I. BUDOWA MATERIL
Prof. dr A. Dorabialska.

1. Elementarne skladniki budowy materii.

Atomy skladaja si¢ z centralnego, dodatnio naladowanego jadra i ze-
wnetrznej sfery ujemnych elektronéw; jadro — z nukleonéw, ktore wyste-
puja jako neutrony i protony. W procesach rezpadu jadra poznano ponadto:
czastki — « pozytrony i neutrino, a w promieniach kosmicznych — mezony
trzech rodzajow: ujemne dodatnie i elektrycznie obojgtne.

Tablica I podaje wykaz tych elementéw skladowych budowy materii.
Kolumna 1 wskazuje nazwe skladnika, II — uZywany symbol, III — mase¢
spoczynkowa w t. zw. jednostkach masy tj. w odniesieniu do czystego
izotopu tlenu 0'¢ przjetego za 16 0000*). IV — mase spoczynkowq wyrazong
w gramach, V — znak i wielko$é ladunku elektrycznego w jednostkach elek-
trostatycznych. Zaznaczyé nalezy, ze masa neutrina jest hipotetyczna,
a mezonéw — wysoce przyblizona, Masa mezonu oboj¢tnego nie jest jeszcze
nawet w przyblizeniu okreslona, mozna si¢ jedynie domyslaé, ze rzedem
wiellllcoéci nie powinna wiele odbiega¢ od mas mezonéw dodatnich i ujem-
nych.

Tablica 1.
Elementarne skladniki budowy materii.

m, J.M. my g e J.ES.
Proton p 1,00758 1,6729.10-2¢ +4,803.10-1°
Neutron n 1,00893 1,675.10-24 0
Czastka—a  « 4,00276 6,646.10-24 +9,606.10-1
Elektron e 0,000551 9,148.10-28 —4,803.10-10
Pozytron et 0,000551 9,148.10-28 +4,803.10-1
[ —4,803.10-10
Mezon m ok. 0,132 ok. 2,2.10-% 0°?
+4,803.10-10
Neutrino v ok. 5,51.10-% ok. 9,148.10-2® 0

2. Ré6wnowazniki energetyczne masy.
W mys$l réwnania Linsteina me? = E kazdej energii E ergéw odpowiada
Masa m graméw, przy czym c jest szybkoscia §wiatla, wynoszacag w prézni

c = 2,99774.10*° cm/sek.

W przeliczeniach masy na energig¢ i odwrotnie poslugujemy sig tablicg réwno-
waznikow energetycznych masy.

*) W ten sposob zdefiniowana jednostka masy réwna jest 1,6603 :10-** g
(por. tabl. 2).
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Tablica 2.
Réwnowazniki energetyczne masy.

elektrono-
gramow ergow kalorii woltow*) jedn .masy
1 jedn. masy = 1,6603.10-2¢ 1,492.10-*  3,565.10-1t 9,3,72.108 1
1 gram = 1 8,9864.10% 2.1474.10'® 561.10% 6.02.102%
1erg = 1,11276.10-2 1 2,3892.10-% 6,24.101 6.70.10%
1 ka!oria = 4,6576.10"14 4,1855.10° 1 2,612.101"  2,804.1010
1 elekt. wolt = 1,782.10-3 1,602.10-2  3,827.10-2° 1 1,0739.10-°

1
Aby np. jednostki masy (16 0]6) wyrazié w gramach, nalezy danag liczbg po-
mnozyé przez 1.6603.10 24 w ergach — przez 1,492.10—3 itd.

Gdy obliczenia prowadzimy nie na atom indywidualny a na gramoatom
(tj. liczbe graméw odpowiadajuca wzglednemu cigzarowi atomowemu)
wedlug zasad klasycznej stechiometrii chemicznej. pamigtamy, Ze w kazdym
gramoelemencie (a wigc w gramoatomie. w gramoczasteczce w gramojonie
itd.) znajduje si¢ stala liczba elementéw indywidualnych zwana stalg
Avogadry i przez nmg wprost wyniki mnozymy

Stala Avogadry N = 6,02.1023,

3. Uklad okresowy pierwiastkéw chemicznych.

Nature atomu definiuja dwie liczby charakteryzujace jadro: 1) liczba
atomowa (porzadkowa) rowna liczbie protonéw w jadrze i 2) cigzar ato-
mowy réwny ogoélnej liczbie nukleonow (tj. protonow <+ neutrondéw)
w jadrze. Wedlug rosnacych liczb porzadkowych jader atomowych szere-
gujemy wszystkie znane pierwiastki chemiczne w ukltad okresowy (tablica 3),
w ktérym pierwiastki w sposdb naturalny dziela si¢ na 8 grup pionowych
i 7 szeregdw poziomych. Obok liczby porzadkowej i symbolu pierwiastka
uklad okresowy podaje tzw. ciczary atomowe praktyczne. oznaczone na
diodze chemicznej wzgledem tlenu naturalnego. przyjetego za 16 W00,
a stanowigcego w istocie mieszaning: 99 76% 0% - 0 04%¢ 017 4+ @ 20/ 018,
Liczby sa zaczerpnigte 2z tablicy ci¢zarow atomowych. opracowanych
przez Chemiczng Unie Migdzynarodows z uwzglednieniem najwazniejszych
zdobyczy powojennej literatury oryginalnej. Chegc przeliczyé cigzary ato-

mowe praktyczne na masy atomowe wzgledem Il(; czystego 0!8, nalezy liczby

tablicy pomnozyé przez 1.000275.

W poréwnaniu z przedwojenna tablicg ukladu okresowego zwraca uwage
fakt odkrycia o$miu nowych pierwiastkéow (w wielkiej przewadze otrzy-
manych sztucznie). Sa to: 43 — technet, 61 — dawny ilin bez nowej jeszcze
nazwy. 85 — astatin. 87 — frans. 92 — neptun. 94 — pluton. 95 — amer
i 96 — kiur. Najnowsze badania wskazujg. Ze najci¢zsze pierwiastki che-
miczne. poczynajac od 89 — aktynu tworzq nowq druga grupe ziem
rzadkich — aktynowcéw, analegiczng do lantanowcow,

*) Elektronowoltem nazywamy energi¢, jakg posiada jeden elektron
w polu jednego wolta,
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4. Odmiany izotopowe pierwiastkow, wystepujace
w przyrodzie.

Wickszo$é pierwiastkéw chemicznych nie sklada sie z jednakowych
atoméw, lecz stanowi mieszaning izotopéw Izotopami nazywamy od-
miany tego samego pierwiastka. zawierajace w jadrze jednakowa liczbe
protonéw, lecz réznigcych sie liczbg neutronéw. Kazde miejsce w ukladzie
okresowym pierwiastkow moze byé i przewaznie jest zajgte przez cala
plejade izotopéw.

Masy atomowe czystych odmian izotopowych sa bliskie liczb calkowitych,
zasadniczo powinny si¢ one réwnaé sumie mas elementéw skladowych, tj.
neutronéw i protonéw, tworzacych dane jadro. W istocie spotykamy
pewng roznice pomiedzy ta masa sumaryczng a ciezarem jadrowym, Réz-
nica ta (B), odniesiona do jednostki masy atomowej (A), stanowi tzw.

defekt masy (—g—)l jest miarg energii wigzania elementéw budowy jadra

w calosé. Czyli: ‘

B =[2Zmp+ A—2Z)m, | — Ag
gdzie Z jest liczba porzadkowsa pierwiastka. m, — masj protonu, mp
masg neutronu, przy czym A wskazuje zaokraglony do calodci cigzar ato-
mowy pierwiastka, gdy A jest dokladng masa atomu izotopu oznaczong

1 . .
- 016, Im wigksza encreia wigzania A tym

metodami fizycznymi wzgledem 16

jadro jest trwalsze.

