0 e

ceea ce se poate scrie sub forma generala
Vv, = A, (Z — B,)

adica tot o lege Moseley, gasita de astadata farda aproxi-
matil in calcule.

De fapt, experienta aratd cd pentru valorile nu prea
mici ale lui Z, discontinuitatile de absorptie urmeaza in-
tr’adevar legi lineare. Discontinuitatea K, de pilda, urmeaza
o variatie aproape exact lineara dela neon in sus (fig. 8).

Pentru determinarea experimentald a lui Z, se trece
spectrul continuu de raze X al unui anticatod prin corpul
pe care il studiem. Spectrul se descompune apoi cu un
spectrograf cu cristal rotitor, prinzindu-se pe o placa foto-
graflca Discontinuitatile de absorptpe VOr apare ca minime
de inegrire ale placi, foarte net limitate in spre lungimile de

3
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undi scurte. Trebue notat ca pe placile fotografice obignuite
cu Ag Br, se vor gasi limitele de absorptie inversate ale
argintului §i bromului. Intr’adevar, o crestere in absorpiia
argintului sau bromulul va aduce o activare mai intensi a
placii, deci o crestere a inegrirn in locul discontinuitatilor.

Putem observa cu acest prile] cad regiunea spectrala de
raze X carela se aplica oarecum teoria clasici de difuzie
a lui J. J. Thomson (§2) este regiunea situatad dincolo de
discontinuitatea K, spre micile lungimi de undi. Se explica
astfel cum aceastad teorie se aplicd mai cu seami elementelor
ugoare a caror discontinuitate K e situatid in domeniul ra-
zelor X moi sau chiar in ultraviolet.

In alta ordine de 1idei, putem observa ci inversiunile
A-K, Co-Ni, Te-I din tabloul lui Mendeleiev (§ 1) se re-
gasesc in diagrama lui Moseley, care confirma astfel pana
in améanunte ipoteza lu1 Van den Broek. Legile experimen-
tale ale lu1 Moseley mai prezinta §i alte particularitati foarte
insemnate pentru structura perifericad a atomului, dar can
nu privesc studiul propriu zis al nucleului.
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gaseste in materia radioactiva §1 care trebue sa fie creat chiar
in interiorul atomului radioactiv, odatda cu desfacerea sau
desintegrarea acestuia. Atomn de heliu de doua ori ionizati,
adica nucleit de heliul) care formeazd particulele o au o
masa destul de mare §1 poartd o sarcina pozitivd. In mo-
delul lui Rutherford, masa §1 sarcina pozitiva sunt loca-
lizate in nucleu. Particula o trebue deci sa iasd chiar din
nucleul radioactiv, care trebue si se desintegreze el insusi
s1 nu poate fi deci o particuld elementara.

A doua radiatie emisd de elementele radioactive, ra-
diatia {3, este o emisiune de electroni. Aceasta trebue sa fie
consideratd 1 ea ca nucleard, desi electronii au o masa
foarte mica §1 poartd o sarcind negativi. Intr’adevar, atomul
radioactiv, dupa emisiunea [, is1 schimba cu totul proprie-
tatile chimice, ceea ce nu s’ar intdmpla daca electronn f8
ar 1est din partile sale periferice (cf. § 10).

A treia radiatie emisa de corpurile radioactive, radiatia
<, este de naturad electromagnetica. Din caracteristicile ei,
$1 mal cu seama din valoarea cuantelor e1, se deduce ci §1
aceastd radiatie ia nagtere in nucleu. Acesta din urma
ar putea emite o radiatie clectromagneticid fara sa se
descompuna. Trebue totust sia admitem ca el suferd prin
aceasta o alterare interni, cd existd ceva in 1interiorul
lui care se poate schimba, intr'un cuvént cd el are o
structura. '

Inainte de a cerceta mai de aproape informatile pe care
ni le pot da radiatiile corpurilor radioactive despre structura
nucleilor (c¢f. cap. IV), vom aminti foarte pe scurt2) legile
insasi ale transmutarii radioelementelor. Vom vedea astfel
cum se introduce o notiune noua, acea de isotopre.

1) Atomul de heliu este al doilea in clasificarea lui Mendeleiev. El nu are deci
decat doi electroni periferici si atomul de heliu de doui ori ionizat e redus la nu-
.cleul gol.

2} Cititorul care ar dori o expunere mai aminuntitd va putea cerceta tratatele
speciale de radioactivitate, de pildi: Marie Curie, Radioactivité, Paris, Hermann
& C-ie, 1935; sir E. Rutherford, J. Chadwick giC.D. Ellis, Radia-
tions from Radioactive Substances, Cambridge, University Press, 1930; S. Meyer
1 L. von Schweidler, Radioaklivitit, Leipzig, Teubner, 1927,



CAP. II

ISOTOPI. MASA NUCLEULUI

9. Nueleul are o structuria

Pana acum am caracterizat nucleul ca o particula mate-
riald cu un volum foarte mic, al carui diametru e mai mic
de 7.107"% ¢m., cu o sarcina pozitiva datad de numiarul atomic
Z s1 cu o masid datd de greutatea atomica 4. Daci am ad-
mite cid nucleul este o particula elementard, el ar trebui
considerat ca complet cunoscut si Fizica nucleara nu ar
mai avea niciun rost. De fapt insa, existd o proprietate a
materiel, descoperitd cu mult inainte ca nucleul sa fi patruns
in stunta §i care ne apare astizi ca un fenomen tipic de
desagregare nucleari. Aceastd proprietate este radioactivi-
tatea. Studiul el ne arata imediat ca cel putin anumiti nuclei
nu pot fi considerati ca particule elementare ¢i dimpotriva
ca agregate mail mult sau mail putin complicate care se pot
desface spontan.

Din prima clipi, imediat dupa descoperirea ei, radioactivi-
tatea a fost caracterizatd de Marie Curie cao proprietate
intraatomicad (1899). S’a constatat anume ca oricare ar fi
combinatia chimicad din care face parte, oricare ar fi starea
lui fizica §1 oricare ar fi conditiile exterioare ca temperatura,
presiunea, etc., un element radioactiv emite radiatiile sale
in acelagi fel, si anume strict proportional cu numarul ato-
milor prezenti. Radioactivitatea trebuia deci consideratd ca
manifestarea unei parii foarte interne a atomului, care sa
fie la adapost de actiunea agentilor exterior.

Una din radiatiile emise de atomii radioactivi, radiatia «,
este alcatuitd din atomi de heliu ionizai, heliu care nu se

g
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10. Legile desintegrarii radioactive. Familii de radioelemente

Din primele zile ale studiului radioactivitatii, s’a con-
statat ca activitatea!) radioelementelor care pot fi obtinute
in cantitati ponderabile este proportionala cu numarul ato-
milor prezenti (Marie Curie). Activitatea fiind la randul ei
proportionala cu numarul particulelor emise, fie ele a sau 3,
1ar acest numar fiind egal cu acel al atomilor desintegrati,

rezultd cad ecuatia diferentiala a desintegrarilor radioactive
este

(1) —dN = AN dt

adica: numiarul atomilor transformat: pe unitatea de timp
este proportional cu numarul atomilor prezenti. Coeficientul
de proportionalitate A, care difera dela un element la altul,
e numit constanta radioactivd. Ecuatia (1) se integreaza
imediat sub forma-

(2) N = Nye*

Numarul atomilor radioelementului considerat descreste ex-
ponential cu timpul. Daca introducem in (1) valoarea (2) a
lui N, constatiam ci activitatea unui radioelement descregte
de asemeni exponential cu timpul, ceea ce se poate verifica
s1 experimental pentru radioelementele care se distrug destul
de repede.

In locul constantei radioactive se intrebuinteazd adesea,
ca constantd caracteristicd a radioelementelor, viata lor
mijlocie 0 data de

. Lt

Se mai intrebuinteaza §i perioada ?) de injumatatire T, adica

1) ¢ Activitatea » unui radioelement se mdisoard obignuit printr'o metoda de io-
nizatie (cf. § 33). Numdirul total al ionilor produsi de o singurd particuld intr’o
cameri de ionizare fiind intotdeauna acelasi daca e vorba de particule @ si in medie
acelasi daca e vorba de particule (3, activitatea este intr'adevar proportionald cu
numirul particulelor emise.

2) Termenul este intru citva impropriu, radioactivitatea neavand niciun caracter
periodic. El este echivalentul termenilor francez période si englez period. Termenul

german Halbwertszeit sau timp de injumititire ni s’a parut prea greoiu, desi mai
exact.
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timpul necesar pentru ca o cantitate datd dintr’un radio-
element si se reducd pe jumatate. Din (2) rezulti imediat

__log,2

(4) T = 0,693 0

Cind un atom radioactiv se desintegreazi, el emite o
particula o, adicd un nucleu de heliu, sau o particula B,
adici un electron. Ce raméine dupi aceasta emisiune constitue
un atom nou, apartinidnd altui element. Intr’adevar, fie A
masa atomica §1 Z numérul atomic al atomului desintegrat.
Se pot deosebi doua cazuri:

I. Atomul se distruge cu emiterea unei particule «. Nu-
cleul sdu pierde atunci masa §i sarcina nucleului de heliu,
adicd patru unitdfi de greutate atomicd!) si doud sarcini
elementare pozitive. Nucleul nou, ramas dupa desintegrare,
are masa atomicdi A—4 §1 numiarul atomic Z—2.

II. Atomul se distruge cu emiterea unei particule .
Nucleul pierde atunci masa neinsemnati a electronului 2)
s1 o sarcini elementara negativd. Masa atomicd a nucleului
ramas este practic egald cu a nucleului primitiv, dar sar-
cina lui pozitivd este sporitd cu o unitate; masa atomica
raméine A 1ar numarul atomic devine Z - 1.

~ Aceste doud legt de mutare in sistemul periodic au fost
date de Fajans s1 Soddy in 1912.

Nucleul ramas dupa desintegrarea radioactiva poate fi
format fie direct in starea lui normal3, fie intr’o stare exci-
tatid. In acest din urmia caz, el se va intoarce la starea nor-
mala emitdnd energia de excitare sub forma unui cuantum
electromagnetic pe care il vom observa sub formi de ra-

diatie v.

1) De fapt, pierderea de masd e ceva mai mare. Intr’adevir, particula e este
emisd cu o energie cineticd foarte mare (cf. § 37), echivalenti dupi relatia generala
a lui Einstein cu o anumitd masd, care se scade si ea din massa nucleului pri-
mitiv. Corectia e de citeva miimi de unitate atomicd (cf. § 22).

%) Se pierde masa electronului si echivalentul energiei sale cinetice. In schimb,
numdrul electronilor periferici creste cu o unitate. In total, atomul nou format nu
pierde decdt echivalentul energiei cinetice a electronului emis (mai precis, echiva-
lentul limitei superioare a spectrului 8; cf. § 39).
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Nucleul ramas poate fi stabil sau poate fi el insugi radio-
activ. In acest din urmai caz, el se va desintegra dupa legile
expuse mai sus, emitdnd o particuld o sau 3 §1 lasidnd in
urma un nou nucleu, care va putea fi la rdndul sdu radio-
activ . a. m. d. Se pot alcatui astfel adevirate familii de
radioelemente. Deoarece o transformare $ nu schimba masa
atomica 1ar o transformare o o schimba cu patru unitati,
elementele uner familii radioactive date vor avea mase di-
ferind intre ele cu multipli de patru. Ar putea deci exista
patru familii de radioelemente, caracterizate prin 4 = 4n;
4n + 1; 4n 4 2; 4n + 3. Radioelementele naturale sunt
insa grupate numai in trel1 familun §1 anume: a uraniului
(4n + 2), a toriului (4n) 1 a actiniului (4rn + 1). Famiha
4n + 3 nu este cunoscutd in natura.

Familia uraniulut coboara din elementul uraniu I, cu
greutatea atomica 238 si numarul atomic 92. Filiatia e1 cu-
prinde radiul si poloniul?) s1 este data de tabloul II. Schema
a fost facutd astfel ca elementele cu acelagi numir atomic
sa se afle pe o aceiasi linie orizontala. Mutarile se fac dupa
legea lur Fajans-Soddy. In tablou se gisesc mai multe
exemple de elemente cu acelagi numar atomic dar cu greu-
tatl atomice diferite. Asemenea elemente se numesc isotope
(o0 = acelasi, torog = loc). Ele ocupa acelasi loc in tabloul
lui Mendeleiev.

In filiatia familiei se observa si doua bifurcari, una intre
elementele UX, si Uy, cealaltd intre elementele RaC 1
RaD. Prima se datoreste elementului UX, care se poate
desintegra prin doud emisiuni (3 deosebite. Cel mai numerosi
atomi UX, dau prin desintegrare radioelementul UX,, care
se desintegreaza la rdndul sdu cu perioada scurti de 1,14
min., dind elementul Uy;. O micad parte din atomi elemen-
tulumn UX, dau insa prin desintegrare alt radioelement, UZ,
care se transformi si el in Uy Insd cu perioada mult mai
lungd T = 6,7 ore. Elementele UX, s1 UZ au mase ato-
mice si numere atomice identice insid proprietatl radioactive

Y) Constanta radioactivid a poloniului a fost determinati de d-ra. S. Mirdci-
neanu (Thases, Paris, 1924).
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diferite; ele sunt isomere nucleare !). A doua bifurcare se
datoreste elementulur RaC, care se poate desintegra fie prin
raze 3 didnd Ra(’, fie prin raze o ddnd RaC’’. Prima de-
sintegrare e mult mai probabila. Elementele RaC’ 51 RaC”’
se desintegreazid respectiv prin raze o §1 3 dand acelasi
radioelement RaD.

Termenul final al familiei uraniului este un element cu
greutatea atomicd 206 §1 cu numarul atomic 82. El este
asa dar un 1sotop al plumbului.

Familia toriului coboarid din elementul toriu, cu greu-
tatea atomica 232 §i1 numérul atomic 90. Filiatia e1 e data
s1 ea in tab. II. Se vede ca filiaia familiei toriului intre
elementul 90, radiotoriu, §1 elementul 82, toriu D, este
identicd cu filiatia familier uraniului intre ioniu (Z = 90)
si radiu D (Z = 82) inclusiv bifurcarea intre elementele 83
s1 82. Elementele corespunzitoare din cele doua famili sunt
isotope. Termenul final al familiei toriului are greutatea
atomicd 208 §1 numarul atomic 82, este deci 1 el un isotop
al plumbului.

Familia actintulut coboara dintr’un isotop al uraniului,
actinouraniul, cu greutatea atomica 235 $1 numiarul atomic
92. Filiatia e1 este g1 ea data de tab. II. Ca s in familile
precedente, intalnim mai mulfi 1sotopi. De asemen, filiatia
intre elementele 90 s1 82 este identica cu acea a celorlalte
doua familu. Afard de bifurcarea intre elementele C s1 D,
mai existd In familia actiniului o bifurcare descoperita de
curdnd 2?), intre actiniu (Z = 89) g1 actiniu X (Z = 88).

1) Posibilitatea unei isomerii nucleare a fost citva timp pusd la indoialad si exi-
stenta radioelementului UZ a fost consideratd ca nesigura, desi acesta fusese des-
coperit din 1921 (O. Hahn, Ber. disch. chem. Ges. B 54, 1131, 1921). Astizi,
existenta isomeriei nucleare a fost definitiv doveditd prin rezultatele transmutarilor
artificiale prin neutroni “lenti (cf. II, cap. V). Cazul particular al UZ a fost
studiat mai de aproape de N. Feather si E. Bretscher (Proc. Roy. Soc.
165, 531,1938) si de Feather si J. V. Dunworth (ibid. 168, 566, 1938).
Din punct de vedere teoretic, isomeria nucleard se poate explica daci admitem
existenta unor stdri excitate ale nucleului, care s corespundd cu o transitie inter-
zisd fatd de starea fundamentald (stiri mectastabile). Interzicerea transitiei sc poate
datori unei diferente mari intre spinul starii fundamentale gi acel al stirii metasta-
bile (cf. cap. III}, dupd cum a ardtat-o C. F. von Weizsicker (Naturwiss.
24, 813, 1936). _

%) M. Pérey, J. de phys. 10, 435, 1939.
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Transmutarea se face fie prin radioactinmiu (Z = 90), fie prin
actiniul K, singurul radioelement cu numarul atomic 87.
Termenul final al familier actiniului este 1 el un isotop al
plumbului, cu greutatea atomica 207.

Locul in sistemul periodic al diferitelor radioelemente,
ma1 cu seama ale celor cu viata scurta, a fost determinat
prin legile de mutare ale l1 Fajans-Soddy. Acest loc a
putut fi verificat §i chimiceste in mai multe cazuri, prin
metode foarte delicate a caror descriere ese din cadrul
nostru ). Toate metodele chimice s1 electrochimice au con-
firmat numarul atomic indicat de legile de mutare. S’au
putut obtine §i spectre de raze X pentru unele radioelemente
ca radiul 1 protactiniul 2). In sfirsit s’au determinat, din
spectrele B s1 vy secundare, nmivelele Wy s1 emisiunile K ale
mai tuturor radioelementelor (cf. §§ 41 s1 42). Aplicarea
legilor lui Moseley a confirmat si ea numerile atomice gasite.
Individualitatea diferitelor radioelemente fiind astfel sta-
tornicitd, raméine dovedit cad pot exista elemente cu acelagi
numir atomic dar cu greutadir atomice §1 radioactivitati
deosebite. Un exemplu caracteristic este elementul 82, al
cirui prototip este plumbul inactiv obignuit si caruia i1
gasim in tabloul II isotopii radioactivi RaB, RaD, ThB,
AcB, cu perioade foarte diferite, si termenii finali RaG,
ThD, AcD, tot1 inactivi dar cu greutdfi atomice deosebite.

11. Isotopii plumbului in mineralele radioactive

Prima intrebare care se pune firesc dupd descoperirea
1sotopilor radioactivi este daca isotopia nu e cumva o pro-
prietate generala a materie1 s1 daci elementele obisnuite,
inactive, nu sunt cumva si1 ele amestecur1 de isotopi. Dupa
cum se stie, numérul atomic Z determina complet structura
electronicd a periferiel1 atomului 51 deci toate proprietatile

1) Cf. de pildd I'. Soddy, Chemistry of the Radioelements, Oxford 1914;
Marie Curie, L'isotopic et les éléments vsotopes, Paris, Les Presses Universitaires,
1924, precum si tratatele citate p. 36.

?) Spectrele L al radiului si poloniului, de pildi, au fost studiate de H.
Hulubei (J. de phys. 8, 260, 1937; H. Mulubei, Y. Cauchois si S.
Cotelle, C. R. 207, 1204, 1938).
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chimice, optice si electrice ale acestuia. Masa propriu zisa
a nucleulul nu intervine decit in mici chestiuni de am#inunt.
Este deci de previzut ca proprietatile chimice, optice s
electrice a do1 isotopi sa fie aproape identice. Separarea di-
rectd a unui amestec eventual de i1sotopi va fi prin urmare
foarte grea §1 studiul pe aceastd cale a probleme1 1sotopilor
ar fi foarte anevoios (cf. § 24). S’au folosit deci alte metode.

O priméa verificare directd a notiunii de isotopie pentru
elementele obisnuite poate fi ob{inutd din masurarea greu-
tatii atomice a plumbulul extras din mineralele radioactive.
Intr’adevar, in mineralele foarte vechi de uraniu care nu
contin §i toriu, se aduna in cursul veacurilor, pe masura ce
se distrug uraniul 1 urmasit sai, termenul final RaG, isotop
mactiv al plumbului cu greutatea atomica 205,99 (in scara
chimica, ecf. §20). Prin urmare, chiar dacd admitem ca
exista la inceput in aceste minerale plumb obisnuit cu greu-
tatea atomica 207,21, acumularea treptatid a isotopului 206
trebue sd scada greutatea atomicd a amesteculul isotopic
de plumburi prezent. Aceste prevederi sunt exact confir-
mate de experienté Masurator: mai vechi ale lu Ht')nig-
schmid s1 Richards aratd ca plumbul dintr’'unele mine-
rale de uraniu norvegiene are greutatea atomicid 206,11).
Determinar1 mai noui dau pentru plumbul din pechblenda
de Katanga (Congo belgian), care nu contine deloc toriu,
o greutate atomicad 206,04, practic identicd cu valoarea
prevazuta, dacid se tine seama s§i de putinul actiniu pre-
zent 2). Pe de altd parte, in mineralele vechi de toriu care
nu contin deloc uraniu, se aduna in cursul veacurilor ter-
menul final. ThD, isotop al plumbului cu greutate atomica
207,99. Daca determindm greutatea atomici a amesteculul
1sotopic de plumburi din asemenea minerale, trebue sa

0. Honigsechmid si 8. Horowitz, Zs. f. Elekirochem. 20, 1914;
T.W. Richardssi C. Wadsworth, J. Amer. Chem. Soc. 38, 2613, 1916.

) O. Hénigschmid, R. Sachtleben sild. Baudrexler, Zs. anorg.
allgem. Chem. 214, 103, 1933; G. P. Baxter si C. M. Alter, J. Amer. Chem.
Soc. 55, 2785, 1935; Baxter, J. H. Faull si F. D. Tuemmler, ibid. 59,
702, 1937. Compozitia isotopici a plumbului de Katanga este de 949% Pb 206
(plumb de uraniu) st 6% Pb 207 (plumb de actiniu), ceea ce ar corespunde cu o
greutate atomicd medie 206,05 in scara chimici (J. L. Rose si R. K. Stra-
nathan, Phys. Rev. 50, 792, 1936; A. O. Nier, thid. b5, 150, 1939).
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gasim valori mai mari1 decdt cea obignuiti. Intr’adevar,
Honigschmid gaseste pentru anumite torite foarte pure
valori pana la 207,95 ). Dupia cum se vede, existenta iso-
topilor plumbului este confirmatd direct prin méasurator:
obisnuite de greutatii atomice 2).

12. Deviatia eleetricd si magnetica a particulelor clectrice

Pentru cercetarea existentei isotopilor printre elementele
obisnuite, metoda cea mai

simpla este analiza electrica t
s1 magnetica a fascicolelor £ y
de 10m pozitivi. 0 7 Y
Sa consideram o particula I 1
cu masa M, purtand 0 sar- Fig. 9. — Deviatia electrica

cind electrica e, in migcare

cu luteala ¢, §1 sd presupunem ca aceastd particuld se migca
intr'un cAmp electric E a caru1 directie e constanta si per-
pendiculara pe directia initiala a iuteln ¢. Fie Oz direchia
initiala a iutelii 51 Oy directia campului electric (fig. 9).
Daca deviatia raméne mici, marimea 1utelii ¢ poate fi con-
sideratd o constantad §1 vom avea

d?y dz
Md? = é E @ =¢.
. . Py (da:)zdzy . cd?y  dPy
Din identitatea 7 = \7r) 32 rezulti atunci S "2@ )
d’y eE
Aot Ga3 = 12 ¥

e l T
sz‘)Z/;dx/;de

Y Q. Hénigschmid, Zs. f. Elektrochem. 24, 163, 1918 si 25, 91, 1919.

) Plumbul obignuit este un amestec de isotopi 204, 206, 207, 208 in proportiile
respective 1,5%, 23,5%, 23%, 529%,. Proportiile pot varia in anumite limite, chiar
in mineralele firid radioelemente (A. O. Nier, Phys. Rev. 58, 680, 1938 si J. Amer.
Chem. Soc. 60, 1571, 1938. Cf. si K. T. Bainbridge 5i E. B. Jordan,
Phys. Rev. 50, 282, 1936). Termenii finali RaG, AcD, ThD ai familiilor radio-
active sunt respectiv identici cu isotopii 206, 207, 208 ai plumbului obignuit.
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unde y este deviajia dupa ce particula a strabatut distanta [
in cAmpul considerat!). Daca e vorba de un cAmp uniform,
deviatia y va fi
eE [

Y=he
iar daca observam particula la distanta z de origina, dupa
ce a strabatut distanta [ in cAmpul uniform 51 distanta z —1
intr’'un cAmp nul, vom avea

_ — dy) _LeE , ek
sau in defimtiv,
e & l
) y=Ma4”"?y
Se vede ca deviatia este proportionald cu x—-—l—- Totul se

2
petrece ca §1 cum particula ar pleca din ‘punctul cu abscisa

l

—, adicd din centrul regiunii de cAmp electric uniform, si
9 g ’

ar urma o traectorie rectilinie intr’o directie facidnd cu axa
’

eEl
M 2™

Oz un unghiu dat de tg0 =

Sa consideram acum aceeasi particuld de masda M, sar-
cind e si iuteald ¢, de astadatd intr'un cAmp magnetic de
intensitate H, perpendicular pe directia iutelii. Axa Oz va fi
in directia iutelii inifiale iar axa Oy in directia cAmpulu
(fig. 10). Axa Oz va fi in directia fortei magnetice, care este
perpendiculard pe planul definit de H si de ¢ si care nu
schimba deci valoarea lui v. Valoarea fortei este Heo, dac?
e este dat in unitati electromagnetice, s1 este egald cu
produsul massei prin acceleratia normala M¢/R, unde
R e raza de curbura a traiectoriei particulei in punctu

') Distantele I si z se misoara in directia iutelii initiale, deci pe axa Our, si o
pe traiectoria curbilinie descrisi de particula.
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considerat. Dacd H e constant, daca avem prin urmare
de-a-face cu un cAmp umform, R va fi s1 el constant.

z

~
;
8

Fig. 10.— Deviatia magnetici
Tratectoria va fi un arc de cerc in planul 20z, cu raza
me
(6) R =
eH

Deviatia dupa ce particula a descris distanta [ fn cAmpul
considerat va fi

Z=R(1l— Vi——(lﬁ)z)

sau, desvoltdnd radicalul i lasdnd la o parte termenii su-
periori 1).
7 — I2 _ e H 2
2R 2MV
Daca observam particula la distanta = de origina, dupa ce
a strabatut distanta ! in cAmpul uniform §i distanta z—I
intr’'un cAmp nul 2), vom avea

z—7—i—(a:———l)(di) RV El)

1} Cu dispozitivele experimentale obisnuite, intensitatea cdmpulni e reglati astfel
1 l

incdt 755 < { < 7o Termenii superiori, in (//R)%,..., pot fildsati atunci la o parte

férd inconvenient. In experientele de mare precizie se poate de altminteri {ine seama
de ei.

?) cf. nota p. 4&.
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sau, desvoltAnd inversul radicalului, lasidnd la o parte ter-
menii superiori §1 inlocuind pe R prin valoarea sa (6)

eH l
(7) z = le("”—i)
Deviatia este 1aragi proportionala cu z — —l2—

Este de observat ca atdt la deviatia electrica cat s la
cea magneticd, particula strabate un scurt interval de cimp
variabil cdnd trece din regiunea de cAmp uniform in re-
giunea de cAmp nul. De aci rezultd o micad corectie care
variazd dupd conditfiille experimentale §1 se determini dela
caz la caz.

Sa presupunem acum ca particula strabate o regiune in
care campurile electric i
magnetic lucreazd simul-
P tan, améndoua in directia
Oy, 1uteala initiala a pa-
J rticulei fiilnd ca mai sus

in directia Ozx. Daca devi-

atiile y s1 zdatorite acestor

cAmpuri ramin mici, ele

vor~ putea fi considerate

ca 1ndependente una de

Fig. 11 alta s1 le vom calcula tot

prin formulele () s1 (7).

Ele vor reprezinta atunci coordonatele punctului in care

particula atinge un plan de observatie P paralel cu yOz, la

distanta z de O (fig. 11). Dacad formam rapoartele z/y $i
z2[y din ecuatiile (5) si (7) obt{inem 1)

z H ¢ H? I\ e

PRt R

®) v E’ s~ E 173

2

Primul raport e independent de e¢/M si proportional cu o,
al doilea e independent de ¢ si proportional cu e/M.

1) Pentru ca formulele (8) si fie valabile, trebue bine inteles exprimate campurile
H 51 E in acelasi fel de unititi, fie U.E.S., fie U.E.M.
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Daca consideraim acum un fascicol de particule in loc
de una singuri, fascicol care sa fie canalizat in directia axei
Oz, actiunea combinatid a cAmpurilor va separa particulele
dupa 1utelile lor ¢ §i dupa valoarea raportului e/M. Daca
e vorba de particule cu aceiasi 1uteald, prima ecuatie (8)
ne arata ca locul geometric al deviatulor este o dreapta
trecdnd prin A; fiecarui e/M diferit i1 va corespunde un
punct diferit pe dreaptd. Dacid e vorba de particule de
acelagl natura (acelasi e¢/M), a doua ecuatie (8) ne arata
cd locul geometric al punctelor unde ele ating planul P
este o parabold cu axa paralela cu Oy si cu varful in punctul
A, unde axa Oz atinge planul P. Fiecéreir 1uteli diferite fi
va corespunde un punct diferit al parabolei 1ar 1uteli1 maxime
i1 va corespunde punctul cel mai apropiat de varful 4.

13. Ionii pozitivi si formarea lor 1)

Pentru a putea aplica metoda deviatiilor electrice si
magnetice la determinarea masei atomilor, trebue sa dis-
punem de atomi purtidnd sarcini electrice s1 avand iu’geli
destul de mari. Asemenea ioni repezi se pot obtine prin
mal multe metode, pe care le vom descrie acum.

a) Razele canal. Sa consideraim un tub Crookes, adica
un tub cu gaz sub presiune foarte redusa (intre 102 si 1073
mm. Hg), in care se afld doi electrozi intre cari se mentine
o diferentd de potential destul de ridicata (cateva zeci de
mi de volti). Sub influenta cAmpului electric foarte intens,
se stabileste prin gaz o descarcare in timpul careia catodul
emite electroni. Acestia sunt accelerati de cimp §1 strabat
tubul cu i1uteli foarte mari, alcdtuind bine cunoscutele raze
catodice. Razele catodice ciocnesc moleculele 1 atomn ga-
zului foarte rarefiat §i ionizeazd aceste particule prin ex-
pulsarea unui electron. Restul atomului sau molecule1 ca-
pata astfel o sarcind pozitiva si, fiind supus cAmpuluil intens

1) Pentru tot ce priveste ionii pozitivi, cititorul va putea consulta cu folos: sir
J.J. Thomson, Rays of Positive Electricity, London, Longmans, Green & Co.,
1933 5i J. Thibaud, L. Cartan, P. Comparat, Techniques actuelles de
Physique Nucléaire, Paris, Gauthier-Villars, 1938.
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din tub, este pus in migcare formind o razd pozitivd. Razele
pozitive se indreapta spre catod pe care il bombardeaza,
contribuind astfel la extragerea electronilor care alcituesc
razele catodice. Dacd se strapunge catodul printr’un canal,
razele pozitive il vor putea strabate 1 vor putea esi in spa-
tele lui, in regiunea P (fig. 12), unde cAmpul electric este

o+

Fig. 12

nul s1 unde vor putea fi studiate. Aceste raze canal au fost
descoperite de Goldstein in 1886.

Marele inconvenient al razelor canal este sarcina lor va-
riabila. Intr’adevar regiunea din spatele catodului fiind in
echilibru de presiune cu tubul de descarcare, contine un
gaz ale cirui molecule pot fi ciocnite de razele canal. Acestea
pot fixa electroni extrasi in cursul ciocnirilor, schimbéndu-si
astfel sarcina. S’au putut observa in urma acestui fenomen
raze canal neutre §i chiar negative. Pentru inlaturarea
acestul neajuns, se intrebuinteaza tuburi de descarcare cu
volum foarte mare, in care presiunea poate fi mult miscorata
faira a se intrerupe descarcarea. Pe de alta parte, canalul
catodic este foarte lung si ingust, aga cd se poate mentine
o diferentd de presiune destul de mare intre tub §1 regiunea
din spatele catodului. Aceasta este pusd in legdturd cu o
pompa care o goleste pe cit se poate iar pentru a se mentine
descarcarea se introduce gaz in tub printr’un tub capilar
foarte lung s1 ingust.

Alt cusur al razelor canal este lipsa de omogeneitate a
wutelilor lor. Intr’adevar, razele pozitive se pot forma in
orice punct al tubului de descarcare, si ele nu sunt accele-
rate decit de diferenta de potential intre acest punct s
catod. Pentru a fi accelerate de toata diferenta de potential
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intre catod si anod, trebue ca ele sa fie formate in 1imediata
apropiere a anodului.

b) Razele anodice. Bine inteles, nu se pot obtine raze
canal decit cu corpurile destul de volatile pentru ca vaporii
lor s poata umplea un tub de descarcare. Cele mai multe
metale nu au tensiuni de vapori indeajuns de mari, $i nicl
nu alcatuesc compusi destul de volatili pentru a fi examinati
sub forma de raze canal. Totusi, metalele pot fi examinate
ca raze pozitive sub forma de raze anodice. Acestea au fost
descoperite in 1906 de Gehrcke si Reichenheim, care
au observat ca un anod incalzit 51 acoperit cu saruri alcaline
emite raze alcatuite din ionii pozitivi ai metalelor respec-
tive. Mai tirziu s’a descoperit ca fenomenul e mai general
§1 ca se pot obtine pe aceastd cale ionin a numeroase me-
tale!). Anodele se incalzesc fie printr’un curent electric
auxiliar, fie direct prin bombardamentul catodic, concen-
trind razele catodice prin constructia geometrica a apara-
tului ?). Defectul cel mai de seamad al anodelor incalzite,
este scaderea si disparitia destul de repede (cAteva ore) a
puteril lor de emisiune. Mecanismul insugi al emisiunii ano-
dice e destul de complicat §i e datorit suprapuneri mai
multor efecte, dintre cari cele mal insemnate par a fi pe
de o parte vaporizarea metalului §1 1onizarea lui ulterioara
prin electronii catodici iar pe de altd parte emiterea ter-
mionici directd a ionilor pozitivi. Incetarea emisiunu pare
datoritd unei alterar1 a suprafetei anodului, alterare prici-
nuitd atdt de descarcare cat s1 de gazul din tub.

¢) Iont prin vaponzare catodicd. Se pot obtine ioni po-
zitivi §i prin vaporizarea suprafete1 catodulu ) Se stie ca
in cursul descarcarii electrice in gaze, catodul este foarte
mult incdlzit de afluxul ionilor pozitivi si1 se pulverizeaza
cu incetul distildnd pe peretin tubului. In timpul trecern
lor de pe catod pe peretii tubului, atomii §i moleculele

Y Ci. F. W. Aston, Mass-Spectra and Isotopes, London, Arnold & Co., 1933,
p. 63.

) G. P. Thomson, Phil. Mag. 42, 857, 1921; F. W. Aston, ibid. 47,
385, 1923 si op. cit.,, p. 65. Vezi si M. Morand, Ann. de phys. 7, 103, 1927,

3 K. T. Bainbridge, Phys. Rev. 89, 847,1932; K. T. Bainbridge si E.
B. Jord an, ibid. 50, 282, 1936.
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vaporizate sunt in mare parte 1onizate de ciocnirile lor cu
electronii catodici. Ionn pozitivi astfel formati sunt acce-
lerati de cdmpul electric din tub, se intorc in spre catod
§1 pot trece si in spatele acestuia ca raze canal. lonii astfel
extrasi din catod sunt foarte numerosi atunci cand tubul
contine neon pur, din pricina potentialului de ionizare foarte
ridicat al acestui gaz, care transportd deci greu curentul s
usureazd astfel formarea ionilor pozitivi pe alta cale. S’au
putut obtine in acest fel 1onn a foarte numeroase metale.
Se poate alcatui catodul insugi din metalul de examinat
sau se pot depune numai pe suprafata sa sarurile, amestecu-
rile sau aliajele necesare.

Cele trel1 metode de mai sus deriva toate din descarcarea
in gazele rarefiate. Ioni sunt produsi §1 acceleraii de me-
canismul descarcarii. Alte metode, pe care le vom descrie
acum, dau 1oni pozitivi in golul cel mai perfect. Acesti 1on1
sunt accelerafl in urma de un potential auxilhar. Controlul
experientel este mult ugurat, intensitatea curentului de ioni
s1 energia lui putdnd fi reglate independent una de alta.

d) Ioni prin citocnirt cu electront lenji. Se stie ca electronn
cu energi cinetice chiar mici (citeva zeci de voltl) pot 1oniza
atomil prin ciocniri. Primul care a obtinut prin acest pro-
cedeu fascicole de ioni pozitivi a fost Dempster?), carein-
calzea cu un curent electric metalul continut intr’o capsula
A (fig. 16) 51 1oniza vaporii acestuia prin ciocniri cu elec-
tronii emisi de un filament inrosit F si accelerati de o
tensiune de céteva zeci de vol{i mentinutid intre A4 s1 F.
Ionii formati erau apoi accelerati de o tensiune de céteva
sute de volti. De atunci, metoda a fost intrebuintatid sub
formele cele mai diverse. Se ionizeazd fie vapori difuzi de
metale 2), fie vapori forméind curenti moleculari 3), fie chiar

-

A.J. Dempster, Phys. Rev. 20, 631, 1922,
A. O. Nier, Phys. Rev. 50, 1041, 1936; 25, 933, 1937,
W. Bleakney, J. P.Blewett, R. Sherr, R. Smoluchowski,

Phys. Rey. 50, 545, 1936. M. P, Sampson si W. Bleakney, ibid. 50, 732,
1936.

»
— =
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gaze expuse bombardarii electronice sub forma de curenti
reglabili cu debit foarte mic!). In toate cazurile, ionii sunt
acceleratl ulterior de o diferen{a de potenfial convenabila.

¢) ITont din sdrurt incdlzite. Am vazut ca sarurile meta-
lice incalzite emit ioni pozitivi cdnd sunt asezate pe anodul
unut tub de descarcare si ca-si pierd puterea de emisiune
dupa putine ore. Emisiunea e mult mai stabila in gol. Re-
zultatele sunt special de bune pentru metalele alcaline,
alcaline-paméntoase §1 paméintoase Unul din izvoarele cele
mai bogate de ioni sunt granulele intrebuintate pentru ca-
taliza sintezer amomniacului §1 care confin oxid de fier cu
fosfat sau nitrat alcalin §1 citeodatd putin aluminiu 2). Ionii
emist sunt cel a1 metalelor alcaline, 1ar debitul total este
foarte mare (aproape un miliamper). Aceste granule au fost
intrebuintate pentru separarea isotopilor htiulmi s pota-
siului (cf. § 24). Debite mari se obtin §1 cu unii alumino-
silicai alcalini, naturali sau sintetici, incalziti pe la 10009,
cari dau ioni alcalini. Oxizii alcalino-pamaéntosi (MgO, CaO,
SrO, BaO) si cei de Al, Ga, Ir, incalziti pe la 1600° dau s
el lonii respectivi insd cu intensitate mai micé 3). Problema
cea mail complicatd pentru emisiille de acest fel este con-
centrarea lor asupra fantelor de iegire.

f) Ioni prin scintei de inaltd frecvenid inire ioni metalict.
Daca se produce o scinteie intre electrozi metalici, se obtin
ioni din metalul electrozilor, lucru bine cunoscut in spectrosco-
pie. Dempster?) a construit un aparat care da o scéntele
oscilantd de inalta frecventd in gol intre electrozi special
construiti s1 obtine astfel un debit foarte regulat de ioni.
Acestia sunt acceleratl apoi de o tensiune continud destul
de mare. Dempster a putut obtine astfel i1onii metalelor
refractare tuturor metodelor descrise mai sus (Pd, Pt, Au),
precum g1 ai toriului si uraniului.

»

1) W. Bleakney, Phys. Rev. 40, 496, 1932. J. P. Blewett, ibid. 49,
900, 1936. '

2} C. H. Kunsman, J. Franklin Inst. 208, 635, 1927.

8 J. P. Blewett si E. J. Jones, Phys. Rev. 50, 464, 1936.
Y% A, J. Dempster, Rev. Sci. Instr. 7, 46, 1936; Phys. Rev. 53, 64, 1938.
Sheng Lin Ch’u, ibid. §0, 212, 1936.
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Toate metodele de mai sus au fost folosite pentru a
produce ioni pozitivi analizati in urma prin metode magne-
tice si electrice pentru studiul isotopilor.