W tablicy 4 podany jest wykaz wszystkich odmian atomowych wystg-
pujacych w przyrodzie. Kolumna I-a zawiera liczbe porzadkows pierwiastka
(Z), druga — jego nazwe, Ill-a — symbol chemiczny, wraz ze S$rednim
cigzarem atomowym pierwiastka, IV-a zaokraglone do calosci masy atomowe
(A) poszczegdlnych izotopéw, V-a — 1/, zawarto$é danego izotopu w miesza
ninie w przyrodzie, VI a dokladne masy atomowe izotopow (Af ), Vil-a —

energie wigzania (:) w jednostkach masy. Nie tiudno zauwazyé, Ze naj-

wieksza energia wigzania jadra przypada w ukladzie okresowym w poblizu
liczby 25 tj. manganu i zelazowcow.

Izotopy promieniotwércze, ulegajace samorzutnema rozpadowi jadra, za-
znaczone s4 w tablicy w kolumnic IV-tej tlustym drukiem.

Tablica 4.
Izotopy wystepujace w przyrodzie.

Z Pierwiastek Symbol A A Ag * B/A
|

1 | Wodér H 1 ‘ 99,985 } 1,008131 —
Deuter (D) 1,0080 2 0,015 2,01472 0,00117
2 | Hel He 3 | 10—7 3,01699 | 0.002734
4,003 4 | 100 400386 | 0,007566
3 | Lit Li 6 | 7.9 6,069 | 0,00511¢4
6,940 7 | 92,1 7,0181 | 0,006002
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V/ Pierwiastek Symbol A * Af B/A
4 | Beryl Be 9 100 9,01496 | 0,006913
9,02
5 | Bor B 10 18,4 10,0162 0,006911
10,82 11 81,6 11,0129 0,007394
6 | Wegiel C 125 98,9 12,00388 | 0,008207
12,0114 | 13 1,1 13,0076 0,007977
7 | Azot N 14 | 99,62 14,00753 | 0,007993
14,008 15 . 0,38 15,00494 | 0,008228
) — .
8 | Tlen 0 16 99,76 16,00000 | 0,008531
16,0000 | 17 0,04 17,0045 0,008289
18 0,20 18,0049 0,008303
- o -
9 | Fluor 15,996 19 100 19,0012 0,007778
10 | Neon Ne 20 90 19,9989 0,008586
20,183 21 | 0,27 21,0000 0,008550
2 | 9,73 21,9986 0,008630
. Na
11 | Séd 22.997 23 100 23,00332 | 0,008403
12 | Magnez Mg 24 77,4 23,993 0,008547
24,32 25 11,5 24,994 0,008522
26 11,1 25,990 0,008692
, : R
13 | Glin 2097 27 100 26,997 0,009382
14 | Krzem Si 28 89,6 27,987 0,008994
28,06 29 6,2 28,986 0,008761
30 4,2 29,984 0,008833
. P
15 | Fosfor 30,98 31 100 30,989 0,008632
N ) 32 5, 0825
16 Siarka S 33 90 ;4 g; 9988225 0,009077
32,06 34 4:2 33’979 0,009088
36 0,016 ’ 0,009171
1 cl 35 75,4 34,9788 0,009149
17| Chlor 35.457 | 37 246 36.9777 | 0009166
18 | Argon A 36 0,307 | 35,9773 0,009161
39,944 38 0,061 | 37.9746 0,009220
40 99,63 39,9755 0,009183

6 Kalendarz Chemiczny
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Z Pierwiastek Symbol A % Af B/A
19 Potas K 39 93,4 38,975 0,009183
39,096 40 0,012
41 6,6 40,974 0,009195
20 Waphi Ca 40 96,97 39,975 0 009018
40,08 42 0,64 41,971 0,009109
43 0,145 42,972 0,009081
44 2,06
46 0,0033
48 0,185
21 Skand Sc 45 100 54,1128 —0,01637
45,10
22 Tytan Ti 46 7,94 45,966 0,009287
47,90 47 7,75 46,965 0,009300
48 73,45 47,963 0,009334
49 5,52 48,965 0,009285
50 5,34 49,962 0,009338
23 Wanad \% 51 100 50,964 0,009276
50,95
24 Chrom Cr 50 4,49
52,01 52 83,78 51,959 0,009349
53 9,43 52,957 0,008640
54 2,30
25 Mangan Mn 55 100 54,945 0,009567
54,93
26 Zelazo Fe 54 6,0 53,960 0,009286
55,85 56 91,6 55,957 0,009326
57 2,1 56,971 0,009074
58 0,28
27 Kobalt Co 59 100 58,956 0,009312
58,94
28 Nikiel Ni 58 67,4 57,9597 0,009239
58,69 60 26,7 59,9498 0,009393
61 1,2 60,954 0,009300
62 3,8 61,949 0,009391
64 0,88 63,947 0,009408
29 Miedz Cu 63 68 62,956 0,009261
63,57 65 32 64,955 0 009266
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Z Pierwiastek Symbol A 0/ Af B/A
30 | Cynk Zn 64 50,9 63,956 0,009250
65,377 66 27,3 65,952 0,009301
L 67 3,9
. 68 17,4 67,956 0,009231
70 0,5 69,954 0,009009
| _/’_
31 | Gal Ga 69 61,2 68,955 0,009222
69,72 71 38,8 79,953 0,009242
—— Bhiieadsini
32 German Ge 70 21,2
72,60 1 72 27,3
b 73 7,9
L T4 37,1
76 6,5
o I
33 Arsen As 75 100 74,931 0,009499
74,91
I
34 Selen Se 74 0,9
78,96 76 9,5
77 8,3
78 24,0
80 48,0
82 9,3
L I
35 | Brom Br 79 50,6 78,959 0,008851
79,916 81 49,4 80,933 0,009174
ittt
36 | Krypton Kr 78 0,35 77,945 0,009268
83,7 80 2,01
82 11,53 81,939 0,009325
83 11,53
84 57,11 83,938 0,009328
86 17,47 85,939 0,009307
Idhsttains
37 | Rubid Rb 85 72,8 84,945 0,009225
85,48 87 27,2 86,984 0,008770
Bdathahhn
38 Stront Sr 84 0,56
87,63 86 9,86
87 7,02
88 82,56
I
39 | ltr Y 89 100 88,944 | 0,009204
88,92
| I
40 Cyrkon : Zr 90 48
91,22 91 11,5
f 92 22
| 94 17
| 96 1,5

6*




[ )
Z Pierwiastek " Symbol A E /s Ag B/A
i i
41 | Niob Nb
i 92,91 93 100 92,936 0,009270
42 Molibden Mo
95,95 92 14,9
94 9.40 93,945 0,000157
95 16,1 94,945 0,009154
96 16,6 95,946 0,009141
.97 9,65 96,945 0,009150
98 24,1 97,944 0,009158
. 100 9,25 99,939 0,009203
i
1
43 — ! !
)
44  Ruten Ru 96 5 95,945 0,009134
101,7 (98) ?
99 12 98,944 | 0,009138
100 14 !
101 22
102 30
104 17 |
45 | Rod Rh 101 ?
| 102,91 103 100 102,949 0,009078
|
46 | Pallad Pd 102 0,8
| 106,7 104 9.3 103,946 0,009093
105 22,6 104,945 0,009100
; 106 27,2 105,945 0,009099
108 26.8 107,943 0,009114
110 13,5 109,942 0,009120
|
47 \ Srebro Ag 107 52,5 106,948 0,009066
| 107,880 109 47,5 108,947 0,009073
48 ' Kadm cd 106 1,4
112,41 108 1,0
110 12,8
111 15,0
112 24,2
113 12,3
114 28.0
‘ 116 7.3
9 Ind In 113 4,5
114,76 115 95,5
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' 1
VA ; Pierwiastek Symbol A ° Af ! B/A
50 Cyna Sn 112 1,1
118,70 114 0,8
115 0,4
116 15,5 115,942 0,009089
117 9,1
118 22,5 117,939 0,009112
119 9,8 118,938 0,009119
120 | 285
122 . 5,5 121,944 0,009065
124 6,8 123,943 0,009071
51 | Antymon Sb 1210 56 120,889 0,009510
121,76 123 44 122,944 0,009053
}
52 Tellur Te 120 ; < 0,1
127,601 122 ; 2,9
123 | 1,6
124 | 4,5
125 - 6,0
126 . 19,0
128 32,8
130 | 33,1
— - |
I
53 | Jod J 1277 100 126,955 0,008949
126,92 ;
54 Ksenon X 124 0,094
131,3 126 0,088
128 1,9
129 26,23 128,946 0,009016
130 4,07
131 21,17
132 26,96 131,946 0,009014
134 10,54
136 8,95
55 | Cez Cs 133 100 132,946 0,009003
132,91
56 | Bar Ba 130 0,101
137,36 132 0,097
134 2,42
135 6,6
136 7,8
137 11,3
138 71,7
|
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VA Pierwiastek Symbol A /o Af B/A
La
57 Lantan 138,92 139 100 138,958 0,008902
58 Cer Ce 136 <1
140,13 138 <1
140 88
142 11
59 Prazeodym Pr 141 100 140,959 0,008890
140,92
60 Neodym Nd 142 25,95
144,27 143 13,0
144 22,6
145 9,2
146 16,5 145,964 0,008848
148 6,8 147,964 0,008849
150 5,95 149,970 0,008810
61 —
62 Samar Sm 144 3
150,38 147 7
148 14
149 15
150 5
152 26
154 20
63 Europ Eu 151 49,1
152,0 153 50,9
64 | Gadolin Gd 152 0.2
157,18 154 2,86
155 15,61 154,977 0,008747
156 20,59 155,977 0,008748
157 16,42 156,976 0,008755
158 23,45 157,976 0,008757
160 20,87 159,976 0,008759
65 Terb Tb 159 100 159,244 0,007070
159,2
158 0,1
66 Dysproz 1612)Z6 160 15
’ 161 22
162 24
163 24
164 28



Z Pierwiastek Symbol A % Af B/A
67 Holm Ho 165 100 164,985 0
18154 ,008697
63 | Etb Er 162 0,25
167,2 164 2
166 35
167 24
168 29
170 10
69 Tul Tu 169 100 169,447 0,005959
169,4
70 Iterb Yb 168 0,06
173,10 170 4,21
171 14,26
172 21,49
173 17,02
174 29,58
176 13,38
71 Lutes Lu 175 97,5
174,99 176 2,5
72 Hafn Hf 174 0,3
178,6 176 5
177 19
178 28
179 18
180 30
73 Tantal Ta 181 100 180,93
150,58 0,930 0,008993
74 Wolfram \" 180 0,2
183,92 182 22,6
183 17,3
184 30,1
186 29,8
75 Ren Re 185 38,2
186,31 187 61,8
76 Osm Os 184 0,018
190,2 186 1,58
187 1,64
188 13,3
189 16,2
190 26,4 190,04 0,008401
192 40,9 192,038 0,008416
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z Pierwiastek Symbol A % ‘ Af ! B/A
|
77 | 1ryd Ir C191] 385 191,04 | 0,008306
193,1 | 193 61,5 193,04 0008402
NSRS S M
78 | Platyna Pt 192 0,8 ! 102,05 0,008345
19523 | 194 30,2 | 104040 | 0,008403
195 353 . 195040 | 0,008405
196 26.6 196,039 | 0,008413
198 72| 198,044 | 0,008393
79 | Zloto lé\u 197 | 100 197,254 | 0,007302
7,2
80 | Rteé Hg 196 0,15
200,61 = 198 10,11
199 17,03
' 200 23,26
201 13,17
202 29,56
204 6,72
81 | Tal Tl 203 29,1 203,057 | 0,008332
Akton O 223’3;9 ggs 70,9 205,057 | 0,008338
ctyn C’ cC” 71 < 0,01
Tor C” ThC” = 208 | < 0,01
Rad C RaC 210 | < 0,01
82 | Otow Pb 204 1,5 204,058 | 0,008324
207,21 | 206 22,5
. 207 22,7 3
Rad D caD | %0(8) 523 208,057 | 0,008340
a a 21 0,01
Aktyn B AcB | 211 20181
Eo‘;% ThB : 212| < 0,01
a RaB 214 | < 0,01
83 Bizmut 21391 " 209 | 100 209,057 | 0,008341
| Rad E RaE 210 0,01
%ktyél C ?ﬁ% 211 é 0,01
. Tor ; 212 0,01
’ Rad C RaC 214 é 0,01
84 | Polon Po 210 iR
© Aktyn ¢ AcC’ 211 |
i Tor ¢’ ThC’ 212 :
Rad C’ RaC’ 214 !
Aktyn A AcA 215
| Tor A ThA 216 |
Rad A RaA 218 !



l
VA Pierwiastek | Symbol A % Af B/A
|
85 Astatin At
Aktyn B’ AcB’ 215
Tor B’ | ThB’ 216
Rad B’ . RaB’ 218
86 Emanacja ' T
Aktynon | An 219 |
Toron | Tn 220 }
Radon l Rn 222
87 Frans i Fa ‘ :
Aktyn K | AeK 223 |
I Tor K ! ThK | 224 |
88 Rad k\ Ra | :
226,05 |
¢ Aktyn X ; AcX P 223 |
i TorX i ThX | 224 |
Rad Ra 226 : ok. 100 226,112 0,008123
Mezotor 1 MsTh 1 228
8 | Aktyn | Ac 27
Mezotor 11 MsTh 11 | 228
90 Tor Th
232,12 |
Radioaktyn RdAc¢ 227 i
Jon Jo 230 !
Uran Y Uy 231 | 5
Tor Th 232 | ok. 100 P 232,184 0,007827
) Uran X 1 UX, 234 | ]
91 | Protosktyn Pa 21 100
Uran Z UZ 234
Uran X 1I UX, 234
92 | Uran v ‘
238,07
Uran 11 U Il 234 0,000
Aktynouran AcU 235 0,71
Uran 1 U 238 99,28 238,167 0,007919
93 Neptun Np - 237
94 Pluton Pu 5;
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5. Naturalne pierwiastki promieniotwércze.