14. Metoda parabolelor. Isotopii neonului

Prima metoda pentru analiza rezelor pozitive este me-
toda parabolelor, pusa la punctdesir J. J. Thomson in
19111). Aceasta metoda se sprijind pe a doua ecuafie {4).

Aparatul lui

Thomson e dat

in fig. 13. Tubul
E de descarcare A

de volum foarte

mare, contine a-

nodul D s1 cato-

dul B. Catodul,
racit printr’o cir-
culatie de apa

C, este strapuns
de un canal lung de 8 cm. si cu diametrul de 0,1 mm. Se
vede ca razele sunt foarte bine canalizate si deci fascicolul
lor foarte bine definit. Razele trec apoi intr’o regiune de
cdmpuri electrice §1 magnetice uniforme. Campul electric
este stabilit intre placile de fer PP’ asezate in capetele
polilor unui puternic electromagnet care produce cAmpul
magnetic. Placile PP’ sunt izolate electric de masa electro-
magnetului prin foi subfiri de micd N, N’. Razele trec apoi
in camera de analiza G, riguros golita de orice gaz prin pompe
cu debit mare s1 sunt inregistrate de placa fotografica H.
Ecranele de fier I, I’ sunt agezate pentru apararea descércarii
electrice de cdmpul magnetic. Din pricina lungimin s in-
gustimit canalului catodic, se poate mentine intre A s1 G
o diferentd de presiune destul de mare. Gazul pompat prin
canal este inlocuit pe méasurd prin tubul capilar E astfel
ca presiunea din A si raménd aproximativ constantd, de

Fig. 13. — Aparatul lui sir J. J. Thomson

Y Sir J. J. Thomson, Phil. Mag. 21, 225, 1911. Cf. si Rays of Positive
Electricity, de acelasi autor.
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obiceiu sub 1 p Hg. Diferenta de potential intre anod s
catod e de cdteva zect de miu de volii.

Cadmpunle electric §1 magnetic ce lucreaza asupra ra-
zelor sunt paralele g1 se intind pe aceias: distanta. Se aplica
deci exact cazul tratat la sfarsitul § 12. Pe placa H, care
ocupa locul planulur P din fig. 11, se vor inregistra atétea
arcuri de parabola céate felurt de 1oni se afld in gazul din A.
Daca gazul din tubul de descarcare este un amestec de atomi
cu mase mq, My... m, §1 dacd acesti atomi pot avea sar-
cinile e, 2e,...ke, vom gasi pe placa H arcurile de parabola
corespunzidnd valorilor e/m,, e/m,,...efm,, 2e/m,,.. . ke/m,.
Vom gasi §1 parabole corespunzdnd unor raze moleculare

ze

144
m, + k" m,

de tip 7

Primul exemplu de isotopie descoperit prin metoda pa-
rabolelor este acela al neonului. Cliseul 1 din pl. 1 este unul
din cele obtinute de sir J. J. Thomson in 1912 (parabolele din
stAnga sunt obt{inute cu un camp electric inversat §i1 mai
intens). Afara de parabolele corespunzind ionilor Ne*, COt|
CO%, se observd si o parabold care ar corespunde unui ion
cu sarcina -e §1 masa atomicé 22. Crezandu-se ca e vorba
de ionul cu douad sarcini CO%,", s’au luat cele mai mari
precautili pentru eliminarea tuturor urmelor din acest gaz.
Lucrandu-se cu neon din ce in ce mai pur, s’a observat ca
parabola 44, corespunzitoare ionului CO%, dispare cu de-
savarsire pe cind parabola 22 raméine neatinsa, intensitatea
e1 find mereu in acelagi raport cu acea a paraboler 20.
Trebue s& admitem atunci ci neonul obignuit este un amestec
in proportie de 10 la 1 de doud feluri de atomi, cei mar
numerost cu masa 20 cel mai rari cu masa 22. Cu alte cu-
vinte, neonul are doi 1sotopi.

Desi metoda parabolelor nu este destul de sensibila
pentru a fi transformata in metoda de precizie, ea a mai fost
intrebuintatd in diferite rdnduri, cu diferite imbunatatir:
experimentale privind mai cu seami finetea fascicolului.
Ea a permis in primul rind descoperirea isotopilor liti-
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uluil) si apor studiul isotopilor argonului, fierului, niche-
lului ete. 2).

15. Spectrograful de mase al Iui Aston

O metodad mai precisd de analizd prin deviafii magne-
tice si electrice a fost aplicata cu incepere din 1919 de F. W.
Aston?3). Aparatul lu1 Aston, in care cAmpurile electric §1
magnetic nu mai lucreazid paralel, ci perpendicular, a de-
venit clasic sub numele de spectrograf de mase. Principiul
lui este un fel de « acromatizare » a dispersiei electrice printr’o
dispersie magnelica in sens invers.

Fig. 14. — Schema spectrografului lui Aston

Schema simplificata a spectrografului de masse e data
in fig. 14. Razele pozitive trecute prin canalul catodic se
mal canalizeazd odatd prin sistemul de fante S, 'S,, defi-
nindu-se astfel un fascicol de raze cit mai exact paralele.
Fascicolul trece apoil in campul electric uniform dintre pla-
cile condensatorului P; P, unde este deviat si imprastiat,
razele cu 1uteli mai mict fiind deviate mar mult decat cele

1) ¥. W. Aston si G. P. Thomson, Nature 106, 828, 1921; G. P. Thomson, Phil.
Mag. 42, 857, 1921.

) H. Kallman si W. Lasareff, Zs. f. Phys. 80, 237, 1933; J. de Gier si P.
Zeeman, Proc. K. Akad. W. Amsterdam, 38, 810 si 959, 1935; L. Cartan, J. de
Phys. 8, 453, 1937.

3 F. W. Aston, Phil. Mag. 88, 709, 1919. Teoria completdi a spectro-
grafului de masse a fost dati de Fowler (Aston si R. H  Fowler, Phil
Mag. 48, 514, 1922). Teoria simplificata reprodusi aci a fost data chiar de Aston
{cf. Mass-Spectra and Isotopes, p. 39).
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cu 1utell mai mari. Cu ajutorul diafragmei D agezate dupa
condensator, se aleg acele raze ale caror deviatii sunt cu-
prinse intre 0 51 0 4+ & 0. Daca acestea au un e/M dat, 1u-
telile lor vor fi cuprinse intre ¢ si ¢ 4 3¢. Teoria devia‘;iei
electrice (cf. § 12) ne arata ca totul se petrece ca §i cum
fascicolul de raze ar pleca in directia 0 din centrul geometric
Z al condensatorului, unghiul 6 fiind dat de

ek
(9) tg 0= M2 L,
in care [, este lungimea placilor condensatorului. Unghiul 6
fiind mic (cam 7° El e foarte exagerat in fig. 14), putem

pune chiar 6 = ;4152 l, si deci 380 = 2]‘;‘)? l, 8¢ sau inca
0 _ 250
6 ¢

Dincolo de diafragma D, razele patrund intr’o regiune de
cAmp magnetic uniform cu centrul in O, astfel agezata incat
punctele Z, D, O sunt in linie dreapta. Campul magnetic e
perpendlcular pe cidmpul electric s1 pe planul figuri, 1ar
sensul lui e ales astfel incadt deviajia magneticd — ¢ este
inversd deviatiei electrice 0. Teoria deviatiel magnetice ne
aratid ci totul se petrece ca §1 cum razele ar porni mai de-
parte din punctul O, in directia

e H
(10) g o= 37 In

I, filnd diametrul polilor electromagnetului. In aceleasi con-
ditii ca si pentru deviatia electrica si tot pentru un e/M dat,

eH eH @ O
gasim — @ = Mo bny — 8¢ = ~ M, —— I 8¢ si deci 5o —
In defimitiv

30 23¢
(1) B

pentru un grup de raze de acelagi naturd, adicd cu e/M
constant.
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Daca punem ZO = b, largimea fascicolulur dispersat in
spectru de iuteli de cdmpul electric in vecinatatea punctului
O va fi b.36. La distanta r dincolo de O se va adauga si dis-

persia magnetica. Largimea fascicolului va fi 680 4 r3 (6— o)

sau, dacid tinem seama de (11), b88 + rd6 — rcpg—g- Intensi-

tatile cAmpurilor sunt alese astfel incat ¢ > 20. Larg-
mea fascicolului va scadea deci dupa trecerea prin cdmpul
magnetic §1 se va anula daca

(12) r(p-—26) =26b.

Ecuatule (10), (12) definesc, in coordonate polare fata de O
s1 directia ZO locul unw punct M in care dispersia electrica
este anulatd de cea magneticd in care fascicolul este foca-
lizat. Toate particulele cu acelasi /M cari vor fi trecut prin
D se vor aduna in punctul M, in care vom obtine o imagine
a fantelor S;, S,. Alt grup de particule, cu alt ¢/M, va da
o i1magine analoaga, relatile (10), (12) fiind independente
de e/M. Unghiul 0 fiind constant prin construc{ia apara-
tulul, diafragma D va lasa si treacad particulele acestui al
doilea grup cu o 1uteala ¢ diferita, data de (9), cirua co-
respunde un ¢ diferit dat de (10) s1 un r diferit dat de (12).
Daca fascicolul de raze analizat este complex, format din
mai1 multe grupuri cu e/M diferiti, fiecare grup va da o ima-
gine intr’un punct de coordonate r, ¢, legate de ecuafia (12),
care reprezinta astfel locul geometric al imaginilor. Unghiu-
rile ¢ -—20 si 20 fiind mici, putem scrie (12) sub forma

rsin(¢o—260) =5 sin20

ceea ce reprezintd ecuafia uner drepte trecdnd prin Z si
paralela cu directia ¢ = 2 0. Dreapta aceasta face unghiul
— 0 cu directia primitiva S; S, Z a fascicolului de raze.
Daca agezam o placa fotografica de-a-lungul dreptei astfel
definite, vom putea inregistra imaginile fantelor S;, S,.
Acestea fund lineare, vom ob{ine pe placa fotografici un
sir de linii, corespunzind fiecare unui anumit e/M, linii
asemidnatoare cu acelea ale unui spectru optic. Aston a
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numit aceste imagini «spectre de masa», de unde si nu-
mele aparatului sau (cf. chseul 2, pl. I).

Pentru a determina pe e¢/M din locul liniei corespun-
zatoare in spectrul de masse, trebue sa cunoastem relatia
dintre ele. O relatie directd exacta nu poate fi stabilita, in
primul rdnd din pricina cdmpurilor variabile care marginesc
cimpurile uniforme. Aston intrebuinteazad in consecinta re-
latii parfiale de etalonare §1 metode de coincidenta si semi-
coincidenta.

1°. In primul rdnd, Aston gaseste ca curba de etalonare
care di masa in functie de departare pe placa, este lineara
cu o aprox1ma1;1e destul de buna. Observatia se poate 1eg351
teoreticeste. Intr’adevar, 6 fiind constant prm constructia
aparatulu1 1ar e, E, |, de asemeni constanii, se deduce
din (9) ca toate razele care trec prin diafragma D au acelasi
Me?, adicd aceeasi energie cinetica W. Raza R a cercului
descris in cAmpul magnetic, proportionala cu My, va hi

proportionala cu VMW, deci cu VM, deoarece W e con-

stant. Pe de alta parte, se vede ugor ca tgg2 =1,/2R s1 deci
e

13 g? = |20,

(13) =\ 37

daca insemnidm cu M, un factor care nu depinde decat de

valorile lui H, E (prin ¢) si de dimensiunile aparatului. In

sfargit, distanta = intre punctele N s1 M (fig. 14) este, pu-
niand ON = p,

z = p cotg (¢ — 260).

Din relatile (13) si (14) se poate deduce explesia functiel
z (M) 51 se gaseste ca derivata a doua a ei se anuleazi in
vecinatatea valorii ¢ = 4 0. Curba z (m) este deci linearad
in vecinatatea punctului G de pe placa, simetric cu Z fata
de ON si ale carui coordonate sunt r = b §i ¢ =4 0. Vom
putea scrie, pentru aceastd regiune,

z=a (M -+ b)
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si determinarea a doud valori ale lui 2!) pentru valorn M
cunoscute ne va da constantele a s1 b (a depinde de valorile
cAmpurilor, b de dimensiunile aparatului). Obisnuit se de-
termina M in scara greutaiilor atomice, asa cad se intre-
buinteazid pentru etalonare linile corespunzatoare iapilor
0+, 0**, Of, Of™*, carora I se atribue respectiv massele
aparente 16, 8, 32, 16. Se constata ca etalonarea rectilinie
nu este perfectd. Se pot atunci construi curbe empirice de
corectie sau se pot folosi direct ecuatule (13), (14), deter-
minind constantele My s1 p cu ajutorul liniilor diversilor
ioni ai oxigenulul.

29, Daca masele de comparat sunt prea departate unele
de altele, curba de etalonare nu mai poate da rezultate foarte
precise. Se poate intrebuinta in acest caz o metodd de coinci-
dentd. Sa presupunem ca linia corespunzdnd unei mase
necunoscute M se giseste intr'un anumit loc pe placa, va-
loarea cAmpului electric fiind E. Fie M’ o masa de com-
paratie cunoscuta §i s presupunem cd dam cidmpului electric
o noud valoare astfel ca linia maser M’ sd vie exact in
acelagi loc?) cu linia masei M din prima experientd. Dru-
murile celor douad particule sunt atunci identice, unghiul o
este acelagi, deci dupa (10) si produsul My, deoarece H a
ramas neschimbat. Unghiul 0 fiind constant prin constructie,
se vede din (9) cd E/My ramane de asemeni neschimbat,
deci §1 raportul E/p, deoarece My a ramas acelasi. E fiind
asifel proportional cu ¢, trebue sa fie invers proportional
cu m, produsul Mo fiind constant, sau

E'|E = M|M’

Raportul E'/E se masoara foarte precis prin raportul dife-
rentelor de potenfial aplicate condensatorului P, P,, asa ca
putem determina direct raportul M/M’, chiar daci el e foarte

1} Experimental se determind distanta intre linia de studiat si o linie de reper
fixd a cirui loc fatd de IV e cunoscut prin constructia aparatului gi care se imprima
pe placd prin imaginea unei fante luminoase.

2} O coincidenta cu totul exactd este de prisos. Daci riméne o mici departare,
ea 1se misoard exact §i corectia corespunzitoare se face ugor cu ajutorul curbei de
etalonare.
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diferit de 1. CAmpul magnetic trebue sd raméina evident
foarte exact constant in cursul celor doud masurator.

Aston a mai intrebuintat g1 alte metode de semi coinci-
dentd (metoda parantezelor, masurarea dubletilor, etc.).

Dupa principiile descrise mai sus, Aston a realizat trei
spectrografe, primul in 1919, al doilea in 1925 1), al treilea
in 1934 2). Cercetarile lui, din ce in ce mai precise, s’au
intins asupra intregulul sistem al elementelor. S’a gasi astfel
ci cele mai1 multe elemente sunt alcatuite din amestecuri
de isotopi (cf. § 18 §i tab. III). Proportiile amestecurilor
de isotopi se determina din intensitatile microfotometrice
ale diverselor linii obfinute pe placa.

Spectrografe asemanatoare cu al lui Aston au fost con-
struite s1 de alf1 autori 3).

16. Speetrografe de masi cu focalizare magnetici (Dempster)

S’au realizat §1 spectografe de mase sprijinite pe prin-
cipii cu totul deosebite de acelea ale lui Aston. Printre
acestea, multe se sprijind pe metoda de focalizare magne-
tica prin traectorie semicirculara creata de Classen pentru
studiul electronilor4) si foarte mult aplicata pentru studiul
razelor o 1 B (cf. §§ 37 1 39). Principiul metoder este dat
de fig. 15. Un 10n pozitiv p, dat de i1zvorul S descrie intr’un
cAmp magnetic uniform un semicerc cu raza R in jurul
centrului O, pana in punctul P. Un ion p; cu acelay e/M,
emis de S intr’o directie facidnd unghiul a cu direcfia razei p,
descrie o traectorie cu centrul in O, cu aceeasi raza R, 1
care tae linia OP in punctul P;. Se vede usor ca SP=2R cos o
si deci, desvoltidnd cos & in serie, cd P, P, = R a® Daca

Y Cf. Mass-Spectra and Isolopes, p. 72.

%) Nature, 187, 357, 1936; Proc. Roy. Soc. 168, 391, 1937. Al treilca spectrograi
al lui Aston e cu focalizare dublid (cf. § 17). Condensatorul P, Py nu mai e plan
ci o portiune dintr'un condensator cilindric iar campul electric e astfel radial. Mar-
ginile cAmpului magnetic sunt modificate in consecinti. Teoria spectrografului mo-
dificat a fost facuti de W. W. Saw yer, Proc. Cambr. Phil. Soc. 82, 453, 1936,
dar a fost criticati de R. Herzog si V. Hauk, Zs. . Phys. 108, 609, 1938.

3) Cf. intre altii J. L. Cos ta, Ann. ‘de Phys. 4,425,1925; K. P. Jakowlew,

. [ Phys. 64, 378, 1930.

‘) J. Classen, Phys. Zs. 9, 762, 1908.
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1onul p, descrie mijlocul fascicolulur §1 ionul p; marginea
lui, largimea totalda a fascicolulur in P va fi

(14) l = R o,

deoarece 10nul p’, care ar urma traectoria simetrica cu p,
fata de p, ar atinge linia OP in acelasi punct P; (fig. 15).
Pentru orice alt unghiu de deviatie, largimea ar fi de ordinul
lui a. Deviatia semicirculara este singura care reduce lar-
gimea fascicolulur la o cantitate de ordinul al doilea, adica
focalizeazd fascicolul divergent.
2 Daca se aseazd un receptor
oarecare (placa fotografici, tub
numarator, etc.) se va putea
defini foarte exact R s1 dec
e/M. Practic « poate atinge
citeva grade.

Spectrograful lut Dempster?)
este extrem de simplu (fig. 16).
Ionu pozitivi emisi de un isvor
Fig. 15. — Focalizarea prin deviatic lncal.ZIt (Cf § 13’ d) Svlll'lt acce-

magueticd la 180° lerati de o diferenta de po-
tential V intre canalul B s
fanta S;. Ei trec apoi intr’o regiune de cidmp magnetic
uniform unde sunt deviati in semicerc, trecdnd prin dia-
fragma D care opreste razele paiazite, $i intra printr’o
fanta S, intr’un cilindru al lui Faraday in legdturd cu un
electrometru sensibil. Energia cinetica a ionilor este Mp?/2=¢V
Avem deci ¢* = 2V .e/M. Raza semicercului magnetic fiind
R = My/eH, vom avea

e 2V
M~ REEH2

Pentru a cerceta spectrul de mase putem face sd varieze
fie pe H, fie pe V, deoarece R este dat prin constructie.
Masurarea cdmpurilor magnetice fiind anevoloasi, se schimba
de obiceiu V 1 se construesc curbe ¢ (V), ¢ fiind deviatia

A J. Dempster, Phys. Rev. 11, 316, 1918; 20, 631, 1922.
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electrometrulul, propor{ionala cu numarul ionilor care pa-
trund prin S, in unitatea de timp. Fiecare maxim al acestel
curbe corespund cu un tip bine definit de 1oni. Introducénd
in (15) valoarea corespunzatoare maximului, vom putea
calcula raportul e/M al acestor ioni. De obiceliu, e este egal
cu o singura sarcina elementara, asa ca se ob{ine imediat M.
Fig. 17 da ca exemplu curba
de analiza a mercurului, obti-
nutd de Nier!) cu un spectro-
graf de tip Dempster. Se vede
ca mercurul este alcatuit din
7 isotopi, dintre cari unul foarte
rar. Abscisele figurn sunt gra-
date direct in mase atomice.
Abundentele isotopilor sunt,
respectiv, urmatoarele. Pentru
1sotopul cu massa atomica 196,
0,159, ; pentru 4 =198,10,1%, ;
199, 17,0%; 200, 23,3%; 201,
13,2% 3 202, 29,55% 3 204, 6,7% Fig. 16. — Spectrograful lui Dempster
Amestecul in aceste proportii > b Ja electrometru

e J. — a pompe
ar avea greutatea atomica mij-
locie 200,602), identicd cu greutatea atomica chimica
200,61.

Spectrografe de tip Dempster au fost intrebuintate, cu
diverse imbunatatiri sau adaptiri partiale, de foarte nu-
merosi cercetitori 3). Aceste spectrografe nu au o putere de
separare foarte mare s nu sunt deci adaptate masuratorilor
foarte exacte de mase. Ele dau in schimb rezultate foarte
exacte g1 usor de interpretat asupra abundenter relative a
diferitilor isotopi ai unui acelagi element.

v

1) 0. A. Nier, Phys. Rev. 52, 934, 1937.

%) S’a tinut seama de efectul de condensare (cf. § 21) si de transiormarea in scara
chimicd (cf. § 20). Cele doud corectii se neutralizeazd aproape exact pentru Hg.

3) Cf. de pildda Swann, J. Franklin Inst. 210, 751, 1930; 218, 317, 1931; K.
T. Bainbridge, Phys. Rev. 40, 130, 1932; 48, 1, 1932; A. K. Brewer si
P. D. Kueck, Phys. Rev. 46,895,61934; M. D. Sampson si W. Bleakney,
Phys. Rev. 50, 456, 1936; P. T. Smith, W, W, Lozier, L. G. Smith gi W,
Bleakney, Rev. Sci. Instr. 8, 51, 1937 si altii.
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17. Spectrografele cu dubli focalizare

Spectrograful lui Aston focalizeaza, adica concentreaza
intr’un acelasi punct,ionii de aceeasi natura cu iuteli (energii)
diferite, nu insa aceia cari sosesc din directiu diferite. Fasci-
colul siu de particule este de aci foarte bine canalizat prin
fantele S,, S, (fig. 14), unghiul de divergenta fiind mai mic
de 1'. Canalizarea se face bine inteles in dauna intensitati.
Diafragma D, care
canalizeazd energiile,

% poate fi mult mai
deschisa.
| Spectrografele de

tip Dempster foca-
lizeaza,dimpotriva,io-
nii emisi in directi
diferite, multumita se-

| A micerculul magnetic.
' L . Ionii cu iuteli diferite
196 198 199 200 201 202 204 a ’v . .
—= A nu sunt insa focalizata

Fig. 17. — Isotopii mercurului {Nier) §1 ating dispozitivul de

inregistrare in puncte
diferite, largind maximele de tipul fig. 17. De aceea, Dempster
cautd sa dea 1onilor o energie cineticid uniforma, supunindu-i
aceluiagi potential accelerator V, procedeu intrebuintat in
general si de ceilal{i autori care au folosit spectrografe de
acest tip. Uneori s’a incercat intrebuintarea unui filtru
de 1uteli (Bainbridge). S’a constatat insd ca se strica astfel
focalizarea unghiulara.

Ar fi evident foarte interesant sa se poata reliza o « dubla
focalizare », adicid sa se poatd concentra intr’un punct atit
razele emise in directin diferite cAt §1 cele avind energii
(tutel1) diferite. Problema aceasta a fost mai intdi cercetata
teoretic1). Calculele facute pentru gisirea conditiilor de

YA J. Dempster, Phys. Rev. 20, 638,61922; W. Bartky si A. J.
Dempster, ibid. 88, 1019, 1929; A. L. Hughes si V. Rojansky, ibid. 34,
284, 1929; W. R. Smythe, ibid. 45, 299, 1934; R. Herzog, Zs. f. Phys. 89,
447,1934; W.E. Stephens, Phys. Rev. 45, 513, 1934; L. Car tan, J. de phys,
8, 453, 193751 Ann. de Phys. 10, 426, 1938; R. Herzog si V.Hauk, Ann.
der Phys. 83, 89, 1938 si Zs f- Phys. 109, 609 1938.



PLANSA 1.

cl. 1.

P’arabolele lui
J. J. Thomson

Pala mare centrali csle
a razelor nedeviate. In
dreapta, parabole obii-
nute cu un sens al cam-
pului electric §i ambele
sensuri ale cimpului
magnetic. In stanga,
arcuri de parabold obli-
nute cu campul electric
inversat §i un singur sens
al cimpului magnetic.
Se observdA limuril, in
dreapla, parabolele da-
torile celor doi isotopi
ai neonului.

(cl. Aston, Mass Spectra
and Isolopes).

¢l. 2. — Spectru de mase oblinut ca aparatul lui Aslon. Liniile 12, 13, 14, 15 sunt ale ionilor
C, CH, CH,, CH,; dubletul 18 este al ionilor 0O si CH, (cl. Aston, Mass Specira and Isotopes)-

cl. 3. — Spectre de mase obfinute cu un spectrogral cu dubli

focalizare (Matlauch); in stinga dublet la masa 14: in cenlru

triplet’ la masa 16: in dreapla dublet la masa 28 (cl. Mal-
lauch, Phys. 7Zs. 89, 892, 1938).
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dubld focalizare sunt lungi s1 complicate 1 nu-§i pot gasi
locul ac1l). Rezultatele lor esentiale sunt urmatoarele. Dubla
focalizare se poate realiza prin combinarea unui cAmp elec-
tric radial §1 a unui cAmp magnetic perpendicular pe cel
electric. Campul electric radial se ob{ine intr’'o porfiune de
condensator cilindric a carui raza este mare fa{a de depar-
tarea placilor. O diafragmi asezatd la iegirea din acest con-
densator alege 1onii pozitivi carl au urmat traectoria circu-
lara mijlocie in condensator. Dacd r este raza acestei traiec-
tori mijlocu, ionu care o descriu sunt astfel incat forta
centrifugd M¢?/r este egala cu forta electrica eV/d, V fiind
diferen{a de potential iar d distanta intre placile condensa-
torului. Diafragma alege deci 1onii cu energia cinetica in
anumite limite in jurul lui M¢%/2 = reV/2 d. Focalizarea
razelor emise in directil putin deosebite §1 cu energi putin
deosebite se obf{ine dacad deschiderea unghiulard 6 a cim-
pului electric radial, limitele cAmpului magnetic, distanta
intre cAmpunr1 §1 departarile placu fotografice i 1zvorului
de ioni sunt legate de anumite conditii geometrice. Dubla
focalizare pentru ioni cu e/M diferit poate avea ca loc geo-
metric o dreaptd sau o lime cu curburid mica de-a-lungul
cireia se va agseza placa fotograficid. Pe aceasta se poate
obtine in anumite condi{il o etalonare lineara in e/M.

In ultimii ani s’au realizat mai multe spectrografe cu
dubla focalizare.

Spectrograful lut Bainbridge si Jordan 2) este alcatuit
dintr’o combinatie de cAmpur: a carei schema e data de fig.
18. Toniui pozitivi sunt dati de tubul de descarcare A, fie
direct din gaz, fie prin vaporizare catodica. Tubul de des-
carcare este aparat impotriva cimpului magnetic de un
blindaj gros de feir. Ionii pozitivi trec prin canalul catodic,
sunt canalizati de doua fante §1 trec apor printr’un con-
densator radial D in care sunt deviati cu 6 = =/ | 2 = 127°.
Ei mai sunt canalizati de o diafragma J, parcurg o anumita
distantd, patrund intr’o regiune de cAmp magnetic uniform

1) Cititorul va putea gisi indicatii destul de complete asupra lorin J. Thibaud,
L. Cartan, P. Comparat, op. cil., pp. 115—161.
?) K. T. Bainbridge si E. B. Jordan, Phys. Rev. 50, 282, 1936.
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in care sunt deviati cu un unghiu ¢ = w/3 =60° 51 sunt
prinsi in sfarsit pe placa fotografica F. Conditille de dubla
focalizare sunt cele din figura. Expresia care leagd massa
unui ion de pozitia liniel corespunzatoare pe placid se poate
calcula a priori si ¢ destul de complicata. In prima aproxi-

B--"' A
e,
/ .. \
IR G
/1N
of .\
..' 3 \
+ B C,‘F
L
‘A' M_P.[
N > 2R LR L e S————— ]
f,’ NG ,j//ll/ﬂgay . e

) '/‘""

Fig. 18. — Spectograful lui Bainbridge si Jordan

— G intrarea gazului in A
— P la pompele de vid
«++>+-+« Mersul ionilor in aparat

matie ea este insa lineard, ceea ce usureaza aplicarea meto-
delor de semicoincidentd. Dubla focalizare este destul de
exact realizata de-a-lungul placu fotografice intregi.
Spectrograful lui Dempster!) cuprinde ca isvor de ioni
un dispozitiv de scinteie de inalta frecventd in wvid (cf.
§ 14, f). Campul electric radial da o deviatie 6§ = 90°. lonii
trec 1mediat dupi aceea in cAmpul magnetic unde descriu
un semicerc (¢ = 180%), intocmai ca in primul aparat al
aceluiasi autor. Placa fotografica e asezata pe diametrul
semicercului. Dubla focalizare nu este realizata decat in-
tr'un domeniu destul de restrdns al e1 s1 scara de mase pe

placd nu este lineara ci in VM.

1) A. J. Dempster, Proc. Amer. Phil. Soc. 78, 555, 1935 si Phys. Rev. 51,
7, 1937; 68, 64, 1938.
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Spectrograful lur Mattauch g1 Herzog 1) este realizat astfel
ca locul geometric de dubla focalizare sa fie exact o linie

dreapta. Scara masselor este in | M.

In sfargit, ultimul spectrograf al lut Aston este si el cu
focalizare dubla (cf. § 15).

Spectrografele cu dubla focalizare dau spectre de masa
cu linii foarte fine, pe cari citirile se pot face cu o precizie
extrema (cf. cligeele 3, pl. I). Pentru a se evita orice
gresala datoratd etalonarii se masoara obisnuit cu spectro-
grafele de dubla focalizare numai asa zisii dublefi naturali,
adica diferentele de masa foarte mici ale unor ioni cu
aproape acelasi e¢/M, de pilda Hf —2H*; 2Hf —4H¢*
2HF — 12C++; 4Het —180++; 2C 1} 160+, | 2).

18. Isotopii elementelor obisnuite. Mase atomice intregi.
Protoni si neutroni

Diversele spectrografe in funcfie dela 1919 incoace au
aratat dela inceput, prin analiza 1onilor pozitivi, ci cele mai
multe elemente chimice obignuite sunt amestecuri de isotopi,
mal pre01s ca aceste elemente, caracterizate chimiceste
prlntr 0 anumita greutate atomicd, sunt alcatuite din ames-
tecuri de mai multe feluri de atomi, cu mase vecine dar
diferite. Spre deosebire de greutatile atomice chimice, care
sunt adesea fractionare, greutatile atomice ale diversilor
1sotop1 sunt aproape exact intregi.

Isotopia, departe de a fi marginita la radioelemente, este
deci o proprietate foarte generala a materiei. Asa de pilda,
elementul cel mai ugor, hidrogenul, este un amestec de doua
feluri de atomi, cu massele respective, 1,0081 s1 2,0147,
primii fiind de altminteri cu mult cel mai numerosi 3). Oxi-

1y J. Mattauch si R.Herzog, Zs. f. Phys. 89, 786, 1934; Phys. Rev. 50,
617, 1936.

2) Pentru notatia isotopilor cf. § urm.

3) Raportul abundentelor XH/*H in compusii naturali ai hidrogenului, in special
in apa, este cam de 7000 (cf. J. A. Swartout si M. Dole, J. Amer. Chem.
Soc. 61, 2025, 1939). In hidrogenul comercial din bombe, proportia e mult mai
micd, datoritd unei separdri partiale prin procedeul industrial de preparare. Un
isotop cu massa 3,017 al hidrogenului a fost obtinut prin transmutiri artificiale

5
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genul el insugi, afard de atomi cu masa 16, cont{ine §1 unn
atomi cu massele 17 1 18. Elemente ca staniul, cadmiul i
xenonul au pina la zece isotopi. Tabloul IIT da tot1 isotopni
a caror existenta in naturd a fost confirmata pina astazi.
Ei sunt in numar de peste 250.

Pentru a deosebi in scriere 1sotopi unui acelasy element,
se pune in indice superior, la stdnga simbolului chimic, nu-
marul intreg cel mai apropiat de masa lui atomica, intreg
numit numdrul de masd. Vom scrie de pilda 'H, 2H pentru
isotopii hidrogenului, %0, 170, 180 pentru ai oxigenului, etc.
Cédnd e vorba de nucleu, se adauga adesea s1 numarul atomic
in indice inferior: {H, 30, etc. ).

Prima consecinta insemnatd a descoperirii isotopilor a
fost explicarea fara altd batae de cap a greutdtilor atomice
hotarit fractionare. Neonul, de pilda, cu greutatea atomica
20,2, este un amestec in proporfie de 10 la 1 de atomi cu
greutatea 20 s1 de atomi cu greutatea 22; magneziul, cu
greutatea atomicad 24,3 e un amestec de isotop1 24, 25, 26
in proportii astfel ca media ponderata si dea exact greu-
tatea atomicd chimicd. Am viazut mai sus (§ 16) cat de
exact se regiseste greutatea atomicd chimicd a mercurului
din proportille amestecului de isotopi. Clorul, cuprul, staniul,
etc. sunt in acelasi caz.

Proportiile amesteculu: de isotopi care alcitueste un ele-
ment dat sunt aceleasi cu foarte buna aproximatie, oricare
ar f1 origina corpului analizat. Proportiile sunt aceleasi chiar
in meteorite. S’au putut totugi gasi unele mici variatii, insa
atat de mici incat greutatea atomicéa rezultanta, gasitd prin
mijloace chimice, raméne aceasi in limita erorilor de expe-
rientd 2).  Singurele diferente mari de compozitie cunoscute

{ef. IT). Ll nu a putut fi gisit in hidrogenul natural (¢f. R. Sherr, L. G. Smith
st W. Bleakney, Phys. Rev. 54, 388, 1938} si pare a fi nestabil (cf. L. W,
Alvarez si R. Cornog, ibid. 56, 613, 1939).

1) Aceastd notatie a fost adoptatd de congresul Solvay din 1933. Ea nu e inci
unanim admisd §i se mai gisesc unele publicatii cu unul sau ambii indici in dreapta
simbolului chimic, de pilda s016 sau 0};6_

%) De fapt, proportiile amestecurilor de isotopi gasite de autori diferifi arata
uneori mici diferente intre ele. Acestea trebue atribuite insid metodelor experimen-
tale si in primul rdnd producerii ionilor. Intr’adevir, sunt procedee de ionizare care
pot favoriza formarea ionilor mai grei, altele a ionilor mai usori, agsa ci amestecul
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pina acum sunt ale plumburilor din mineralele radioactive
(cf. § 11).

Dispariia greutatilor atomice fracf{ionare invie imediat,
catre 1920, vechia ipoteza a lui Prout. Dupa cum partile
periferice ale atomilor sunt alcatuite din electroni, tot asa
se admite atunci cd nuclen sunt §1 el agregate mai mult
sau mai pufin complicate alcdtuite din nucleul cel mai simplu,
cel de hidrogen cu massa 1, pentru care Rutherford
propune numele de proton (mpotov = cel dinté1), adica sub-
stanta primordiala.

E drept cad un nucleu cu masa atomica A are de obicei
un numir atomic Z mult mai mic decat A. Daca ar fi alca-
tuit din A protoni, nucleul ar trebui sd aibd sarcina -+ Ae.
Faptul cd sarcina nu e decdt 4Ze arata ca o parte din pro-
toni, s1 anume A—Z, se comportd ca §. cum nu ar avea
sarcindg. S’a presupus atunci, prin 1920, in cadrul ipotezelor
atunci in fintd, cd in structura nucleului intra si A—Z
electroni ale céror sarcini negative anuleazd pe cele pozi-
tive a tot atdtia protoni. Existenta electronilor in nucleu
explica in mod firesc §1 emisia {3 a radioelementelor. Aceasta
imagine calitativd a structurii nucleare a fost in general
admisad pana in 1932, des1 se 1viserd impotriva ei, incid din
1926, anumite obiectiuni de principiu. Astdzi se admite ca
in interiorul nucleulu1 nu pot exista electroni si ci « protonn
fara sarcina » alcdtuesc particule elementare de sine stata-
toare, numite neutront. Existenta neutronulur a fost dove-
ditd experimental de catre Chadwick in 1932, in urma
transmutérit beriliului prin razele a!). Vom admite deci i
noi ¢ un nucleu cu numar atomic Z §1 cu massa atomica 4
este alcatuit din Z protoni §i A—Z neutroni. Radiatia 3 se
explica atunci admitdndu-se cd electronii sunt creati chiar

de ioni poate si nu aibd exact aceeasi compunere cu amestecul isotopic din natura.
Nu pot fi considerate ca demonstrative decat diferentele de compunere gasite cu
exact acelasi procedeu de ionizare si cu acelasi spectrograf de masri. Asemenea
diferente au fost gisite pentru hidrogen (Swartout si Dole, loc. cit), carbon
(A. O. Nier st E. A, Gulbransen, J. Amer. Chem. Soc. 61, 697, 1939},
oxigen (cf. § 20) si pentru plumbul obisnuit din mineralele inactive (Nier,
Phys. Rev. 58, 680, 1938 si J. Amer. Chem. Soc. 60, 1571, 1938).
1y cf. 11, cap. II.
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TABLOUL III

Isotopi naturali

L

t mase determinate din datele Isotopi nestabili

energetice ale transmutirilor () Isotopi a cdror existentd e ne-
tm mase obtinute cu spectrogra- sigura

ful de mase §i controlate prin d isobari cu numere de massi

transmutiri. consecutive.