Jadra pierwiastkéw cigzkich zaczynajac od 8l-ego talu — s3 na tyle
nietrwale, Ze ulegaja samorzutnemu rozpadowi z wydzieleniem promieni,
ktére mogg byé trojakiego rodzaju: «, B i y.Pierwiastki takie, rozpadajace
si¢ samorzutnie, nazywamy promieniotwoérczymi. Promienie o« —
s4 to jadra helu o masie 4 i podwéjnym dodatnim ladunku elektrycznym.
promienie § — ujemne elektrony, promienie y — stanowia fale krétsze
od rentgenowskich rzedu od 4.10° do 4,7.10" cm. Gdy jadro pierwiastka
wyrzuci na zewnatrz czastke a — powstaje nowy pierwiastek o 4 jednostki
masy lzejszy i zajmujacy w ukladzie okresowym miejsce o 2 wstecz od
macierzystego. Gdy pierwiastek ulega przemianie § — produkt zachowuje
w przybliZzeniu swa mase, przesuwa si¢ tylko w ukladzie o jedno mizjsce
naprz6d. Promieniowanie y — ws$réd naturalnych pierwiastkéw promienio-
tworczych nie wywoluje przemiany, ma wylacznie charakter wtérny. W re-
zultacie przemian pierwiastki promieniotwdércze sg ze soba zwiazane rodowo,

Rozr67niamy 3 szeregi naturalnych pierwiastk6w promieniotwérczych:
1) szereg urano-radowy, 2) aktynowy i 3) torowy. Obok zestawione s3
pierwiastki, nalezace do tych szeregéow. Poziomo odkladamy liczby po-
rzadkowe, a pionowo — cigzary atomowe pierwiastkow,



238 Szereg urano-radowy

/ U
a7 UX~—~

234 UX~—, UZ/’U i

23 To

e

226

222 Rn/
218 RaA — At

214 RaB -~ RaC ~ RaC’

210 RaC”~RaD - RaE -~ Po

206 Pb
g8 82 83 84 8 8 8 8 8 9 9 92
Szereg aktynowy
235 AcU
231 UY“~ Pa
227 Ac T RdAc
223 Fr ‘»4/
219 An/
215 AcA™> At
21 AcB'—ﬂ{-{Ac{

o

207 AcC~Pb
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
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Szereg torowy.

232 Th
22 MsThi>MsThI[-RdTh
224 ThX
220 /Tn
216 ThA — At
////

a” “

212 ThB™ ThC = Th”
~
208 ThC" - Pb N “ 0 o1 o
81 82 8 s4 8 86 87 9

Kaidy z pierwiastk6w promieniotwérczych charakteryzuje sig inng szyb-
koscia rozpadu. Za miare szybkosci przyjmujemy czas, w ciagu ktorego
polowa pierwiastka ulegnie rozpadowi. Jest to tzw. okres poéltrwania
pierwiastka promieniotwérczego. W tablicach 5, 6 i 7-ej podajemy blizszy
charakterystyke kazdego z pierwiastkéw stanowigcych czlony trzech sze-
regéw naturalnych. W kolumnie l-ej mamy symbol pierwiastka, w 2-ej
jego nazwe, 3-ej — liczbg porzadkows, 4-ej — ciezar atomowy, 5-ej —
rodzaj promieniowania, 6-ej okres pélirwania T w latach (1), dniach (d).
godzinach (g), minutach(m) lub sekundach (s). Tam gdzie pierwiastek ulega
dwojakiej przemianie, obok rodzaju promieniowania zaznaczony jest pro-
cent jader, wysylajacych czastki a lub 5.

Tablica 5.
Szereg urano-radowy.

Pierwiastek VA A Prom. T
U Uran 92 238 @ 44100 1
, . 5 99,65UX,  ap:
UXI Uran X pierwszy 90 234 3 0'350%Z 24,5 d
UX1I Uran X drugi 91 234 3 6,7 ¢
UlI Uran drugi 92 234 5 3.10° 1
Jo Jon 90 230 o 8,3.100 1
Ra Rad 88 226 4 1580 1
Rn Radon 86 222 o 3.825 d
RaA Rad A s+ 218 % %0007 3,05 m
g ,U3e
RaB Rad B 82 214 i 26,8 m
At Astatin 85 218 @ kilka s
5 99,96 -
RaC Rad C 83 214 « 004 19.7 m
RaC’ Rad C pierwszy 84 214 a 1,48.10* s
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Pierwiastek VA A Prom.
RaC” Rad C drugi 81 210 B
RaD Rad D 82 210 B
RaE Rad E 83 210 B
’o (RaF) Polon 8¢ 210 «
RaG (Pb) Otow 82 206 trwaly

Tablica 6.
Szereg aktynowy.

Pierwiastek Z A Prom.
AcU Aktynouran 92 235 a
Uy Uran Y 90 231 B
Pa Protoaktyn 91 231 a
Ac Aktyn 89 227 { 5919
RaAc Radioaktyn 90 227 @
Fr Frans 87 223 B
AcX Aktyn X 88 223 «
An Aktynon 8 219 a
Ao . f « ok. 100
AcA Aktyn A 8¢ 215 L § ok, 5.10-¢
At Astatin 85 215 a
AcB Aktyn B 82 211 8
AcC Aktyn C 83 211 { ; 93,2
AcC’ Aktyn C pierwszy 84 211 P
AcC” Aktyn C drugi 81 207 g
AcD (Pb)  Oféw 82 207 trwaly

Tablica 7.
Szereg torowy.

Pierwiastek Z A Prom.
Th Tor 90 232 o
MsThl Mezoto pierwszy 88 228 B
MsThll Mezotor drugi 89 228 B
RdTh Radiotor 90 228 @
RhX Tor X 88 224 o
Tn Toron 86 220 «
r o 98,986
ThA Tor A 84 216 L 00135
At Astatin 85 216 a
ThB Tor B 82 212 B
" Jj a 35
»th Tor C 83 212 \ % 65
F'hC’ Tor C pierwszy 84 212 o
ThC” To1 C drugi 81 208 B
ThD (Pb) Ol6w 82 208 trwaly

T
7.108 1
246 g
12500 1
13,4 1

18,9 d
2l m
11,2 d
392 s

0,0018 s

bardzo krotki
36,1l . m

2,16 m

ok. 5.10% s
4,76 m

T

1,8.10t ]
6,7 1
.1

oW
[ = DY,y

9
54,5
0,158 s

ok. 0,1 s
10,6 ¢

60,5 m

3,107 s
31m

) s OV
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Niezaleznie od trzech gléwnych szeregdw istnieja w przyrodzie jeszcze
4 pierwiastki liejsze, ulegajace samorzutnemu powolnemu rozpadowi. Nie
sa one ze soba zwiazane rodowo, stanowig indywidualne wyskoki w ukla-
dzie okresowym. W tablicy 8 podajemy ich wykaz.

Tablica 8.
Lzejsze pierwiastki promieniotwdrcze wystepujgce w naturze.

Symbol Nazwa Z v ~A L Prom. B MT

K Potas 19 40 B ok. 10° lat
Rb Rubid 37 87 B 6,3.101° lat
Sm Samar 62 148 « 1,4.101 lat

Lu Lutes 71 176 B 7.10* lat

Znaleziono tez w przyrodzie w rudach uranowych niewielkie ilosci
dwo6ch pierwiastké6w transuranowych, zasadniczo otrzymywanych na drodze
sztucznej, umieszczonych przeto na konficu tablicy 9-tej. Sg to neptun
osNp2¥7 i pluton sPu?®,

6. Sztuczne pierwiastki promieniotwoércze.

Poniewaz atomy wszystkich pierwiastkéw posiadaja analogiczna struk-
turg, a roéznig si¢ jedynie iloSciowo — liczba elementarnych skladnikéw
budowy, przeto jest rzecza mozliwa zamiana jednych pierwiastkéw w drugie.
Zamiana taka odbywa sie¢ samorzutnie w jadrach pierwiastkéw promienio-
twérczych spotykanych w naturze. Uzycie odpowiednich pociskéw atomo-
wych pozwala tez na sztuczne rozbijanie jadra. Jako pociski stuzyé
moga dowolne elementy budowy materii, a wiec czasteczki — a, protony (p),
neutrony (n), deuterony (d), nawet fotony — v, musza by¢ tylko obdarzone
dostatecznie wielks energia. Technika eksperymentalna lat ostatnich dopro-
wadzila do skonstruowania aparatur (np. tzw. cyklotron6w) bedacych
zrédlem sztucznych pociskéw o wielkiej energii i natezeniu, co umozliwilo
&(I)teiny rozwéj dzialu wiedzy, zwanego dzi$ chemig jadra atomowego.

wyniku reakcji jadrowych umiemy dzi§ otrzymaé wiele nieznanych dotad
odmian wszystkich pierwiastk6w, Liczne z tych odmian sg nietrwale, po-
siadaja zdolno$¢ rozpadu jadra analogiczna jak klasyczne pierwiastki pro-
mieniotwércze. Zjawisko rozpadu pierwiastkéw otrzymanych na drodze
sztucznej nazywamy promieniotwdrczosciqg sztuczng w odrézZnieniu od na-
turalnej, spotykanej w przyrodzie.

W istocie swej promieniotwoérczo$é sztuczna nie rézni sie od naturalnej,
polega réwniez na rozpadzie jadra z wyrzuceniem na zewnsgtrz elementéw
budowy. Tylko rodzaje promieniowania nieco si¢ réznia. Jedynie u naj-
cigzszych sztucznie otrzymanych izotopéw promieniotworczych spotykamy
promienie «. Przewaza promieniowanie elektronowe B, ktére tutaj be-
dziemy oznaczali symbolem e- Spotykamy ponadto nowe rodzaje pro-
mieni, Wiele sztucznych radiopierwiastkéw emituje pozytrony e+. Istnieje
jeszcze szczegblny rodzaj przemiany oznaczany symbolem K; polega on na
tym, ze elektron zewnetrznej sfery atomowej spada na jadro, zobojgtniajac
jeden proton jadrowy. W wyniku takiej przemiany powstaje nowy pier-
wiastek o jeden ladunek dodatni ubozszy, a wigc przesunicty w ukladzie
okresowym o jedno miejsce w lewo w stosunku do macierzystego, Wreszcie
promienie t w sztucznej promieniotwoérczosci nie maja wylacznie cha-
rakteru pobocznego.
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Znamy tu przemiany 7. a wigc zjawisko polegajace na tym, ze
w wyniku wyslania kwantu jadro pierwiastka przeksztalca si¢ w nowsg
odmiang o innym okresie poltrwania. Ten typ przemian prowadzi do no-
wego pojecia tzw. izomerii jadrowej. Izomerami jadrowymi nazywamy
takie odmiany pierwiastka, ktére posiadaja ta samg liczbg¢ protonéw i neu-
tronéw w jadrze, réznia sie tylko ich wewnetrznym rozmieszczeniem, a wigc
stanem energetycznym, ktéry powoduje niejednakowsa trwalo$¢ odmian.

W tablicy 9 podajemy wszystkie sztucznie dotad otrzymane pierwiastki
promieniotworcze, zaznaczajac kolejno: symbol pierwiastka, jego liczbe
porzadkowa — Z, cigzar atomowy A zaokraglony do calo$ci, nature pro-
mieniowania, okres poltrwania i reakcje jadrowe, ktére doprowadzily do
otrzymania danego rodzaju atoméw. Reakcje w kolumnie 6 piszemy w skrécie
w spos6b dzi§ ogdélnie przyjety, podajac najpierw symbol atomu bombardo-
wanego, a dalej w nawiasie pocisk bombardujacy jako pierwszy, a element
wyrzucany jako drugi. Np. H2 (d, p) H3 jest skrotem rownania stechiome-
trycznego:

(HE 4+ ,d? > (H® + p'.

Tam, gdzie dane liczbowe nie sg jeszcze ustalone, pozostawiamy w od-
powiednich kolumnach puste miejsca.

Wiele sztucznych pierwiastkéw promieniotwérczych powstaje w wyniku
szczego6lnej reakcji tzw. pekania jadra, Reakcji tej podlegaja najcigisze
pierwiastki chemiczne, zaczynajgc od toru, a wigc tor, protoaktyn, uran,
neptun, plutonsnameryk i kiur. Proces polega na tym, Ze neutron wbity w ja-
dro jednego z tych pierwiastk6w powoduje rozpad wybuchowy na 2 nowe
jadra o masach atomowych bliskich polowy jadra macierzystego i na kilka
neutron6w. Reakcje tego typu nazywamy pekaniem jadra (ang, fission).
Jest ona szczegolnie dzi$ glosna i interesujaca, bo stanowi zrédlo energii
atomowej. Pierwiastki otrzymane w reakcji pekania zaznaczone s3 w ta-
blicy gwiazdka obok liczby wyrazajacej masg atomows (w kol. 3). Reakcje
pckania, jak i inne, zaczynamy w kol. 6 bez produktéw, a wigc po prostu
U(n) lub Pu(n).

Badania ostatnie, zwiazane z zastosowaniem pocisk6w najwyiszych ener-
gii (setki milionéw elektronowoltéw), doprowadzily do pekania i lzejsze
pierwiastki od talu do bizmutu wlacznie i takie wiec reakcje zaobserwowaé
mozemy w kolumnie 6, Wykryto ponadto zjawisko tzw. kruszenia (ang.
spallation) jadra, polegajace na rozpadzie wybuchowym jader §redniej masy
na pierwiastek znacznie lzejszy i kilka do kilkunastu elementéw budowy,
tj. neutrondéw i protonéw. Reakcje te zaznaczamy w spos6éb ogéilny, np.
Cus® (q, 6z 18a) Mn5! oznacza, Ze czastka a wielkiej energii wbita w Cuss
daje Mn5t i takie elementy budowy, ktére w sumie obnizajg liczbe atomows
pierwiastka o 6 i mase atomowa o 18.
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Tablica 9.
Sztuczne pierwiastki promieniotwoércze.

Z A Prom. T Otrzymywanie
H 1 3 e 31 lat  HZ2(d,p); Li% (n,0); B(n); N(n)
He 2 6 ¢— 08s Be ? (n,); Li(n)
Li 3 8e 'a 088s Li7(d,p); B(n,a)
Be 4 7 K 53 d Li(d,n); B(p,2); Li (p,n)
Be 4 10 ok. 106 1at  Be9(d,p,)
B 512 e 002s Bdp)
C 6 10 et 9s B(p,n)
C 6 11 et 20.4 m B(d,n); B(p n); B(p,—); N(p,«)
C 6 14 e— ok. 104 lat B(ap); C13d,p); N(n )
N 7 13 et 993 m B(a,n); C(d,n); Cl3(p,n); C(p,—); N(n, 2n)
N(y,n); O(p,«)
N 7 16 ¢c— 8s N(d,p); O(n,p); F19n,«)
O 8 15 et 21 m C(a,n); N(d,n); N(p,—); O(n,2n); O(y,n)
O 8 19 ¢— 31s F1%n,p); Ne(n,a)
F 9 17 et 11m N(d,n); O(p,—); O(d,n)
F 918 ef 19g 017(d,n); 018(p,n); F19%(n,2n); F1%,n); Ne(d,)
F 920 e 125 F19(d,p);F19%n,—); Ne(n,p); Na23(n,x)
Ne 10 19 e+ 203 s F19p,n)
Ne 10 23 e~ 40,3 s  Ne2%(d,p); Na(n,p); Mg(n,«)
Ne 11 21 et 2 Ne20(d,n); Ne(p)
Na 11 22 et 31at  FY%a,n); Ne(d,n); Mg d,a)
Na 11 24 e— 148 g Na23(d,p); Na23(n,—); Mg(d,«); Mg(n,p);
A27(n,a)
Na 11 25 e— 60 s Mg(n p); Mg(v,p)
Mg 12 23 et 116 Na23(p,n); Mg(r,n)
Mg 12 27 e  100m  Me@dp) Mg(n,—); Al¥(n,p)
Al 13 24 et 20 m Mg(p,n)
Al 13 26 et 705 Na23(a,n); Mg(p,n); Me(p,—); AR7(y,n)
Al 13 28 ¢~ 23 m Mg(a,p); A127(d,p); Al%/(n,—); Si(n,p); P3!
Al 13 29 e 6,7 m Mg(a,p)
Si 14 27 et 49 Al%7(p,n)
Si 14 31 e~ 26¢g Si(d,p); Si(n,—); P31(n,p); S(n,a)
P 15 29 et 46 Si(p,n)