Tabloul reproduce cu unele completiri pe acel dat de O. Hahn, S. Fliigge
gi J. Mattauch (Phys. Zs. 41, 1, 19540). Bibliografia se va gasi in §§ 18—22.
Cf.si M. S. Livingston si H A. Bethe, Rev. Mod. Phys. 9, 366, 1937.

l o o
. e a2y
2 . |l 3 5
E ~N Pt -20\0 E ; o —go\o
= | E 3 < l 3 E
BN | < |« = < AN | < | < - <
H 1 041 111,00813 (99,985 i 18 | 20 | 38 0,06
1 1 2 | 2,01473 0,015 18 | 22 { 40 39,9756 99,63
He| 2| 1 313,0170 t |~ 10-5 K |19 ] 20 | 39 93,4
2 2 4 | 4,00384 |~v100 19 | 21 | 40* 0,012*
Li 3 3 6 | 6,01687t 7,9 19 | 22 | 41 6,6
3| 4| 7/ 7,01813tm| 92,1 Cal| 20| 20 | 40 96,97
Be| 4( 5[ 99,0150 tm| 100 20 | 22 | 42 0,64
B 5 5110 |10,0162 tm| 20 20 | 23 | 43 0,143
S5 6 | 11 [11,0129 tm| 80 20 | 24 | 44 2,06
C 6] 6112 (12,00389 98,9 20 | 26 | 46 0,003
6 7113 |13,00753tm 11 20 | 28 | 48 0,183
N 7 7 | 14 114,00753 99,62 (|- Sc | 21 | 24 | 45 |44,9701 t | 100
71 8| 15 {15,004%tm 0,38 || Ti | 22 | 24 | 46 7,94
{ O 8 8 | 16 {16,00000 99,76 22 | 25 | 47 7,75
8 9 |17 |117,00450¢t 0,04 22 | 26 | 48 |47,9653 73,45
8110 | 18 (18,0049 ¢ 0,20 22 | 27 | 49 (48,964 5,52
F 9 | 10 | 19 (19,0045 tm| 100 22 | 28 | 50 149,963 5,34
Ne| 10 | 10 | 20 |19,99893 90,00 {| V | 23 | 28 | 51 (50,9600 t | 100
10 | 11 | 21 |20,9998 0,27 || Cr | 24 | 26 | 50 4,49
10 | 12 | 22 (21,9986 9,73 24 | 28 | 52 51,959 83,78
] Na| 11 | 12 | 23 [22,9963 ¢ 100 26 | 29 | 53 9,43
Mg| 12 | 12 | 24 |23,9926 t 77,4 24 | 30 | 54 2,30
12 | 13 | 25 (24,9941 t 11,5 Mn| 25| 30 | 55 100
; 12 | 14 | 26 25,9899 t 111 Fe | 26 | 28 | 54 (53,9595 6,0
| Al | 13 | 14 | 27 (26,9902 tm| 100 26 | 30 | 56 |55,9608 91,6
Si | 14 | 14 | 28 |27,9870 tm| 89,6 26 | 31 | 57 2.1
14 | 15 | 29 ]28,9865 t 6,2 26 | 32 | 58 0,28
' 14 | 16 | 30 |29,9834 tm 4,2 Co| 2732159 100
P 15 | 16 | 31 |30,9851 t 100 Ni| 28 130 (58 68,0
S 16 | 16 | 32 {31,9823 95,1 28 | 32 | 60 (59,959 27,2
16 | 17 | 33 {32,982 t 0,74 28 | 33 | 61 0,1
16 | 18 | 34 |33,9804 415 28 | 34 | 62 3,8
(16)](20)| (36 (0,016) 28 | 36 | 64 0,9
] Cl |17 | 18 | 35 |34,9805 tm| 75,4 Cul 29 | 34| 63 |62,9565 68
17 | 20 | 37 |36,9786 24,6 29 | 36 | 65 64,9551 32
1A | 18 | 18 | 36 |35,979N1 0,31 || Zn| 30 | 3% | 64 63,956 50,9
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TABLOUL III (urmare)

g . g
g g 2 b 5
1 3 | 2 i NI
- © Q = | | L] 0
BN | < |- = < | =N << = <
30 | 36 | 66 165,952 27,3 Ru | 44 | 52 | 96 [95,945
30 | 37 | 67 3,9 (44)] (54 )| (98
30 | 38 | 68 (67,956 17,4 44 1 55 | 99 (98,943
30 | 40 | 70 [69,954 0,5 44 | 56 (100
Ga| 31 | 38 | 69 [68,955 61,2 44 | 57 (101
31 | 40 | 71 {70,953 38,8 44 | 58 (102
Ge| 32 38|70 21,2 44 | 60 (104
32 | 40 | 72 27,3 || Rh| 45 | 58 |103 ({102,945
32 [ 41| 73 7,9 Pd| 46 | 56 (102 0,8
32| 42 | 74 374 46 | 58 (104 103,946 9,3
32 | 44 | 76 6,5 46 | 59 1105 104,945 22,6
As | 33 | 42 [ 75 100 46 | 60 1106 105,945 27,2
Se | 34 | 40 | 74 0,9 46 | 62 (108 |107,943 26,8
34 | 42 | 76 9,5 46 | 64 |110 109,942 13,5
346 | 43 | 77 8,3 Ag| 47 | 60 |107 106,948 52,5
34 | 44 | 78 24,0 47 | 62 |109 108,947 47,5
34 | 46 | 80 48,0 Cd | 48 | 58 (106 1,4
_ 34 | 48 | 82 9,3 48 | 60 (108 1,0
Br | 35 | 44 | 79 50,6 48 | 62 (110 12,8
35 | 46 | 81 49,4 48 | 63 (111 13,0
Kr| 36 | 42| 78 0,35 48 | 64 (112 24,2
36 | 44 | 80 2,01 48 | 65 (113d|* 12,3
36 | 46 | 82 11,53 48 | 66 (114 28,0
36 | 47 | 83 11,53 48 | 68 1116 7,3
36 | 48 | 84 57,11 || In | 49 | 64 |113d ¢ 4,5
36 | 50 | 86 17,47 49 | 66 |115d|« 95,5
Rb| 37 | 48 | 85 72,8 Sn| 50 | 62 112 11
37 | 50 | 87* 27,2* 50 | 64 114 0,8
Sr | 38 | 46 | 84 0,56 50 | 65 {115d| 0,4
38 | 48 | 86 9,86 50 | 66 (116 115,942 15,5
38 | 49 | 87 7,02 50 [ 67 |117 9,1
38 | 50 | 88 82,56 50 | 68 118 117,943 22,5
Y [ 39150 (89 100 50 | 69 119 (118,943 9,8
Zr | &0 | 50 | 90 48 50 | 70 |120 119,943 28,5
40 | 51 | AN 11,5 50 | 72 |122 5,5
40 | 52 | 92 22 50 | 74 124 6,8
40 | 54 | 94 17 Sb | 51 | 70 |121
40 | 56 | 96 1,5 51 | 72 (123d|<«
Nb| 41|52 (93 100 Te | 52 | 68 120
Mo | 42 | 50 | 92 15,5 52 [ 70 122
42 | 52 | 94 8,7 52 | 71 [M23d| .
42 | 53 | 95 |94,945 16,3 52 [ 72 124
42 | 54 | 96 195,946 16,8 52 | 73 1125
421 85 | 97 196,945 8,7 52 | 74 |126
42 1 56 | 98 97,944 - 25,4 52 | 76 |128
42 | 58 |100 {99,942 8,6 52 | 78 |130
Ms| 43 | — | — — — I 53 | 74 (127
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TABLOUL III (urmare)

8, s
3 g 2 S
g N a R N o RS
3 l 2 2 2 | E A
M|l |< )| < = < BN |« |« = <
Xe | 54 [ 70 |124 0,09 ||Tb | 65 | 94 (159 100
54 | 72 |126 0,088 || Dy | 66 | 92 (158 0,1
54 | 74 128 1,90 66 | 94 |160 1,5
54 | 75 (129 (128,946 26,23 66 | 95 |161 22
54 | 76 |130 4,07 66 | 96 |162 24
54 | 77 1131 21,17 66 | 97 |163 24
54 | 78 [132 |131,946 26,96 66 | 98 |164 28
54 | 80 (134 10,54 Ho | 67 | 98 [165 100
54 | 82 (136 8,95 Er | 68 | 94 |162 0,25
Cs | 55| 78 (133 100 68 | 96 |164 2
Ba| 56 | 74 130 0,101 68 | 98 |166 35
56 | 76 (132 0,097 68 | 99 167 24
56 | 78 (134 2,42 68 |100 {168 29
56 | 79 [135 6,6 68 102 1170 10
56 | 80 (136 7,8 Tm | 69 [100 {169 100
56 | 81 137 11,3 Yb| 70 | 98 [168 0,25
56 | 82 |138 71,7 70 [100 |170 2
La | 57 | 82 |139 |138,955 100 70 101 171 9
Ce | 58 | 78 136 urme 70 1102 172 23
58 | 80 138 urme 70 [103 173 17
58 | 82 |140 89 70 |10&4 1174 37
58 | 84 |142 11 70 1106 [176 12
Pr | 59 | 82 |141 100 Lu| 71 104 (175 97,5
Nd| 60 | 82 |142 25,95 71 (105 |176* 2,5 *
60 | 83 |143 13,0 Hf | 72 102 (174 0,3
60 | 84 (144 22,6 72 1104 {176 35
60 | 85 |145 9,2 72 1105 177 19
60 | 86 |146 16,5 72 (106 |178 28
60 | 88 (148 |147,961 6,8 72 1107 1179 18
60 | 90 {150 {149,967 5,95 72 1108 180 30
11 61| — | — — —_— Ta| 73 |108 1181 100
Sm| 62 | 82 144 3 W | 74 (106 (180 0,2
62 | 85 (1147 7 74 108 (182 22,6
62 | 86 |148* 14 =~ 74 [109 |183 17,3
62 | 87 149 15 74 1110 184 30,1
62 | 88 |150 5 74 (112 |186 29,8
62 | 90 (152 26 Re | 75 |110 |185 38,2
62 | 92 |154 20 75 112 |187d|* 61,8 d
Eu| 63 | 89 [151 50,6 Os | 76 |108 {184 0,018
63 | 90 (153 49,4 76 (110 (186 1,59
Gd | 64 | 88 |152 0,2 76 (111 |187d| 1,64d
64 | 90 154 1,5 76 112 (188 (188,037 13,3
64 | 91 |155 21 76 113 (189 16,2
64 | 92 156 22 76 1114 |190 (190,038 26,4
64 | 93 |157 17 76 (116 |192 (192,038 40,9
64 | 94 158 22 Ir | 77 {114 |191 (191,040 38,5
64 | 96 {160 16 77 1116 (193 (193,041 61,5
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TABLOUL III (urmare)

s I
2 .|z :
g N o EE N o RN
2 | E 3 2 | g A
H | N (< | < = < SEINSEIE R = <
Pt | 78 |114 [192 0,8 . | 80 [124 (204 6,72
78 |116 |194 194,040 30,2 || T1 | 81 [122 {203 |203,050 29,1
78 117 (195 [195,040 35,2 81 |124 (205 (205,050 70,9
78 |118 196 {196,039 26,6 || Pb| 82 {122 |204 |204,058 1,5
78 (120 [198 {198,044 7,2 82 |124 (206 23,5
Au | 79 (118 [197 |197,039 100 82 125 [207 22,7
Hg | 80 |116 |196 0,15 -| 82 |126 |208 (208,057 52,3
80 |118 {198 10,11 || Bi | 83 |126 (209 [209,055 100
80 119 {199 17,03 || Th| 90 |142 |232*(232,119 |100 *
80 120 {200 23,26 || U | 92 |142 (234* 0,006*
80 121 |201 13,17 92 |143 {235*(235,125 0,720*
80 |122 (202 29,56 92 146 {238+(238,132 99,274*

in clipa emiterni lor, prin transformarea unui neutron in
proton 1),

19. Statistiea isotopilor

Daca se priveste atent tabloul III al isotopilor existenti
s1 se cerceteazd 1 raspindirea lor in naturd, se pot face
multe observatil interesante.

In primul rind, afard de protonul insusi §1 de i1sotopul
3He, nu existd niciun nucleu cu Z > A4/2. In imaginea cladirii
din protoni §i neutroni, aceasta inseamnd cd nu existd in
naturd, afara de exceptiile amintite, niciun nucleu in care
sd intre mai mulfi protoni decdt neutroni.

Isotopii cu greutate atomici para ale elementelor ugoare
satisfac relatia Z = A/2 pana la 50 inclusiv. Prima exceptie
este isotopul rar 0. Daci se {ine seama numai de isotopul
cel mai raspandit al fiecirui element, relajia Z = A/2 pentru

1) Cf. III, cap. I si IIL. Imposibilitatea existentei electronului in nucleu deriva
din dimensiunile prea reduse ale nucleului, din masa prea mici a electronului,
din valorile prea reduse ale defectului de masd si din principiile fundamentale
ale Mecanicei cuantice (relatia de nedeterminare).
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A par este satisfacutd pani la 325 inclusiv. Prima exceptie
este a argonulm al carul isotop }34 este mai putin raspindit
decat 19A. Nucleil usori au deci tendinta si cuprindad un
numiar egal de protoni §1 neutroni. Dimpotriva, in nuclen
grel neutronii sunt intotdeauna mai numerosi decit pro-
tonui. Raportul Z/A, egal cu 0,50 pentru nuclen usori, scade
cu incetul pe masurd ce creste masa atomica, -§1 ajunge
la 0,39 pentru uraniu.

Elementele cu numar atomic par au de regula isotopi
mult mai numerosi decit celr cu numéar atomic impar. Exista
vreo 220 1sotopi stabili cu Z par 1 numai vreo 60 cu Z impar.
Niciun element cu Z impar nu are mai mult de doi isotopi
stabili ). Dintre isotopii cu Z par, peste 160 au pe A par
s1 numai vreo 55 pe A impar. Dintre cel cu Z impar, numai
4 isotopi stabili au pe A par, si anume 3H, }Li, ¥B, *N;
dintre acestia, 2H e foarte rar iar 3Li si B sunt mai putin
raspanditi decét isotopii lor respectivi 3Li s1 ¥ B. Se mai
cunosc in natura §1 doi 1sotop: nestabili cu Z impar s1 A par;
acestia sunt 19K si Y Lu (cf.§ 44).

Un nucleu dat coni;lne Z protoni §i A—Z neutroni. Din
cele de mai sus rezulta cd cer mai numerosi nuclei, peste
160, sunt alcdtuit1 din numere pare de protoni §1 neutroni;
printre ei sunt 1sotopi cer mai abundenti ai elementelor
celor mai raspandite in natura (O, Si, Ca, Fe). Un numir
mai redus de 1sotopi, vreo 110, au numai pe unul din con-
stituentl in numiar par, celalalt fiind in numar impar. In
sfarsit, numai patru isotopi stabili, dintre cari numai unul
(¥N) ceva mai raspandit in naturad, au atit protonii cat si
neutronii lor constitutivi in numar impar. Din toate acestea
putem deduce ca particulele constitutive ale nucleilor au o
vaditd tendintad de imperechere.

Toate numerele de masa dela 1 la 209 sunt ocupate de
1sotopi stabili, afard poate de numerile 5 s1 8, reprezentate
de jHe si {Be. Intr’adevar, acesti doi isotopi sunt cunoscuti
numai din rezultatele transmutarilor artificiale §i nu se stie

1) Daci isotopul ?H ar i stabil, hidrogenul ar face cxceptie dela aceasti regula.
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péana azi cu sigurantd daca sunt stabili sau nul). Unele nu-
mere de masd sunt ocupate de cite doi isotopi, cu numere
atomice diferite, cari se_numesc atunci isobari. Prima pe-
reche de 1sobar1 ar fi }H si 3He, daca }H ar fi stabil 2).
Ar urma ¢S si {§4, daca se confirma existenta isotopului
rar 35, apoi 184 st 5Ca (cdrora se adauga 1sot0pu1 nestabil
cu v1a1}a foarte lunga 3K) si alte perechi, in total vreo 60.
Exista s1 patru tripleti, pentru numerele de masa 96 (Zr,
Mo, Ru), 124 (Sn, Te, Xe), 130 (Te, Xe, Ba) si 136 (Xe
Ba, Ce) 3). De obiceiu, isobarele au numere atomice care
diferd cu dou# unitdfi (regula luw Mattauch). Perechile
de 1sobare indiscutabile cu numere consecutive sunt numai
patru, si anume '}3Cd si ‘FIn; $In s %5Sn; 'HSb si

123 7‘l 187Re qi 187OS

20. Baza greutitilor atomice. Scara fizied si seara chimici

Prin descoperirea isotopilor oxigenului se pune o noua
problemd, acea a bazei greutatilor atomice. Intr’adevar,
pentru scara maselor relative ale atomilor, chimisti1 ale-
seserd ca baza atomul neutru de oxigen, punidnd prin defi-
nijle masa acestuia egald cu 16. In primele lucrari asupra
1sotopiei, se alesese ca baza isotopul 16 al oxigenului, in
credinta ca scara astfel definita e identicad cu a chimstilor.

In 1929 insd, Giauque §1 Johnston?) descoperad
pe cale spectroscopica (cf. §23 e) existenta unor isotopi 0 si
180. In anii urmitori se fac numeroase cercetari pentru deter-
minarea proportiilor in care se gisesc in natura acesti noi
isotopi. Cele mai precise dau ca valort medii de abundenta

1} Pentru gHe, cl. . Joliot si I. Zlotowski, C. R 206, 1256, 1938 si
P. Jensen, Zs. f. Phys. 115, 55, 1940. iar pentru 3Be, cf. O. Laaff, Ann.
der Phys. 82, 743, 1938.

%) Stabilitatea isotopulwi 2He pare foarte probabild in urma descoperirii lui in
heliul natural de citre Alvarez si Cornog (Phys. Rev. 56, 613, 1939). Dupa
aceiasi autori, 13H e nestabil.

) Se adaugi tripletii 40 (4, K*, Ca) si 176 (Yb, Lu*, Hf) care cuprind isotopii
nestabili 13 K si 1771 Lu.

9 W.T. Giauque §i H L. Johnston, Nature, 128, 318 5i 831, 1929.
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180180 =510 si 180170 =5, atdt in mineralele pamantegti
ciAt si in meteorite ). Daca se 1a ca baza atomul neutru
160 — 16,0000. atunci amestecul isotopic de oxigeni din na-
tura ar avea greutatea atomica 16,0047. Daca se ia ca baza
greutatea atomica medie a amesteculuiisotopic, acea a iso-
topului neutru 80 ar fi 15,9953. Prima e scara intrebuintata
de fizicienii cari studiazad spectrele de masa, a doua e fo-
lositda de chimigti. Factorul de conversiune, cu compunerea
incad nu foarte precis cunoscutd a amesteculul de oxigeni pe
care am dat-o mail sus, este

(15) o« = Agy,[Achim. = 1,00027

Se vede ca diferenta este destul de mica. Totugi, cu precizia
de astazi in determinarile spectrelor de masé, ea nu poate
fi trecutd cu vederea.

21. Defectul de masi

Cu incepere din 1927, odatd cu punerea in functie al
celul de al doilea spectrograf al lui Aston, masuratorile de
mase se fac din ce in ce mai precise. Se constatd atunci ci
diferiti1 i1sotopli au intr’adevar greutati atomice foarte apro-
piate de numerile intregi, dar care nu sunt totusi exact
intregi. Diferentele nu sunt mari, de ordinul sutimilor sau
miimilor, dar sunt totusi cu mult mai mari decit erorile
experimentale cu putintd. Asa de pildi, dacid greutatea
istotopului %0 e luata prin definitie egald cu numirul intreg
16, greutatea atomului de hidrogen nu este exact 1, ci
1,00813. Diferenta atinge aproape o sutime si fusese obser-
vatd chiar dela inceputul cercetarilor lui Aston. Din bilan-
turile energetice ale experientelor de transmutare ) rezulta

Y Mecke si Childs, Zs. f. Phys. 80, 237, 1933; S. H. Manian,
H. C. Urey si W.Bleakney, J. Amer. Chem. Soc. 8, 2609, 1934. Trebue
observat ca M. Dole (ibid. 87, 2731, 1935 st J. Chem. Phys. 4, 778, 1936)
gaseste pentru oxigenul din aer o greutate atomicd ceva mai mare decdt pentru
oxigenul din apid (cu 1,1.10—* unitati atomice). Concentratia isotopului 20 ar fi deci
ceva mai mare in aer decatinapi (cf. st T. O. Jones si N. F. Hall, J. Amer.
Chem. Sec. 89, 259, 1937; J. A. Swartout si M. Dole, ibid. 61, 2025, 1939).

% Cf. II, cap. V.
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cd §1 masa neutronului este ceva mai mare decit 1 si anume
1,00895. Daca nucleul de oxigen ar fi alcatuit din 8 protoni
§1 8 neutroni!), asa cum o cer numarul de masa §i numairul
atomic, ar trebui ca masa atomului neutru %0 sa fie
8 + 1,00813 + 8 x 1,00895 = 16,137. Prin condensarea a 8
protont §1 8 neutroni intr’un nucleu ‘30 se pierde deci masa
atomica 0,137. Acest defect de massd se gaseste, mai mic
sau mal mare, la tof1 nucleii a ciror masad a fost masurata
cu precizie. De pilda, atomul obisnuit de heliu *He are
masa 4,00384. Daca nucleul $He ar fi alcituit din doi
protom st doi neutroni, ar trebui ca masa atomului si fie
2 x 1,00813 + 2 x 1,00895 = 4,0342. Prin condensarea celor
doi protoni s1 a celor doi neutroni s’a pierdut deci massa
atomica 0,0304.

Masurédtorile de mase facute in ultimu ani cu spectro-
grafele cu dubla focalizare, a caror precizie trece de 107%,
permit sa se urmareasci destul de bine defectul de massa
in tot lungul scarii greutafilor atomice. Din motive de co-
moditate, nu se lucreaza obignuit cu defectul de masa fata
de proton si neutron ci cu diferenta intre masa atomica
exactd §1 numaérul intreg cel mai apropiat (numarul de masa),
in scara fizicd a greutatilor atomice in care %0 = 16 s
'H = 1,00813. Vom numi aceastd diferenta efect de conden-
sare (packing effect dupd terminologia lui Aston). Fig. 19
aratd mersul efectului de condensare in funciie de masa
atomicd pentru nuclen cu A < 40, regiune in care masura-
torile sunt foarte precise s1 pot fi verificate prin bilanturile
de energie ale transmutérilor artificiale 2). Se vede ca curba
AA (A) are un mers periodic cu minime adinci pentru A4
multiplu de 4 si anume pentru *He, 8Be, 12C, 180, 20Ne.

1) Nucleul de oxigen este alcdtuit din opt protoni si opt neutroni. Atornul de
oxigen mat cuprinde si opt electroni periferici. Greutatea 1,00813 este a atomului
de hidrogen, adicd a unui proton plus un electron periferic. Greutatea calculati mai
sus este deci intr’adevar a atomului de oxigen. Procedeul este general, un atom cu
numir atomic Z avind Z protoni in nucleu si Z electroni periferici, deci Z atomi
completi de hidrogen.

Daca nucleul 120 ar fi alcatuit din 16 protoni si 8 electroni, asa cum se credea

acum cifiva ani, masa atomului 160 ar fi trebuit sa fie 16x1,00813=16,130.
Defectul de masd ar fi fost aproape acelagi.
2y Cf. 11, cap. II. si urm.
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Minimele sunt din ce in ce mai putin addnci pe masura ce A
creste 1 pentru A > 24 curba nu mai are decat mici osci-
lati. Efectul de condensare este la inceput pozitiv, se anu-
leaza in dreptul oxigenului §1 neonului $1 devine apoi ne-
gativ. El scade mereu pana in dreptul argintului (A4 =-0,053)
paladiului (—0,058) si staniului (—O0,06) dar creste apoi din
nou $1 devine pozitiv pentru A > 170. In domeniul elemen-

0,02 | ;
AA | ‘
4 |
0,01 ]
0 o]
' Ne
0
0 Ne €
Na\| L%e
-0,01 3 ;
g Sl)ifci .
S cl -
-002 O —Ct
—_ A A
-0,03 ot . —
0 4 8 12 16 20 2b 28 32 36 40

Fig. 19. — Efectul de condensare al elementelor usoare

telor grele avem, dupi ultimele determinari ale lui D e m p-
sterl), AA = 4 0,039 pentru " A4u, 0,119 pentru 22Th,
0,125 pentru 23U si 0,132 pentru 2*8U.

De fapt, curba efectului de condensare absolut nu e bine
definitda in domeniul maselor mari. Intr’adevir, greselile
experimentale posibile cu spectografele de massa sunt aproxi-
mativ proportionale cu masa. Ele sunt deci in cazul ura-
niului sau toriului de vreo 200 ori mai mari decit in cazul
hidrogenului. Pentru a construi o curba corecta, de-a-lungul
carela eroarea experimentalad si fie aproximativ constanta,
Aston fmparte efectul de condensare cu numirul de masa
s1 studiaza variatia acestul efect relativ pe care il numeste
fractiune de condensare (packing fraction). Curba din fig. 20
reprezintd variatia fracfiunii de condensare in functie de A4

) A, J. Dempster, Phys. Rev. 58, 64 si 869, 1938.
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dupa ultimele rezultate obtinute cu spectrografele cu dublg
focalizare1). In regiunea maselor mici, se observa periodi-
citatile de care am vorbit mail sus. In regiunea maselor
mari’, curba se sprijina pe ultimele rezultate ale lui D e m p-
ster (loc. cit.). Se observa anumite schimbari in panta curbei,
schimbari care pot da loc la interpretari interesante (cf.
§ urm.).

22. Defectul de masi si stabilitatea nueleilor

La prima vedere, existenta unul defect de masd pare
greu de explicat in cadrul imagineir unui nucleu cladit din
protoni si neutroni. Aceastd nerespectare aparenta a prin-
cipiului conservarii materiel Is1 gaseste totust deslusirea fi-
reascd in cadrul principiului mai general al echivalentei
intre massd §1 energie. Acest principiu se exprima prin
relatia lu1 Einstein

(16) me® = W,

unde W este energia « interna » care se libereaza prin distru-
gerea massel m, 1ar c este iuteala luminii. Defectul de massa
se explica atunci foarte ugor. Intr’adevir, experienta ne
aratd ca nucleul este o clidire extrem de stabila. E deci
firesc sa presupunem ca particulele care il alcituesc au o
energie de legiatura foarte mare. Ca si intrebuin{am o com-
paratie datorita lui Weizséacker, «caramizile» din cari e fa-
cut nucleul trebue sa fielegate printr’un « ciment » foarte solid.
Acest ciment, aceastd energie de legatura, este tocmai ori-
gina defectului de massa. Intr’adevar, daca presupunem cé
cei Z protoni §i cei A—Z neutroni se impreuneazi spre a
alcatui nucleul cu numar atomic Z i numir de massa A,
acest nucleu va elibera energia lui de legatura W, echiva-

) K.T. Bainbridge siE.B. Jordan, Phys. Rev. 51, 385, 1937 ; altc rezul-
late ale lui Bainbridge si Jordan sunt date de H. A. Bethe si M.S. Livingston
in Rev. Mod. Phys. 9, 368—170, 1937; F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. 168, 391,
1937; A. J. Dem pster, Phys. Rev. 53, 64 si 869, 1938; K. T. Bainbridge,
Phys. Rev. 53, 922,1938; J. Mattauch, Phys. Zs. 89, 892,1938; A.C. Graves,
Phys, Rev. 55, 863, 1939. Cf. si raportul lui O. Hahn, S. Fligge si J.
Mattauch in Phys. Zs. 41, 1, 1940,
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lenta in virtutea ecuatiei generale (16) cu o anumitia masa
care se va pierde. Invers, dacd vrem si desfacem un nucley
A, Z in particulele lui constitutive, va trebui si-i restituim
inainte de toate energia de legitura, pentru a reface masa
pierduta la creare adica defectul de masa. Acesta din urma
masoara deci direct stabilitatea nuecleului. Daca introducem
in ecuatia generala (16) expresia defectului de masi, vom
putea calcula energia de legitura a cladirii nucleare. Energia
aceasta va fi1, pentru un singur nucleu
2

(17) ergi W = ]EV- [0,00813.Z + 0,00895 (A—Z)—AA ]

N fiind numarullui Avogadro iar A4 efectul de condensare
definit mai sus. In loc de ergi, putem exprima pe W, asa
cum se face de obiceiuin Fizica atomica, in electron volti 1)
Vom avea in acest caz

1077 ¢?
ol

unde F = 96489 este valoarea echivalentului lui Faraday
eN, exprimat in coulombi absoluti, i1ar a este factorul de
transformare din scara chimicé in scara fizicd data de (15).
Inlocuind §1 pe ¢ prin valoarea lui numerica 2,99776.1010
cm/s. obtinem

(18) e-volyi W=0,9311.10°[ 0,00813.Z+0,00895 (A—Z)—AA]
Sa dam cateva exemple. Sa unim de pilda un proton s

un neutron pentru alcdtuirea unui deuteron?) (nucleu de
hidrogen greu $H). Obtinem

W(EH)=0,931.10° (0,00813+40,00895—0,01473)=2,19.108 eV

e-volfi W = [ 0,00813.Z+0,00895 (4 —Z)—AA ]

1) Un electron-volt este energia W, pe care o capdtd sarcina elementard e par-
curgand o diferenti de potential de un volt. Dacd W, este exprimat in jouli, Wy=e,
¢ fiilnd exprimat in coulombi. Dacd W, este exprimat in ergi, W, = 107.e=1,601.10-*
ergi. Valorile numerice ale energiei unui fenomen elementar exprimat in electroni
volti sunt independente de valoarea sarcinei elementare ¢ si a numiérului lui Avo-
gadro N. Ele nu depind decit de produsul eN = F, cunoscut cu foarte mare pre-
cizie din determiniiri electrolitice.

?) Dela Scutepov = al doilea. S'au folosit si numirile de deuton si diplon. Gazul
hidrogen greu 2H, se numeste deuteriu.
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Se vede ca energie de legatura a deuteronulul nu este asa
de mare si cd ea e accesibila mijloacelor experimentale de
astizil). Daca unim insad doi protoni §i doi neutrom pentru
alcatuirea unui nucleu 3He, adici a unei particule o, am
vazut ci se pierd 0,0304 unitati de masa sau 28,3 milioane
de volii. Particula o este deci foarte stabila §i niciunul din
mijloacele noastre actuale nu o poate desface. Chiar daca am
incerca sa desintegram particula a in trepte, operatia ar
fi incd cu neputintad. Intr’adevdr, am putea de pilda sa
incercam sa scoatem un proton din ea, transforméand-o in
iH. Diferenta de masd intre cele doua particule este
‘He — 3H = 4,0038 — 3,0170 = 0,9868. Pentru a completa
massa protonului, ar trebui si mai cheltuim o energie echi-
valenta cu 0,0213 unitati atomice sau 19,8 milioane de vol{i.
Daca am incerca transformarea “‘He —3He prin extragerea
unui neutron, am gisi printr’un calcul asemanétor ca energia
necesard ar fi de 20,5.10%V. Transformarea *He— 22H ar
cere si ea 23,8.10%V. Stabilitatea particulel o este atat de
mare Incdt ea poate fi privitd pentru multe probleme .ca
un fel de subunitate in clidirea nucleilor mai grei (cf. de
pilda § 45, teoria lut Gamow).

In legatura cu mersul fractiunii de condensare in functie
de A se poate face o observafie interesanti. Se vede ca
AA/A este, dela 2C in sus, mai mic de o miime. Aceasta
inseamna cd in interiorul tuturor nucleilor dela carbon in
sus, particulele constitutive, protoni §1 neutroni, au masa
mijlocie 1,000 -+ 0,001. Diferenta intre aceastad valoare si
massele respective 1,008 s1 1,009, afard din nucleu se pierde
sub forma de energie medie de legdturd pentru fiecare
proton sau neutron din nucleu. Energia medie de legatura a
unui proton sau a unui neutron fatd de restul cladiri nu-
cleare este deci de vreo 8 milioane de volt1 51 este aproape
constanta oricare ar fi nucleul, cu exceptia celor mai usori.
Cu alte cuvinte, energia totala de legdtura a tuturor parti-

1) De fapt, dezintegrarea deuteronului s’a si realizat. Determinarea directi a
lui W (fH) este data experimentald cea mai exactd din care se poate deduce masa
neutronului (cf. II, cap. IV, efectul fotonuclear).
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culelor constitutive ale unui nucleu este proportionala cu
numarul lor. Aceasta observatie are o foarte mare insem-
natate din punctul de vedere al teornlor nucleare ).
Diferenta de masa intre doi atomi cu numere de masa
vecine, 1sotopl sau nu, nu atinge nicéeri in tabloul lui Men-
deleiev valoarea 1,008. O desintegrare spontana, farad aport
strdin de energie, a unut nucleu mai greu intr’unul mai
usor cu emiterea unu proton cu masa 1,008 sau a unui
neutron cu masa 1,009 este deci cu neputintd. Nu poate
exista radioactivitate cu emitere de protoni sau de neutroni.
Din motive asemanatoare, nu pot exista nici desintegrari
spontane cu emitere de deuteroni sau de particule H i jHe.
Dimpotriva, desintegrarea cu emiterea unei particule a nu
este exclusia @ priori in anumite regiuni ale tabloului lui
Mendeleiev. Mai precis, aceastad desintegrare este cu putinta
daca diferenta de massd Intre doi atomi 7 si 7% este mai
mica decAt 4,00384, deci in regiunile tabloului lui Mend e-
leiev unde derivata mijlocie dAA/dA a curbei efectului de
condensare este pozitiva §1 mai mare decat 0,0384/4=0,00096.
Se vede din fig. 20 %) ca pentru 209 < A < 238, intre blsmut
si uraniu, valoarea mijlocie a derivatei este A. d(AA[A)/dA
=0,003. In aceasta regiune se afla radioelementele naturale
care emit raze a. In fig. 20 s’au agezat si punctele repre-
zentative ale acestor radioelemente, calculdndu-se masele
lor din acelea ale uraniului si toriului prin sciderea masel
si echivalentului energiei cinetice a particulelor o emise.
Se observa in jurul lu1 A = 220 o schimbare de panta care
corespunde cu o impartire a radioelementelor in doua clase;
in dreapta sunt cele cu vieatd medie lungd g1 care emit
particule a cu energie mica (cf. § 37) iar in stdnga, cu
209 << A < 220, cele cu vieatd medie scurtd, care emit par-
ticule « cu energie mare. Pentru 180 < 4 < 209, intre tung-
sten si bismut, A.d(AA/A)/dA = 0,0007. In aceasta re-
giune nu este cu putintd o desintegrare cu emitere o. Se
explica astfel de ce filiatia celor trei familii radioactive se

Yy Cf, III, cap. I si II.
%) A. J. Dempster, Phys. Rev. 53, 369, 1938.
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opreste in dreptul plumbului. In regiunea 130 < A < 180,
care corespunde pamadanturilor rare, derivata mijlocie a de-
fectului de masa este 0,0015. Desintegrarea o este din nou
cu putintd. De fapt se §i cunoagte in aceastd regiune un
nucleu, 1sotop al samariului, care se desface spontan cu emi-
terea unei particule a (cf. § 44).

23. Efeetul isotopic de masd in spectrele atomice

Existen{a 1sotopilor se poate pune in evidentid §1 prin
efectele lor asupra spectrelor optice atomice s1 moleculare.
Efectul de masd in spectrele atomice este cel mai simplu
dintre aceste efecte 1sotopice. El a dus la descoperirea deu-
teriului.

Frecvent{a unei linii spectrale emise de un atom este
datd de diferenta a doir termeni corespunzind respectiv
starilor energetice ale atomului inainte §i dupa emisie. Forma
analiticd a acestor termeni sub forma lor cea mai simpla
este datd de formulele lu1 Bohr (cf. § 8). In orice caz, aceasta
forma analitica contine masa m a electronului, masa care
trebue inlocuita cu masa redusd mM/(m + M) (M = mssa
nucleulu1) dacd se {ine seama g§i de migcarea nucleului in
jurul centrului de greutate al atomului. In cazul hidroge-
nului atomic, de pilda, formulele lui Bohr dau expresia
exactd a termenilor energetici. Introducidnd §1 masa redusa,
expresia care da frecventa v a linilor spectrale va fi

2ttt m (i__i_)
3 my \nf  nj
h (1+M)

Ea con{ine masa nucleului in termenul corectiv dela nu-
mitor. Daca hidrogenul analizat contine si hidrogen greu
(deuteriu), atomii acestuia vor emite §1 el linu spectrale, a
caror frecventa va fi data tot de (19). Termenul corectiv
fiind de doua ori mai mic, liniille deuteriulu1 vor avea o
frecventa ceva mai mare §i vor intovarasi pe ale hidroge-

(19) —=
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nului ca un fel de «satelifi». Diferenta de frecventa intre
liniile corespunzatoare aceleiasi transifii va fi

m m
1+ i, 14 7A
sau, in prima aproximatie, proportionala cu frecventa insasi
de care e vorba
Av _ v m M,— M, = 0,00027 —.
c c M, M, c

In seria lui Balmer, diferentele de frecventa intre satelitul
datorit deuteriului i liniile hidrogenului obgnuit sunt?),
respectiv, 4,16; 561; 6,29; 6,65; ...cm™, ceea ce cores-
punde unor diferente de lungimi de undd cuprinse intre
1 s1 2A. In cliseul 1, pl. II sunt reproduse primele doud
linn din seria Balmer impreuna cu satelitin lor, asa cum au
fost descoperiti de Urey si colaboratorit sai in hidrogenul
natural 2). Atribuirea acestor linii satelite deuteriului a fost
confirmata de faptul ca ele se faceau tot mai intense pe
masuré ce crestea concentrarea deuteriului prin fractionarea
hidrogenului examinat (cf. § 25). In spectrul deuteriului pur,
linnle principale ale hidrogenului sunt ele ingsile reduse la
rolul de sateliti, corespunzitori urmelor de YH ramase.

Sateliti datoriti acestul efect de masd al isotopilor rari
au fost observati si in cazul litiului, ei fiind dati de 8Li pe
langa liniile principale ale 7Li. Teoria este mult mai com-
plicatd in cazul acesta, deoarece trebue sa se tinad seama i
de actiunea celorlalti doi electroni periferici, actiune care di-
fera putin dela un isotop la altul. Calculele au putut fi fa-
cute si corespund exact cu efectul experimental observat 3).

c ¢ h3

Ay Vg— V _27t234m(1 1) 1 1

ni  ny

1) De obiceiu se exprimi frecventa nu in numir de vibratii pe sec. v ci in numar
de unde pe e¢m. vjc = 1/A. Aceasla deoarece lungimea de undd A e dati direct de
expericntd cu foarte mare precizie (pana la 10—7), pe cand v se calculeazd impartind
prin A iuteala luminii ¢, care e mult mai putin binc cunoscuti (~ 10—%).

2 H. C. Urey, F. G. Brickwedde si G. M. Murphy, Phys. Rev.
40, 1, 1932,

3 D. Hughes si C. Eckart, Phys. Iev. 86, 694, 1930; Hughes, ibid. 88,
857, 1931.

6
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S’au gasit sateliti si pe langa liniile borului, ei fiind dat:
de 1°B. O teorie satisfacatoare s’a putut face §1 pentru
acest cazl).

Pentru atomii mai grei, diferentele de frecventa datorite
efectulul isotopic de massa devin prea mici §i nu mal sunt
observabile decdt cu dispozitivele interferometrice folosite
pentru studiul structurit hiperfine 2). Pentru atomun cu
A > 100, efectul de massid devine cu totul neobservabil,
fiind acoperit de alte efecte isotopice (cf. § 31).

24. Electe isotopice in spectrele moleculare

Bandele spectrale emise de molecule, §i in special de cele
diatomice, depind de massele atomilor lor constitutivi intr’o
masurd mult mai mare decit liniile spectrale ale atomilor
de massa nucleului. Efectele isotopice sunt prin urmare
mult ma1 mari in spectrele moleculelor. Ele au dus chiar
la descoperirea mai multor isotopi rari, cum sunt de pilda
a1 carbonului, azotului §1 oxigenului. Nu vom vorbi aci
decat de spectrele moleculelor diatomice, care sunt de fapt
singurile ce au fost cercetate din punctul de vedere al
efectelor isotopice.

Sa consideram o molecula formata din doi atomi ai caror
nuclel «, B sunt la distanta r unul de altul, centrul de greu-

tate fiind la distanta ry de « 1 la distanta

X B rg de B. Evident ry +rg =r. Ca si in

o * .
O- -2 --(O cazul spectrelor atomice, frecventele
Fig. 21 bandelor emise de aceastia moleculd sunt

date de diferentele a doi termeni de
energie cuantificata, conform relatiei hv = W, — W . Molecula
fiind alcatuita din cei doi nucler o, 3 51 din Zy, 4 Zp elec-
troni care graviteaza in jurul lor, nivelele cuantificate se
referd in parte la migcarea electronilor in jurul nucleilor s
in parte la migcarile nucleilor fatad de centrul lor de greutate.

1 S. Mrozowski, Zs. f. Phys. 112, 223, 1939; W. Opechowski si D. A. de
Vries, Physica, 6, 913, 1939.

2) S'au gisit prin acest procedeu sateliti isotopici de massd pe langd liniile argo-
nului (**4; H. Kopfermann si H. Kriger, Zs. {. Phys. 105, 389, 1937).
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Nivelele corespunzatoare migcarilor nucleilor au energii
mult mai mici decit cele electronice. Diferentele lor sunt
s1 ele mult mai mici §1 corespund unor frecvente mai joase;
ele dau spectrul infrarosu al moleculei. Nivelele pot fi de
rotatie sau de vibratie. Intr’adevir, molecula se poate roti
in jurul axelr af3 sau in jurul unei axe perpendiculare si
poate vibra in lungul axei «f. Rotatia in jurul axei aff da
energll foarte slabe ale caror cuantificiri nu sunt obser-
vabile. Se observa numai cuantificarea rotatiei in jurul unei
axe perpendiculare pe of}, trecind prin centrul de greutate,
s1 cuantificarea vibratiet in lungul axei off. Energia de vi-
bratie este de altminteri mult mai mare decdt cea de rotatie.