P 15 30 et 218m Al (qn); Si(He3,p); Si(p,n); P3(n,2n);
P31(y,n); S(d,a)

P 15 32 o— 143d  Si(a,p); P34, p); P3L(n,~); S(d, «); S(n, p);
Cln, a)

P 15 34 — 12,7 s S(n)



Z A Prom. T Otrzymywanie
S 16 31 et 3,18 s Si(a, n); P3L(p, n); S(y, n)
S 16 35 e 88 d Cl(n, p); CI(d, a)
Cl 17 33 et 2,4s S(d, n); S(p, n)
Cl 17 34 et 33 m P3(a, n); S(«, p-+n); S(d, n); Cl(n, 2n);
Cl 17 36 et, e, K ok.1 roku Ci(d, p) Cl(y, n)
Cl 17 38 c— 37 m Cl(d, p); C137(n,—); K(n. «); As?9(a,18z 41a)
A 18 35 et 1,9 s S(«, n); Cl(p, n)
A 18 39 — 4 m K(n, p)
A 18 41 - 110 m A, p); A(n,—); K(n, p)
K 19 38 et 7,6 m  Cl(a, n); K(n, 2n); K(1, n); Ca(d, «)
K 19 42 c— 12,5 ¢ K(d. p); K(n,—); Ca(n, p); Sc(n, a)
K 19 44 e 18 m Ca(n, p)
Ca 20 39 et 45m  Ca(n, 2n)
Ca 20 41 K 8,5 d Ca(d, p); Ca(n, 2n)
Ca 20 — 30 m Ca(d); Ca(n); Ca(y)
Ca 20 45 e 180 d  Ca(d, p); Ca(n); Se¥3(n, p)
Ca 20 49 e 2,5 ¢ Ca(d, p); Ca(n,—)
Se 21 41 et 0,87 s Ca(d, n)
Sc 21 42 et 13,4d  K(a, n)
Sc 21 43 et 4.4 ¢ Ca(a, p); Ca(d, n); Ca(p, n)
Sc 21 44 et 4 K(«. n); Cald, n); Ca(d, 2n); Ca(p, n)
SeBm, 2n); Sy, n); Scidy
Sc 21 44 1 2g K(a, n); Ca(d, n); Ca(d, 2n); Ca(p, n);
5045(11, zn); Ti(d, «)
Se 21 46 ¢, K 85d Cale,p); Se33(d, p); Sc(n,—); Ti(d,«);Ti(n,p)
Se 21 47 e 63 g Ca(«, p); Ti(n, p)
Sc 21 48 e 44 g Ca(d, 2n); Ti(n, p); VOl(n, «)
Se¢ 21 49 e 57 m Ca(d, n); Ca%% —; Ti(n, )
Ti 22 45 ot 3,08 ¢  Ca(e, n); Sc¥(d, 2n); Se?3(p,n)
Ti 22 51 29 m  Ti(dp); Ti(n,—)
Ti 22 51 e 72.d Ti(d,pY; Ti(n,—)
V23 47 K 600 d  Ti(d,n)
Vo 23 48 cF, K 16d Sc#2(a,n); Ti(d,n); Ti(p,n); Cr(d,x)
Voo23 49 et 33 m Ti(a, p); Ti(d,n); Ti(p,n)
V23 50 et 3,7¢ Ti(e,p); Ti(d,n); Vl(n,2n); C r(n p)
V23 52 e 3,9m  VOld,p); Viln,—); Cr(n,p) Mnd3(n,x)
Cr 24 51 K, ct 26,5 d  Ti(a,n); Cr(d,p); Cr(n,—)
Cr 24 55 e 16 g Cr(d,p); Cr(n,—)
Mn 25 51 o F 46 m  Cr(d,n); Cr(p,—); Cu0(x,62184)
Mn 25 52 K,et 7,44 Cr(p,n); Fe(d,a)
Mn 25 52 ¢t 2l m Cr(p,n); Fe(d,)
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Z A Prom. T Otrzymywanie

Mn 25 53 et 40 m Cr(d n); Cr(p,n)

Mn 25 54 K 310 d V3l(a,n); Mn55(7,n) Cr(d n); Cr(p,n); Fe(d,x)

Mn 25 36 e 2,59 ¢ Cr(a p) Mn? (d P); Mn? (n,—~) Fe(d,a);
Fe(n,p); C059(n,a)

Fe 26 53 et 8,9 m Cr(an); Fe(n,2n); Fe(y,n)

Fe 26 55 K ok. 10 lat Mn55(p,n); Fe(d,p)

Fe 26 59 e 47 d Fe(d,p); Co??(n,p)

Co 27 56 K 270 d  Fe(d,2n); Fe(p,n); Ni(da)

Co 27 57 et 18 g Fe(d,n); Fe(p,—)

Co 27 58 et 70 d Mn33(a,n); Fe(d,n); Fe(p,n); Ni(d,«); Ni(n,p)

Co 27 60 — 7 lat Co%(d,p); Co%%n,—); Ni(n,p)

Co 27 60 e il m C059(n,—); Ni(n,p)

Ni 28 57 et 36 g Fe(«,n); Ni(n,2n); Ni(y,n)

Ni 28 59 — 368 Co(d,2n)

Ni 28 63 e— 2,6 g Ni(d,p); Ni{n,2n); Ni(n,—); Cu(n,p); Zn(n,a)

Cu 29 58 et 79 m  Ni(p,n)

Cu 29 60 et 81 s Ni(p,n)

Cu 29 61 et, K 34¢g Ni(a,p); Ni(d,n); Ni(p,n); Ni(p,—)

Cu 29 62 et 10 m Co(,n); Ni(p,n); Ni(p,—); Cu(d,p—2n);
Cu(n,2n); Cu(y,n)

Cu 2964 K et e 128 ¢ Ni(p,n); Cu(d,p); Cu(n,2n); Cu(n,—);
Cu(y,n); Zn(n,p)

Cu 29 66 e 5m Cu(d,p); Cu(n,—); Zn(n,p); Ga(n,a)

Zn 30 63 et 383 m Ni(a,n); Cu(d,2n); Cu(p,n); Zn(n,2n); Zn(y,n)

Zn 30 65 eF K 250d  Cu(d.2n);Cu(p,n); Zn(d,p); Zn(n,—); Gad3K

Zn 30 69 e 57 m Zn(d,p); Zn(n,—); Zn697; Ga(da); Ga(n,p)

Zn 30 69 ¥ 138 ¢  Zn(d,p); Zn(n,—); Ga(d,a); Ga(n,p)

Zn 30 72° e,y 49¢g Pu(n)

Zn 30 73° e ok. 2 m Pu(n)

Ga 31 64 et 48 m Zn(p,n)

Ga 31 65 K 15 m Zn(d,n); Zn(p,—)

Ga 31 66 et 94 ¢ Cu(x,n); Zn(p,n)

Ga 31 67 K 84 g Zn(z,p); Zn{d,n); Zn(p,n)

Ga 31 68 et 68 m Cu(a,n); Zn(d,n); Zn(p,n); Zn(p, );

Ga(n,2n); Ga(y,n)

Ga 31 70 e 20 m Zn(x,p); Zn{p,n); Ga(n,2n); Ga(n,—); Ga(y,n(

Ga 31 72° e,y 1425g Ga(d,p); Ga(n,—); Pu(n); Bi(«)

Ga 31 73" e 5¢ Pu(n)

Ga 31 74 9d Ge(d,a)

Ge 32 195d  Zn(a)