Cu o vanatie datd a cuantului de vibratie se pot com-
bina toate variatille posibile ale cuantului de rotatie. Ener-
giile de vibratie fiind mult mai mari decit cele de rotatie,
variatla totala de energie a transifiel, deci frecventa liniei
spectrale, va fi data in prima aproximatie de variaia cuan-
tulul de vibratie; fiecare variatie posibila a cuantului de
rotatie nu va face decdt sd adauge sau si scada un mic
termen suplimentar diferit. Prin urmare, liniile spectrale
corespunzitoare unel variatil date a cuantului de vibratie
§1 tuturor variatilor posibile ale cuantului de rotatie vor
avea frecvente destul de apropiate. Diferitele linit de rotafie
se vor grupa in ceea ce se numeste o bandd de vibratie. Atét
energille de rotatie cat 1 cele de vibratie depind de masele
nucleilor «, B. Diferiti i1sotopi a1 unui aceluiagi element vor
da deci lini1 diferite, ale caror intensitati vor fi proportionale
cu abundentele respective (cf. fig. 23).

Nivelele electronice corespund unor energii mai mari §i
diferentele lor dau frecvente mai mari, situate de obiceiu
in vizibil s1 ultraviolet. Energia electronica este mult mai
mare decat cea de vibratie, intocmal cum aceasta din urma
este mult mai mare decdt cea de rotatie. Prin analogie,
intocmal cum o banda de vibrafie este alcatuitd din linn
de rotatie, o transitie electronicad data va cuprinde un spectru
intreg alcatuit dintr’un numiar de bande de vibratie com-
puse fiecare din linii de rotatie. Spectrul total al molecule:
va fi alcatuit din dou& sau trei asemenea spectre parfiale,
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corespunzind fiecarc cu alta transifie electronica ). Efectele
1sotopice se observa si in bandele de vibratie-rotatie din
spectrele electronice. Ele se studiaza chiar mai usor, inten-
sitatea spectrelor fiind mai mare in wvizibil §1 ultraviolet.

Pentru a studia mai exact efectele 1sotopice in spectrele
moleculare, va trebui sa cercetam mai inta1 conditile de
cuantificare ale energiilor de rotatie 1 de vibratie 2).

a) Nivelele de rotagie. 5a consideram molecula diatomica
in spatiu, mobilad in jurul centrului e1 de greutate luat ca
origind §1 sa lucram in coordonate polare. Parametri inde-
pendenti de care depinde sistemul vor fi cele doua unghiuri
B, ¢ ce definesc pozijia axei aff. Molecula fiind rigida si
nefiind supusd niciunei for{e exterioare, energia ei poten-
t1ala este nula. Energia e1 cinetici este, daca insemnam cu
0 51 @ derivatele respective ale lui 6 §1 ¢ in raport cu timpul,

T — M, (% §2+r2sin? 6. %) + ﬂ (7‘(23 62‘|"'?3 51020.¢?)

2 2
sau, daci introducem momentul de inertie
Mo Mg 2 o7 — I (§2 + sin? 0 ¢2).

I=Mri+Myry=-_"2"F_

a a"l‘ B B Ma—}— MB
Conform metodelor generale, expresia laplacianului care
trebue introdusa in ecuatialul1 Schrodinger relativala pro-
blema noastrd se defineste cu ajutorul coeficientilor dife-
rentialelor de ordinul al doilea in expresia elementului de
arc in spafiul 0, ¢. Acest element de arc fiind dat de

ds> =2 Tde =1 (d6% 4 sin® 0 d¢?)

1) Primul din aceste spectre nu corespunde de fapt cu o transitie, ¢i cu o stare
electronici neschimbati (transitia 0 — 0) si este alcatuit din bandele de vibratie-
rotatie pure din infrarogu. Al doilea corespunde cu prima transitie electronica {1 — 0)
si se giseste de obiceiu in vizibil sau ultravioletul apropiat. Al treilea, (2 — 0), daci
existd, se afli in ultravioletul departat. Uneori, dacd existd spectrul (2 — 0), se
mai poate observa in ultravioletul mai apropiat un spectru foarte putin intens dat
de transitia (2 — 1). Spectrele urmitoare n’ar putea fi obtinute decdt prin exci-
tarea moleculei pe nivele superioare a ciror energie ar fi mai mare decat energia ei
de legiturd. Molecula s'ar disocia deci inainte de a putea emite sau absorbi spectrele
de care e vorba.

?) Teoriile date aci sunt simplificate, dar indestulitoare pentru studiuj electelor
isotopice. Pentru o teorie mai riguroasi, cf. de pilda W. Jevons, Report.on Band
Spectra of diatomic Molecules, Cambridge, University Press, 1932.
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expresia laplacianului céutat este

N g\ 1 324,]
A"p_l sin O[QG(SID 0 86)+sin0 dp? |’

1ar ecuafia lui Schrédinger relativa la problema noastra se
scrie, E fund energia totala,

1 aq,) 1 azq,J S IE ,
(20) Te[ 55 (sin0 5 tombog T v=0

Sub aceastd forma, ecuatia lui Schrodinger este o ecuatie
cu derivate partiale de un tip cunoscut, ale carei integrale
sunt functiille armonice sferice ale lui1 Laplace S (0, ¢).
Acestea din urma trebue sa fie continue §1 uniforme pe toata
sfera de razd 1 pentru ca sd poatd reprezenta funcfia de
unda de rotatie. Conditia nu e indeplinita decat daca coefi-
cientul lui ¢ din (20) e de forma

82 I E

2 =J(J+1)1

unde J este un numir intreg. Valorile cuantificate ale ener-
giel se introduc astfel firesc §1 se scriu, daca inlocuim pe I prin
expresia sa §i insemnam cu p masa redusd M Mp/(My + Mp),

h2

@l B=gaey

J(WJ+1)=hrBJ (J+1).

Energia de rotatie e invers proportionald cu massa redusa
a moleculei!). Frecventele liniillor emise sau absorbite de
molecula cind acesta isi schimba starile de rotatie fund date

1) Afari de acea a energiei, o quantificare interesantd este acea a momentului
impulsului de rotatie. Fie K acest moment, egal cu My ry vo + M(3 g vB- Migcarea

moleculei fiind o rotatie cu iuteald unghiulard uniformi o, se vede ugor ca
Vo Ty = B /rp = o, Tinind seama de expresia momentului de merpe se poate scrie

K = I o si, deoarece energia potentiald e nuli si deci Er— T=4+1u,K= V2E: 1
sau, tinind seama de (21‘), K=V J{J+1) -2—
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de diferente de termeni de forma (21) vor fi §1 ele invers
proportionale cu masa redusa p,

h

- 8r’r2

(22) Vr [/ (J+1)—J" (" +1)],

J, J’ fund numerele cuantice respective ale celor doud ni-
vele intre cari se face transifia. Transifile efectiv observa-
bile nu corespund. cu toate combinafule cu putintd intre
diferitele nivele luate doud cite douid. Se observd numai
acele transifii pentru care J — J = + 1. Cu alte cuvinte,
daca cuantul de rotatie al nivelului de plecare este J, cuantul
de rotatie al nivelului final nu poate fi decit J 4 1 sau
J — 1. Se zice ca cuantul de rotatie este supus unor reguli
de selectie. Tindnd seama de acestea, expresia frecventelor
de rotatie devine

h

~ 822 n

(23) v, 2J=2BJ.

Daca unul din elementele a, 8 are mai multi isotopi,
liniile de rotatia absorbite sau emise de moleculele conti-
nand istotopi diferiti vor avea frecvente diferite, massele
reduse fiind ele ingile diferite. In locul unei singure linii,
vom avea atadtea linil cAt1 1sotopi sunt, rapoartele lor de in-
tensitate fiind identice cu acelea de abundenta ale isotopilor
respectivi. Deoarece r nu se schimba decat foarte pufin dela
o molecula conf{indnd isotopul «; la o moleculd continind
1sotopul oy, raportul frecventelor satelijilor de linii datorite
acestor molecule va depinde numai de masele reduse p,, wy,
s1 anume v, /v, = Wp/y; sau

(24) A\"r = Vour — Vi1 = (P2 - 1) Vri

daca punem V y, /u; = p. Liniile de rotatie pure se gasesc
in infrarogul departat §i nu au fost studiate din punct de
vedere isotopic. :

b) Nivele de vibragie. Dacd consideram pe unul din cei
doi nuclei, fie 8, ca nemigcat in spatiu, §i studiem miscarea
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celuilalt fata de pozitia lu1 de echilibru, agezata la distanta
fixd r de (3, ecuatia bine cunoscuta a migcarn vibratori este 1)

(25) 2+ 42wt z=0

unde z este, dupad notatia obisnuitd, derivata a doua in
raport cu timpul a elongatiel z, 1ar w este frecventa vibratiei.
Energia potentiala a acestei miscar este U = 2 % w? M, 22
Daca tinem seama §1 de migcarea lur 3 fata de centrul de
greutate, se inlocueste, dupa o metoda generala in Meca-
nica rafionala, masa M, a nucleului « cu masa redusa
w=M, Mg/(My + Mp) a sistemului. Expresia energiei po-
tentiale devine atunci U = 2 7% 0® u2?, 1ar ecuatia lu
Schrodinger a sistemulul se scrie

d*y = 8mwiu
dx? + h2

unde E este energia totald. Putem simplifica formal aceasta
ecuatie punéand

(26) g =2nzlp wfh ¢ =2E/ho,

ceea ce ne da

(E—27%e?pa?) =0,

42

%:-E+ (c—¢°) $=0.

Aceasta ecuatie diferentiala de ordinul II are o integrala
generala careia trebue sd-1 impunem condifia sa fie peste
tot finitd §1 continud si sa se anuleze la infinit, ceea ce nu
se poate decAt daci ¢ este un numir intreg 1mpar 2¢ 4 1.
A doua ecuatie (26) ne da atunci

(27) E‘,=(v + %) ho.
Se vede ca energia totala este cuantificata. Frecventele ra-

diatiilor absorbite sau emise de molecule prin sau dupa
excitarea nivelelor de vibratie vor fi date de diferente de

1} Se admite ci vibratie este armonici. Existenta unor mici termeni de anar-
monicitate nu schimbd nimic din punct de vedere isotopic (cf. mai jos).
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- termeni de forma (27) s1 vor fi deci egale cu frecventa insas
a vibrafiei sau cu multipli intregi ai acesteia,

(28) v, = (v —¢') o.

Sa presupunem cd elementul a are mai multfi 1sotopi.
Campurile de for{a intranucleare nu depind decit de pro-
prietatile electrice ale atomilor constitutivi. Ele sunt inde-
pendente de masele atomilor §1 doud molecule contindnd
isotopi diferiti a1 unui acelagi element vor avea cimpuri de
fortd interne identice. In particular, forfele de vibrajie vor
f1 acelea§1, My, 2 = My, z;; st prln urmare p., Ty = W Ty,
1ar in virtutea ecuatier (25), o] = W of. Frecventele
vibratiilor sunt invers proporf;ionale cu radacinile patrate
ale maselor reduse sau, cu notatia (22),

(29) AVu = Voqr — V1 = (P — 1) Vop.

Frecventele de vibratie a moleculelor diatomice obignuite
se gasesc in infrarogul apropiat. Ele au fost studiate din
punctul de vedere isotopic ca bande de vibratie-rotatie.

c) Bande de vibrajie-rotajie gi efecte isotopice. Energia de
rotatie este mult mai mica decit energia de vibratie, factorul
fuind de ordinul 50—100 pentru moleculele obignuite. Se
poate dect considera, in prima aproximatie, rotajia ca o
mica perturbatie care se adaugad vibratier fara termeni de
interactiune. Energia totala de vibratfie-rotatie poate fi con-
sideratd atunci ca suma energillor de vibratie 51 de rotatie

date respectiv de (21) s1 (27)
(30) E=EU+E,=(V+—%)h0)+J(J—I—1)hB

Unui cuantum de vibrafie dat pot corespunde toate valorile
cuantului de rotatie J. Fiecare nivel de energie de vibratfie
va fi astfel descompus intr'un sistem de subnivele de
vibratie-rotatie (fig. 22).

Frecveni;ele linillor de vibratie-rotatie vor fi date de
diferentele intre nivele §1 anume

(31) v=vy,+v,=(09—¢)wo+2BJ
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Semnul —+ aratd ca transitia considerata poate fi compusa
fie din tI‘aIlSIt,ll parfiale cu acelagi semn pentru v, §1 v,
fie din transitii cu semne opuse. De pilda dacd e vorba de
spectre de absorptie, unei absorptii a lui v, poate corespunde
fie o absorptie, fie o emisie a lui v, Frecventa rezultanta

>~

Oo-rn w

- - ——
R

‘
~
— = -~ -

*~

Q=N w

Ram:;r'a P Rarm}ra R

Fig. 22. — Structura de linii de rotatie a unet

bande de vibratie. Liniile sunt date de transitiile

intre diferitele subnivele de rotatic ale celor doui
nivele de vibratie

de absorptie va putea fi astfel mai mare sau mai mica decat v,.
Liniile de vibratie-rotatie corespunzand diferitelor valor: ale
lui J si cari alcituesc impreund banda de vibrajie-rotatie se
impart firesc in douad clase, dupd cum avem deaface cu
semnul 4 sau cu semnul — in (31). Cele corespunziatoare
semnului 4 formeazad ramura zisd R iar cele corespunza-
toare semnului — ramura zisd P. Linia de vibratie purd
care ar corespunde cu v = (¢ — ¢’) @ nu se observa in mod
normal, deoarece ar corespunde cu transitia interzisi 0 — 0



92 G. MANU

pentru J. Ea nu se observa decat in anumite cazuri parti-
culare, cdnd regula de selectie pentru J cade din pricina
unor perturbatn exterioare.

Daca formula (30) ar fi riguroasi, intervalele de frecventa
intre liniile succesive de rotatie ar fi constante. De fapt,
termenn de interactiune intre rotatie §1 vibratie strica
aceastd egalitate. Ei departeaza intre ele liniile ramurei P
s1 apropic dimpotriva pe acelea ale ramurer R1).

Efectul 1sotopic intr’o banda de vibratie-rotatie se com-
pune din suprapunerea efectului de vibratie dat de (29) si

R TR AT T
A HARTRVIRVAN W/ ETi
SRV U e

0 1,755 1750 %5 1740 1735 1730 1726 v20  nsp
A -

Fig. 23. — Ramura R a bandei (2,0} de vibratie-rotatie a HCI, cu efectul
isotopilor ¥*Cl gi ¥Cl (Hardy si Sutherland)

a efectului de rotatie dat de (22). Efectul de vibratie este
acelagi pentru toate linille de vibratie-rotatie dintr’o banda
anumitd (acelagi tranmsifie ¢ — ¢’), iar efectul de rotatie
creste cu J. Intervalul intre satelitii isotopici creste deci cu
numidrul de ordine al liniei de vibratie-rotatie considerate.
Pentru determinirile de precizie ale lui p ar trebui bine inteles
sa se tind seama 1 de perturbatiile datorite termenilor de
interactiune intre rotatie §i vibratie. De fapt, dacid numerile
cuantice ale tranzifiei de vibratie ¢ §i ¢’ sunt mici §i daca
se considerd linii de rotatie cu J mic, termenii de pertur-
batie nu au nicio influen{a perceptibila asupra efectului
1sotopic. '

') Termenii de interactiune in expresia energiei provin pe de o parte din per-
turbavea energiei de rotatie prin variatia momentului de intertie I in timpul vi-
bratict lar pe de altd parte din perturbarea fortei de vibratie prin forta centrifugi
de rolatie, perturbare care introduce i termeni de anarmonicitate. Termenii de per-
turbatie cresc cu v si cu J2
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Experimental, bandele de vibratie-rotatie se studiaza mai
cu seamd ca bande de absorptie, prin metodele obisnuite
in infrarogu. Efectele 1sotopice au fost studiate mai cu seama
pentru molecula HCI, inta1 ca efect al isotopilor 35 si 37
a1 clorulu1 s1 mai tarziu ca efect al isotopilor hidrogenului.
Efectul 1sotopilor clorului a fost descoperit catre 19201) si
studiat apoi de numerog1 autorl pe masura ce se imbunata-
teau metodele spectrografice in infrarosu. Fig. 23 ne arata
o parte din ramura R a bander de wibratie (2,0) a HCI, cu
v=1,763 u, asa cum a fost obtinutd cu un aparat foarte
dispersiv de citre Hardy si Sutherland ?). Separatia
celor doi sateliti corespunzéatori moleculelor H3°Cl i H3Cl este
foarte clara si cresterea separatiel cu numarul de ordine alli-
nieide rotatie se observa destuldebine. Hardy, Barker 1
Dennison?®) au cautat si sistemul de bande de absorptie
al moleculer 2HCI. Din pricina maselor foarte diferite ale
atomilor 'H §1 2H efectul 1sotopic este atit de mare incat
bandele 2HCl sunt complet despartite de ale YHCl si for-
meazd sisteme de sine statatoare. (Banda (2,0) de pilda se
gaseste la 2,5 nin loc de 1,76 p). Studiul lor e mult ingremat
din pricina raritati isotopului 2H. Bandele 2HCI n’au putut
fi gasite §1 cercetate decat cu o celula de absorptie de 7 m.
lungime. Din valoarea lui1 Av fata de *HCI si {inind seama
de toate corectiile, se giseste p = 0,51443 deci 2H = 2,0147,
valoare 1dentica cu cea gasitd prin spectrografia de mase.

e) Spectrele electronice. Energia interna totala a uner mo-
lecule se compune, dupd cum am spus-o mai sus, din energia
electronica s1 din energiille de vibratie-rotatie. Daca ter-
menii de interactiune intre aceste energn ar putea fi lasafi
de o parte, am putea scrie

(32) E—=E, +E, + E,

Y Imes, Astrophys J. 50, 251, 1919; F. W. Loomis, Nature, 106, 179,
1920; Astrophys. J. 52, 248, 1920;. A. Kratzer, Zs. {. Phys. 3, 460, 1920 si 4,
476, 1921.

%) J. D. Hardy si G. B. Sutherland, Phys. Rev. 41, 471, 1932. Cf. i
G. Herzberg si J. Spinks, Zs. f. Phys. 89, 474, 1934.

3 J.D. Hardy, E. F. Barkersi D. M. Dennison, Phys. Rev. 42, 279,
1932.
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energiille de vibratie s1 de rotatie fund date de expresiile
respective (27) s1 (21). Diferentele intre nivele ar fi de aceeasi
forma si frecventele ar fi date la rdndul lor de expresia

(33) V=V, + V% + v,

in care frecventele de vibratie s1 de rotatie ar fi date res-
pectiv de ecuatiile (28) 51 (22). Termenii de interactiune nu
modificid forma generala a relatiilor (32) s1 (33). Fiecare nivel
electronic E, se desface in subnivele de vibratie 1ar fiecare
subnivel de vibratie are la rdndul lui o structurad de nivele
de rotatie. Fiecare spectru electronic, corespunzind unei
transitnl anumite, are o structura de bande de vibratie iar
fiecare banda de vibratie o structura de linii de rotatie,
alcatuind doud ramun, P 51 R.

Interventia termenilor de interactiune modifica insi ex-
presia analiticd a frecventelor v, §1 v,, in special a acesteia
din urmia. Intr’adevar, momentul de inertie al moleculel
are valon foarte diferite pentru doua star electronice deose-
bite s1 frecventa de rotatie nu mai poate fi calculatd prin
formula (22). Daca insemnam respectiv cu B si B’ valorile
termenului /8 w2 r? p pentru cele doua nivele electronice intre
care se face tranzitia consideratd, se deduce imediat din
(21) 51 din regulile de selectie pentru J ca frecventa de ro-
tatie v, care figureaza in (33) este data de

(34) v, = (B + B'YM + (B — B') M2

unde am pus M =J pentru J >0 si M = —J pentru _
J < 0. Existenta unei relatii parabolice intre v, si J (pa-
rabola lui F ortrat), inlocul celei lineare (23), schimba infa-
tisarea bandelor de vibratie-rotatie din spectrele electronice
fata de acelea observate in infrarosu. In loc sa fie alcatuite
din doud ramuri mai mult sau mai putin simetrice fata de
Vo = V. + v,, bandele de vibratie-rotatie din spectrele elec-
tronice sunt alcdtuite dupa cum o arata fig. 24, in care se
deduce infatisarea spectrald din arcurile de parabola v,(J)
date de (34). Una din ramuri, R daca B>B’ s1 P daca B< B’,
nu se departeazd decdt pina la o anumitd hmitd, numita
capul bandei, dela care se intoarce inapoi spre v,. In spectru,
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deoarece intensitatea linnlor scade cu J pentru valorile mari
ale acestuia, linnle ramurn intoarse (P in cazul fig. 24) se
deosebesc de celelalte prin intensitatea lor mai redusi in
regiunea unde cele doud ramuri se suprapun. Pentru unele
tipuri de molecule existd in bandele de vibratie-rotatie si o
a trela ramura, zisd (), care corespunde cu J — J' =0 si

Fig. 24, — Parabola lui Fortrat si liniile de rotatie-vibratie
dintr'un spectru electronic

ale carer linii, la J egal, se afla intre acelea ale ramurn R
s1 acelea ale ramurnn P.

Termenii de perturbatie intre energia electronica si cea
de vibratie nu schimba nimic esential in infatisarea bandelor
s1 nici in efectele isotopice. Spectrele electronice cu structura
lor de bande de rotatie-vibratie se gésesc pentru moleculele
obisnuite in wvizibil §1 ultraviolet. Ele se cerceteaza prin
metodele spectrografice obisnuite, in general ca spectre de
emisie. Din punctul de vedere al efectelor 1sotopice se stu-
diazd mai cu seama primul spectru electronic, care cores-
punde transitier 1->0.

Efectele 1sotopice in spectrele electronice se compun din
suprapunerea efectelor partiale asupra celor trei frecvente
Vo, Vo, V. Efectul asupra frecventer pur electronice v, este
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foarte mic si inaccesibil metodelor experimentale obignuite ).
Efectul asupra frecventei de vibraie e dat de (29) 1ar efectul
asupra frecventei de rotatie de (24), in care v, este dat de
(34). Efectele cresc respectiv cu ¢ §1 J2). Pentru valorile
mari ale lui ¢ §1 J Incep sd intervinad §1 termenn de inter-
actiune.

Experimental se masoard de obiceiu efectul 1sotopic in
liniile de vibratie-rotatie cu ¢, ¢’ s1 J mici, pentru a se eli-
mina pe cit se poate orice influentd a termenilor de inter-
actiune. Satelitil 1sotopici avind adesea intensitatl reduse,
se determind uneori efectul i1sotopic pentru capetele de banda.
Corectia de rotafie se poate face prin aproximati succesive
si se poate afla astfel exact efectul de vibratie si decip din
(29). Se pot determina si rapoartele de abundenta ale 1so-
topilor din rapoartele de intensitate ale satelitilor respectivi.
Studiul acestor efecte isotopice a fost foarte intens intre
1925 s1 1933, inainte ca spectrografele de masa cu dubla
focalizare sa fi fost puse la punct. S’au gasit atunci numerogi
isotopl rari, care scapaserid spectrografelor de massa mai
vechi. Primii au fost isotopii rari ai siliciului, $)Si si Sz,
descoperitfide Mulliken in 1925 3). Au urmatisotopii oxige-
nului, al caror efect a fost gasit in bandele de absorptie at-
mosferice de citre Giauque si Johnston?), apoiisotopi
BN, 3C,... S’au facut si numeroase determinari de rapoarte
de mase s1 de abundente?®). Chseul 2, pl. II arata banda

1) Teoretic se poate presupune ci acest efect trebue sd fie analog cu structura
hiperfind din spectrele atomice (cf. cap. III}, deci accesibil numai metodelor inter-
ferometrice.

%) In banda intoarsid se vede cd efectul nu creste regulat cu J. El trece printr'un
maxim in dreptul capului bandei, scade apoi pind ce ramura se intoarce in dreptul
lui v,. Aci efectul se anuleaza, isi schimbd semnul si creste apoi cu J.

3) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 26, 319, 1925.

4) V§V F. Giauque §i H. . L. Johnston, Nature, 123, 318 si 831, 1929.
CL. st § 20.

%) Mai mulle aminunte, precum si o bibliografie a lucririlor pana in 1932—1933
se vor gisi in W. J e v o n s, Report on Band Spectra of Diatomic Molecules, pp. 211—
228 si in . W. Aston, Mass Spectra and Isotopes, pp. 200—210. Printre lucra-
rile mai noi, se pot cita: G. M. Almy si G. R. Irwin, Phys. Reo. 49, 72,
1936 (spectrul Li in vizibil, raport de masse); A. R. Brosisi W. D. Harkings,
ibid. 52, 472, 1937 (spectrul C in ultraviolet, raport de abundente); F. A. Jen ~
kins §i D. E. Woolridge, ibid. 3, 137, 1938 (bande CN in violet, raport de
mase, cf. cliseul 2, pl. II).
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de vibratie (0,1) din primul spectru electronic al CN. Spec-
trul inferior corespunde cu abundenta naturala (1,1°/,) a iso-
topului '3C, ale carui linii aproape nu se observa; spectrul
superior corespunde cu o abundenta marita prin fractionare
(cf. § urm.). Aci se observa foarte clar banda isotopului '3C,
al carer cap coincide din intdmplare aproape exact cu linia
absenta v, din banda isotopuluir 12.

In afara de efectul masei nucleului asupra spectrelor
moleculare, care da satelit1 1sotopici in felul aratat mai sus,
se mai cunosc in spectrele moleculare efecte 1sotopice in
legatura cu spinul nuclear, efecte de car1 vom vorbi la capi-

tolul urmator. (Cf. § 29).

25. Separarea isotopilor. Deateriul

Isotopil unui acelasi element nu se deosebesc decat prin
structura lor intranucleard. Structura periferiei lor electro-
nice este aproape exact aceiagl, dupa cum o aratd identi-
tatea aproape totala a spectrelor lor atomice. Proprietétile
lor electrice s1 chimice sunt identice, ca si cele optice, 1ar
separarea lor va fi prin urmare foarte grea. S’au incercat
totust numeroase metode de fractionare cari depind mai
de aproape de masi, cum sunt difuzia, distilarea, evapo-
rarea la presiune redusa, electroliza, etc. Electroliza a dat
rezultatele cele mai bune in cazul deuteriului, de care va fi
vorba mai jos. In alte cazuri, cum sunt de pilda ale "*C, N,
si 3Cl s’au obtinut concentrari partiale si chiar separari
totale prin difuzie fractionatd (Hertz) si prin termodifuzie
combinatid cu convectie termici (Clusius si Dickel) ).

S’a incercat §1 adaptarea spectrografulu1 de masa la se-
pararea efectiva a isotopilor. Problema cea mai grea de

1) Pentru incercirile mai vechi, cf. A ston, Mass Spectra and Isotopes, pp. 219—
233. Printre incercirile mai noi, cf. mai cu seami G. Hertz, Zs. f. Phys. 79,
108 si 700, 1932; 91, 810, 1934; R. Sherr si W. Bleakney, Phys. Rev. 49,
882, 1936; D. E. Woolridge si W. R. Smythe, bid. 50, 233, 1936; H.
Barwichsi W. Schiitze, Zs. f. Phys. 105, 395, 1937; H. C. Urey, J. R.
Huffman, H G. Thode 51 M. Fox, J. Chem. Phys. b, 856, 1937; Thode
si Urey, tbid. 7, 43,1939; H. Kriiger, Zs. f. Phys. 111, 467, 1939; K. Clu-
sius si G. Dickel Naturw. 26, 546, 1938; 27, 148 si 487, 1939; Zs. f. phys.
Chem. 44, 397, 1939; R. Fleisc hmann, Phys. Zs. 41, 14, 1940.
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rezolvit este in cazul acesta cea de intensitate. Intr’adevar,
1zvoarele de ioni pozitivi, oricari ar fi ele, nu pot da o in-
tensitate totala mai mare de cajiva milamperi. In spectro-
grafele de masa obisnuite se sacrifica totul preciziei. Fasci-
colul de 1oni este canalizat in consecint{a §1 pierderea de in-
tensitate este atdt de mare incdt curentul ionilor prins: de
sistemul receptor atinge abia o fractiune de microamper
(cantitatea de substant{a depusad nu atinge nici microgramul
pe zi). Randamentul se poate imbunatati fie prin marirea
fantei de intrare in spectrograf, fie concentrdnd asupra
acestei fante, focalizind pe ea, fascicolul de ioni produs.
Marirea fanter de intrare scade evident puterea de separare
a aparatulul s1 ea nu poate fi exagerati deoarece nu s’ar
mai separa 1sotopii; «linnle » lor pe sistemul receptor s’ar
incaleca. Focalizarea iomlor pozitivi asupra fanter de 1esire
din incinta de producere a fost incercata cu oarecare succes
s1 obtinuta prin mai multe procedee dintre cari unele amin-
tesc optica electronica.

Separarea unor cantitati utilizabile de isotopi cu spectro-
graful de masa a fost obf{inutd mai intai pentru litiu de
catre Oliphant, Shire s1i Crowther in 19341). Cu
aparate foarte simple, e1 au putut obtine cantitaf: de ordinul
a 1078 g. de ®Li 1 "Li puri, cu care au putut face experiente
de transmutare (cf. 11, cap. I1I). Ceva mai tarziu, problema
a fost reluata de Smythe, Rumbaugh s1 colaboratori
lor2?). Cu un 1zvor alcatuit din granulele lui Kunsman
(cf. § 13 e) incalzite printr’un dispozitiv electric §1 concen-
trdnd 1onu formati asupra fanter de iegire, acesti autor: au
putut separa pana la citeva mg. de Li, K, Rb in isotopii lor
constituitivi. Un spectrograf pentru separarea isotopilor Li,
B, C a fost construit de Yates3), altul pentru separarea
isotopilor Rb de ciatre Walcher 4).

1) M. L. E. Oliphant, E. S. Shire si B. M. Crowther, Proc. Roy.
Soc. 148, 922, 1934.

% W.R. Smythe, L. HHL Rumbaugh s S. S, West, Phys. Reo. 45,
© 724, 1934; L. . Rumbaugh, ibid. 49, 882, 1936; Smythe 51 A. Hem-
mendinger, ibid. 51, 178 st 1052, 1937.

% E. L. Yates, Proc. Roy. Soc. 168, 148, 1938,

Y W. Walcher, Zs. . Phys. 108, 376, 1938.
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Deutertul. Tsotopn care sunt a priori cel mai usor de se-
parat sunt acei a1 hidrogenului. Intr’adevar, masa deute-
ronului fiilnd de doua ori mai mare decit a protonului, este
de prevazut cu procedeele de fractionare bazate pe diferenta
de masa si dea rezultate mult mai bune decat in celelalte
cazuri. De fapt, procedeul care a dat rezultatele cele mai
bune a fost cel electrolitic.

Separarea electrolitica a deuteriului porneste dela o obser-
vatie alu1 Washburn s1 Urey?),cars au constatat ca apa
unei celule electrolitice vechi avea o densitate mai mare decat
cea obisnuitid. Chestiunea a fost imediat studiati mai de
aproape, in primul rind de catre Washburn, Lewis si
colaboratorii lor, iar apoi de foarte numerosi alti cercetatori 2).
S’a constatat ci, in timpul electrolizei, hidrogenul obisnuit
'H, se degaja mai repede decdt hidrogenul greu 2H,. Apa
ramasa in celula contine astfel o proportie din ce in ce mai
mare de « apd grea », formatd din molecule 2H,1%0. In cursul
operat,iei se poate improspata oxigenul pentru a nu concentra
si 1sotopii 16 si 17 a1 acestui element. Frac{iondndu-se apa
cam péana la 10® sau 10 din cantitatea de plecare, se obtine
apa grea pura la 99,59, cu densitatea 1,10. Astazi, electro-
liza fractionata se face industrial §1 apa grea se poate gasi
in comert. Din ea se poate extrage deuteriul prin electroliza
sau prin reactie cu un metal alcalin sau alcalin-pamaéntos.
Fizico-chimia deuteriului, care s’a desvoltat foarte mult in
ultimii ani, nu intrd in cadrul acester lucrdari. Din punctul
de vedere al fizicn nucleare, separarea deuteriului are totusi
o foarte mare insemnitate, deoarece prin 1onu sai, deuteronit
acceleratl, s’au putut obtine foarte numeroase transmutan

(ef. 11, cap. III s1 IV).

Y E. Washburn si H. C. Urey, Proc. Nat. Acad. Sci. 18, 496, 1932,
) Washburn, Smith si Frandsen, J. Chem. Phys. 1, 288 si 426,
1933; G. N. Lewis. J. Amer. Chem. Soc. 55, 1297, 1933; Lewis si R. T.
Macdonald, J. Chem. Phys. 1, 341, 1933. Pentru lucririle posterioare si
pentru un studiu mai amdinuntil al proprietdtilor deuteriului si compusilor sii, cf.
E. Darmois, Le Deutérium, 1 si 1I, Paris Hermann & C-ie, 1934 si 1936.

7.



CAP. III
MOMENTE NUCLEARE

In capitolul trecut am aratat ca nuclen sunt alcatuiyi
din A particule dintre cari Z protoni si A — Z neutroni.
Cladirea acestor A particule este mentinutd de o energie
de legaturda foarte marc s1 este deci foarte stabila. Ea nu
va putea fi spartd sau deformata decdt cu mijloace excep-
tionale pe care le vom studia intr’altad parte. Aceasta cladire,
in totalitatea e1, va putea insd avea anumite migcari §i in
primul rdnd o migcare generald de rotatie in jurul centrului
el de greutate. Dupé principiile generale ale Mecanicei cuan-
tice, rotatla aceasta trebue sa fie cuantificatd, momentul
impulsulul de rotatie sau spinul?!) fund un multiplu intreg
de h/2 7. Pe de alta parte, nucleul purtind o sarcina elec-
trica, rotatila lui va da nastere unui moment magnetic
unel energil magnetice, iar valorile cuantificate ale acesteia
din urma vor putea fi observate pe diferite cai, de pilda
in spectre, intocmai cum se observa si starile magnetice ale
periferier atomice.

26. Spinul eleetronie §i structura find

Pentru o mai buna intelegere a spinului nuclear, vom
aminti pe scurt cum intervine spinul electronic in spectrele
atomice ). Se gstie ci nivelele de energie ale periferiei elec-
tronice sunt definite in primd aproximatie, in imaginea
unul camp pur electrostatic, prin valorile intregi ale numa-

rulut cuantic total n, care intervine sub forma lui cea mai
[ 4

!) Dela cuvantul englez to spin = a toarce, particula in rotatie liind aseminata
cu fusul de tors.

%) O expunere aminuntitd si numeroase exemple se vor gasi in R. Titeica,
Spectroscopie, Bucuresti, Monografii stiintifice, Acad. Rom. 1939.
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simpla in formulele lui Bohr pentru atomii hidrogenoizi?)
(cf. § 8). Datorita faptului ca electronii descriu orbite inchise
asimilabile cu mict curenti electrici, se adaugéd energiel cou-
lombiene §1 o energie magnetici. Aceasta, mult mai mica
decit energia coulombiana, este 1 ea cuantificata, din pn-
cind ci momentele magnetice sunt proportionale cu cele
cinetice iar acestea sunt multipli intregi de A/2 7. Fiecarel
valori cuantificate a energilel coulombiene se adaugéa astfel
diferitele valor ale energier magnetice, iar nivelele energe-
tice K, L, M..., corepunzatoare diferitelor valon ale lui n,
se descompun dind o structurd find.

Momentul cinetic al unui electron este alcatuit din mo-
mentul cinetic al orbitei, plus momentul rotatier propri a
clectronului, ambele fiind cuantificate. Numiarul cuantic
corespunzitor orbitei, zis azimutal §i insemnat de obiceiu
cu l, poate avea toate valorile intregi dela 0 la n — 1. Nu-
marul cuantic corespunzator rotatier electronului e numit
pe scurt spin si valoarea lui poate fi numai—-1/2. Cele doua
momente sunt vectori ale caror pozitii in spatiu sunt date
de reguli cuantice si a caror suma e §i ea cuantificata 2).
Numarul cuantic corespunzitor acestel sume, numit cuantum
intern, este j =1 4-1/2. Structura fina a nivelelor se intelege
atunci dela sine. Unul numir cuantic total n dat corespund
n valori ale lui I §1 fiecarei valori ale lui I/, afara de zero,
cite doua valori ale lui j. Numarul total de subnivele cu n
dat va fi 2n — 1. Nivelul K (n = 1) va f1 simplu, nivelul L
(n = 2) triplu, nivelul M va cuprinde 5 subnivele etc. (cf.
fig. 8).

Momentul magnetic al unui electron pe orbita lui se
datoreste $1 el atat orbitei cidt s1 rotatiel proprii. Conform
teoriel electromagnetice clasice, momentul datorit orbite:
este proportional cu momentul cinetic [ h/2 7w, coeficientul
de proportionalitate fiind ¢/2m. Momentul magnetic datorit
spinului este si el proportional cu momentul cinetic ; h/2m,

1) Se numeste atom hidrogenoid un atom al cirui spectru poate fi explicat prin
migearea unui singur electron in cimpul electrostatic al nucleului si al electronilor
de pe stratele inferioare. .

%) Pentru cuantificarea in spatiu si adunarea cuantici a vectorilor, cf. Titeica,
op. cit,, p. 100 si urm.
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dar coeficientul de proportionalitate nu este e/2m ci, da-
torita anomalier giromagnetice, e/m. Momentul magnetic
total este prin urmave (I 4 1) eh/2wm, deci in orice caz un
multiplu intreg al uner cantitafi elementare, magnetonul lut
Bohr, a caru1 valoare este

. eh
 2nm

s =:0,26.1072 U.E.M.

Cele de mai sus se aplicd unur atom hidrogenoid. Atomii
cu mal multl electroni au momente totale egale cu suma
momentelor electronilor. Din pricina simetrie1 stratelor in-
terioare de electroni, acestea au, in starea normala a ato-
mului, momente totale nule. Momentele atomulu sunt date
numail de electronn stratului extern, adicd de electronu de
valenta. Ele se obtin in general sumand momentele orbitale
de o parte, cele de rotatie de alta 1 compunandu-le apo
(imperechere de tip Russell-Saunders). Nivelele cu n s1
l egali s1 numai cu j diferit pot atunci fi destul de numeroase
s1 destul de stranse. Lor Ii se aplica de obiceiu, intr’un sens
mai restrdns, expresia de structura fina.

Structura fin& a liniilor spectrale, care sunt definite prin
diferente de nivele, este ceva mai complicata decat a acestora
din urma. Trebue observat totusi ¢a nu sunt in general
cu putinta toate transitille intre diferitele nivele luate doua
cite doua. Intr’adevar, afara de conditii cu totul exceptionale
de excitare, cuantul azimutal ! nu poate varia decit cu
-+ 1 1ar quantul intern j decidt cu 4 1 sau cu 0, transitia
0 - 0 fiind totusi interzisd (reguli de selectie). Linnle de
structura find sunt astfel mai putin numeroase decit toate
combinatiile posibile intre nivele.

27. Spinul nuelear si struetura hiperfina

Dupa cum am vazut ma1l sus, nucleul poate avea si el
un spin. Deoarece el nu este o particula elementara, ci o
cladire complicata de protoni §i de neutroni, spinul sdu nu
va fi neaparat 4 1/2, ci va putea fi orice multiplu intreg al
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acestel valori, inclusiv zero. Spinul nuclear va contribui si
el la momentul total al atomului, §i anume prin compunerea
vectoriald cu momentul electronic total, intocmai cum acesta
din urma se obtine si el prin compunerea momentului orbital
cu spinul electronic. Existenta spinului nuclear va da o slaba
energie magnetici suplimentard, care va avea mai multe
valori cuantificate s1 fiecare mivel de structura find va fi
descompus astfel in subnivele de structurd hiperfing.

Fie j numarul cuantic intern §1 ¢ spinul nuclear. Numarul
cuantic de structurd hiperfina va fi f, dat de suma vecto-
rilor j si ¢; f va putea avea valorile j + 1, j+1—1,...
|j —¢], adica 2¢ 4 1, sau 2j + 1 valori, dupa cum j >1
sau 1nvers. Termenul de interactiune intre cei doi vectori
1 §1 J este proportional cu produsul lor scalar, deci cu cosinul

> > > >

unghiului dintreele, V=atj=atjcostj = % (ff—72—12).

Deoarece in Mecanica cuanticd valorile proprii ale patra-
telor momentelor sunt de forma f (f + 1)1), rezultd ca
energia magneticd aditionala datoritd existentei spinului
nuclear este de forma

() W=+ 0—iG+D—i(+1)]

unde a nu depinde de f, c1 numai de momentul magnetic al
nucleulul, dec1 de valoarea constanta a lui i, precum 1 de
valorile in vecinatatea nucleului ale functiillor de unda
corespunzitoare electronilor nivelului considerat. Calculul a
priori al lui a este destul de complicat s1 nu se poate face
decdt aproximativ 2). Valorile lui ¢ sunt mai mari pentru
nivelele cu | = 0 (nivele s) decidt pentru celelalte, ceea ce
se explica usor daca ne amintim ca orbitele cu numar cuantic
azimutal nul se reduc la o dreapta care trece prin nucleu.
E deci firesc ca structura internd a nucleulus, deci si spinul

Y Cf. de pildi § 24 a, in nota.

H'S. Goudsmit, Phys. Rev. 44, 636, 1933; E. Fermi si E. Segré, Zs.
f. Phys. 82, 729, 1933. Cf. si raportul lui H. A. Bethe 5i R.F. Bacher in
Rev. Mod. Phys. 8, pp. 206 si urm., 1936.
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sau, si aiba un efect mai mare asupra nivelelor corespun-
zatoare. De fapt, structura hiperfind nu e adesea observabila
decadt pentru nivelele s (cf. cl. 3, pl. II).

Daca consideram un mivel dat, a §1 j sunt constanti 1ar
energille aditionale de structura hiperfind vor fi, pentru
diversele valori posibile ale lwm f,

atj, ali j—(@+])], alt j+1--2 (4], a[i j+3—3 (i+])],. ..
Diferentele intre termenii succesivi vor fi
2) afi + )y ali+j—1), ali+j—2)...

Parantezele sunt respectiv egale cu valorile lui f ale nivelu-
lui superior. Aceasta reguld a intervalelor a fost data de
Landél); factorul a este factorul de interval.

—
——

|

=} j=3 =33 =3yl idjed isfjed

Fig. 25. — Descompunerea §i variatia intervalelor de
structurd hiperfind pentru diferite valori ale lui ¢ si j.

Observatia nu ne da direct structura hiperfina a nivelelor,
¢l pe acea a linilor spectrale. Acestea se obtin din combi-
narea mvelelor, regulile de selectie pentru f fiind aceleasi
ca §1 pentru j (variatie de 4 1 sau 0, afarda de 0 - 0). Li-
niile de structura hiperfina sunt foarte strinse. Intervalele
ating rar o zecime de cm™ si sunt obigsnuit de ordinul su-
timilor §1 chiar mimilor de cm™; diferentele de lungimi de
undid sunt de ordinul sutimilor $i miimilor de A. Liniile
nu se pot separa si intervalele nu se pot masura decat cu
dispozitivele interferometrice cele mai precise. Intervalele
se maresc cu numarul atomic s1 structura hiperfind a ele-
mentelor grele este mai accesibila decit a elementelor usoare.

W A. Landé, Zs. f. Phys. 25, 46, 1924,



FIZICA NUCLEARA 1 106

Structura hiperfina a lniilor spectrale este formata din
suprapunerea structurilor hiperfine ale nivelului de plecare
s1 mivelulul de sosire. Pentru ugurarea interpretarii observa-
tulor experimentale se aleg transitii intre un nivel cu struc-
tura hiperfina cat mar largda $1 unul cu structura foarte
strdnsa sau neobservabila (cf. cl. 3, pl. II).

Spinul nuclear ¢ se poate determina in primul rand din
numairul componentelor de structura hiperfina, care este egal
cu 2t 4 1 daca ¢ este mai mic decat cuantul intern j al ni-
velulul care da structura observata. Daca i1 este mare, me-
toda e greu de aplicat, deoarece nivelele cu j mai mare au
structuri hiperfine foarte strdnse $1 chiar neobservabile.

Spinul nuclear se mai poate determina cu ajutorul re-
gulel intervalelor. Intr’adevar, dacd de pilda h.Av, este
primul interval din sirul (2) si h.Av, al doilea, regula in-
tervalelor ne da

Avy — 7 (Av; — Av,)
Av, — Av,

Se vede ca pentru a putea folosi aceastd formula trebue ca
intervalele Av; si Av, sa fie determinate cu oarecare pre-
cizie, ceea ce nu este ugor, ele fiind adesea la limita posibi-
litatilor experimentale. Pe de altd parte, nu trebue sa existe
perturbatil care sid altereze regula intervalelor, cum ar fi
de pilda vecinatatea alter linn1 spectrale sau vreun efect de
cuadrupol electric (cf.§ 32).

Mecanica cuanticd da s1 anumite relatn de intensitate
intre componentele unui multiplet datorit imperecherei de
tip Russell-Saunders intredoivecton cuantificati. Im-
perecherea intre ¢ 1 j fund de acest tip, relatiile de intensitate
ne vor putea da pe t dacd cunoastem valorile lui j pentru
ambele nivele ale unei transifii s1 rapoartele de intensitate
experimentale ale diferitelor linii de structurd hiperfina din-
tr’un multiplet. Metoda nu e foarte exacta 1 e foarte expusa
perturbatiilor de tot felul. Uneori ea este totusi singura
-aplhcabila.

Prin cele tre1 metode indicate mai sus s’au gasit, in con-
ditii suficient de exacte, spinii nucleilor jLi, '3F, {iNa, {1Al,

T—
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%K si a numeroase elemente mai grele!). Valorile gasite

sunt trecute in tabloul IV. Ele privesc toate isotopi cu
numar de massid impar. Nu s’a putut observa pina acum
nicio structurd hiperfind in spectrele isotopilor cu numir
de massa par?2), cu singura excepile a isotopului rar §i ne-
stabil '7{Lu, al carui spin este cel mai mare din toate cele
cunoscute pdna acum g1 care a fost chiar descoperit prin
satelitii lur de structura hiperfina, care intovarasesc linile
isotopului principal '7;Lu 3).

Momentul magnetic nuclear se poate determina din va-
loarea experimentala a factorului de interval a.

Efectul Zeeman. Afara de cele trer metode ardtate mai
sus, s¢ mai pot determna spinul 1 momentul magnetic
nuclear cu ajutorul efectulur Zee man al structurn hiperfine.
De fapt, acest efect Zeeman este mai degraba un efect
Paschen-Back, imperechereadetip Russell-Saunders
intre j s1 ¢ fuind rupta de cAmpurile magnetice de citeva mii

1) Se vor gisi mai mulle amédnunte st o bibliografie pana in 1936 in raportul citat
mai sus al lui Bethe si Bacher. Printre lucririle mai recente se pot cita: E.
Rasmussen (39Co), Zs. f. Phys. 102, 229, 1936; H. Schiiler 5i H. Kor-
sching (53Ga si J1Ga). ibid. 108, 434, 1936; H. Gollnow (*13Lu), ibia. 108,
443,1936; J. M. Lysshedesi E. Rasmussen (59Zn), ibid. 104, 434, 1937; H.
Kopfermann si H . Wittke (g?Sc), ibid. 106, 17, 1937; K. W. Meissner
si K. F. Luft (33Na), Ann. der Phys. 28, 667, 1937; A. N. Benson si R. A.
Sawyer, (Ba), Phys. Rev. 52, 1127, 1937; S. Tolansky si G. O. Fores-
ter (‘Z11), Proc. Roy. Soc., 168, 78, 1938; M. Heyden si H. Kopfer-
mann (g;Sr), Zs. f. Phys. 108, 232, 1938; T. Schmidt, ibid. 108, 408, 1938;
M. Heyden si R. Ritschl (%;Al), ibid. 108, 739, 1938; H. Korsching
(33Kr), ibid. 109, 349,1938; H. Schiiler, J. Roig siH. Korsching (73vs
si 113Yb), ibid. 111, 165 si 386, 1939; T. Schmidt (*Z71), ibiu 112, 199, 1939;
L. Sibaiya (Ir), Phys. Rev. 66, 768, 1939.

Pentru lucririle privitoare la efectul Zeeman, cf. notele urmitoare iar pentru
lucrarile privitoare la clementcle grele, cu efecte isolopice, c¢f. § 31.

%) Cei patru isotopi stabili cu A par si Z impar au spini egali cu 1 (tab. IV) si
ar trebui sd arate o structurd hiperfini. Aceasta nu se¢ poate obscrva din pricina unor
factori de interval prea mici, datoriti la rindul lor unor momente magnetice foarte
mici (tab. IV),

3 H. Gollnow, Zs. f. Phys. 108, 443, 1936; H. Schiler si H. Goll-
now, ibid. 111, 521, 1939. Cf. 5i J. Mattauch si H. Lichtblaw, ibid.
111, 514, 1939.
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de gauss ce se intrebuinteazid de obiceiu 1). Cei doi vectori
se compun intai fiecare cu cAmpul magnetic §1 numai apoi
intre e1. Fiecare nivel j normal se desface din pricina cam-
pului magnetic in 2j + 1 componente Zeceman destul de
departate 1ar fiecare din acestea se desface la rdndul er in
2t 4+ 1 subnivele de structurd hiperfind foarte apropiate.
Deoarece orientarea vectorului ¢ fatda de cadmpul magnetic
nu se poate schimba in cursul unei transitn, mvelul de ple-
care si cel de sosire au acelagi i. Fiecare linic Zeeman obti-
nuta din compunerea nivelelor j arata astfel aceeasi structura
hiperfina ca si nivelele adica in 2¢ + 1 linii. Efectul Zeeman
ne da deci direct pe i, daca intensitatea cimpulul magnetic
este suficienta pentru a desface cu totul pe 1 de j 51 daca
structura este destul de largh, ceea ce se obtine destul de
usor cu nivelele s (I = 0).

Metoda a fost intrebuintatd mai intdi %) pentru *¥Bi,
apoi?®) pentru alte elemente grele (T, Cs, Hg, I) 51, in sfar$1t,
de catre Jackson si Kuhn?) pentru '7A4g, 1OE’Ag, , ®Na
s :Lt. Cliseul 3, pl. IT reproduce fotografiile acestor din
urma autori pentru linia D, a sodiuluil (transitia 35§ — 3 P3).
Cliseul inferior, obtinut cu un cdmp nul, aratd structura
hiperfinad obignuita a liniei, adica descompunerea nivelului
381, care este mai larga (Av = 0,059 cm?; Ax = 0,020 A);
daca dispersia ar fi mai mare, s’ar putea observa ca fiecare
din componentele dubletului 3S} este la randul e1 un triplet 5)
strans datorit descompunerii nivelului 3P% (Av total ~ 0,0035
cm™l. Cliseele superioare aratd, pentru cadmpuri din ce in

1) Campurile de citeva mii dc gauss lasd ueatinsd imperecherea de tip Russell-
Saunders intre [ si spinul electronic, asa cd cuantul intern j nu se descompune ca
in efectul Paschen-Back obisnuit. Pentru cadmpurile mai pufin intense, cf. § 22 ¢
st fig. 26.

2) E. Back si S. Goudsmit, Zs. f. Phys. 47, 174, 1928; P. Zccman,
E. Back si S. Goudsmit, ibid. 66 1, 1930.

3 E. Back si J. Wulll, Zs. [. Phys. 66, 31, 1930; II. Kopfcrmann
siH. Kriiger," ibid. 102, 527, 1936; L. Slbalya si T. 8. Subbaraya,
Proc. Ind. Acad. Sci. 9, 211, 1939; A. S. Fry §i R. A. Fisher, Phys.
Rey. 56, 669, 1939.

94 D. A. Jackson si H. Kuhn, Proc. Roy. Soc. 168, 372, 1937; 165,
303, 1938; 167, 205, 1938; 173, 278, 1939.

8) Nivelul 3Ps;, are de fapt patru subnivele. Regula de sclectic pentru f inter-
zice insd cidte una din tranzitii pentru ficcare componentd a nivelului 35y,.
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ce mai intense, desfacerea treptatda a structurn hiperfine de
citre campul magnetic. Pentru cdmpurile cele mai intense
se disting foarte lamurit cele doud grupuri (j = 4 1/2 si
j = — 1/2) de cate patru componente care dau t = 3/2
pentru };Na.

28. Deviafia razelor atomice si meoleculare in e¢imp mag-
netie neuniform

Structura hiperfind a nivelelor de energie magnetici se
poate determina s1 direct prin deviatia razelor atomice si
moleculare intr’'un cdmp magnetic neuniform, dupa metoda
propusd de Stern §1 Gerlach?l) pentru determinarea
momentulul magnetic s1 cuantului intern al atomilor.

Se stie ca in experientele lu1 Stern s1 Gerlach un fascicol
de atomi fara sarcind electrica trece pe o lungime Iy printr’o
regiune de cAmp magnetic neuniform. Campul s1 gradientul
sau sunt paraleli intre ei, in directia Oz, s1 perpendicular
pe directia fascicolului. Atomn au 1uteala ¢, momentul mag-
netic W, massa M si cuantul intern j. Dacad p, e proiectia
momentulul magnetic in directia Oz, forta care se exercita
asupra lor este F =y, %Izi Din pricina cuantificarn in
spatiu, cosinul unghiului pe care-1 face g, cu Oz nu poate
avea decAt anumite valori, date de m,/j, unde m, este cuantul
magnetic, care poate avea toate valorile intregi dela —j la
+7, inclusiv 0. Acceleratia atomilor este F/M iar deviatia
fascicolului este z; = Ft?/2M, dacd presupunem ca ea ra-
méane mica fata de /5. Timpul ¢ al trecernn prin cAmpul mag-
netic fiind egal cu ly/¢, avem
(3) ZH:_P«zl%I .ﬁzp'Al%la_'H_ﬁ

2M® 9z 2Mo* 2z g

Valorile posibile ale lui m;/j fiind in numar de 2j 4+ 1, vom
avea tot atatea valor: ale lu1 z; §1 tot atatea linn in spectrul

) O. Stern, Zs. f. Phys. 7, 249, 1921; W, Gerlach s O. Stern,
ibid. 8, 110, 1921; 9, 349 si 353, 1922; Ann. der Phys. 74, 674, 1924, etc. Cf.
si L. Bloch, Ancienne et nouvelle théorie des quanta, Paris, Hermann & C-ie

1930, pp. 114 si urm.



PLANSA TI.

cl. 1. — Eleclul isotopic de massi in spectrul hidrogenului atomic
natural. Se observd satelifii slabi ai deuleriului la dreapla
liniilor hidrogenului normal (¢l. Urey, Brickwedde i Murphy).

IGCIIN

l A
lzcllN

cl. 2. — Efectul .isotopic in banda de vibratie 4216 A in speclrul violet al cianogenului.
Jos, spectrul cu abundenta naturald a iso’opilor carbonului; sus, spectrul dupi iml ogitirea
isolopului 3C (cl. Jenkins si- Woolridge, Phys. Rev. 538, 137, 1938).

cl. 4. — Sliructura de rotatie a liniei
Raman excitale in molecula *N, de
. linia 2537A a mercurului. Se
cl. 3. — FEfectul Zeeman de siructurd hiperfini al liniei observd limurit intensilitile alter-
D, a sodiului (el. Jackson si Kuan, Proc. Rcy. Soc. nate (cl. Raselli, Zs. [. Phys. 61,

167, 205, 1938). 593, 1930).



FIZICA NUCLEARK 1 109

de deviatii observat. Dacad atomu trec pe o lungime [; in
campul magnetic §1 continud pe o lungime [, dupa 1esirea
din cidmpul magnetic, deviafia totala va fi (cf. § 12).

a7 _ dZH) . Ha °oH m 9
(O ) Z—ZH+l0 (‘dT lH— m '32:— 7‘ (lH+2 lH lO)'

Interventia structurn hiperfine modifica intr’o oarecare
masura cele spuse mai sus. Daca cAmpul magnetic este destul
de 1intens, fiecare din cele 2j + 1 mivele de structura fina
se descompune in 2¢ + 1 subnivele de structura hiperfina,
asa cum se constatd din studiul efectului Zeeman. Dispozi-
tivele de deviatie magnetica fiind insd mai putin dispersive
decat cele spectroscopice, aceastd descompunere nu se poate
observa s1 existenta spinului nuclear nu schimba in apa-
rentd nimic.

Pentru valorile mat mict ale cAmpulul magnetic, struc-
tura hiperfinad a nivelelor se poate observa (cf. fig. 26) iar
spinul §1 momentul magnetic nuclear se pot determina prin
mai multe metode. Folosirea razelor atomice in cAmp mag-
netic neuniform pentru determinarea momentelor nucleare
a fost propusid de Breit 1 Rabil). Eaa fost apoi pusa la
punct si aplicata sub diferite forme de catre Rabi s cola-
boratori sai.

Razele atomice sau moleculare se produc prin incalzirea
electrica in cuptorage mici a substantelor respective 2). Atomil
vaporizatl scapa prin diafragme fine intr'un spatiu perfect
golit, in care trec prin cdmpul magnetic neuniform. Iuteala
lor mijlocie se deduce din temperatura 7T a cuptorasului,

prin legea lur Maxwell # Mo?=kT. Fascicolul lor trebue sa
fie extrem de fin §1 e canalizat prin mai multe fante foarte
inguste (~ 0,01 mm.). CAmpurile magnetice neuniforme sunt
date fie de curenti electrici foarte intensi care circula in fire

Y G. Breit si I. I. Rabi, Phys. Rev. 38, 2082, 1931; Rabi, ibid. 89,
864, 1932.

2) Temperatura nu trebue sd fie prea inaltd, spre a se evita orice excitare a par-
ticulelor fascicolului. Intr’adevir, o excitare ar putea schimba valoarea lui j s1 ar
putea produce nedumeriri. Efectiv, temperaturile folosite au fost cuprinse intre 180°
pentru Cs si 1200° pentru In. In acest din urmi caz, temperatura fiind mai inalta
s'au obtinut in fascicol si atomi de fn in starea metastabild 2P,,, pe lingd cei in
starea fundamentald 2P ,.



110 G. MANU

paralele cu fascicolul de raze, fie de electromagneti ai céaror
poli au o forma ad-hoc ca in experientele lui Stern 1 Gerlach.
Distantele I, l, sunt foarte mari, de ordinul mai multor
zeci de cm. Detectarea razelor atomice si moleculare care
cuprind metale alcaline se face pe un filament de tungsten
incalzit, care reevapora sub forma de 1om1 atomi alcalini
careil lovesc; acestia sunt apoi inregistrati electricl). In alte
cazuri se pot intrebuinta detectori chimici. Dacd e vorba
de curenti atomici mai intensi, care pot fi asimilati cu mici
curenti de gaz, se poate folosi manometrul lui Pirani 2).
Dispozitivul experimental st combinarea cAmpurilor magne-
tice se pot realiza in mai multe feluri, dupa cum vom vedea
1mediat.

a) Daca caAmpul magnetic e foarte putin intens, de or-
dinul catorva zeci de gauss (regiunea dintre 0 i H, in fig. 26),
nu se rupe legdtura de tip Russell-Saunders intre j s 1.
Vectorul care se combina cu cidmpul magnetic nu este j
ci f, 1ar numarul de componente observabile nu va mai fi

27 + 1 &1 2f + 1 pentru fiecare valoare posibila a lui f, sau
(= i+

X 2f+1=(2t+1) (2j +1) in total pentru un j dat.
1=1i—i|

Atomir fascicolulul fiind neexcitatl, au cu totil aceeagi va-
loare a lui j, acea care corespunde starii fundamentale 3).
Din aceasta valoare cunoscutd a lui j s1 din determinarea
experimentala a lui X2f+ 1 se va putea obtine i. Din

valoarea absolutd a dewviatiel, care va fi in cazul nostru

s oH my
M2 f

1) Metoda aceasta, zisd a ionizirii superficiale, se datoreste lui J. B. Taylor
(Zs. f. Phys. 57, 242, 1929). Cf. si lucirile scoalei diu Cernaup (H. Mayer,
Ann der Phys, 29, 129, 1937; ibid. 83, 419, 1937; Gr. Maciue, Bull. Soc.
Roum. Phys. 40, 3, 1939; D. Hacman, tbid. 40, 77, 1939,

%) Amintim ca manomctrul lui Pirani e alcituit dintr’un filament incalzit electric,
montat intr'o punte Wheatstone si a ciirui rezistentd e foarte sensibild fati de va-
riatiile de temperaturd. Daca in jurul filamentului soseste un curent cit de slab de
gaz, conductibilitatea termicid a acestuia riceste filamentul si puntea inregistreaza
o scidere a rezistentei.

3) S’ar putea crede cid atomii se gdsesc cu totii in starea de energie minimi si
in ce priveste subnivelele de structura hiperfinid ale stirii fundamentale. De fapt,
aceste subnivele au energii atit de mici incdt agitatia termicd e suficientd pentru
a excita pe ele atomii fascicolului.

(& + 2 luly)
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se va putea obtine momentul magnetic total p., al atomului,
lar din acesta momentul magnetic nuclear, deoarece se cu-
nosc atat valoarea cAt §1 orientdrile momentului magnetic
total al periferiel electronice. Metoda a fost aplicata sub
aceastd forma isotopilor hidrogenului!). Razele atomice de
hidrogen se obtin in anumite tuburi de descarcare (Wood),
de unde pot 1esi prin
diafragme subfiri. Cu
un aparat de acest
tip s’a verificat §1 ca
uw=0 pentru jHe,}; Ne
i 8A?).

b) Numarul (2:+1)
(27 + 1) al componen-
telor este foarte mare
dacd t sau j au valori
mal mari. Se pot ob-
tine componente mai
putin numeroase daca
facem sa treaca razele
atomice intdi prin-
tr’un cAmp neomogen
intens, care desface
pe t de j si daca ale-
gem cu ajutorul unei Fig. 26.— Variatia lui g, cu campul mag-
fante cu poziie re-  FIP“PYTT I]);}ﬁ jl==11/é2,:i27l/)§?t;:
glabilda numai razele este exprimat in magnetoni ai lui Bobr pg
corespunzind unui a-
numit m,. Dacd facem sa treaca apoi acest fascicol partial
printr’un cimp magnetic neomogen slab, nu vom mai observa
decat 2i4-1 componente. Metoda a fost aplicata sodiului 3).

¢) Trecerea dela desfacerea in (2¢ + 1) (2 4+ 1) compo-
nente la acea in 2j 4+ 1 componente se face treptat pe mi-
sura ce se intareste cimpul magnetic. Pentru cAmpurile inter-

) 1. 1. Rabi, J. M. B. Kellogg si J. R. Zacharias, Phys. Reo. 48,
157 5i 163, 1934. .

) J. M. B. Kellogg si NN F. Ramsey, Phys. Rev. 83, 331, 1938.

% I. I. Rabi si V. W. Cohen, Phys. Rev. 46, 707, 1934.
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mediare, proiectia W, a momentuluil atomic total in directia
Oz nu mai este w,my/f 51 nu este inca p, m;/j, ci o valoare
intermediara. Fig. 26 aratid mersul desfacerii pentru j =1/2
si trei valori ale lui 7, 1/2, 1 1 7/2, in functie de valorile cres-
scande ale cAmpului. In ordonate sunt purtate valorile p,
ale proiecfier momentulur magnetic total al atomului pentru
diferitele valori ale cuantului magnetic total my=m;+m;
sau, in cazul figurii, m = m 4 1/2. Se vede ca singurele
valori ale lul g, care sunt independente de H sunt acelea
pentru care m; = -+ (1 4+ j). Celelalte variaza cu H s1 se
anuleazd doua cate doua pentru anumite valon H,,... H,
ale cAmpulul magnetic. Deviatia fiind proportionald cu p,,
atomii corespunzind acestor momente nule nu vor fi de-
viati de cdmpul neuniform pentru H = H,,..., H,. Daca
asezam in punctul de deviafie zero un aparat cu detectare
proportionald a numéarulul atomilor inregistrati s1 facem sa
creascd intensitatea cimpului magnetic, aparatul va inre-
gistra maxime pentru H = H,,..., H,. Numarul p al acestor
maxime depinde evident de j s1 de i. Dacdi nu numaram
maximul intotdeauna prezent pentru H= 0 si punem j = 1/2,
vom avea p ==1 pentru i =1 sau 3/2,..., p = u pentru
i =u sau u + 1/2. Pentru un p dat se pot deosebi cele doua
valori ale lui ¢ dupa forma curbei de inregistrare in vecina-
tatea maximelor. Valoarea momentului magnetic se poate
deduce din valorile lw1 H,,... H,.

Aceasta metoda a momentelor nule a fost aplicata tu-
turor isotopilor alcalini §i indiuluil).

d) O metoda putin diferitd a fost aplicatda de Stern si
colaboratorii sai?) unor fascicole de molecule de hidrogen
s1 deuteriu. Se stie cd din punct de vedere magnetic aceste
molecule pot avea douad stari, dupd cum spinii celor doi

1) V. W. Cohen, Phys. Rev. 46, 713, 1934; S. Millman, ibid. 47, 739,
1935; M. Foxsi L. I. Rabi, ibid. 48, 746, 1935; J. H. Manley, thid. 49,
921, 1936; Millman si Fox, ibid. 80, 220 1936; Manley si Millman,
thid. 51, 19, 1937; Millman, Rabisi J. R, Zacharias, ibid. 58, 384,
1938; D. R. Hamilton, ibid. 56, 60, 1939.

2 R. Frisch si O. Stern, Zs. f. Phys. 85, 4, 1933; I. Estermann
si O. Stern, thid. 85, 17, 1933; Estermann, O. C. Simpson si Stern,
Phys. Rev. 82, 535, 1937.
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nuclel sunt paralell sau antiparaleli. In primul caz avem
de-a-face cu molecule orto, in al doilea cu molecule para.
Spinin celor doi electroni ai moleculel sunt intotdeauna anti-
paraleli in starea fundamentala i se anuleaza astfel reciproc.
Spinii nucleari a1 mole-
culelor orto se anuleaza S TLA T
de asemeni §1 momentul ' -’

magnetic al acestora nu
este datorit decdt ro-
tatiei lor. Momentul
magnetic al moleculelor
para este datorit atéat
rotatiel cit si spinilor
celor do1 protom: sau
deuteroni, car1 se aduna
in loc sa se anuleze re- b
ciproc. Experienta se
face cu un dispozitiv
de tip Stern-Gerlach si
momentul magnetic total
al celor doua feluri de
molecule se determina
din (3). Din valoarea
pentru moleculele orto
se pot deduce corectiile d
de rotatie 1ar din valoa-

rea pentru moleculele

para se pot obtine atunci

spinul s1 momentul mag- Fig. 27. — Schema metodei campurilor neo-
netic al protonului sau Ecl)lgene opuse p.entArU j=1/%, t=1/2. Campul
. e constant; cimpul H' creste dela 2 la

deuteronului. Stern, d; focalizarea e rcalizatd in ¢ §i d
Estermann s1 Frisch
au gasit astfel in 1933 cd momentul magnetic al protonulu
este mult mai mare decit se putea crede (cf. § 30).

¢) Toate metodele de mai sus cer cunostinta iutelin ato-
milor sau moleculelor pentru determinarea momentulul mag-
netic. Aceasta se deduce dupa cum am vazut din temperatura

cuptorasului care emite razele, admitdnd ca acestea sunt in

¥-
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« echilibru de temperatura » cu vaporii din cuptorag. Ipoteza
este oarecum arbitrara §1 de acea Rab1 s colaboratorn séi
au incercat sa puna la punct metode independente de 1uteala.

Prima metodd de acest fel a fost aplicata 1sotopilor
hidrogenului ). Razele atomice sunt, ca §1 in a, emise de
un tub de descarcare Wood s1 detectate de un manometru
Pirani. Ele trec prin doud cdmpuri magnetice neuniforme
H' si H” asezate unul dupa altul (fig. 27). Aceste cdmpur
sunt amandoua perpendiculare pe fascicolul de raze in di-
recfia Oz, dar indreptate in sens contrar; gradientele lor
de asemeni. Fanta foarte subtire de intrare a manometrului
Pirani se ageazd in punctul de deviatie 0 s1 se stabileste
caimpul H”. Razele sunt deviate $i manometrul nu inre-
gistreaza nimic (fig. 27 a). Se stabilegte apoi progresiv cAmpul

!

H’. Deoarece —, oreste impreuna cu H’, se va produce o
z

deviatie 1nversd celei din H” (fig. 27 b), deviatie care o va
putea anula pe acesta din urma dacad intensitatea lui H’
este destul de mare. Fascicolul este atunci «focalizat»
asupra fantei de intrare a manometrului iar acesta va in-
registra sosirea lui (fig. 27 ¢ s1 d). Dewiatule fiind foarte
mici, pot fi considerate ca independente una de alta. Ecuatia
(3) ne da atunci

7 aH, ’ ’ ! 17 aHI’ 1 12814}
(4) w5 (i 42U l) = W'y —— U + 2U5").

Cele doua valor1 p,’, p." corespund bine infeles aceleiagi va-
lor1 4+ m a cuantului magnetic, deoarece caAmpurile H’,
H'"" sunt paralele iar in parcursul fascicolului intre ele nu
existd niclo cauzad de reorientare. Semnul - pentru m
arata cd conditule de focalizare sunt realizate simultan
pentru valorile lui p, corespunzatoare celor doud semne 2).

1) J. M. B. Kellogg, I. 1. Rabisi J. R. Zacharias, Phys. Rev. 50,

472, 1936.
oH’  dH”

%) Conditia nu este exact realizati din pricina variatiei lui 32 8 B vz

Pentru a se obfine maxime mai ascutite in manometru se aleg atunci cu ajutorul
unei fante cu pozitic reglabild numai valorile negative sau numai valorile pozitive
ale lui y,.
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Numairul de valori diferite ale lui H' pentru care focalizarea
este realizata este atunci 2; + 1 %). Acest numir fiind de doua
pentru 'H side trei pentru 2H, se confirma valorile i = 1/2
pentru ;H si 1 pentru !H. Momentul magnetic nuclear p.
figureaza in expresiile lui p', 51 p';. Toate celelalte cantitati
care figureaza in (4) §i in expresiile lui y’,, u’; fiind cunoscute,
se poate calcula

f) A doua metoda independenta deiuteala datade Rabi
s1 colaboratorii sai 2) foloseste fascicole de molecule a caror
stare fundamentala
este o stare X, adica LOH TIHDL H
cu momente elec- - |
tronice nule. Atat C ! P K
spinul cat §1 mo- Fig. 28. — Schema metodei de resonanta
mentul lor magnetic
se datoresc atunci numai nucleilor si, eventual, starilor de ro-
tatie. Razele moleculare sunt date, ca §i cele atomice, de un
mic cuptoras C incalzit electric. Moleculele, canalizate prin
fante subtiri, trec prin tref cAmpuri magnetice succesive H’,
H,, H". (fig. 28) CaAmpurile H’ 1 H'' sunt neuniforme si dispuse
ca in metoda e. Ele se intind fiecare pe mai multe zeci de
cm. din parcursul razelor iar intensitatile lor se regleaza
astfel ca focalizarea sa fie asiguratd pentru una din valorile
cuantului magneiic pe fanta de intrare a detectorului D.
Campul H, este uniform si foarte intens. El e asezat pe
o distantd mai mica (cAtiva cm.) intre H' 51 H” s
nu are niciun rol in deviatie deoarece razele nu au sar-
cina electrica. In tot timpul trecerii moleculelor prin el
se desface insd orice legaturd intre diferitele momente mag-
netice nucleare din fiecare moleculd, precum s intre mo-
mentele de rotatie. Fiecare din aceste momente i1 urmeaza

1) Deoarece j =1/2 pentru proton §i deuteron. In general am avea (2 + 1).
(2§ + 1)/2 valori ale lui H’ care ar da focalizarea.

2) I.I. Rabi, J. R. Zacharias, S. Millman si P. Kusch, Phys.
Revo. 53, 318, 1938; 5B, 526, 1939; J. M. B. Kellogg, I.1. Rabi, N. T.
Ramsey siJ. R. Zacharias, ibid. 55, 595, 1939 si 56, 728, 1939; P, Kusch,
S. Millman si I. I. Rabi, ibid. 55, 660, 680 si 1176, 1939; 56, 165, 303,
527, 1939.



116 G. MANU

deci independent de celelalte precesialui Larmor in jurul
directier lui H,, cu frecventa caracteristica

wH,
ht

La iesirea din H,, momentele se compun intre ele cu ace-
leasi orientari §1 desfacerea temporard raméine fara urmari.
Lucrurile se schimba insa daca se ageaza intre poli electro-
magnetulur care da pe Hy un fir in care trece un curent
electric oscilant a cirui frecventd v coincide cu una din
frecventele lur Larmor date de (5) firul fiind adus ‘astfel
incat cdmpul magnetic slab H, dat de acest curent sa fie
perpendicular pe H, Resonanta intre H, §1 frecventa lui
Larmor intrerupe atunci cuantificarea directielr momentulul
magnetic corespunzator, acesta isi va putea schimba arbitrar
orientarea 1ar la iesirea din H el nu-s1 va regas: in general
orientarea primitivd. Cuantul magnetic total al moleculel
nu va mazi fi acelasi in trecerea prin H"', conditiile de foca-
lizare nu vor mai fi realizate si vom observa o scadere a
numarului de molecule inregistrate de detector. Experi-
mental, se alege o frecventa fixa v a dispozitivulul oscilant,
deci a cAmpului H,, s1 se variaza progresiv H,. Valorile lui
H, pentru care se inregistreaza minime in detector corespund
cgalitatu intre frecventa cdmpului oscilant si acea a lwm
Larmor. Momentul magnetic corespunzidtor ne este dat
atunci de (5), in functie de Hy §1 v, dacid cunoastem spinul
respectiv t1). Se vede cd momentul magnetic nuclear este
determinat astfel direct, pe cidnd toate metodele descrise
mai sus nu dau decidt momentul magnetic total al atomuluz,
din care se calculeazd momentul nuclear prin formule destul
de complicate, obtinute numai cu oarecare aproximatie.

Daca se pot folosi moleculele corpului simplu, se iden-
tifica fara nicio greutate minimul care corespunde cu mo-
mentul nuclear. Daca nu se pot folosi moleculele corpului
simplu, se cerceteazd mai multe molecule cu starea funda-
mentalda X care contin nucleul considerat. Minimul comun

(5) v =

1} Campul H, fiind in medie nul nu joacd niciun rol in (5).
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tuturor acestor molecule va corespunde cu momentul cautat.
S’au obtinut astfel, cu precizie mult mai1 mare decat prin
celelalte metode, momentele magnetice ale nucleilor {H, }H,
sLi, 1Lt 3Be, ¥B, Y B, ¥N, 'JF, si a numerosi nuclel mai

grei (cf. tab. 1V).

29. Intensititi alternate si statistici nueleare

Sa consideram o moleculi diatomica simetrica, cum ar
fi de pilda *H,, ¥N,, ¥NF, 180, ... nu insad 1H2H, UN®N . ..
Mecanica cuanticd aratd cad nivelele de rotatie ale unei
asemenea molecule se impart in doua clase, simetrice s1 anti-
simetrice, s1 ca mivelele succesive fac parte alternativ din
cele doua clase. Dacad facem abstractie de factorul de tem-
Wy
kT

peraturd al lui Boltzmann e s1 de spinul nuclear, pro-
babilitatea ca sa gasim molecula pe un nivel de rotaie cu
numar quantic J (cf. § 24 a) este proportionala cu 2J + 1.
Existenta spinului nuclear perturbeaza aceasta probabilitate
in mod diferit, dupa cum nivelul este simetric sau anti-
simetric.

Intr’adevar, dacad spinul nuclear este i, vor putea exista
2t + 1 orientdri ale spinului fiecarui nucleu pentru un J
dat, sau (27 -+ 1)? perechi de orientiri diferite pentru spinii
celor doi nuclei ai moleculei. Dintre acestea, 2i 4 1 perechi
au spinu paraleli si corespund deci cu functii de unda sime-
trice. Celelalte 2¢ (2t + 1) perechi de orientari se impart
in doua parti egale. Jumatate au proectiile spinilor pe di-
rectia J indreptate in acelasi sens si jumatate in sens contrar.
Primele corespund cu functii de unda simetrice, ultimele
cu functii de unda antisimetrice. Numarul orientarilor cu
functii de unda simetrice este deci (i + 1) (2: + 1) 1ar acel
al orientarilor cu functii de unda antisimetrice este ¢ (21 4 1).
Raportul lor este i/( + 1).

Daca cei doi nuclei identici ai moleculel urmeaza statistica
lui Fermi, functia lor de unda totala este antisimetrica.
Ea fiind produsul functiilor de unda ale spinului §1 pozities,
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va putea fi obtinutd fie cu o functie de spin antisimetrica
s1 o functie de pozitie simetrica, fie invers. Din pricina nu-
mirului ma1 mare de configurain cu functia de spin sime-
trica, starile corespunzatoare cu o functie simetrica de po-
zijle sunt mat pujin probabile decit celelalte s1 anume in
raportul g,/g, = t/(t + 1).

Daca cer doi nucler ai moleculei urmeaza statistica lui
Bose, functia lor de unda totala este simetricd §1 poate fi
obtinuta fie cu functit simetrice de spin si de pozitie, fie
cu functil antisimetrice de spin §1 de pozifie. Starle cores-
punzitoare cu functii simetrice de pozitie vor fi deci mat
probabile in acelasi raport g,/g, = i/(1 + 1).

Nivelele de rotatie corespunzind unor valori succesive
ale lur J facadnd parte alternativ din cele doua clase, pro-
babilitatile a doua nivele succesive vor fi in orice caz in
raportul ¢ (¢ 4 1). Intensitatea unei linii spectrale de ro-
tafie, fie in absorptie, fie in emisie, este proportionala cu
probabilitatea nivelului de plecare al transifiei. Intensitatea
hniilor succesive vor alterna deci §i raportul lor ne va da
pe t/(t + 1), tindndu-se bine inteles seama in prealabil de
factorul lui Boltzmann si de variatia cu J. Pentru dife-
ritele valor1 posibile ale lui ¢ vom avea

: 0o 12 1 32 5/2 72 9/2....
i/(i+1) 0 033 05 06 071 0,78 082....

Se vede ca dacd spinul nuclear este nul, jumatatea din ni-
vele lipsesc. Metoda intensitatilor alternate este singura care
ne poate spune astfel cu siguran{d dacd un spin nuclear
este nul sau nu. Celelalte metode nu pot deosebi daca spinul
este intr’adevar nul sau daca nu e decit momentul magnetic
foarte mic. Metoda intensitatilor alternate nu da insa re-
zultate bune decit pentru spinii mici. Intr’adevar, masura-
torile de intensitate fiind putin precise, erorile de experien{a
pot fi usor mai mari decdt diferenta intre douad valori suc-
cesive posibile ale raportuluit /(i 4+ 1) pentru spini mari,
de pilda 7/2 sau 9/2. Metoda intensitatilor alternate s’a
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aplicat multor nuclei usori, dela {H la $CI, precum si catorva
nucler mai greil).

Determinarea felului de simetrie al nivelelor cu probabi-
litate mai mare poate ardta ce fel de statisticA urmeaza
nuclen din molecula consideratid. Din toate rezultatele cu-
noscute pana acum reese ca nucleil cu A par urmeazi sta-
tistica lu1 Bose iar cei cu A impar statistica lui Fermi.
Dupa cum vom vedea mai jos, nucleii cu A par §1 Zimpar sunt
cu deosebire interesatl din acest punct de vedere. Nucleul
W N de pilda, a fost cercetat de Rasetti?) prin structura
de rotatie a linillor Raman date de molecula "N,. Unul
din chiseele lui e dat in pl. II. Intensitatile alternate se vad
foarte clar §1 dau spinul 1 iar ordinea linillor mai intense
arata ca statistica urmata este a lui Bose.

30. Valorile spinului si momentului magnetic nuclear

Am descris ma1 sus un numir de metode pentru deter-
minarea spinulul §i momentulul magnetic nuclear. Valorile
gasite astfel sunt date de tabloul IV.