Ge 3271 et 40 g Zn(a,n); Ga(d,2n); Ge(d, p) Ge(n,2n))

Ge(n,—); Se(n,a)
Ge 32 71 K 11d Ga(d,2n); Ge(d,p)
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VA P: Prom. T Otrzymywanie
Ge 32 75 e, .
e T c_’: ?g ;n %e(r;). Qe(n,Zn); As’5(n,p); Se(n,a); Pu(n)
o 7 s P:((n),p), Ge(n,—); Sc(n,a); Pu(n)
iz :;3 ei 50 g Ge/d)
As 33 74 c+e e ?? (Iin o
As 3 i T e Ge(d,n); Ge(p,n); As’9(n,2n); Se(d,a)
, Kel,e™ 268g  Gelp,n); As? (d,p); As/3(n,—): ;
As 33 77 40 g P P A e Bt
NET - wE o e e
*
: zg ;2‘ € e,__w gg m Se(n,p); Br(n,a); Pu(n)
fe B o - 5 m Pu(n)
o ok. 10 m Pu(7r51)
Se 34 79° — 4§d o
Se 34 81 :— (;k' 2 e
o 3 8 e 5;: ;’u(n);Se(d.p):Se(n,zn);Seu,n);sJ%;Br(n,p)
oy e,_ ) o u(n); Se(d,p); Se(n,2n); Se(y,n); Br(n,p)
Se 34 84" — ok. 2 peldp): Seln, )i Fulm)
Se 3 tika g Tho2
o '1ka g . Th#24(n)
S o+ kilka dni Th72§’2(n)
b al %3 m  As/I(a,n);Se(d,n);Se(p,n); Br(n,2n); Br(y,n)
m Se(p,n); Br(d,p); Br(n,2n); Br(n,—); Br(y,n);
Br 35 80 B
Be 35 82° e_Y, ; ;ngg SE(P,n);Br(d,p);Br(n,Zn);Br(n,—);Br(vr,n)Y
Br 35 83" e 248 Seg(;,Zn); Se(p,n); Br(d.p); Br(n,—); Rb(p,);
B 36 e ;b e— Th(n);U(n);Pu(n);Bi(2) Fu(n)iBi(a)
ol o o o (n,a); U(n); Pu(n)
b o e_ 56 m Um); Pu(n)
o > ) U(n; Pu(n)
Kr 36 T 55 . )
Kr 36 81 et 345S S
UV . g Se(a,n);Br(gén);Kr(d'p);
Rrdo s, = hp gm ES;egg,ll); B/r e~ ; Kr(d); Th(n); U(n); Pu(n®
Ke 30 8, - 7,5 ¢ Br87e_;l.(r\dl,p);Kr(n,-);Rb(n,'P);Sr(n,a):Pu(n)
Ke 30 &1, ° o Tl};( e.I,JKr\d,p):Kr(n,-—);Rb(n,p);Pu(n)
Kr 36 89° e 26 m U n-)' ) Putn)
Kr 36 90" e ok. 33 (o Fute)
Kr 36 91° ¢ 98 il
Kr 36 92° e 3, ’ o)
Kr 36 93° e~ 2 . o
Kr 36 94" e 14S b
4 s Pu(n)
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Z A Prom. T Otrzymywanie
Kr 36 97° e—  b.krotki Pu(n)
Rb 37 82 e  20m Br(a,n)
Rb 37 84’ et 65¢g Br(«,n); Kr{d,n)
Rb 37 86‘ e,y 195d Rb(n,—); Sr(d,«); Pu(n)
Rb 37 8. ¢y 6,3.10101at  Pu(n)
Rb 37 88" ¢~ 18m Kr88e—; Rb(n); Th(n); Pa(n); U(n); Pu(n);
Rb 37 89 e~ 155 m Kr8%—; Pu(n)
Rb 37 e 88 s U(n); Pu(n)
Rb 37 91* ¢~ b. krotki  Pu(n)
Rb 37 92 ¢—  b.krotki Pu(n)
Rb 37 93° ¢~ b.krétki Pu(n)
Rb 37 94° ¢  b. krotki  Pu(n)
Rb 37 97° ¢~ b. krotki  Pu(n)
Sr 38 85 K 66 d Rb(p,n)
Sr 38 85 Y 70 m Rb(p,n)
Sr 38 87 v 28 g Rb(p,n); Srd.p); Sr37(n.n); Sr(n,—); St(v);
. Y87K; Zr(n,»)
Sr 38 87" ¢~  55d Sr(d,p); Sr(n,—). Rb8%e—; ¥Y8%(n,p);
. Zr(n,a); U(n); Pu(n)
Sr 38 90 T 25 lat U(n); Pu(n)
Sr 38 91 e,y 85¢g Zr(n,a); U(n); Pu(n); Bi(=)
St 38 920 o~ 274 Rb?2¢—; U(n); Pu(n)
Sr 38 93‘ e 7 m U(n); Pu(n)
Sr 38 94 ¢~ ok.2m Pu(n)
Sr 38 97 e b. krétki  Pu(n)
Y 39 86 K 105 d Sr(p,n); Sr(d,2n)
Y 39 87 14 g Sr(d); St(p)
Y 39 87 K 80 g Sr(d,n); Sr(p,n)
Y 398 ot 20¢g Sr(d,n); Y89(n,2n); Zr(d,x)
Y 39 9% ¢~ 65g Ste—; Y8%(d.p); Y8%n,—); Zr(n,p);
. Nb%3(n,x); U(n); Pu(n): Bi(«)
Y 39 9. ¢ 57 d Sr¥le™; Zr(n,p); Pu(n)
Y 3991 4~ 50m Pu(n)
Y 39 92° ¢ 35 Srgze_; Zr(n,p); Pu(n)
Y 39 93° ¢ 10g Pu(n)
Y 39 945 ¢4 20m Pu(n)
Y 39 95" o ok.3g Pu(n)
Y 39 97° ¢~  b. krotki Pu(n)
Y ¥ 72 g Zr(n,p)
Zr 40 89 et 8¢ Y89(p,n); Zr(n.2n); Mo(n,«)
Zr 40 89 1 4,5 m Y8%p,n)
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Z A Prom. T Otrzymywanie
Zr 40 93" 25m  Pu(n)
Zr 40 95 e,y 65d Zr({d,p); Zr(n,2n); Zr{n,—); U(n); Pu(n)
Zr 40 97" e—y 17g Zr(n,—); Mo(n,a); Th(n); U(n); Pu(n)
Nb 41 92 e~ 11d Nb%(n,2n); Mo(n.p)
Nb 41 093 1 55 d Z1r95e—
Nb 41 94 e~ 7,5m Nb(n—)
Nb 41 95. e,y 35d Pu(n)
Nb 41 95 e 9 g Pu(n)
Nb 41 97 e~y Bm  Zte—
Mo 42 91 € 17m  Mo(n,2n); Mo(y,n)
Mo 42 99 e,y 67¢g Mo(d,p); Mo(n,2n); Mo(n,—); Th(n) U(n);
Pu(n); Bi()
Mo 42 101: e,y 146 m Mo(n,—); U(n); Pu(n)
Mo 42 102. e 12 m U(n): Pu(n)
Mo 42 105 e  b. krétki Pu(n)
Tc 43 K 90 d Mo(d)
Tc 43 K 62 d Mo(d)
Tc 43 110 g Mo(p)
Te 43 K ok. 2d Mo(d)
Te 43 96 27 g Nb%3(a,n); Mo(dn); Mo(p,n)
Te 43 99. v 6,6 g Mo%% —; Pu(n)
Te 43 99 ¢~ 4.100 lat Pu(n)
Te 43 101° e~ 14m  Mollle—; Pu(n)
Tc 43 102° ¢~ ok.1m Pu(n)
Te 43 105. e 18 s Mo(p); Pu(n)
Te 43 107 e ok. 1,5 m Pu(n)
e 53 m Mo(p);
e 36,5 ¢ Mo(p); Ru(d)
€ 50 d Mo(d); Ru(d)
e 90 m Mo(a)
Ru 44 103‘ e 4g Ru(d,p ; Ru(n,2n); Ru(n,—)
Ru 44 103 e,y 42d U(n); Pu(n)
Ru 44 105. e 20 g Ru(n,—);
Ru 44 105* e,y 4¢g Th(n); U(n); Pu(n); Bi(«)
Ru 44 106. e 1 rok Pu(n)
Ru 44 107 o 4 m U(n); Puwn)
Rh 45 102 c¢— et 210d  Rh(n,2n)
Rh 45 103° 1, e— 5 m  Rhl03 (n,n); Pu(n)
Rh 45 104 e~ 42 Ru(p,n); Rh(n,—); Rh10% ;;
Rh 45 104 e 4,4 m Ru(p,n); Rh(n,—);
Rh 45 105 e~ 46 d Ru(d,m); Rul03e —
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Z A Prom. T _ Otrzymywanie
Rh 45 105: e, r 34g Rul03¢ —; Un); Pu(n)
Rh 45 106' e ,71 30s Pu(n)
Rh 45 107 e~ 24m Rul07 e—; Un); Pu(n)
Rh 45 109. e ok.1 g Pu(m)
Rh 45 e,y 9¢g Pu(n)
Pd 46 . e~ 12,3g  Pd(d,p); Pd(m,—); Ag(n,p)
Pd 46 107‘ e_ . Pun)
Pd 46 109‘ € 13,4 g Pu(n)
Pd 46 111‘ e 26 m Pd(d,p); Pd(n,—); Th(n); U(n); Pu(n)
Pd 46 112 e 21 g Th(n); U(n); Pu(n)
Ag 47 102 et m  Pdp)
Ag 47 104 et 163 m Pdp)
Ag 47 105 K  45dni Pd(p)
Ag 47 106 et 23 m Rh(e,n); Pd(d,n); Pd(p,n): Pd(p,—);
Ag(d,p—2n); Ag(n,2n); Ag(y,n); Cd(n,p)
Ag 47 106 8,2d Rh(e,n); Pd(d,n); Pd{p,n); Ag(n,2n); Cd(n,p)
Ag 47 108 e 3,2m  Pdp,n); Ag(d,p); Ag(n 2n}); Ag(n,—
. _ Ag(y,n); Cd{n,p); Ag(X n)
Ag 47 109 e, 1 40s Pde™; Ag(n,n); Ag(y); Cd K; Pu(n)
Ag 47 110 e 22 Agn,—); Cd(n,p)
Ag 47 10 e 225d  Ag(d,p); Ag(n,—)
Ag 47 NI, ¢ 7,5d  Pd(a,p); Pd(d,n); Pdllle = Cd(n,p); Puin)
Ag 47 112 e 32 ¢ Cd(n,p); pgli2 e ; U{n); Pu(ny
Cd 48 109 K 6,7 g Ag(d); Ag(p)
Cd 48 109 K 158 d  Ag(d)
Cd 48 115 €7 56 g Cd(n,p); Cd(n,2n); Cd(n,—); U(n); Pu(n)
Cd 48 115 e: 44 d Pu(n)
Cd 48 117 € 170 m  Cd(d,p); Cd(n,—); U(n); Pu(n)
Cd 48 * (! 50 m Cd(n,n); Cd(y); U(n); Pu(n)
In 49 et 66m  Agle); Cd(d); Cd(p)
In 49 et 23m  Aga); Cd(d); Cd(p)
In 49 112 K 65 g Ag(a,n); Cd(d,n); Cd(p,n); In(n,2n)
In 49 113 Y 105 m  Cd(d,n); Cd{p,n); Snll3K
In 49 114 e 725 Cd(p,n); In(n,2n); In(y,n); In114(y)
In 49 114‘ 7 50 4 Cd(d,n); Cd(p,n); In(d,p); In{n,2n); In(n,—)
In 49 115 T, € 45¢g Cd(d,n); In(a,e); In(p,p); In(n,n); In(y,—)
Cd115¢ —; Pu(n)
In 49 116 € 54m Cd(p.n); In(d,p); In{n,—)
In 49 116. e 13 s In(n,—); Cd(p,n)
In 49 117 e 117 m  Cd(d,n); Cdl17 e —; Pu(n)
Sn 50 113. K 105 d Cd(a,n); In(p,n); Sn(d,p)
Sn 50 121 e 60 g Pu(n)