In ce priveste spinul, nuclenn se pot imparti in trei clase
§1 anume: 10, cei cu A 51 Z pari, care au spinul nul; 29 cei
cu A impar si Z fie par, fie impar, care au spinul semi intreg;
3%, cei patru nuclei stabili cu A par §i Z impar, care au spinul
egal cu 1. Nucleul rar §i nestabil 75Lu, si el cu A par si
Z impar, alcatueste un caz aparte, splnul sau fund probabil
intreg s1 mai mare decat 7 (cf. § 27). Dintre ceilalfi nuclel
nestabili, se cunoagte numai spinul 3/2 al 37 Rb.

Spinul protonului, particuli elementara grea, este 1/2. El
este egal cu acel al electronului, particula elementara

1) Se va gasi o bibliografie pind in 1936 in raportul amintit mai sus al lui
Bethe si Bacher. Printre lucririle mai noi, se pot cita: L. A. Strait

siF.A Jenkins (% I), Phys. Rev. 49, 635, 1936; H. Krager ('3 N), Zs.

{. Phys. 111, 467, 1939; C. H. Townes i W. R. Smythe ('3C), Phys. Rev,

56, 1210, 1939,
"9 F. Rasetti, Zs. f. Phys. 61, 598, 1930.
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usoard. Spinul deuteronulul este 1. Deuteronul este cel mai
simplu dintre nuclen compusi, el fiind alcatuit dintr’un
proton §1 un neutron. Deoarece spinu sunt aditivi, trebue
si avem i, = Lp i iy, semnul 4+ fund dat de sp1n1 paraleh 1ar
semnul — de spini antiparaleli. Deoarece i,=1s11,=1/2, pare
mai firesc sd ludm semnul + §1 sd atribuim neutronului
ca si celorlalte particule elementare, spinul 1/2.

Daca admitem ca atat protonul cit i neutronul au
spinul 1/2 si urmeaza statistica lui Fermi, sistematica spi-
nilor nucleari se explicd dela sine. Un numir par de protoni
§1 neutroni, deci un nucleu cu 4 par, va avea un spin intreg
1ar un numir impar de protoni §1 neutroni, deci un nucleu
cu A impar, va avea un spin semi intreg. Primul va urma
statistica lmm Bose, al doilea statistica lu1 Fermi. In parti-
cular, un nucleu cum este ¥V, cu A par si Z impar, va avea
un spin 1ntreg s1 va urma statistica lu1 Bose, dupa cum o
confirma si experleni;a Dacd am admite insa, cum se facea
acum céfiva ani, cd nuclen sunt alcatuify dln protoni $1
electroni, nucleul #N ar fi format din 14 protoni g1 7 elec-
troni, dect dintr’'un numar total impar de particule. Elec-
tronul avind spinul 1/2§1 urmand si el statistica lui Fermi,
ar trebui ca %'V si aibd un spin impar si si urmeze statistica
lui Fermi, ceea ce este impotriva experientei. Constatarea
aceasta a fost unul din motivele pentru cari s’a parasit
ipoteza existentei electronilor in nucleu.

Faptul ca tot1 nuclen cu A s1 Z pari, deci cu un numér
par de protoni §1 un numir par de neutroni, au nu numai
un spin intreg ci un spin nul, aratd ca particulele lor consti-
tutive au douad cite doud spinui lor antiparaleli. Regasim
aci tendinta de imperechere a particulelor intranucleare pe
care o semnalasem cu prilejul sistematicel isotopilor (cf.
§ 18). Aceasta tendinta de imperechere exista intr’o oarecare
masura si la nucleil cu un numér impar de particule, deoarece
spinil acestora nu sunt niciodatd foarte mari. Chiar printre
elementele foarte grele, cu peste 200 de particule constitu-
tive, gasim nuclel impari cu spini mici, 1/2 sau 2/3, iar sin-
gurul spin mai mare de 9/2 gasit pana acum este al elemen-
tului nestabil '7Lu.
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Cu privire la valorile momentelor magnetice nucleare,
trebue sid facem mai inta1 o observatie insemnata. Daca ele
ar f1 cuantificate in acelasi fel ca 51 acelea ale periferiei elec-
tronice a atomului, ele ar trebui sd fie multiph intregi ai
unel cantitafl analoage cu magnetonul lu1 Bohr, in expresia
caruia ar trebui numai inlocuita masa electronului cu acea
a protonului sau neutronulur. Magnetonul nuclear y, ar fi
astfel de vreo 1835 or1 ma1 mic decidt magnetonul lui Bohr, sau
(F = echivalentul lui Faraday).

eh Fh

— _ — -24
o =31 = G 1,008 = 20410 U.EM.

Tabloul IV da valorile momentelor magnetice nucleare
exprimate in multipli de yy. Se vede ca aceste valor:i nu sunt
intregi si nici micar nu par a se grupa in jurul valorilor
intregi. E drept ca determinarile mai vechi, obfinute din
valoarea factorului de interval al structurn hiperfine sau cu
razele atomice prin metode care dau momentul atomic total,
nu sunt foarte sigure. Intr’adevar relatinle care dau pe p
din cantititile accesibile experientei nu sunt obtinute decéat
prin calcule destul de complicate, care n’au putut fi duse
la bun sfarsit decat prin anumite simplificiri ). Cantitatile
determinate prin experientd, mai cu seama cele obtinute pe
cale spectroscopicd, sunt foarte mici §1 supuse deci unor
erori destul de insemnate. In consecinta, valorile momentelor
magnetice obtinute prin metodele amintite nu pot fi consi-
derate ca foarte exacte. Dimpotriva, metoda de resonanta cu
precesia lui Larmor, pusa la punct de Rabi §i colabora-
torii sai (cf. § 28 f), trebue considerata ca destul de exacta.
Relatia (5) din care se obtine y este simpla si directa iar
determinarea valorilor lui H, pentru care resonanta este
asigurata e si ea destul de precisa. Valorile momentelor
magnetice obtinute astfel, insemnate cu 28f in tab. IV,
trebue deci considerate ca mai precise decit celelalte. Ele
sunt suficient de exacte pentru a ne permite sa afirmam

1) Cf. §27; Goudsmit, loc.cit.; Fermi §i Segré loc. cit.; Bethe si
Bacher, loc. cit.
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TAB

Indicatiile bibliografice se vor gisi in text, la paragrafele
~ inseamna o valoare aproximativi

LElement | Z [ A i w 18"‘ Element| Z | A
cm?
val. bibl. val. |  bibl.

H 1| 1| 172 2,78| 28 1 Cu 29| 63
H 1] 2 1 0,855 28 | 0,002 Cu 29| 65
e 9 4 0 29 ~0 281 Zon 30| 67
Li 3| 6 1 28 ¢ | 0,820 281 Ga 31| 71
Li 3| 71 32| 27,28¢,29 | 3,25/ 27, 28 a Ga 31| 7
Be 4 o 32 1,18 928 1 As 33| 75
B 5 10] 1 * 0,597 28 f Br 35| 79
B 5 11] 3/2 * 2,68 28 ¢ Br 35| 81
C 6| 12 0 29 0 Kr 36| 83
7| 14 1 29 0,40/ 28 [ Rb 37| 85

N 7| 15 1/2 29 Rb 37| 87
0 8| 16 0 29 0 Sr 38| g7
F ol 19| 12| 27, 29 2,62 281 Ag 47107
Ne 10| 20 ~ 0 28a Az 471109
Na 11| 23|  3/2{ 27,28 b, c,29| 2,22 28 & Cd 38111
Al 13 27| 5/2 27 3,63 28t Cd 48113
P 15 31| 172 29 In 49115
Sn 50117

S 16| 32 0 29 5o 50l119
cl 17| 35/~5/2%) 29 1,36| 28 f Sh 51191
A 18| 40 ~ 0 28a Sb 51/123
K 19| 39| 372 27,28 ¢ | 0,391 981 I 53(127
K 19| 41|  3/2 28 ¢ | 0215 28t Xe 541129
Sc 21| 45| 7/2 27 ~46| 27 Xe 54(131
\Y 23| 51] 772 27 Cs 55/123
Mn 25| 55| 52 97 Ba 56/135
Co 27| 59| 772 27 ~ 3 27 Ba 561137

*) Admis din motive teoretice sau prin analogie pentru calcularea lui g din
metoda intensitdfilor alternate, este foarte nesiguri.
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LOUL 1V

ale cdror numere sunt indicate.

(de pilda +25%)

i " 104 ||Glement| 7| A] | " 10-
cm? cm?

val.| bibl val. | bibl. val.| bibl.| val. |bibl
32| 27 25| 27 |~—0/]| La 570139 7/2| 27|  ~2,8| 27
32| 27 26| 27 |~—04|| Eu 63(151|5/2 27|  ~34 27| ~+1,2
52| 27 | ~09 27 Eu | 63[153|5/2 27|  ~1,5| 27| ~ +2,5
32| 27 2,0 27 +1)| Yo | 7o)a7a|1/2] 27| +oul 27| +o4
32| 27 2,5 27 ~0/ Yb | 70[173|5/2] 27| —o.6| 27 —o6
3| 27 | ~15 27 | +03| Lu 7175|7/2] 27|  ~2,6| 27] +5.9
32| 27 | ~2,6| 27 Lu 71|176|>7| 27|  ~3,8] 27
32| 27 | ~26 27 Re 75\18505/2| 27|  ~3,3 27| 2.8
o2l 27 | ~—1| 27 |-+0,04)| Re 751187/ 5/2| 2711 ~3,3| 27| +26
5/2(27, 28 ¢| 1,345 28 f Pt 78|1195|1/2 27|  ~0,6] 27
3/227, 28 | 2,74 28 1 Au 79|197|3/2] 27|  ~0,2| 27
o2 27 | —1| 27 Hg | 80j1991/2] 27| ~o0| 27
12| 27 | —o04| 27 Hg | so[201|3/2] 27| ~—o0.6| 27| +05
12| 27 | —o2 27 Tl 81/203(1/2| 27| 1,45 27
172y 27 Tl 81/205[1/2| 27 1,45 27
/2 27 Pb 82|207|1/2| 27|  ~o0,6| 27
oi2| 27 6.4 28 c| +0,84]
2l 2 | —od 2 Bi 83|2099/2 27| ~3.6] 27| —o4
12 27 | —09 27
si2| 27 37| 27
702] 27 2,8 27 -
s/2| 27 2.8 27 | —0,5
12| 27 |~—08| 27
32l 27 | ~07 27 ~0
7/2(27, 28 ¢| 2,57| 28t
32| 27 0,9 27
32| 27 09 27

metoda de resonantid cu precesia lui Larmor. Valoarea 5/2 pentru Cl, dedusid din
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cd momentele magnetice nucleare rnu sunt multipli intregi
a1 magnetonulul nuclear p,.

O valoare in special caracteristica este acea a momentului
magnetic @, al protonului. S’ar fi agteptat, dupd cum o
cere teoria lur Dirac a spinului, ca aceastd valoare sa fie
egala cu un magneton nuclear. De fapt, atdt primele deter-
minari ale Jui Stern, Estermann s1 Frisch cit s
cele ulterioare ale lun Rab1 s1 ale colaboratorilor sa
(cf. § 28), au aratat ca pp e cuprins intre 2,5 §i 3 magne-
toni nucleari, valoarea cea mai exacta, datdi de perioada
precesiel lul Larmor, fiind 2,78 p,. Momentul magnetic ., al
deuteronului nu este nici el un multiplu intreg al magneto-
nului nuclear, c1 egal cu 0,85 p,.

Din valoarea lui pp §1 a lul pp se poate ob{ine o valoare
a momentulur magnetic al neutronului. Intr’adevar, am
vazut mai sus ci spinii din clidirea deuteronului sunt pro-
babil paraleli; momentele magnetice corespunzatoare trebue
atunci sa fie s1 ele paralele. Din motive teoretice pare foarte
probabil ca in starea fundamentald a deuteronului si nu
existe « moment orbital ». Momentul lui magnetic este atunci
datorit numai spinilor §i vom avea W, = pwp + Wy, deci
wy = Wp — pp = — 1,97 yy. Momentul magnetic al neutro-
nului este egal cu aproape doi1 magnetoni nucleari iar semnul
— arata ca el este antiparalel cu spinul, ca $1 cum neutronul
ar fi avut o sarcina electrica negativa. Neutronul neavand
sarcina electrica ar fi trebuit, dupa teoria lui Dirac, sa aiba
un moment magnetic nul.

Faptul ca particulele elementare grele, proton si neutron,
au momente magnetice cari nu sunt conforme cu teoria
lui Dirac nu a putut incd fi explicat in mod satisfacitor pe
cale teoretical).

31. Strimutarea isotopici in struetura hiperfini

Dupa teoria pe care am dat-o mai sus pentru structura
hiperfina, aceasta nu depinde decidt de valoarea spinului
$1 a momentulul magnetic nuclear. Isotopi diferifi ai unw

HCf.C.F. von Weizsicker, Zs. f. Phys. 102, 572, 1936.
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acelasi element nu pot avea structuri hiperfine diferite decat
daca au §1 momente diferite. S’ar putea insa ca din pricina
structuril intranucleare diferite sa existe intre termenii spec-
trali a do1 1sotop1 diferente foarte mici care ar stramuta
linille unuia fata de ale celuilalt. Linule celor doi isotopi ar
avea astfel infatisarea unui dublet de structurd hiperfina.
In general, daca ar exista n 1sotopi cu spini egali (de pilda
nuli), fiecare linie a elementului considerat ar semana cu
un multiplet de structura hiperfina de ordinul n; daca spinii
n’ar fi nuli, fiecare din componentele acestui multiplet apa-
rent ar putea fi ea insasi un multiplet de structurd hiperfina
adevarata. Structura hiperfind experimentald ar arata astfel
o 1nextricabila complicatie. Din fericire, asemenea compli-
catll nu se observa de obiceiu. Elementele cu isotopi nume-
rosi sunt cele cu numar atomic par (cf. §19) 1ar isotopiu
acestora au in majoritate numere de masa pare, deci spini
nuli. Pe de alta parte, efectele de stramutare 1sotopica
(isotope shift) ale linnlor spectrale sunt extrem de slabe
pentru elementele cu greutate atomicd mijlocie. Staniul de
pilda, cu zece 1sotop: dintre car1 sapte cu spin nul, are multi-
pleti de structura hiperfind aparenta formati dintr’o linie
centrala foarte intensa, fara structura observabila, 1 din
multipleti putin intensi de structurd hiperfind adevarata,
care corespund destul de bine cu abundenta redusa (209%,
in total) a celor trei isotopi impari ''*Sn, WISy, 1198y, Lipsa
de structura a liniei centrale aratd cd nu existd strdmutari
isotopice observabile pentru isotopii pari dela ''*Sn la '**Sn.
Observatii analoage se pot face pentru Bal).
Stramutarea isotopica se observa insa la elementele grele.
Liniile plumbului, de pilda, au o structura hiperfind experi-
mentala formatd pe de o parte din doud linii intense §1 una
slaba care sunt aceleasi oricare ar fi cuantul intern al ni-
velelor transitiei i pe de altad parte dintr’o structura hiper-
fina normala datoritd unui spin 1/2. Un studiu al plumbu-
rilor din mineralele radioactive facut de Kopfermann ?)

1) 8. Tolansky, Proc. Roy. Soc. 144, 574, 1934; A. N. Benson si R. A.
Sawyer, Phys. Rev. 52, 1127, 1937.

) H Kopfermannp, Zs. f. Phys. 75, 363,1932. Cf. i J. L, Rose si R.
K. Stranathan, Phys. Rev. 49, 916, 1936 si 50, 792, 1936.




126 G. MANU

a aratat ca din cele doua lini 1ntense una este a isotopului
206 1ar cealaltd a 1sotopului 208. Linia slaba trebue atribuita
isotopului 204 1iar structura hiperfind normald isotopului
207. Intensitdtile relative ale linilor sunt egale cu abun-
dentele relative ale celor patru i1sotopi (pentru 207Pb trebue
luata bine inteles suma intensitatilor de structura hiperfina).

S’au observat stramutari isotopice §1 in structura hiper-
fina a altor elemente grele, in special a platinuluil). S’au
observat asemenea stramutéari §i la unele elemente mijlocii
cum este de pilda cuprul 2).

Origina stramutarilor isotopice in structura hiperfind nu
este inca exact cunoscutad. Ea poate fi datoritd suprapunerii
ma1l multor efecte, care nu sunt insd nici electrostatice,
deoarece cAmpurile coulombiene a do1 1sotopi sunt identice,
nici electromagnetice, deoarece o diferentd in momentele
nucleare da structura hiperfina normala, nic1 efecte de massa,
deoarece am vazut ca acestea se observa numai la elementele
usoare (cf. § 23), pe cind stramutarile 1sotopice intereseazi
tocmai elementele cele mai grele. Stramutarea i1sotopica se
datoreste probabil unor efecte tipic intranucleare, datorite
fortelor specifice ce mentin cladirea nucleului, forte care pot
depinde de numaiarul neutronilor prezenti si pot diferi deci
dela un isotop la altul 3).

1) B. Jaeckel si H. Kopfermann, Zs, f. Phys. 99, 492, 1936; 100s
518, 1936; Kopfermann si K. Krebs, ibid. 101, 193, 1936; cf. si, pentru
Re, H. Schiler si H Korsching, Zs. f. Phys. 105, 168, 1937; pentru
Hg, H. Schiiler, J.E. Keystone, si E. G. Jones, ibid. 72, 423 5i 74,
631, 1931; pentru 7/, Schiiler si Keystone, ibid. 70,1,1931; P. Kéhler,
ibid. 118, 306, 1939.

2) R. Ritschl., Zs. f. Phys. 79, 1, 1932; H. Schiiler si T. Schmidtg,
ibid. 100, 113, 1936. Pentru Zn si Cd, ¢f. H, Schiiler si H. Westmeyer,
tbid. 81, 565, 1933 si 82, 685, 1933.

3) Pentru elementele grele, strimutarea isotopici pare a fi daloriti unui efect
de «volum nuclear». Intr’adevidr, se stie ci fortele intranucleare se intind numai
pani la o anumitd distantd criticd, socotild ca «raza nucleului» (cf. § 45). Deoarece
volumul nucleului este aproximativ proportional cu numirul particulelor lui consti-
tutive, raza nucleului este proportionald cu A1/3, si deci mai mare pentru un isotop
greu decat pentru unul ugor. De aci un termen de perturbatie diferit asupra nivelelor
de energie, in special asupra nivelelor s ai ciror eleclroni trec foarle aproape de
nucleu. Calculele ficute pe aceste baze de Bartlett si altii se potrivesc destul de
bine cu rezultatele experientei pentru elementele grele (Pb, Pf), nu insi pentru
cele mijlocii (Cu, Zn). Pentru acestea origina strimutarii isotopice pare a {i de
alti patura,
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32. Cuadrupoli electrici nueleari

In anumite cazuri, regula li Landé a intervalelor de
structura hiperfind (cf.§ 27) nu este respectata. Uneor: se
pot explica abaterile prin existenta unor interactiuni cu
alte nivele de energie, dacid acestea sunt foarte apropiate.
Alteor1 se constata existenta unor abateri chiar pentru nivele
foarte departate unele de altele, abateri care altereaza in chip
asemanitor structurile hiperfine ale multora din linile aceluiasi
element. Aceastd alterare trebue atunci atribuitid unei per-
turbatii generale in legea de interactiuneintreigij. Schiler
s1 Schmidtl), care au descoperit fenomenul, observa
ca el poate fi regasit exact dacd se adauga in legea de inter-

-> > > >
actiune un termen in cos? 1 e lAnga celin cos it j care
b

- >

da regula lui Landé. Aparitia unui termen in cos®: j se
explici ugor dacd se admite cu nucleul are un moment.
electric cuadrupolar, cu alte cuvinte daca protonii intra-
nucleari nu alcatuesc o cladire cu simetrie sferica. Calcule
mai precise asupra efectelor datorite unui cuadrupol elec-
tric au fost facute de ciatre Casimir?). El a gasit ca toate
nivelele ar fi perturbate, afara de cele s sau p,,, ceea ce
se confirma si experimental. Cu expresiile lui se poate calcula
valoarea absolutd ¢ a cuadrupolului nuclear din abaterile
fata de regula intervalelor. Desi masuratorile exacte sunt
evident foarte grele, s’au putut gasi momente de cuadrupol
electric pentru numerosi nuclei mai grei3). Valorile mai
sigure sunt date in tab. IV.

Un moment de cuadrupol electric al deuteronului pare
sa fi fost descoperit de Rabi s colaboratorii sai?) in

Y H. Schiler si W. Schmidt, Zs. f. Phys, 94, 457, 1935; 98, 430, 1936.

) H. Casimir, Physica, 2, 719, 1935.

3) H. Schiler si T. Schmldt Zs. f. Phys. 95, 265, 1935; 98, 239, 1936;
99, 717, 1936; 100, 113, 1936; H. Schiler si M. Marketu, Lbld 102, 703,
1936 Pentru lucririle ultenoare, cf. § 27, precum si R. Bacher si D. Tom-
boulian, Phys. Rev., 52, 836, 1937; T. Schmidt, Zs. f. Phys. 118, 439,
1939; K. Murakawa, ibid. 112, 234 si 114, 651, 1939; D. R. Hamilton
si N. A, Renzetti, Phys. Rev. §5, 680, 1939; D. R. Hamilton, ibid.
86, 60, 1939,

9 J. M. B. Kellogg, I.I. Rabi, N. F. Ramsey si J. R. Zacha-
rias, Phys. Rev. 55, 318, 1939.
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experientele lor asupra moleculelor 'H,, 1H2H si 2H,. Din
calcule facute pe baza unei teorni a lui Nordsieck, ar
rezulta ci valoarea acestui cuadrupol este 2.10% cm?. Exis-
tenta unui cuadrupol electric al deuteronului poate avea o
insemnatate foartc mare pentru teoria fortelor intra-
nucleare!).

1) Cf. S. Fligge, Zs. f. Phys. 118, 587, 1939.



CAP. IV
RADIATIILE SUBSTANTELOR RADIOACTIVE

Desi nucleii sunt in general cladir foarte stabile, am vazut
in cap. Il ca sunt unele elemente grele, zise radioelemente,
ale caror nuclei se pot desintegra in mod spontan. Am vazut
de altminteri (cf. § 22) ca aceste desintegrari nu sunt cu
putintd decadt in anumite domenii ale sistemului periodic.
Nuclen radioelementelor se pot desintegra fie prin emiterea
unui nucleu de heliu jHe (radiatia «), fie prin crearea si
emiterea unui electron (radiatia (). Daca nucleul ramas dupa
transformarea radioactivd nu e format direct in starea lui
fundamentalda, el emite excesul sdau de energie sub forma
unui cuantum electromagnetic (radiatia y). In capitolul de
fata vom studia ceva mai de aproape cele trei felur1 de
radiatii emise de radioelemente. Nu vom face totusi un
studiu complet al acestor radiatii, ¢t ne vom margini la
ceea ce e de strictd trebuintd pentru cercetarea structurii
interne a nucleilor.

Vom incepe studiul nostru cu o scurta descriere a dispo-
zitivelor experimentale folosite pentru detectarea radiatiilor
o B siy. Aceste dispozitive se pot imparti in doud clase:
dispozitivele globale care inregistreaza efectul total al ra-
diatiilor §1 dispozitivele care inregistreaza individual fiecare
particuld sau chiar fiecare cuantum electromagnetic. Din
prima clasi fac parte camera de 10nizare §1 placa fotografica.
In a doua clasd se numiara camera Wilson, tuburile de nu-
mirare, numaratoarele proportionalel).

1} Vechea metodi a sciinteierilor pe un strat de ZnS (cf. § 3) face si ea parte
din aceastd clasi. Insemnitatea ci istoricd este foarte mare dar astizi ea nu mai
e folositd decdt pentru cercetdrile calitative.
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33. Camera de ionizare

O camera de 1onizare este alcatuita din dox electrozi 1zolat
intre care se afla un gaz la presiune §1 temperatura date
(ig. 29). Unul din electrozi este legat de o tensiune inalta
(cAteva sute pidna la cidteva mn de volii), celalalt cu un
electrometru. Dacd gazul dintre electrozi e strabatut de o
radiatie «, f3 sau vy, aceasta va iomiza moleculele gazului s
ionii formati, accelerati de diferenta de potential dintre cei
do1 electrozi, se vor indrepta catre acegtia, cei de un semn
intr’o parte, ce1 de semn contrar in cealalta parte. Jumatate
din 1onu formati vor fi astfel atrasi de
electrodul in legatura cu electrometrul s1
fi vor comunica sarcinile lor, 1ar acestea
vor f1 inregistrate. Diferenta de potential
intre cei doi electrozi trebue sa fie destul
g de mare, astfel ca 1onu sa nu aiba timpul
& % de a se recombina inainte sd ajungd pe
electrozi. Numai atunci sunt inregistrati
de electrometru toft 1onu de un anumt
Fig. 29. — Camera semn formati de radiatie in camera de

L alll

de jonizare  jopjzare (curent de saturatie). Curentul
R radiatia ionizanta o
E electrometru masurat de electrometru va corespunde

atunci cu sarcina transmisa de 1onii for-
mat1 in camera de ionizare pe unitatea de timp. Numarul
1onilor formati fund proportional cu numarul particulelor
(sau cuantelor) care au trecut prin camera de 1onizare,
curentul va fi proportional cu numéarul particulelor care
trec prin umtatea de timp, deci cu intensitatea radiatiei.
Camera de 1onizare este astfel indicata pentru masuradtorile
de intensitate.

Forma §1 mirimea camerei de ionizare, natura §1 pre-
siunea gazului folosit, sensibilitatea electrometrului, se aleg
dupa felul 51 1ntensitatea radiatiel de studiat. Pentru razele o,
care sunt absorbite complet in cdtiva cm. de gaz la pre-
siunea §1 temperatura normalad (cf. tab. V) s1 care dau un
numir foarte mare de ioni (~10%), se folosesc camere destul
de mici, care lucreaza in aer la presiunea normald s1 care
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sunt in legatura cu electrometre de sensibilitate normala,
de pilda electrometre cu cadrane de tipuri obisnuite sau
chiar electroscoape. Se intrebuinteaza insa electrometre cat
mai sensibile (tip Hoffmann de pildd) daca trebue masurata
1onmzarea data de o singura particula «. In cazul acesta insa
se inregistreazad fiecare particula aparte s1 dispozitivul se
apropie de cele de numiarare pe cari le vom descrie mai jos
(cf. § 36).

Pentru razele {§ 51 v, care au o putere de patrundere mas
mare §1 0 putere de 1omizare mai slaba, se folosesc camere
de 1onizare mai mari, de obicer inchise $ umplute cu gaze
grele (argon, 10dur orgamce) la presiuni mari. Se intrebuin-
teaza si electrometre mai sensibile.

34. Metode fotografice

Toate radiatille emise de radioelemente i1mpresioneaza
placa fotografica. Aceasta este un detector foarte pretios
din pricina efectului ei cumulativ. Intr’adevar, o radiatie
foarte putin intensa, care ar putea greu fi pusa in evidenta
in alt chip, impresioneaza pana la sfirsit placa fotografiata
daca timpul de expunere este destul de lung. Pe de alta
parte, placa fotografica este indicatda pentru experientele de
localizare exacta a unui fascicol canalizat prin fante subtin,
de pilda in experlente]e de deviatie de orice fel. Intr’ adevar
o linie de inegrire pe o placa fotograflca este un reper foarte
simplu pentru masurator: exacte, dupa cum am vazut-o 1
in spectrografia de masse, 1ar placa ea insasi este un plan
aproape perfect a carui pozitie in spatfiu poate fi definita
cu foarte mare precizie.

Particulele «, care sunt complet absorbite in stratul de
gelatinobromura, provoaca o inegrire foarte intensa. Par-
cursul lor total in stratul sensibil e de cateva sutimi de mm.
Daca incidenta particulelor este aproape tangentiald, drumul
lor in placa poate fi urmant prln granulele de arglnt reduse.
Acestea desemneaza traectoria unel partlcule prlntro in-
sirare de puncte in linie dreapta, intocmal ca §1 picaturile

[ R


care.au

132 G. MANU

condensate in camera Wilson (cf. mai jos). Bine inteles, obser-
vatia nu se poate face decidt cu microscopul 1).

Particulele 8 impresioneaza s1 ele placa fotografica dar
intr'o masurd mult mai redusa decat particulele o. Efectul
unel singure particule este cu desavarsire neobservabil.

Razele v, in special cele cu lungimi de unda mai scurte,
nu pierd decat foarte putina energie in stratul subtire de
gelatinobromura s1 nu-l impresioneaza deci aproape deloc.
Pentru detectarea razelor vy trebue folosite placi ultra-
sensibile cu strat gros si1 densitate mare, caruia se adauga
si un ecran fluorescent de intarire. Acesta, de obicer de
tungstat de calciu, emite cind este bombardat de raze vy
o fluorescentd vie in violet $1 ultraviolet, fluorescenta care
ajutad la 1mpresionarea plici.

35. Camera Wilson

Camera Wilson este un aparat cu care se pot vedea i
fotografia traectoriile particulelor ionizante. Ea se sprijina
pe o veche observatie a lu1 C. T. R. Wilson, dupa care
vaporii suprasaturanti dintr’un volum se condenseaza selectiv
pe 1onii din acel volum.

Aparatul (fig. 30) se compune dintr’o camera cilindrica
inchisd A, cu pereti de sticla, plina cu un gaz a carui natura
s1 presiune sunt alese dupa trebuintd si in care se poate
misca un piston P. Pe fata superioara a acestuia din urma
este agezat in general un strat de gelatind umeda, asa ca
volumul camerei este plin cu vapori saturanti ?). De obicei,
gelatina este imbibatd cu apd; se intrebuinteazd uneon §i
alcool, amestecuri de alcool §1 api §. a. Pistonul poate prim
o migcare de coborire repede, care asigura gazului din A
o destindere adiabaticd. Vaporu devin atuneci suprasaturant
si se condenseazi. Dacd destinderea nu e prea mare §1 daca
gazul din camera nu contine praf 1 impurita{i, vaporii supra-

1 Cf. de pildda H. J. Taylor, Proc. Roy. Soc. 150, 382, 1935.

1) Uneori se inlocuegte gelatina cu catifea sau altd stofd. Se poate pune lichidul
care di vaporii si intr'un recipient aparte legat de camera printr’o canalizatie scurta
§1 groasa.
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saturantl se condenseazd numai pe 1onnn din A, fiecare 1on
fiind centrul unei picituri microscopice de lichid. Daca in
momentul destindernn trec prin camera particule 1onizante,
picaturile condensate pe ioni se vor insira de-a-lungul traiec-
toriel particuler 1ar aceasta va fi astfel insemnata printr’o
linie subtire de ceatd. Linia aceasta se poate vedea si foto-
grafia daca se lumineaza puternic camera §1 daca se priveste
sau se fotografiaza intr’o directie perpendiculara pe fasci-
colul de lumina, intocmal cum

se vad firicelele de praf intr’o ':]F
raza de soare (fenomenul lur Tyn- ‘o
dall).

Pistonul. P poate {1 pus in
migcare in mail multe feluri. S’au
folosit mai cu seamd dispozitive
mecanice sau pneumatice. Primele
intrebuinteaza o cama cu profil
ad-hoc s1 amintesc dispozitivele
de comanda ale supapelor in mo-
toarele cu explozii. Celelalte aspira
piStonlﬂ deschizind un ro_binet Fig. 30.—Schema camerci Wilson
care face legatura intre spatiul de A comera cilindrics L arcul electric
sub piston si o pompa de vid. 25" geratina F aparatul foto:
Cursa pistonului e reglata dupa umed fratic stexcor
trebuinta in functie de natura s
presiunea gazului precum si de natura vaporilor suprasatu-
ranti din A. Pentru a se inlatura i1onu parazifi care ar
putea provoca o condensare difuza a vaporilor in timpul
destindern, se stabileste un cdmp electric intre partea de
sus a cameril s1 piston. Acest cAmp se intrerupe in clipa
destinderii s1 se restabileste apoi, pentru a se indeparta
din nou ionn formati 1 a se pregati camera pentru o noud
experienta.

Pentru asigurarea unu mare numiar de destinder: suc-
cesive, se intrebuinteaza aparaturi automatice cu mai multe
releuri electromagnetice, cari comanda simultan coborirea
pistonului, intreruperea cAmpului electric, aprinderea arcului
sau lampe1 care lumineazad camera s1 deschiderea aparatulu
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fotografic!). Acesta din urma este de obiceiu un aparat
stereoscopic care permite reconstituirea in spatiu a traiec-
toriilor observate. Se pot folosi 51 doua aparate agezate in
unghiu drept si comandate simultan.

In camera Wilson se pot fotografia atat traiectorule par-
ticulelor « cat i ale particulelor 3. Se poate pune in evidenta
si o radiatie v prin traiectoriile electronilor secundari (foto-
electront §1 electront Compton) extrasi chiar din gazul ca-
merel. Particulele o au o putere de 1onizare foarte mare,
numarul ionilor produsi pe cm. de parcurs intr'un gaz la
presiunea normala fund de cateva zect de mii. In consecinta,
traiectorile « in camera Wilson se vor observa ca lini1 destul
de groase, continui si foarte luminoase (cf. cl. 1, 2 s1 3 pl. LII).
Electronil repezi care alcatuesc particulele 3 au o putere
de 1onizare mult mai micd, de numai vreo suti de ioni pe
cm. Traectornle lor in camera Wilson apar ca mult mai
subtiri, formate din picaturi raslefe care pot fi observate

individual (cf. de pilda cl. 1, pl. I1I).

36. Tuburile numiritoare si numaratoarele proportionale

Un tub numarator 2) este in principiu o camera de ioni-
zare supusa unel diferente de potential abia mai mica decat
potentialul disruptiv. Dacad o particuld 1onizanta patrunde
intr’un astfel de tub, ioni1 produsi vor deslantui descarcarea
disruptiva 1ar aceasta va putea fi Inregistratad de un electro-
metru sau de gratia primei lampi a unui amplificator in le-
gatura cu un oscilograf catodic, un microfon sau oricare
dispozitiv de inregistrare sau de totalizare. Se vor putea
astfel numiara particulele una cite una.

Primele tuburi numaréatoare au fost construite in 1908 de
catre Rutherford s1 Geiger. De atunci s’au construit
tuburi cu formele cele mai diferite, intre care numaratorul cu ac
alluu Geiger afost multd vreme printre cele maiintrebuin-
tate. Astazi, nu se mai folosesc aproape decit numaratoarele

1) Ca exemplu se poate cita aparatul foarte elegant al lui P. M. S, Blackett
si G. P. Occhialini (Proc. Roy. Soc. 189, 699, 1933).
?) Compteur, Ziihlrohr, Tube counter.
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Fotogralii in camera Wilson
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cl. 1. — In slanga {raieclorie a rectilinie si lJuminoasii: in

dreapla, traieclorii ﬂ subjiri ¢i [rdnle din pricina cioenirilor

cu alomii gazului din cameri (el. Rutherford, Chadwick,
Ellis, Ladiations [rom Radioactive subslances).

el. 2. — Traiecloria complelii a unei pariicule @ emise de un nueleu de radon desintegrat chiar in gazul

camerei. Se observii eiitre slirgitul parcursului (dreaptla) o deviatie dalorilii unei ciocniri cu un nucleu
(el. Rutherford, Chadwick, Lllis, Radiations from Radicactice substances).

cl. 3. — Radiatia ¢ a Ra C’. Se observi flucluatiile de
si o traieclorie cu lung parcurs el

precum
Philipp, Kernspeliren).

" parcurs
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de tip Geiger-Miiller (fig. 31)1). Acestea sunt alcatuite
dintr’un cilindru metalic C astupat la ambele capete cu
dopuri izolante (chihlimbar, ebonit, etc.). In axul tubului
e intins un fir metalic subtire (diametru 0,1—0,5 mm.),
obisnuit din tungsten. Printr’unul din dopuri patrunde o
tubulura T in legiaturd cu o canalizatie de sticla prin care
se poate varia §1 masura presiunea gazului din tub, care
poate fi aer, argon, heliu sau oricare altul. Adesea se aseaza
si tubul intreg in cana-
lizatia de sticla. Daca
particulele de inregistrat
sunt particule o se pre-
vede o «fereastra de in-
trare» a lor in tub,
fereastra care se acopera
cu o foita subtire de mica

sau de aluminiu. Dimen- Fig. 31. — Numiratorul Geiger Miiller
siunile tubului st pre- C tubul T tubulura p. variatia
. .7 v B bateria de presiunii
siunea gazulul varlaza tensiune A amplificator
. . . R rezistenta de N dispozitiv de totalizare
cu natura I‘adlat;,lel stu- acurgere sau de toregistrare

diate. Cele pentru razele
o sunt mici, lungi de cadtiva cm. §i cu diametru de cétiva
mm.; cele pentru raze B sunt mai mari iar cele pentru raze
v s1 mai mari (lungimea pind la 50 cm., diametrul de
cAtiva cm.). Presiunea gazului e de obiceiu de vreo 10 cm.
Hg pentru razele o si 3, mai mare pentru razele Y.
Cilindrul exterior este la o tensiune negativa a carei va-
loare, potrivitd dupa presiunea gazului, e cuprinsa de obiceiu
intre 1500 si 2000 volti. Ea trebue sa fie foarte constanta,
pentru a nu pricinui descarciri parazite. Din acelasi motiv,
cilindrul exterior trebue sa fie bine slefuit pe dinauntru s
gazul trebue sa fie lipsit de praf, umezeala §1 1mpuritati.
Firul central este in legitura cu electrometrul sau cu ampli-

1) Pentru partea istorici si tuburile de modele mai vechi, cf. tratatele de Radio-
activitate citate in cap. I si IT. Pentru o descriere foarte amanuntiti a numaratoarelor
moderne de tip Geiger-Miiller, se va putea vedea: J. Thibaud, L. Cartan
st P, Comparat, Techniques actuelles en physique nucléaire, Paris, Gauthier-
Villars, 1938.
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ficatorul. O rezisten{d foarte mare (~10° ohmi), zisd re-
zistenta « de scurgere », asigura intreruperea imediata a des-
carcarn disruptive pricinuite de sosirea unei particule. In-
registrarea particulelor se face dupa cum am spus prin
orice procedeu de inregistrare sau de totalizare. Un montaj cu
tiratroni propus de Wynn-Williams?) este special adaptat
pentru inregistrarea unui numir foarte ndicat, pana la
citeva sute, de particule pe secunda.

Tuburile de tip Geiger-Miiller dau scurte descarcari dis-
ruptive a caror intensitate n’are nicio legatura cu numarul
1onilor produs: direct in tub de particula incidentd. Deviatia
oscilografulur de pilda, va putea fi uneori aceeas1 pentru o
particula « s1 o particula B, ceea ce poate fi in multe pn-
vintl suparator. 5’a cautat de aceea sa se obtina inregistrari
proportionale cu intensitatea lonizarii primare.

Se pot face inregistrari directe ale 1onizarii unel particule
o fara nicio amplificare. Pentru acesta trebue folosite camere
de 1onizare foarte bine 1zolate $1 electrometre foarte sen-
sibile (tip Hoffmann sau Lindemann). Spotul electrometrului
este inregistrat pe un film cinematografic iar sosirea parti-
culer o produce o mici deviatie care este proportionala cu
numérul 1onilor produsi in camera de ionizare. Metoda este
foarte delicata, cere o punere la punct foarte minutioasa
s1 nu este dect foarte practica ?).

Se pot obtine inregistrari proportionale si dupa o ampli-
ficare prealabild 3). Pentru aceasta trebue evitata in primul
rand orice descarcare disruptiva. Camerile de 1onizare intre-
buintate sunt construite cu foarte mare ingrijire, tensiunile
aplicate sunt numai de citeva sute de volti st electrodul
central e in directd legaturd cu gratia unei lampi electro-
metru. Curentul de placa al acesteia este amplificat propor-
tional prin lampi si transmis apoi unui oscilograf catodic al

HC.E. Wynn Williams, Proc. Roy. Soc. 186, 312, 1932.

) K. of{mann. Ann. der Phys. 62, 738, 1920; Zs. f. Phys. 25, 177, 1924,

3) Mectoda a fost creati de Greinacher (Zs. f. Phys. 86, 364, 1926 si 44,
319, 1927) si perfectionati de Wynn Williams (C.E. Wynn Williams
si F. A, B. Ward, Proc. Roy. Soc. 181, 391, 1931). Se va gdsi o descriere ami-
nuntiti a amplificatoarelor proportionale in Thibaud, Cartan si Com-
parat, op. cit.
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carul spot este inregistrat pe un film de cinematograf.
Deviatile spotulur sunt proportionale cu ionizarea initiala.
S’a ajuns astfel sa se detecteze o 1omizare 1nifiala de cateva
sute de 1oni. In mod obisnuit, numaratoarele proportionale
nu pot inregistra decdt particulele o (51 protonii repezi).
Ele sunt chiar pretioase in aceasta privint{a, deoarece se
poate studia linigtit cu ele o radiatie « chiar in prezenta
uner radiatin 3 sau vy destul de intense. S’a ajuns totusi,
folosind la limita toate posibilitatile metodel, sa se inre-
gistreze si particule {8 individuale *).

37. Radiatiile « si spectrul lor magnetic

Tabloul Il ne arata ca 25 de radioelemente facind parte
din cele trer familii naturale se distrug cu emiterea unei
particule o. Acestora se adauga nucleul '**Sm, care se de-
sintegreaza si el in acelas chip (cf. § 44).

Particulele « sunt nuclei de heliu cu masa atomica
4,0027 si cu sarcina electricd +2e. Natura particulelor o a
fost dovedita prin experiente istorice de deviatie magnetica
si electricd asupra carora nu vom reveni acl 2),

Iutelile de emitere ale particulelor a« sunt intotdeauna
aceleasi, un radioelement fiind caracterizat printr’un spectru
de tugeli de raze a bine definit. Unele radioelemente, cum
sunt radonul, radiul A4, toriul A, poloniul, emit un singur
grup de raze o, acestea avand toate riguros acelasi iuteala.
Emisiunea lor este simpld. Alte radioelemente, ca radiul,
radiotoriul, toriul C, actiniul C, emit mai multe grupur,
caracterizate fiecare printr’o iuteald datd. Se zice ca emi-
siunea lor o are o structurd find.

Miasurarea iutelilor particulelor o se face prin deviatie
magneticd, folosindu-se doud metode: metoda directa si me-
toda de focalizare.

' J.R.Dunning, Rev. Sci. Instr. 5, 387, 1934.
2} Cf. de pilddi E. Rutherford, J. Chadwick si C. D. Ellis, Ra-
diations from Radioactive Substances, Cambridge, University Press, 1930, pp. 40 i urm,
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Metoda directd este o adaptare a metodel clasice de de-
viatie magnetica descrisa in § 12. Schema et e data de fig. 32.
Aparatul e inchis intr’o cutie golita
A0 A o de aer si se afla intre polii unui elec-
tromagnet. In S se afla un 1izvor
linear de raze a, obisnuit sub forma
unui fir metalic pe care s’a depus
substanta radioactiva. Particulele o
emise sunt canalizate de fanta F para-
lela cu S 1 sunt inregistrate de placa
fotografica P, perpendiculara pe SFO.
Sub actiunea cidmpului perpendicular
o pe planul figuri, particulele descriu
Fig. 32. — Deviagia arcul de cerc SFxl‘l §i', cu cimpul 1in-
magnetici a razelor « versat, arcul SFA’. Distanta A'A=2d
Metoda directd se poate miasura cu mare precizie pe
placa, distantele SF =a 1 FO = b se
cunosc de asemeni. Raza cercului descris se deduce atunci
printr’o constructie geometricd evidenta ’

1
R = > (B2 + ab + d2)2® + a® d2
Ea este legata de iuteala ¢ prin relatia (II, 6) care se poate
scrie mai precis, dacd se tine seama de relativitate,

M p

() R=

2¢) 1—p2 H
unde B = ¢/c (¢ = luteala luminn). Raportul M/2e pentru
particula o se cunoaste foarte binel), asa ca din valoarea
experimentald a lui R vom putea afla pe ¢, fie in valoare
relativd daca nu masuram pe H, fie in valoare absoluta
daca facem aceastd miasuriatoare. Metoda directid, folosita
dela inceputul studiului razelor «, a fost perfectionatd in
ultimnanide Briggs, care a determinat cu foarte mare pre-
cizie 1utelile relative ale unei serii de grupuri o fata de

1) Echivalentul lui Faraday fmpirtit cu jumatatea massei atomice a particulei
in scara chimica sau 9648,9/2,0009 = 4822 U.E.M.
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iuteala grupului principal al RaC’?!). Iuteala absoluta a acestui
din urma grup a fost determinata foarte exact de acelasi
autor %), care gaseste

(¢ RaC’) ¢ = (1,9215 + 0,0002) 10°® cm/s.

Metoda de focalizare se sprijina pe deviajia magnetica

la 180° (cf.§ 16). Ea a fost aplicata razelor o din 1929 3),
sub forma aratata de fig. 33. Aparatul intreg este inchis
intr’o cutie riguros golitd de aer s1 asezat intre poli1 unui
electromagnet foarte pu-
ternic. Un camp mag-
netic uniform perpendi-
cular pe planul figurn
domneste astfel in tot
aparatul. Razele « emise —
de izvorul S sunt cana-
lizate de o fanta destul
de lata F, descriu un
semicerc complet in  Fig. 33. — Deviatia magnetici a razelor
cﬁ'rnpul magnetic §1 sunt o« Metoda de focalizare
inregistrate de placa P.
Unghiul SFP fiind drept, toate particulele, oricare ar fi
iutelile lor, descriu semicercuri ale ciror raze sunt date
de (1). Fotografule obtinute sunt de tipul cliseului 1 din
pl. IV.

Metoda de focalizare a fost aplicata de numerosi cerce-
tatori4) care au determinat multe iuteli relative, in general
fata de acelasi grup principal al RaC’. Iuteala absoluta a
acestul a fost determinata si prin metoda focalizarii de catre
Rosenblum §1 Dupouy ), care gasesc

(RaC') v = (1,9218 4 0,0010).10° cm/s.

Se vede ca acordul cu valoarea lut Briggs e foarte bun.

) G. H. Briggs, Proc. Roy. Soc. 189, 638, 1933; 143, 604, 1934.

2) G. H. Briggs, ibid. 167, 183, 1936.

3 8. Rosenblum C. R. 188, 1401, 1929; J. de Phys. 1, 441, 1930.

4 O bibliogralie completd e dati de W. B. Lewis si B. V. Bowden,
Proc. Roy. Soc. 145, 235, 1934. Printre lucrarile mai noui, se pot cita S. Rosen-
blum, M. Guillot si M. Perey, C. R. 202, 1274, 1936 si 204, 175, 1937.

5 S. Rosenblum si G. Dupouy, J. de phys. 4, 262, 1933.
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Tabloul V da iutelile initiale g1 energiile cinetice cores-
punzitoare ale grupurllor prmmpale de raze a. Se vede ca
iujelile sunt toate cuprinse in intervalul destul de strans
1,4—2,3.10° cm/s. Energile cinetice sunt cuprinse intre

41 si 10,5.108 eV.

38. Parcursul razelor «. Legea Iui Geiger-Nuttall

Masurarea 1uteln razelor a nu este usoard, caci cere
cimpuri magnetice foarte intense. De aceea, particulele «
se caracterizeaza obisnuit prin parcursul lor in aer, canti-
tate usor de masurat prin mai multe metode simple. In
trecerea el prin materie, particula o urmeaza legile de ab-
sorptie ale razelor corpusculare, legi cu totul diferite de
acelea ale radiatilor electromagnetice. Intr’adevar, o par-
ticula o, in trecerea ei prin materie, pierde incetul cu incetul
energia ei cinetica, pe care o transmite electronilor mediului
materiall). Electronii sunt astfel smulsi din atomii din car
fac parte 1ar acestia sunt 1onizati. Pierderea de energie a
particuler o nu este proportionald cu energia rdmasia, asa
cd legea de absorptie nu este exponentiala. Energia se micso-
reazad din ce in ce pdna se reduce la zero. Particula « pierde
atunci s1 sarcina ei transformindu-se intr’un simplu atom
de heliu. Distanta pe care o stribate o particuld intr’un
mediu material pdna ce 151 pierde toatd energia se numecste
parcursul e1 in acel mediu. Parcursul unei particule o« de-
pinde evident atat de iuteala ei imitiala cit s1 de natura
mediului absorbant. In aer, la 760 mm. Hg si 15° parcursu-
rile grupunlor naturale de raze o« sunt cuprinse intre 2,6
si 11,56 c¢m. (tab. V). La alte presiumi s1 temperaturi, par-
cursul este 1nvers proportional cu densitatea aerului. In
celelalte gaze parcursurile sunt cuprinse intre citiva mm.
s1 cAteva zecl de cm. In corpurile solide si lichide, parcursu-
vile razelor o sunt cuprinse intre cidteva mimi s1 citeva
zeciml de mm. Daca P este parcursul in aer §i p parcursul

1} Din pricina masei lor foarte mari, nucleii mediului material contribue numai
intr'o foarte slaba maisurd la frinarea particulelor o.
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in altd materie al unui grup « dat, P se numeste §i echi-
valentul in aer pentru acel grup al grosimin p din materia
considerata.

Particulele unui acelasi grup de raze a, care au riguros
aceea§l 1uteala imitiala, nu au parcursuri riguros egale, ci
distribuite dupa legea de probabilitate a lui Gauss in jurul
unui parcurs mijlociu. Coeficientul de fluctuatii e insa destul
de mic (~10%), asa cd se poate spune in prima aproximatie
ca unel 1utell initiale date corespunde un parcurs dat.

Relatia care da parcursul mijlociu P in functie de 1uteala
initiala ¢ a particuler « e destul de complicata. Ea se de-
duce din expresia incetinirn particulelor grele in trecerea
lor prin materie, expresie care a fost data de Bethe si
Bloch?) pe baza Mecanicei cuantice, sub forma

dW brz2 A N Z 2me?
(2) — - = [log —%

dz m ¢? )

unde —dW reprezinta pierderea de energie a particulei cu
sarcind ze §1 1uteald ¢ care trece prin dz cm. dintr’o materie
cu numar atomic Z, cu N atomi pe cm? si cu energie medie
de excitare atomica F; e s1 m sunt respectiv sarcina si masa

electronulut, 1ar vy un termen corectiv mic fatd de termenul
R

principal log 2%9 . Integrarea relatier (2) se poate face

inlocuind pe dW prin expresia sa My.dv, M fiind masa
particulei 2). Se ob{ine astfel direct distanta « pe care trebue
s o strabata particula pentru ca iuteala ei sa fie redusa
dela ¢ la ¢, Integrarea nu poate fi Impinsd pana la ¢y = 0,
deoarece expresia (2) nu se mai aplica pentru iutelile foarte
mici. Totusi se poate afla parcursul adiaugind o constanta
arbitrard care se determind introducindu-se in expresia

') H. Bethe, Ann. der Phys. &, 325, 1930; Zs. [. Phys. 76, 293, 1932; F.
Bloch, Ann. der Phys. 16, 285, 1933; Zs. f. Phys. 81, 363, 1933.

) P. M. 8. Blackett, Proc. Roy. Soc. 185, 132, 1932; G. Manu, C. R.
194, 1813, 1932; Ann. de phys. 1, 407, 1934. Se poate tine seama si de expresia rela-
tivisticA a lut W. Se introduce astfel un termen corectiv.
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integrala valorile experimentale ale 1uteln s§1 parcursului

unui grup dat. Se gaseste

. M E* .(4m2v4 ]
©) C 2n2etm NZ [Ll _Er) + &)

L: fund simbolul logaritmului integral, Li (u) =fudu/log u

1ar £ insumand constanta de integratie si unii mici termeni
corectivi. Toate constantele numerice care figureaza in (3)

10%V i 2,4.10%m/%.
v
w0t ThClp {22}
hC1
- aC'L/:. L
,ThC'
aC ’P C JZ.D
2 A RaC’
Acl
The 1
°f / RaPo 415
s
41,0
0 . " g 10 cm
— P

Fig. 34. — Parcursul particulelor a in aer la 760 mm. Hg. si 15° in functie de
energia lor cinetica W si de iuteala lor ¢

sunt destul de bine cunoscute, afara de E, energia medie
de excitare a atomilor corpului absorbant. Aceasta se poate
determina empiric comparand ecuatiile (2) s1 (3) cu curbele
experimentale z (¢, v,) si P (v). Se gaseste astfel pentru
aer |} = 86 ¢V iar pentru celelalte corpuri un E care creste
cu numirul atomic. Cu aceste valori empirice ale lul F,
formula (3) este riguros verificatd de experientd in toate
cazurile cunoscute?l). Fig. 34 aratd variatia parcursului cu

1) G. Manu, loc. cit. Calculul teoretic al lui E, inceput de Bethe si
Bloch (loc. cit.) cu rezultate putin satisficitoare, a fost reluat de S. Titeica
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¢ dupa (3) si punctele corespunzatoare radioelementelor na-
turale.

Putem aminti ca, din intdmplare, in domeniul de 1uteli
al razelor a naturale functia P (¢) data de (3) variaza aproxi-

mativ proporfional cu

log A ¢3. Aceastd proporfio-
| nalitate aproximativa
st fusese gasita empiric

i

destul de

ds 10
- log P

05 06 07 Q8
Fig. 35. — Legea lui Geiger-Nuttall

completa st

de Geiger?!) in 1910
s1 a fost aplicata multa
vreme pentru calculul
lui ¢ din parcursul ex-
perimental. '
Parcursurile se de-
termind experimental
prin mai multe metode.
Cea mai simpla §1 cea
mai 1ntuitiva este acea
a camerer Wilson. Cli-
seul 3, pl. I1],reprezinta
o fotografie luata cu
camera Wilson a ra-
diatier a a ThC'. Se
vede ca tralectorule in-
ceteaza brusc dupa par-
cursurl aproape egale.
Se observa totusi lamu-
rit fluctuatiile de pro-
babilitate. Daca se 1ia
un numar foarte mare
de fotografi se wva
putea face o statistica

se va putea determina foarte

exact atit parcursul mijlociu cdt §1 coeficientul de fluc-

{(Zs. f. Phys. 101, 378, 1936), care regisegte aproape exact valorile empirice. Calculul
a fost facut pe baze putin diferite i de M. 8. Livingston si H. A, Bethe
(Rev. Mod. Phys. 9, 261—276, 1937).

Y H. Geiger, Proc. Roy. Soc. 83, 505, 1910; Zs. f. Phys. 8, 45, 1921.



FIZICA NUCLEARA I 145

tuatie !). Parcursurile se mai determina §1 prin diferite
metode de ionizare diferentiala ?).
Pe cliseul considerat mai sus se observa o raza cu parcurs

net mai lung decéat
celelalte. Asemenea
raze acu lung parcurs
sunt emise de cele
doua radioelemente
ThC'" s1 RaC'. Ele
sunt foarte rare, cam
una la citeva sute de
mii de raze obignuite,
si sunt in legdtura
cu o transformare ex-
ceptionala (cf. § 45).

In1912, Geiger
si Nuttall3) au
descoperit o relatie
intre parcursul raze-
lor o in aer s1 cons-
tanta radioactivad a
radioelementulur e-
mitator. Ei au obser-
vat ca daca se poartd
in abscisa logaritmul
parcursului s1 in or-
donatd logaritmul
constantel radioac-
tive, punctele repre-
zentative ale radioe-
lementelorrespective

log)

U
5 6 7.10sec/cm.

9

Fig. 36. — Legea lui Geiger-Nuttall sub
forma log. 4 (1/v)

se insira pe trel linii paralele aproape drepte, fiecare din

1} Conditiile experimentale optime si corectiile de aplicat rezultatelor brute ale
experientel pentru a obtine valori cdt mai exacte au fost datc de A. King si
W. M. Rayton, (Phys. Rev. b1, 826, 1937).

%) Ultimele valori ale parcursurilor au fost date de M. G. Holloway si
M. S. Livingston (Phys. Rev. b4, 18, 1938). Cf. 5i W. B. Lewis si C. L.
Waynn Williams, Proc. Roy. Soc. 186, 349, 1932 si W. M. Rayton s
T. R. Wilkins, Phys. Rev. 51, 318, 1937.

3 H. Geiger si I. M. Nuttall, Phil. Mag. 23, 439, 1912.

10
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acestea corespunzind cu cite una din cele trer famln
radioactive (fig. 35). Se obtin quasi drepte analoage daca
se Inlocueste logaritmul parcursului cu energle cinetica
inifiald cu 1uteala initiala sau cu inversul ei. Fig. 36 arata
mersul lul log A cu 1/v. Se vede ca variafia este aproape
exact lineara ( cf. § 45).

39. Radiatia . Speetrul eontinuu gi limita lui superioard

Sunt 22 radioelemente naturale care se distrug prin emi-
terea unei particule B, adicd a unui electron obisnuit cu
sarclna —e §1 cu
masa de repaos
0,00055 unitat1 ato-
mice 1). Printre ele
sunt patru care se
pot desface s1 prin
emitere o (cf. tab.
IT) 1ar trer sunt
radioelemente usoa-
re, 1sotopl a1 pota-
; 5 + : Smin siului, rqbidiului §1

— HR lutetiului.
Fig. 37. — Spectrul magnetlc al radiatiei B a IUtehIe de emi-
Ra B si Ra C. (Cladwick) tere ale razelor B
se determinad prin
deviatie magnetica, cu aceiasi metoda de focalizare aplicata
s1 pentru razele «?). Cliseul 2, pl. IV reproduce o fotografie
obtinuta astfel. Se vede c¢& spectrul magnetic al raze-
lor B are un fund continuu peste care se adauga un spectru
de linii. Daca se inlocueste placa fotografica printr’un tub
numarator (cf. § 36), se constatd ca cele mai multe particule

1) S’a emis uneori ipoteza cd o parte din radiatia B ar putea fi alcituitd din
electroni grei, cu masa ~ 100 m. Experientele ficute pentru a gisi acesti clectroni
grei au dat insa rezultate negative {cf. de pildi M. Haissinsky, S. Rosen-
blum s1 R. J. Walen, J. de phys. 10, 355, 1939).

) J.Danysz C. R 158,339,1911; E. Rutherford si H. Robinsan,
Phil. Mag. 26, 717, 1913. S’a Tolosit une0r1 si metoda directi iar exceptional si alte
dispozitive.



PLANSA IV,

Speetre'e radiatitlor ¢, f si .
L )

cl. 1. — Speetrul magnelic al radialici @ dale de Th € - C. Se observi i
muril structura find a radialiei ThC (cl. Rosenbhun).

¢l 20 Bpectral magnetie al radialici ﬁ date de Rd Ae¢, Ac X si

descendentii lor in domeniul 800 < IV <7 2000. Se observi

speclrul continuu primar si spectrul de linii secundar, Linia a

este TTR =1502 (W = 171 ekV) dala de Ac X —> An (cl. Ilahn
si Meilner).

1. J=16 UX
2, 20 UX
6. B UX
7. 42 UX
5315 UX

cl. 3. - Speclrul de difraclie cristalind  al

radiac Y date de Rnsi Ra A - B-+-C in

domeniul scurlelor lungimi de undi. Linia

groasit silvalii imedial la stanga liniei 1 este

linia centralit dali de fascicolul nedeviat
(cl. Frilley).
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f fac parte din spectrul continuu $1 ca acelea cari alcatuesc
spectrul de linil sunt mult mai putin numeroase 1) (fig. 37).
Spectrul de lini este un spectru secundar datorit razelor vy
(cf. § 42).

Pentru studiul exact al spectrului continuu se foloseste
ca detector un cilindru al lui Faraday in legatura cu un
electrometru foarte sen-
sibil, sau un tub nu-
maritor, sau chiar doua
asemenea tuburi?). Fig. > N
38 arata aparatul folosit '
de Henderson3) cu
acest din urmé procedeu .
de inregistrare. In S se RN
afla izvorul radioactiv. ESSe—
Razele (3 patrund prin P—
fanta A, acoperitd cu
o foita foarte subtire de
mica, in cutia de alami
B’ .a§ezata intre pOlll Fig. 38. — Spectograf magnetic
unui electromagnet. Ra- de raze B (Henderson)
zele sunt deviate in se-
micerc si trec in tubul numéarator N care contine de
fapt doua tuburi Geiger-Miiller asezate unul deasupra
altuia, montate in coincidenti si in legaturd cu un dispozitiv
de inregistrare. Blocuri groase de plumb apara tuburile
impotriva razelor . Sicanele de alumimiu C,, C,,... opresc
razele parazite reflectate de pereti. Camera B este riguros

Y
//??

W J.Chadwick, Verh. disch. phys. Ges. 16, 383, 1914.

) J. Chadwick, loc. cit.; R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. 109, 540, 1925;
B. W. Sargent, ibid. 189, 659, 1933. In acest din urma articol se giseste o
hibliografic si o recapitulare a rezultatelor obtinute pind atunci. Pentru cercetirile
mai noui, cf. nota urmitoare.

) W. J. Henderson, Proc. Roy. Soc. 147, 572, 1934. Aparatc asemiinitoare
au fost intrebuintatc de F. A. Scott, Phys. Rev. 48, 391, 1935; E. M. Lyman,
thid. 51, 1, 1937; L. M. Langer si M. D. Whitaker, tbid. 51, 713, 1937;
J. OConor, ibid. 52, 308, 1937; A. Flammersfeld, Phys. Zs. 88, 973,
1937; A. I. Alichanian, A. I. Alichanow si B. S. Dzelepow, Phys,
Rev. 53, 766, 1938; L. H. Martin si A. A. Townsend, Proc. Roy. Soc.
170, 190, 1939; J. S. Marshall, ibid. 178, 391, 1939. A. Flammersfeld,
Zs. |. Phys. 112, 727, 1939.

10+
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golita de aer. Distributia intensitafun in spectrul de 1uteli
se studiazd variind cAmpul magnetic. Intr’adevér, pozitiile
1zvorului de particule S si numaratorulur fiind fixe, raza
semicerculul descris de particulele inregistrate este constanta
prin constructie. Ecuafia (1), in care se inlocueste M prin
masa m a electronulul si in care nu varaza R ci H, ne
va da atunci pe ¢. Inregistrarea numarului de particule
pentru diferitele valor: ale lu1 H ne va permite sd construim
prin puncte curba n(¢), deci a distribufier particulelor in
spectrul continuu.

Distributia particulelor f in spectrul continuu se poate
studia §1 cu camera Wilson1).

Particulele {3 sunt emise de o lamela subtire de materie
care poartd pe una din fete radioelementul studiat. Camera
e agezata intr'un solenoid care dd un ciAmp magnetic ri-
guros uniform, perpendicular pe planul chseelor s1 a cirui
intensitate poate fi variatd dupa trebuinta. Se fotografiaza
un numar foarte mare de traiectori ale caror raze de curburi
se determind cu ajutorul unui stereocomparator. Statisticile
se fac numaradnd particulele ale caror energil sunt cuprinse
intr’un interval destul de strins. Lecoin, de pilda, a studiat
cu aceastd metoda spectrele 3 emise de numeroase radio-
elemente.

Desi mai1 existd incad numeroase nepotriviri intre diferifn
experimentatori care au studiat spectrele continui de raze f3,
totusi rezultatele esentiale sunt aceleasi pentru toti. S’a
gasit intotdeauna ca intensitatea (numirul particulelor) in
spectrul continuu creste intii destul de repede cu energia
cineticad pand ce atinge un maxim §1 scade apol pana se
anuleaza. Maximul nu e simetric fata de extremitatile spec-
trului, 1 mai apropiat de marginea inferioara. Marginea
superioara a spectrului pare sa aiba un contact tangential
cu axa energiilor, ceea ce ingreuiazi cu mult stabilirea lo-
culu et exact. Ea corespunde, dupa radioelementul de care
e vorba, unei energil cuprinse intre citeva sute de mii s

Y Terroux, Proc. Roy. Soc. 131, 90, 1931; Champion. ibid. 134,
672, 1932; M. Lecotiu, J. de phys. 9, 81, 1938.
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citeva milioane de volti. Ca exemplu, fig. 39 da spectrul
B al RaE. Limita lui superioara este la 1,17.408 eV iar
maximul catre 0,1.10% eV. In jurul acestuia din urma
exista oarecari ne-
potriviri intre di-
feritn experimen-
tator1 care au cer-
cetat problema.

Intre marginea
superioara a spec-
trulmm B s1 con-
stanta radioactiva : .

. . 0 0.6 1 104V
aradioelementului -
cmititor exisia o ¥ig % spieuul o o R B (0 G
relatie analoagi cu si Townsend)
legea 1w Geiger-

Nuttall, relatie descoperita de Sargentl). Intr’adevir,
daca purtam logaritmul energiei cinetice maxime a spec-
trului 8 in abscisd §i logaritmul constantei radioactive in
ordonatd, putem constata ci punctele reprezentative ale
radioelementelor naturale se ingira pe doua linii drepte
aproape paralele (fig. 40). Familia radioelementului nu
joacad de astadata niciun rol. Pe curba superioara se insira
elementele cu viatda medie mai scurti pentru o energie
datd 1ar pe curba inferioara elementele cu vieti relativ mai
lungi. Dupa anumite consideratii teoretice, prima curba ar
corespunde unei diferente de spini nule, A = 0, intre nu-
cleul desintegrat si nucleul rezultant, pe cdnd a doua curba
ar corespunde unei diferente de spini At =1. Prima ar cu-
prinde desintegririle analoage cu « transifiile permise » din
periferia electronicd, a doua pe cele analoage cu « transitiile
interzise » 2). Eventualele desintegrari cu Ai mai mari decét
1 s’ar ageza pe drepte situate si mai jos si ar corespunde
deci unor vieti medii mult mai lungi. Asemenea vieti lungi
se gasesc in domeniul radioelementelor naturale usoare, K,
Rb, Lu si s’a putut verifica experimental pentru unele din

1) B. W, Sargent, loc. cit
) G. Gamow, Phys. Zs. 85, 533, 1934.
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acestea ca At are valori man (cf. § 44). Pentru radioele-
mentele grele verificarea lipseste deoarece nu s’au putut
determina spinii lor nucleari.
Numarul total de particule 8 din spectrul continuu trebue
sa fie evident
éog)\ egal cu numérul
de atomi din ra-
dioelementul e-
T mitator carl s’au
dezintegrat in
timpul observa-
tulor. Aceasta
egalitate a fost
verificatd in li-
mita erorilor ex-
perimentale 1).

40. Speetrul 8
continuu si eon-
servarea energiei.

Faptul ca spec-
trul razelor (3 de
dezintegrare ara-
ta o distributie
continua de e-
nergii este la pri-
ma vedere foarte

greu de explicat.

710 - . 5 . 6 —»log.E :lntli’a(ievérZ iltﬁt
ucleul emifator

cat si nucleul ra-
mas fiind sisteme stationare cu via{d medie uneori foarte
lungd, trebue si aiba energu totale bine definite E,, Ep.
Diferenta E, — Ep ar trebui deci sa fie constantd, §i cum
ea reprezinta echivalentul massei electronului $ plus energia
lui cinetici, ar trebui ca aceasta din urmi si fie §1 ea

Fig. 40. — Diagrama lui Sargent

1) R. W. Gurney, Proc. Roy. Soc. 109, 540, 1925 si 112, 380, 1926; N.
Riehl, Zs. f. Phys 48, 478, 1927.
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constanta. Spectrele (3 ar trebui sid fie spectre de linii
intocmal ca §i spectrele o.

S’ar putea presupune cd spectrele 3 primare, asa cum
sunt emise de nuclei, ar fi de fapt spectre de linii $1 ca ele
n’ar deveni continui decdt printr'o degradare secundara.
In cazul acesta, tof1 electronii ar fi emigi cu energia E,—Ep
a limitel superioare a spectrului (8 §i ei ar suferi franam
diverse care 1-ar face sid piarda in parte aceastda energie.
Energia pierdutad s’ar putea regasi fie sub forma electro-
magnetica, fie sub forma de particule proiectate. In primul
caz ar trebui sa se observe un spectru y continuu compl-
mentar al spectrulur 3. Un asemenea spectru nu existad in
emisiunea radioelementelor; spectrele vy sunt spectre de linn
fara niciun fund continu (cf. § 41). In al doilea caz, daca
particulele proiectate ar fi electrom: foarte lenti, sau chiar
atomi §1 molecule, ele ar putea trece neobservate; s’ar
observa insad energia lor sub forma de caldura.

Pentru verificarea 1potezei din urma, s’au facut cercetar
de catre Ellis 51 Wooster si1 apoi de citre Meitner §i
Orthmann?). Atdt unn cit i altii au misurat printr’un
dispozitiv microcalorimetric foarte sensibil caldura liberata in-
tr’'un timp dat de o cantitate cunoscuta de RaFE foarte pur 2).
Ei au gasit ca aceastd caldurd corespunde, de fiecare elec-
tron 3 emis, cu o energie medie de 0,34.10% ¢ V. Aceasta
valoare este egald cu energia medie a spectrului continuu al
RaE (cf. fig. 39) s1 niciddecum cu energia limitel superioare,
care este de vreo treli ori mai mare. Dispozitivele calori-
metrice erau astfel facute incidt absorbeau in intregime atit
radiatia [3 primara cit §1 o eventuald radiatie vy secundara,

) C. D.Ellis si W. A, Wooster, Proc. Roy. Soc. 117, 109, 1927. W.
Orthmann, Zs. f. Phys. 60, 137, 1930; L. Meitner si Orthmann, ibid. 60,
143, 1930.

?) S’a ales RaE din mai multe motive. Pe de o parte poloniul format prin de-
sintegrarea Ral are o viatd medie destul de lungi, asa ca perturbatiile datorite ra-
diatiei lui o apar destul de incet. Pe de alti parte, transmutarea Rak— Po se
face fara emitere de raze vy care ar putea perturba masurile calorimetrice §i ar putea
ingreuia interpretarea experientelor. Intr'adevar, lipsa razelor y arati cd nucleul
Po este format direct in starea lui fundamentald si nu intr'o stare excitati. Trans-
mutarea RaE—> Po libereazid deci intreaga energie ERaE—EPo, fard nicio pierdere
sub formid de energie de excitare. Electronii # ar trebui si aibd cu totii aceiasi
energie cinetici ERaE-—Epo—mc3.
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cu atdt mai mult o radiatie secundara de electroni lenti sau
de atomi proiectaii. Ipoteza nasterin spectrului continuu
printr’o degradare secundara a limitel superioare nu se poate
deci susfine.

Daca consideram ca principrul conservarii energiei trebue
mentinut, trebue sa admitem fie ca nucleul emitator sau
nucleul rimas pot avea star1 continui de energie, fie ca
energia care lipseste este luatda de o radiatie care strabate
fara pierdere de energie mal multi cm. de plumb, chiar daca
cuantul sau energia ei cineticd nu trece de pufine sute de
mi1 de volti. Prima ipotezd pare cu neputintd de sustinut
in cadrul de astazi al Mecanicer cuantice. De altminten
chiar experienta ne arata, prin spectrele de raze y (cf. mai
Jos), cd energiile interne ale nucleilor nu pot avea decéat
valori cuantificate discontinui. A doua ipotezd cere o ra-
diatie care nu transportd sarcind electricd, nici masa de
repaos apreciabild, ¢1 numai energie i un spin 1/21). Nicio
radiaie cunoscutd nu are aceste caracteristici. Pentru sal-
varea principiulul conservarn energiei se admite totusi astazi
ca o asemenea radiatie existd §1 ca ea este strins legatd de
orice desintegrare de tip 3. Mai precis, se admite ca atunci
cdnd un neutron intranuclear se transforma in proton, nu
se creazd numal un electron, ci 1 o particuld noua, fara
sarcina electricd, cu massd de repaos foarte mica, poate
chiar nuld, cu spin 1/2 §i care urmeazi statistica lui Fermi.
Aceasta particuld, careia 1 s’a dat numele de neuirino, este
emisd impreund cu electronul 3 de nucleul care se desinte-
greazi. Energia disponibila se imparte intre cele doud par-
ticule dupd o anumita lege de probabilitate. Unui electron
emis cu limita superioard a spectrului 8 corespunde un
neutrino emis cu energie nuld si invers. Pe baza acestor
ipoteze s’au facut incercari pentru o teorie cantitativa a

1) Intr’adevir, nucleul rimas dupd o desintegrare $8 are acelasi numir de par-
ticule constitutive ca §i nucleul primitiv, singura modificare {iind transformarea
unui neutron in proton. Spinul nucleului rimas trebue sia aibd deci aceiagi paritate
cu acel al nucleului primitiv (cf. § 30). Electronul f luind cu sine un spin Y, trebue
sd mai dispard un spin !4 pentru ca paritatea si nu se schimbe. O primi con-
firmare experimentali e dati de valorile spinilor nucleilor g;Rb si g;Sr, care sunt.
ambii semi intregi (cf. tab. IV si § 44).
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radiatier 3, de catre Ferini de o parte, Konopinski si
Uhlenbeck dealtal). Aceste teorn nu potinca fi considerate
ca satisfacatoare, deoarece ele nu par sa explice exact forma
experimentala a spectrelor 3. Cu toate acestea, s1 desi nu
s’a putut obtine nicio confirmare experimentala a existentel
neutrinului 2), aceasta pare a fi, in starea de astazi a lu-
crurilor, singura i1potezd compatibila cu principiul conser-
varil energiel.

41. Radiatia y. Speetre de difractie cristalini

Dupa plecarea particuler o« sau a particuler 3, restul
atomulul desintegrat alcatueste o cladire noua, un nucleu
nou. Acesta poate fi format direct in starea lui fundamentala
sau intr’o stare excitatd. In acest din urmia caz, el se va
intoarce la starea fundamentald dupa un timp foarte scurt
(~10715 sec.), emitdnd o radiatie electromagnetica. Cuantele
electromagnetice emise sub aceastd formad alcatuesc ra-
diatia ¥.

Spectrul radiatilor y se poate obtine in doua feluri, fie
direct prin difractie cristalina ca acel al razelor X, fie prin
mijlocirea efectulur fotoelectric studiind spectrul magnetic
al electronilor secundari.

‘Difractia cristalina a razelor y a fost facuta pentru prima
oara de citre Rutherford st Andrade in 1914, printr’o
metoda ingenioasd dar destul de putin precisa 3). Ea a fost
reluatd mai tarziu%) cu metoda obisnuitd a cristalului ro-
titor adaptatd lungimn de unda foarte mici a razelor ¥,
punindu-se placa fotografica la distanta foarte mare de

Y L. Fermi, Zs. f. Phys. 88, 161, 1934; E. J. Konopinski s G. E.
Uhlenbeck, Phys. Rev. 48, 7, 1935. Pentru o expunere mai aminuntiti a aceslor
icorii, cf. III.

?) Din observatii ficute cu camera Wilson, se pare ¢a nici impulsul nu se con-
servi in dezintegrarea B, ceacc ar fintdri ipoteza existentei unei particule supli-
mentare (H. R. Crane si J. Halpern, Phys. Rev. 53, 789, 1938 si 56,
232, 1939).

3) E. Rutherford si E. N. Andrade, Phil. Mag. 27, 854, 1914: 28,
262, 1914.

%) J. Thibaud, Ann. de phys. 5, 73, 1926; M. Frillcy, C. R. 186, 137
si 425, 1928; Ann. de phys. 11, 483, 1929; C. R. 206, 1013, 1938; M. Valadares,
Ann. de phys. 2, 197, 1934. M. Frilley, I. de phzs. 11, 34, 1940.
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cristal s1 canalizdnd fascicolul incident printr'o fanta cu
pereti de plumb lungd de 40 cm. Spectrul y obtinut este
un spectru de linit. Nu exista nicio indicatie despre existenta
vreunui spectru continuu. Cligeul 3, pl. IV reproduce una din
fotografile ob{inute astfel (Frilley).

Liniile din spectrele v se impart dupa origina lor in doua
categorii. Cele de frecventa joasa sunt liniile din spectrele
K 51 L de emisie ale radioelementelor. Ele sunt spectre
secundare excitate in urma extragerii unui electron din
nivelele K sau L, fie de razele «, fie de razele (3 de desin-
tegrare, fie de razele 3 secundare. Aceste spectre sunt pre-
{loase pentru determinarea valorilor mvelelor K 51 L ale
radioelementelor §1 deci ale numerilor lor atomice prin
aplicarea legilor lui Moseley (cf. §§ 8 si 10).

Celelalte lini1 din spectrele y corespund unor cuante de
peste 100.000 volti (A < 0,1 A), deci unor energii mai mari
decit ale nivelelor K. Acestea sunt prin urmare emisii nu-
cleare. Faptul ca spectrul lor este un spectru de linu arata
direct pe cale experimentald ca starile interne ale nucleului
trebue sa fie cuantificate ca s1 ale periferiei atomului. Cea
mai scurtd lungime de unde méasurata prin difractie crista-
lina este de 0,016 A, corespunde unui cuantum de 0,77.108 eV
si a fost gasitd de Frilley in spectrul radonului i des-
cendentilor sail) (cf. pl. IV). E interesant de observat cu acest
prile} ca fenomenul difractier cristaline, care urmeaza legile
cele mai clasice ale opticer ondulatorii mai dainueste inca
intr’'un domeniu in care proprietatile obignuite ale cuantelor
electromagnetice sunt quasi corpusculare.

42. Efeetul fotocleetric al razelor y. Speetrul 3 secundar

Sa presupunem ci facem sa treacd un fascicol de raze ¥y
printr’un corp oarecare. Se va putea intimpla ca energia
unui cuantum vy sa fie absorbita de un electron agezat de
pilda pe nivelul W; intr’'unul oarecare din atomi corpului.
Daca valoarea hv a cuantului este mai mare decdt energia

1) Din lucririle lui Ellis (Proc. Roy. Soc. 148, 1934) asupra spectrelor 8 secun-
dare, se gtie ci acest grup este emis de RaC’ dupd dezintegrarea RaC — RaC’.
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de extractie W, restul va fi dat electronului sub forma de
energie cinetica T,

(4) hv=W,4+ T

Pe de alta parte, energia T e legatd de iuteala ¢ pe care o
1a electronul prin relatia relativistica

1
(5) T=m02(v—?—v2/c—2—1)

(c = 1uteala luminii) iar ¢ va putea fi masurat prin deviatie
magneticd. Energia W, fiind in general cunoscuti, vom
putea determina pe ¢ masurdnd spectrul magnetic al elec-
tronilor obtinuti prin acest efect fotoelectric al razelor v.
Un grup de raze y cu cuantum dat hv va extrage dintr’un
element dat un g§ir de grupuri de fotoelectroni ale caror
energii vor fi T) =hv— Wy, Ty = hv— W, etc. Vom putea
deci obtine mai multe determinari ale lui hv care se vor con-
trola intre ele.

Experimental, se studiazd fenomenul asezind in S (cf.
fig. 38), in aparatul de focalizare magnetica, un corp ale
carul mivele de energie Wy, W, ... sunt cunoscute si ira-
diind acest corp cu radiatia de studiat?!). Transformarea ra-
zelor y in raze electronice secundare emise de un corp absor-
bant strain se numeste conversiune externd.

Efectul fotoelectric se poate produce §1 in atomul emi-
tator el insusi, Intr’adevar, radiatia y iesind din nucleu poate
transmite i1mediat energia sa unui electron din periferia
aceluiagi atom. Yom obtine astfel un spectru { secundar ale
carul linii vor corespunde energiilor Av— Wy, hv—W,. ..,
unde Wg, Wy, ,... sunt nivelele de energie ale periferiei
atomului emitator el insugi. Aceastd transformare a razelor
v in raze {3 in chiar atomul emit{ator se numeste conversiune
internd. Conversiunea internd di nagtere spectrului de linn

1} E. Rutherford, H Robinson si W. F. Rawlinson, Phil. Mag.
28, 281, 1914; C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. 99, 261, 1921; 101, 1, 1922; L.
Meitner, Zs. f. Phy 9, 131, 1922; 11, 35, 1922; 17, 54, 1923; M. de Broglie
siJ. Cabrera, C. R. 176, 295, 1923; J. Thibaud, J. de phys. 6, 82, 1925.
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care se suprapune spectrului § continuu !). Spectrul Bde linii
este deci intr’adevar un spectru secundar; el se studiazi
prin aceleasi metode ca 1 spectrul continuu ?).

Masurdnd iutelile din spectrele 3 secundare de conver-
siune externa sau internd §1 aplicind ecuatile (4) st (),
se poate determina frecventa razelor y. Metoda se poate
aplica mult mai departe catre energile mar1 decit acea a
difracfiel cristaline. S’au gasit astfel grupuri de raze y cu
cuante de cateva milicane de volti. Transmutarea
ThC"” — ThD, de pilda, da un grup intens de 2,62.108 ¢V,
1ar transmutarea RaC — RaC’ mai multe grupuri intre
0,61 s1 2,19.10% ¢V . In domeniul frecventelor mai mici s’au
confirmat valorile gasite prin difractie cristalina.

In domeniul cuantelor de citeva milioane de volti, trans-
miterea citre un electron a energiel unui cuantum urmeaza
din ce in ce mai rar legea simpla (4) a efectulu fotoelectric.
Pe masura ce energunle Wy, W;,... devin mai mici fata
de hv, creste insemnatatea altui mecamism de proiectare al
electronilor secundari s1 anume efectul Compton. In loc sa
se transmita in intregime electronului, energia cuantului Av
se imparte intre acesta $1 un cuantum Av' cu frecventda mai
joasd. Daca scriem ecuatiile de conservare ale energiei si
impulsului tindnd seama de relativitate s1 de faptul ca 1m-
pulsul unui cuantum este hv/c, gisim

2 o sin® —6

(6) £= 2, tg'q.)-—-——1 cotg—(?‘ o= h v
hv 1+20csinzg 14 o 2 mc2

in care T este energia cineticd s1 m massa de repaos a elec-
tronului proiectat intr’o directie facidnd unghiul ¢ cu directia
cuantului incident, 0 este unghiul directiei urmate de cuantul

Y E. Rutherford, Phil. Mag. 28, 305, 1914; C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. 99,
261, 1921.

%) Se va gist o bibliografie completi in Rutherford, Chadwick,
Ellis, op. cit., pp. 337 siurm., precum siin K. Philipp, Kernspektren, Leipzig,
Akad. V. G. 1937. Printre lucriarile mai noui, vezi mai cu seama C. D, Ellis,
Proc. Roy. Soc. 1483, 350, 1934; J. Surugue, Ann. de physique, 8, 484, 1937;
A . Flammersfeld, Zs. /. Phys. 114, 227, 1939.
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difuzat hv' 1ar o este o constantd a carei expresiec e datal).
Ecuatiile (6) au fost intrebuintatede Skobeltzyn?2) pentru
determinarea frecventei razelor y. El observa un fascicol de
raze in camera Wilson inconjurata de un solenoid i masura
pe fotografile stereoscopice obfinute unghiul ¢ al tracc-
torieil electronilor proiectati; energia electronilor era deter-
minatd prin curbura traectorier lor in cAmpul magnetic.
Teoria completd a efectulur Compton dadea §i intensitatile
relative ale grupurilor y. Metoda aceasta a fost intrebuintata
s1 pentru studiul razelor y de transmutare (cf. IT).

Frecventa razelor y se poate determina g1 prin alte metode.
Fleischmann3), de pilda, foloseste legile de absorptie
ale electronilor secundari, al{i autori intrebuinteaza legile
de absorptie ale razelor vy inséag, etc.

43. Legidtura intre speetrul v si spectreie o §i 3

Dupa cum am vazut, spectrele vy sunt spectre de hni.
Dacéa atribuim spectrele vy unei emisiuni nucleare, va trebui
sa admitem ci nucleul are stiri energetice cuantificate, in-
tocmatl ca g§i periferia electronicd a atomului. Vom vedea
cum se poate preciza aceastd lpoteza cercetdnd transmu-
tarile o §1 radiatile y care le sunt legate.

Sa consideram transmutarea ThC » ThC'.Ea se face cu
emiterea a 6 subgrupuri a« de structura fina, care corespund
unor energii de desintegrare, in 10%V, de 4): 6200, 6160,
b873, 5728, 5708 g1 5579. Intre aceste sase valori putem
forma 15 diferente. Pe de alta parte, radioelementul ThC",

B A.H Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923 si X-Rays and Electrons,
London, Mec. Millan. Vezi si &. Bloch, Ancienne et nouvelle théorie des quanta,
Paris, Hermann & C-ie 1930, pp. 40 si urm. '

) D. Skobeltzyn, Zs. f. Phys. 43, 354, 1927; BS, 595, 1929; 65, 773,
1930; C. R. 194, 1486, 1932.

9 R. Fleischmann, Zs. f. Phys. 97, 242 si 265, 1935; 100, 307, 1936;
103, 113, 1936.

9) Lnergia totald liberatd de o desintegrare o este egald cu energia cinetica ini-
t1ala Wq a particulei o plus energia cineticd WN a nuclcului ridmas, proiectat in
sens invers prin conservarea impulsului. Se giiseste imediat Wn/Wq = My/MN. Va-
lorile numerice pentru ThC — ThC” sunt date de S. Rosenblum si M. N.
Valadares, C. R. 194, 967, 1932; M. N. Valadares, Ann. de phys. 2, 225,
1934; W. B. Lewis si B. V. Bowden, Proc. Roy. Soc. 145, 235, 193%.
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care rezulta din transmutare, are o emisiune y complexa alca-
tuita din 13 grupuri!). Valorile cuantelory s1 diferentelor intre
energiile grupurilor o de structura fina sunt date de fig. 41.
Dupa cum se vede, fiecare cu-

621 antum vy este, in limita erorilor
aw experimentale, egal cu cite una
(_,?V din diferentele de energin o. Nu-
42 mai doua diferente au ramas
e S fara cuantum corespunzitor.
Una, cea de 20 ekV, ar cores-

punde unei radiatii y moi care
ar fi greu observabila. Alte
doud diferente, cele de 145 s
149 ekV, ar corespunde améin-
doua unui acelagi grup de raze
v care poate insa fi un dublet
inca nedespartit din pricina pu-
teri1 de separatie neindestula-
toare a metodelor spectrografice.
Aceastd corespondentd nume-
Fig. 41.— Spectrul de energii  1jc3 exacta e foarte caracteris-

al nucleului Th C’’ Pe margine .. . .
sunt date nivelele de excitare tiCd. HEa nu e singura, $1 tran-

d?telde siructure find «; il‘me sformérile Ra ~ Rn, AcC » AcC’,
Ve S eervate Y RdAc » AcX, AcX - An, RATh

+ ThX ne arata alte exemple de

egalitate numerici aproape riguroasa intre diferentele ener-
gillor o de structura find §i cuantele y emise de nucleul
rezultant 2). Se observa de asemeni ci transformarile ca
Rn > RaA, RaA » RaB, ThA - ThB, AcA - AcB, care
se fac fara structura finad « se fac si fira emisiune v 3). Pe
de alta parte, se observa egalitdti numerice si intre diferen-
tele de energie ale razelor a cu lung parcurs emise de cor-

—129

165
163

327

327
47
491
616
287
432
452
530

K398

) C. D. Ellis Proc. Roy. Soc. 138, 318, 1932 si 143, 350, 1934; Sze
Shih-Yuan, Ann. dz phys. 19, 59, 1933; J. Surugue, ibid. 8, 484 '1937

2) Bll)ll()"l‘afld inW.B. Lewis si B. V. Bowd en, Proc ROJ Soc. 145, 235,
1934. In ce pnveste RdAc si AcX cl. S. Rosenblum, M. Guillot si M.
Pérey, 202, 1274, 1936 st 204, 175, 1937.

3) Transfounarea Po - RaG, care se face si ca fard structurd find o, emile totusi
o radiatie y putin inlensi cu hv = 0,7.10% eV.
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purile C° si cuantele y ale acestora (cf. fig. 44). Toate
aceste egalitafl se explicd prin excitarea nucleulul ramas sau
a celul primitiv in chipa desintegrarii. Explicatia gi-a gasit
locul intr’o teorie mai generala a desintegrarii «, propusa
de Gamow in 1928 (cf. mai jos).

O transmutare (3 se poate face 51 ea cu impartirea ener-
giei de transmutare intre electronul $ emis §i nucleul ra-
mas, care ar fi astfel excitat s1 s’ar intoarce la starea lui
fundamentala emitdnd un quantum y. Spectrul (8 de desin-
tegrare ar f1 atunci alcatuit din suprapunerea a mai multor
spectre partiale continui, iar diferentele intre limitele supe-
rioare ale acestora din urma ar fi egale cu quantele y. O
confirmare experimentald nu s’a putut obtine pina acum $i
ar fi foarte grea, deoarece descompunerea experimentala
a unu1 spectru (3 continuu in spectre partiale nu s’ar putea
face decit pe o curbd de repartitie foarte exactd §1 cu-
noscdnd repartifia intr'un spectru simplu 1ar niciuna din
aceste condifii nu a putut fi indeplinitd pana acum?).

44. Radioelemente ugoare

Afara de cele trei familn de radioelemente grele, care
cuprind numai elemente cu greutati atomice mai mari de
209, s’au gasit si unele radioelemente raslete s1 printre ele-
mentele mai usoare. Asa de pilda, se stie foarte de mult ca
potastul si rubidiul emit o radiatie $2). Mai de curidnd s’a
descoperit ca samariul emite o radiaie o iar lutetiul, $
poate neodimul, o radiatie f3.

Potasiul. Radiatia emisd de potasiu a fost analizatd prin
deviatii electrice si magnetice. Ea e alcatuita din electroni
a caror energie maxima e de 0,75.10% ¢V 3). S’a dovedit
prin separatia isotopilor ca aceasta radiatie este emisad de

1) S’au ficut totusi incerciri in aceastd directie. Cf. de pildi N. Feather
si E. Bretscher, Proc. Roy. Soc. 165, 530, 1938 sau J. S. Marshall, ibid,
173, 391, 1939.

) N. R. Campbell si A. Wood, Proc. Cambr. Phil. Soc. 14, 211, 1907,

) C.D. Andersonsi S. H. Neddermeyver, Phys. Rev. 45, 653, 1934 ;
I. Bocciarelli, Nature, 128, 375, 1934. F. Libby ¢« D. D. Lee, Phys.
Rey. §b, 245, 1939.
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1sotopul 19K sideci ca desintegrarea este ;3K » 30 Cal). Daca
se tine seama de abundenta redusad (0,0129%,) a isotopulul
19 K se gaseste o perioadd de 1,5.10% ani. Aceastad perioada
¢ foarte lunga 51, fata de energia relativ mare a electronilor,
trebue sa corespundd unei « transijit interzise » in diagrama
lui Sargent (cf. § 39), deci une1 diferente mari intre spinul
nucleului desintegrat {9K si acel al nucleului rezultant 3Ca.
Spinul nucleului 3)Ca e probabil nul, iar acel al nucleului
19K probabil intreg si destul de mare (cf. § 30). Teoretic,
un spin 3 sau 4 pentru $3K ar explica lungimea vietii lui
medi. Potasiul emite §i o radiatie y pufin intensi dar foarte
patrunzatoare. Cuantul ei este de aproximativ 2 milioane
de volt12).

Rubidiul. Activitatea rubidiului se datoreste s1 ea unor
electroni a caror energie maxima e de 0,13.10%¢V 3). S’a
dovedit prin separarea isotopilor ca isotopul activ este 57.Rb %).
Faptul afostconfirmat 1 prin analiza strontiului care se gise-
ste intotdeauna in mineralele de Rb 51 care se acumuleaza cu
incetul din transmutarea Rb - Sr. Intr’adevar atdt prin de-
terminarea greuta{i sale atomice chimice cit §1 cu spectrogra-
ful de masa ®), s’a ardtat ca acest strontiu e alcatuit in pro-
portie de 99,79, din i Sr, pe cAnd acest isotop nu se giseste
in strontiul obignuit decat in proportie de 79,. Tinindu-se
seama de abundenta isotopului 8 Rb se calculeaza o perioada
aproximativi de 10" ani. In diagrama lui Sargent si desin-
tegrarea 57Rb > 5iSr trebue sid corespundd unei transitil
interzise. De astddata, diferenta mare de spini se confirmé
experimental %). Intr’ adevar avem i = 3/2pentru §;Rb si
i = 9/2 pentru 5Sr, deci o diferentd Ai = 3. Cu aceleasi
valor: ale energiei electronilor, a numarului atomic s1 a
razel nucleului, o diferenta Ai =0 ar da o perioada de

HW. RO Smythe st A, Hemmendinger, Phys. Rev. 51, 178, 1937.
Cl. 1 O. Klemperer, Proc. Roy. Soc. 148, 638, 1935.

L H Gray si G.T. P. Tarrant, Proc. Roy. Soc. 143, 687, 1934,

8% W. Mithlhoff, Ann. der Phys. 7, 205, 1930; F. Libby si D. D.
Lee, Phys. Rev. b5, 245, 1939.

YA . Hemmendinger si W. R. Smythe, Phys. Rev. 51, 1052, 1937.

!y O. Hahn, I' Strassmann si . Walling, Naturw, 25, 189, 1937;
J. Mattauch, ibid., thid.

M. Heyden si H. Koy fermann, Zs. f. Phys. 108, 232, 1938.
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vreo 10" ori mai scurtd, deci de ordinul cAtorva ore, care
s’ar ageza destul de bine pe prima curba a lui Sargent (cf.
fig. 40).

Neodimul pare a emite o slaba radiafie 8 care nu a fost
inca confirmatd, nici atribuitd unui anume isotop 1).

Lutejiul emite o radiatie 3 datoritd isotopulum 176 %),
Transmutarea '7{Lu ~ ';2Hf corespunde si ea unei diferente
de spin foarte mari, deoarece i =0 pentru '75Hf si i> 7
pentru ‘77 Lu (cf. § 27 si tab. IV). Viata medie a '7{Lu este de
7.1010 ani si limita superioara a spectrului B de 0,21.108 &V.

Samariul are o activitate o datoritd isotopului 1483).
Parcursul particulelor a emise este de 1,13 cm. in aer s
corespunde unei energii de 2,07.10%¢V. Perioada, fata de
toti isotopii samariului este de 1,0.10® ani, 1ar daca
atribuim activitatea 1sotopului 148 s1 {inem seama de abun-
denta acestuia, de 1,5.101 ani Unii autori au gasit o emi-
siune de protoni a samariului; altii au contestat-o 4).

45. Teoria lui Gamow

Punctul de plecare al teorier propuse de Gamow pentru
explicarea desintegrarii o este aga zisul paradox al lw

Rutherford?).

) W. F. Libby, Phys. Rev. 46, 196, 1935.

) M. Heyden si W, Welelmeier, Nalww. 26, 612, 1938; J.
Mattauch si IH. Lichtbhlau, Zs. f. Phys. 111,514,1939. W. F.Libby,
Phys. Rev. §6, 21, 1939.

3 G.von Hevesy, M. Pahl si R. Hosemann, Zs. f. Phys. 88, 43,
1933; G. Ortner si J. Schintlmeister, thid. 90, 698, 1934; P. Hose-
mann, thid. 99, 405, 1936. T. R. Wilkins si A. J. Dempster, Phys Rev. 54,
315, 1938.

4 Cf. M. Mader, Zs. f. Phys. 88, 601, 1934; H. J. Taylor, Nalure,
186, 718, 1935; P. Hosemanmn, loc. cit.

5 G. Gamow, Zs. f. Phys. 51, 204, 1928; R. W. Gurney si E. U,
Condon, Nature 122, 439, 1928; Gamow si F. Houtermans, Zs. f. Phys. §2,
509, 1928. Cf. si raportul lui Gamow la congresul Solvay din 1933 in Structure et
propriétés des noyauxr atomiques, Paris, Gauthier-Villars, 1934, precum si G.
Gamow, Structure of Atomic Nuclet and Nuclear Transformations, Oxford,
University Press, 1937. In expunerea noastrd, rationamentele si calculele sunt mult
simplificate. Rugdm pe cititorul care ar dori o desvoltare mai riguroasi s3 consulte
memoriile originale 1 lucrérile citate mai sus sau expunerile ficute de: C. F. von
Weizsiacker, Die Atomkerne, Leipzig, Akad. V., 1937 sau H. A. Bethe, Rev,
Mod. Phys. 7, 161—171, 1937.

11
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Sa consideram un nucleu de uraniu obisnuit U; (sau
“%U). El se poate desintegra cu emiterea unei particule «
al carer parcurs mediu in aer este de 2,65 em?l). Acestui
parcurs cmespunde prin relal;la (3) (cf. § 38), o 1uteala de
1,41.10° em/s. s1 deci o energle cineticd T'=4,13. 108 eV=
——0,662.10 —® ergi. Sa presupunem ci particula o ar parisi
in chipa desintegrarn nucleul U, fara iufeald initiald 1 ca
aceasta iuteala 1-ar fi comunicata de forta de respingere
dintre nucleul ramas UX,, cu sarcina 90e¢, §1 particula «
insasi, cu sarcina +2e. Admitand forma coulombiana pentru
cadmpul din jurul nucleului, vom avea

= 2 2
(7) T = B0 10 0,662.10-% ergi

re

r fiind distanta dela centrul nucleului la punctul in care a
ajuns particula iar r; distanta dela centrul nucleului la punctul
de plecare al particulel sau, deoarece particula se gasea sigur
in nucleu, raza minima a acestuia din urméa. Din (7) se de-
duce 1mediat r; = 6,3.1072 ¢cm. Daca admitem ca particula
o are oarecare energie cinetica de plecare, trebue sd admitem
ca §1 raza nucleului este mai mare.

53 ne intoarcem acum la experientele de deviare ale
razelor o in trecerea lor prin materie (c¢f. § 7). Am viazut
ca Chadwick, studiind deviarea razelor «ale ThC' de catre
uraniu, a gasit ca legea lui Coulomb se aplica riguros in
]urul nucleulm de uraniu pana la cel putin 3,8.10712 cm. §1
prin urmare ca dimensiunile acestul nucleu sunt incad mai
mici. lati-ne deci siliti s admitem ca raza nucleulu U,
este totdeodatd mai mare decit 6,3.1071% cm. $1 mai mica
decat cantitatea aproape de doud ori mai mica 3,8.10712 cm 2),

Spre a ocoli aceastd contrazicere, Gamow cerceteazi mai
de aproape cdmpul de forte din jurul nucleului de uraniu,
g1 deci potentialul din care deriva acest cAmp. La distantele
mari, dela infinit §i pana la 3,8.10712 cm., experientele de
deviare ale razelor o arata ca energia lor potentiala in cdmpul
nucleului este coulombiana, V = 2Ze%/r. Curba reprezen-

1) W. M. Rayton si T. R. Wilkins, Phys. Rev. b1, 818, 1937,
3 15, Rutherford, Phil. Mag. 4, 580, 1927.
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tativa este o ramurd de hiperbola echilatera. Potentialul nu
poate insd raméne coulombian pana la distanta zero. In-
tr'adevar, nucleul fiind alcatuit §i din particule cu sarcini
pozitive, acestea s’ar respinge cu o fortd cu atidt mai mare
cu cat ar fi mai stranse Impreund si nucleul ar fi cu totul
nestabil, ceea ce nu se poate. Este deci neaparat necesar
ca, dela o anumita distanta, potentialul s nu mai urmeze
legea lut Coulomb c1 sa inceapa sa scadd pana la o eventuala
anulare g1 chiar pana la valori negative, pentru a se explica
astfel coeziunea cladirn nucleare s1 defectul de masa (cf.
§ 22). Mersul potentialului trebue sa fie aproximativ cel
din fig. 42. In imaginea lui Gamow, nucleul ar fi pentru
particula o un fel de « groapa de potential » a carer raza ar
fi aproximativ egalid cu distanta dela care nu se mai aplica
legea lui Coulomb.
Am vazut pe de
alta parte (ef. § 22) ca Vo
defectul de masa al
cladirn formate din
doi protoni $1 do1 ne- v
utroni esteexceptional I \
de mare; aceasta cla-
dire este deci foarte [0 A3 T, P
stabila s1 putem pre- :
supune ca ea se afla J
gata formata in inte-
riorul nucleilor gret 1)' Fig. 42. — Energia potentiald a unei par-
Gamow presupune ticule « in jurul nucleului
ca, pentru o asemenea
particuld o« intranucleard, existd nivele de energie totala
cuantificatd in cdmpul de forte intranuclear definit prin
groapa de potential. Aceste nivele sunt intr'o oarecare ma-
surda analoage cu acelea ale unui electron din periferia ato-
mului in cAmpul coulombian al nucleului. Paralelismul nu

1) Conditia poate si nu fie esentiald si a fost chiar inliturati de Bethe (Phys.
Rev. 50, 976, 1936; cf. si Rev. Mod. Phys. 7, 69, 1937). Lucrarea lui Bethe a fost
fnsa criticatd de edtre Bohr (cf. W. Heisenberg, Naturw. 25, 749, 1937) si ches-
tiunea trebue consideratid ca deschisa.

11+
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trebue insd dus prea departe, deoarece in atomul lui Bohr
nucleul s1 electronu alcatuesc sisteme bine distincte pe cand
particula « consideratd de Gamow face ea insdgi parte din
nucleu si nu putem fi siguri a priori cd actiunea restulun
nucleului asupra e1 poate fi reprezentatd printr’un simplu
potential V (r), chiar daca acesta nu e definit decat printr’o
medie in timp. Dacad admitem aceastd imagine, trebue sa
tinem seama $1 de faptul ca particula o urmeaza statistica
lui1 Bose §1 deci ca principiul de excludere al lui Pauli nu
1 se aplica. In starea fundamentald a nucleului toate parti-
culele o intranucleare sunt pe acelasi nivel de energie, adica
au fata de restul nucleului aceiasi energie totala W.

Am vazut in § 22 cad o desintegrare a« spontana nu este
cu putin{a decit dacad masa nucleului initial este mai mare
decat a celul final plus o particuli «. In acest caz, in virtutea
ecuatiel de echlvalen’;a a lui Einstein, energia de legatura
a partlculel o in nucleul inifial este negativa lar energia ei
totala W fata de restul nucleului, deci de nucleul final, este
pozitiva. Cu toate acestea, dupa Mecanica clasicid, daca W
este ma1 mic decat varful V), al barierer de potenfial,
particuld a situata pe nivelul acesta nu va putea esi niciodata
spontan din nucleu. Pentru ca asa ceva sa se poata intampla,
ar trebui sd-1 dam noi mai intdi energia V,, — W. Intr’adevar,
daca particula ar putea iesi, ea ar trebul si se giseasca la
un moment dat chiar in interiorul barierer de potential,
in dreptul varfului V,,. Energia el totala fiind W §i energia
el potentiala V,, energia er cinetica W — V), ar trebui sa
fie negativd, deoarece W < V,, prin ipotezd. In Mecanica
clasica asa ceva nu are niciun sens.

Daca aplicam insd Mecanica cuanticd migcarii particulel
o pe nivelul W din interiorul nucleului, lucrurile se prezinta
altfel. Constatiam ce e drept cad particula nu poate iesi de
obiceiu din nucleu, undele de Broglie asociate formind unde
stationare in interiorul nucleului prin reflexiuni succesive
pe bariera de potential. In Mecanica clasica aceasta refle-
xiune ar fi totala, in Mecanica cuanticd insd nu. Intocmai
cum Optica fizicd ne aratd ci o reflexiune luminoasa nu e
niciodatd riguros totala si ca patrunde intotdeauna putina
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lumind in mediul dens, tot astfel, dupa Mecanica cuantica,
undele de Broglie nu se reflectd riguros total pe bariera de
potenfial ci existd intotdeauna o anumitd intensitate de
unda care patrunde in bariera §1 chiar o strabate daca aceasta
nu este prea groasa. Intensitatea I a undei de Broglie care
trece astfel prin bariera de potential reprezinta, dupa con-
ceptia generala a lui Born, probabilitatea pentru ca par-
ticula o sa 1asa din nucleu, cu energia e1 W 1), ori de cite ori
unda de Broglie se reflecta pe bariera de potential. Daca
numirul unor asemenea reflexiuni este de v pe secunda,
probabilitatea de iegire a particuler a din nucleu in timpul
unei secunde va fi

(8) A= vl

Probabilitatea aceasta este §1 acea de dezintegrare a nu-
cleului intr’o secunda deci egald cu constanta lui radioactiva
(cf. § 10).

Calculul numiarului de reflexiuni v este “foarte simplu.
Intr’adevar, in primul rdnd stim ci este cuantificat mo-
mentul cantitdfil de migcare al particuler « fata de centrul
nucleului, valorile lui posibile fiind ! #/2 =, unde [ este un
numir intreg sau nul, care joacid aci rolul « cuantului azi-
mutal » din periferia electronicad a atomului (cf. § 26). Nu
vom considera aci decit particulele a cu cuantul azimutal
nul, adica pe acelea a céror traiectorie intranucleara se reduce
un segment de dreapta care trece prin centrul nucleului.
Cele mai multe particule a se gisesc in aceasta stare. Pentru
ca nucleul sa fie un sistem stationar, trebue ca lungimea
lor de unda de Broglie sa fie cuprinsa de un numar intreg
de ori in diametrul 2r, al nucleului sau, daca b este lun-
gimea de unda de Broglie, M masa particuler « §1 ¢ luteala
el In interiorul nucleului,

(9) bt

Mo

== 27‘0

1) De fapt, prin conservarea impulsului, cnergia W se imparte intre particula «
si nucleul rimas, care a proiectat in sens invers (cf. nota 4, p. 157). Din pricina masei
foarte mari a nucleului rimas, energia cinetici luat3 de el este numai o micd parte
din W (oo 29%,).
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pentru starea fundamentala 1 2nry; in membrul al doilea
pentru celelalte nivele posibile. Timpul necesar particulel
pentru a strabate nucleul intre doua reflexiuni pe bariera
de potential este 2ry/v = 4Mry?2/h in virtutea relatier (9)1).
Numarul v de reflexiuni pe secunda va fi deci

(10) v = h/4Mrg?

Pentru a calcula intensitatea transmisd, Gamow simpli-
fica forma barerel de potential (fig. 43). El admite un po-
tenfial coulombian dela infinit pa4na la distanta r, (raza
nucleului), o scadere discontinua in acest punct g1 apol un
potential negativ constant in interiorul nucleului. El pre-
supune deci, Z fiind numarul atomic al nucleulu: rdmas,

V = 2Zre2 pentru r >r, , V= — V, pentru r <r,.

Gamow scrie apoi ecuatia lui Schrédinger corespunza-
toare migcari particulel ain cAmpul de forte definit de acest
potential, cu con-

Loy ditille de con-

tinuitate pentru
functia de unda
s1 derivata el in
r=ry §1 calcu-
leaza intensitatea
$¢"a undei trans-
mise dincolo de
B S —r bariera (transpa-
renta barierei). In

foarte grosolana

v, aproximatie,
Fig. 43. — Potentialul simplificat al lui Gamow. transparenta sca-

de exponential

cu cresterea grosimil r, — ry a barierei (fig. 43). Pe de alta
parte, din expresia potentialului coulombian rezulta imediat

1) Cu valori ry v 1072 cm. se giseste cd timpul unei oscilatii este oo 10~ sec.
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ry = 2Z¢/W. Intensitatea transmisa, deci A, ar varia expo-
nenfial cu 1/W. Am regasi un fel de lege Geiger-Nuttall.

Cercetate mai de aproape, lucrurile se arata mal pufin
simple. Transparenta barierel nu este funct{ie numai de gro-

simea ei, ci 51 de «indicele ei de refractie» V1 —V/W, care

. : 1
nu e constant deoarece variaza cu V, deci cu —- Calculul
r

integralel care intervine in expresia exactd se poate face
cu forma barierei date de Gamow si1 se gaseste, ¢ fiind iu-
teala particuler «la infinit»,

2 2 MZr.
(1) log I:_thiZ_l_iGne l]/lMZro.

Relatia care da logaritmul constantei radiactive se deduce
atunci 1mediat din (8), in care introducem s1 expresia (10)
a lar v,

| h__ 8m*eZ  16me VMZry
BT Mrg ke 3

(12) log A=

Se vede ca existd o relatie lineard intre log A si inversul
iutelil ¢ a particulel o afara din nucleu. Aceasta e forma sub
care teoria regaseste legea lui Geiger-Nuttall. Am vazut
ci aceastd relatie este foarte exact confirmata de experienta
(cf. fig. 36). Trebue observat ca log A mai depinde si de ry
s1 Z, cari variaza dela un nucleu la altul, faptul altereaza
putin mersul linear al lum log A |

Constanta radioactivd mai depinde putin §1 de probabi-
litatea de iesire a particulelor « cari au un cuantum azi-
mutal ! diferit de zero. Expresia acester probabilitati nu

difera de (12) decat printr’'un termen adifional 2% Ll + 1)

care nu schimba forma relatiei intre A si — §1 a carul im-
‘ | ¢

portantd numericd e foarte redusa. Pentru a ardta §i mai



168 (. MANU

bine importanfa relativa a termenilor cari intervin in ex-
presia lui A, o putem da si sub forma numerica

(12") —log1 o A=3,60 + 2logr, +
logyge [2,75.109% —3,80.10% V610 Zry—1,1.10-58 I+ 1)]

unde A e dat in sec’l, ry in cm., ¢ in cm/s.

Numerosi autori au ameliorat rafionamentele §i calculele
lui Gamow s1 au dat pentru A expresii mai exacte ). Expre-
sule diferitilor termeni din (12) se schimba uneori destul
de mult, dar relatia intre A si ¢ nu-s1 schimba forma iar din
punct de vedere numeric nu se schimba nimic atat timp cat
Z are o valoare mare. Expresiille mai exacte trebue finsa
folosite daca e vorba sa calculam transparentele barierelor
de potential ale nucleilor ugori, de pildd in problemele de
transmutare (cf. II).

Din ecuatia (12) si din valorile experimentale ale lui A
s1 v se pot calcula razele ry ale tuturor radioelementelor cu
emitere o. Daca admitem ca particula o e gata formata in
nucleu, se aplica formula (12) fara altad corectie s1 valorile
gasite pentru ry variaza intre 7 si 9,5.10® c¢m. (Gamow).
Daca admitem ca particula o« nu e gata formata in nucleu
ci trebue sa se formeze din protonii §i neutroni intranucleari
in clipa emiterii, se mai inmulteste expresia lul A cu un
factor de probabilitate §1 se gasesc pentru ry valori cuprinse
intre 10,5 s1 13,9.1072® ¢cm. (Bethe)?). In ambele cazuri va-
lorile lui r scad impreund cu masa atomicd, dupa cum era
de asteptat. Pentru samariu, valorile respective sunt 7. 10-13
cm., (Gamow) st 10.10-8 ¢cm. (Bethe). Daca luam va-
riatia mijlocie a lui ry cu A dela A =148 péna la 4 =238

constatam ca ea se apropie mult de proportionalitatea cu

} E. U. Condon si R. W. Gurney, Phys. Rev. 88, 127,1929; M. von
L.aue, Zs. f. Phys. 52, 726, 1929; M. Bor n, tbid. 58, 306, 1929; T. Sex1, ibid.
56, 62 si 72, 1929; 59, 579, 1929 si 81, 163, 1933. Cf. si v. Weizsacker, op.
cit.; H. A. Bethe, loc. cit., F. Houtermans Erg. exaki. Naiurw. 9, 123,
1930, precum si lucrarile lui G. Badarau, C. R. 207, 842, si 1030, 1938,

t) H. A. Bethe. Phys. Rev. 50, 976, 1936 si Rev. Mod. Phys. 7, 1937. Cf,
nota, p.
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A", Puterea a treia a razei, deci volumul nucleului, ar
varia astfel proportional cu A. Volumul nucleului ar fi pro-
portional cu numérul particulelor lui constitutive. In § 22
am vazut cd §i energia de legdtura ¢ proportionala cu A.
Aceste doua observatii sunt foarte
insemnate din punctul de vedere
al teorulor nucleare (cf. I11).
Legdtura intre razele o s1 y. In
momentul plecarn e1 din nucleu,
particula poate transmite o parte
din energia ei acestuia din urma,
pe care il lasd atunci intr’o stare
excitata. Particula a paraseste
astfel nucleul cu o cnergie mai
mica decdt cea normala, W—AW,,
1ar nucleul ramas trece pe un
nivel de excitare W, =W+ AW,
(fig. 41). Obisnuit, o asemenea .,
stare excitati nu tine multa vreme
s1 nucleul se intoarce pe mnivelul

10,741 p—— ]

1892

9570

726

Fig. 44. — Spectrul de energii

sau fundamental emitdnd energia  al Th C'. Pe margine sunt

AW. sub forma unuli cuantum date energiile de desintegrare
1 X .. . «. Intre nivele sunt date

electromagnetlc, adica a uneil raze cuantele ¥ observate

v. Prin urmare, vom observa pe

de o parte emiterea unei particule « cu energie mai mica
W — AW, = 2W — W, iar pe de altd parte emiterea unui
cuantum hy = W, — W. Dacé nucleul ramas are mai multe
nivele de excitare, din ce in ce mai inalte, W, W,,... W,,
vom observa pe de o parte particule cu energii W, 2W—W,,
2W—W,,...2W—W,, iar pe de alta parte quante y W,—W,
Wy—W,... W, — W precum si quante W, — Wy,...
w,—Ww, Wy—W,,... W, — W, _, emise printr’o intoar-
cere in trepte la starea fundamentala a nucleulun ramas.
Regasim astfel exact legitura intre diferentele de structura
fina din spectrul « §i cuantele y emise dupa desintegrare.
Structura find a ne poate da deci spectrul spectrul de nivele
al nucleului ramas. Structura find a energiillor date de

ThC, de pilda, ne da nivelele nucleare ale ThC'' (fig. 41).
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Sa considerdam acum origina razelor o de lung parcurs
cari sunt dupa cum stim emise de corpurile C’ ale familiilor
radioactive. Gamow admite ca transformarea 8 a corpului C
se face astfel incat nucleul rezultant C’se poate forma fie in
stare normald, fie intr’o stare excitata C', (fig. 44).
Nucleul normal C’ se transformi la rdndul lu1 cu emiterea
unei particule o normale in nucleul D. Nucleii excitati ',
se afla in clipa nagternt lor cu una din particulele lor « con-
stitutive pe un nivel W, cu energic mai mare decit acea a
nivelului W normal. De obiceiu, aceasta particula o excitatd
cade dupid un timp foarte scurt (~ 1077% sec.) pe mnivelul
normal W, emitidnd un cuantum hv =W, — W. Nucleul
excitat redevine astfel nucleul normal C’, care trece in nu-
cleul D cu emisia o normala. Bariera de potential a corpu-
rilor C’' e insad extrem de subtire, dupa cum o aratd viata
lor medie foarte scurtid. Ea e s1 mai subtire in dreptul ni-
velului excitat W, asa ca, oricdt de scurt ar fi timpul pe-
trecut de particula « in W,,, se poate totusi ca ea sd stra-
bata direct bariera de potential §i sa scape din nucleu cu
energia W,,. Aceasta fiind mai mare decdt W, parcursul
particulel o corespunzitoare va fi si el mai mare decit acel
al particulei normale cu energia W. Deoarece experienta ne
aratd ca sunt mai multe grupuri de lung parcurs, trebue sa
admitem ca existd s1 mal multe nivele de excitare W,. Ex-
perienta ne confirmad pe de altda parte 1 egalitatea intre
quantele emise de corpurile C’ s1 diferentele W, — W intre
energiile de lung parcurs §1 acea a grupului normal de raze «
(fig. 44). Dupid cum se vede, pe cind structura find a
emisiel o ne da mivelele nucleulw1 rezultant, grupurile de
lung parcurs ne,dau chiar nivelele nucleului emitator.

Din cele de mai sus, se poate spune ca buna dreptate
cd teoria lui Gamow ne da o imagine a structurit intra-
nucleare care explicd o suma de fenomene experimentale.



TABLA DE MATERII

Pag.

PREFATA de Horia Hulubet . . . . . . . c o 3
CUVANT INAINTE. . . . . .. e e e e 5

CAPITOLUL I

ATOMUL NUCLEAR AL LUI RUTHERFORD
SARCINA ELECTRICA A NUCLEULUI

1. Teoria atomica la inceputul veacului al XX-lea 7
2. Difuzia razelor X. Numirul electronilor dintr'un atom. 10
3. Deviatia razelor o si atomul nuclear . 16
4. Teoria ciocnirii intre particule o si nuc1e1 (Rutherford) . 18
5. Verificarea teoriei lui Rutherford. Experientele lui Geiger si Marsden . 22
6. Numirul atomic. Determinarea sarcinei nucleare (Chadwick) . 24
7. Legea lui Coulomb. si dimensiunile nucleului . . . . . . . . . . . 27
8. Legile lui Moseley §i determinarea numérului atomic . . . . . . . . 28

CAPITOLUL II

ISOTOPI. MASA NUCLEULUI

9. Nucléul are o strueturd . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 35
10. Legile desintegririi radioactive. Familii de radioelemente. 37
11. Isotopii plumbului in mineralele radioactive. 41
12. Deviatia electrici si magnetici a particulelor electrlce R 43
13. Ionii pozitivi §i formarea 1or . . . . . . . . .. ou e ... 47
14, Metoda parabolelor. Isotopii neonulm e e e e e e e ce e 52
15. Spectrograful de mase al lui Aston . . . e e 54
16. Spectrografe de masid cu focalizare marrnetlca (Dempster) 59
17. Spectografe cu dubla focalizare . 62
18. Isotopii elementelor obignuite. Mase atomice mtregl Protom §1 neutrom 65
19, Statistica isotopilor . . . . . . . . . L. oL L0000 L 71
20. Baza greutatilor atomice. Scara fizici §1 scara chimica . . . . . . 73
21. Defectul demasa .". . . . . . ... Lo 74
22. Defectul de masa si stabilitatea nucleilor . . . . . . . . . . .. 78
23. Lfectul isotopic de masd in spectrele atomice . . . . . . . . .. 82
24. Efecte isotopice in spectrele moleculare . . . . . . . . . . . .. 84
25. Separarea isotopilor. Deuteriul . . . . . . . . . . . . ... ... 97

CAPITOLUL III

MOMENTE NUCLEARE

26. Spinul electronic §i structura find . . . . . . . e e e e e e 100
27. Spinul nuclear si structura hiperfina . . . . . . . . . . . .. 102
28. Deviatia razelor atomice §i moleculare in cémp magnetlc neuniform . 108



172 G. MANU

29. Intensitati alternate si statistici nucleare . . . . . . .

30. Valorile spinului si momentului magnetic nuclear . .
31. Strimutarea isotopicd in structura hiperfina . . . . . . .
32. Cuadrupoli electrici nucleari

CAPITOLUL 1V
RADIATIILE SUBSTANTELOR RADIOACTIVE

33. Camera de ionizare

34. Metode fotografice .

35. Camera Wilson

36. Tuburile numairitoare si numaratoarele proportlonale
37. Radiatiile o si spectrul lor magnetic . . . .

38. Parcursul razelor a. Legea lui Gelger-Nuttall

39. Radiatia B. Spectrul continuu si limita lui superioara .
40. Spectrul B continuu si conservarea energiei

41, Radiatia y. Spectre de difractie eristalini

42. Efectul fotoelectric al razelor v. Spectrul B secundar
43. Legdtura intre spectrul y si spcctrelc o si B

44. Radioelemente usoare . e e

45. Teoria lui Gamow .

Tabla de materii

TABLOURI $I PLANSE

Tabloul 1. Sistemul periodic al lui Mendeleiev

Tabloul II. Familiile de radioelemente

Tabloul III. Isotopii naturali .

Tabloul IV. Momente nucleare . . .
Tabloul V. Radiatiile a ale citorva radloelemente naturale .
Plansa 1. Metoda parabolelor. Spectre de masa . .
Plansa II. Efecte 1sotop1ce si efecte de spin nuclear in spectre .
Plansa IIT Fotografii in camera Wilson . ..

Plansa IV. Spectrele radiatiilor o, 8, v . . . . .

Pag.

117
119
124
127

68—— 71

. 122123

141

108
134
146