Z A Prom T Otrzymywanie B
Sn 50 123" e 10d Pu(n)
Sn 50 125: e~ 9m sn(d,p); Sn(n,—); Pu(n)
Sn 50 126 e 70 m U(n); Pu(n)
Sn 50 e~ 40 m  Sn(d,p); Sn(n,—)
Sn 50 e~ 26¢g Sn(d,p); Sn{n,—)
Sn 50 e~ 0k.400d Sn(d,p); Sn(n,—);
Sn 50 * 2,5d U(n)
Sn 50 * e 130 d Pu(n)
Sn 50 ° e” 20 m Sn(d,p); Sn{n,—)
e 25 m Sn(d,p); Sn(n,—)
e 3g Sn{d,p); Sn(n,—)
e 13d Sn{d,p); Sn(n,—)
Sb 51 118 34m In(a,n)
Sb 51 120 et 17m Sn(d,n); Sn(p.n); Sb(n,2n); Sb(y.n)
Sb 51 122 e~ 28d sn(d,2n); Sn(p,n); Sb{d,p); Sb(n,—)
Sb 51 124 e~ 60d Sb(d.p); Sb(n,—); Te(d,a); 3127(n,qa)
Sb 51 125, ey ok.2,71 Pu(n)
Sb 51 126 e~ ok.1g s§p126e=; U(n); Pu(n)
Sb 51 127_ e~ 80g U(n); Pu(n)
Sb 51 129‘ e 42 ¢ U(n); Pu(n)
Sb 51 132, e~ 5m Th(n); U(n); Pu(n)
Sb 51 133 e 10 m Th(n); U(n); Pu(n)
Sb 51 e~ 40m U(n)
Te 52 121 K 125d  Snla,n); Sb(d.2n); Sh(p,n)
Te 52 127° e— 93g  Sn(an); Sb127¢—; Te(d,p); Te(n,2n);
Te(n,—); Tel?7y; J(n.p); U(n); Pu(n)
Te 52 127° v 90 d Sa(—,n); Te(d,p); Te(n,—); J(n,p); U(I;])én)
u
Te 52 120° e—,v 72m  Sbl2%—; Te(d,p); Te(n,2n); Te(n,—);
Te(y,n) Tel2%, Pu(n)
Te 52 129" . 32d Te(d,p); Te(n,2n); Te(n.—); Pu(n)
Te 52 131° e— 25m  Te(d,p); Te(n,—); Teldly; Un); Pu(n)
Te 52 131" e~ 30¢g Te(d,p); Te(n,—); U(n); Pu(n)
Te 52 132° e,y 77¢g Sb132 ¢ —; U(n); Pu(n)
Te 52 133° e~ 60 m  Sbl3Be—; Th232(n); Pu(n)
Te 52 134° e~ 43 m  Th232(n); U(n); Pu(n)
Te 52 135 e~ 15m Th232(n); U(n); Pu(n)
Te 52 135° e~ ok.2m Pu(n)
Te 52 * ok. 1 m Pu(n)
I 53 124 et 40d  Sb(en); Telp,n)
I 53 126 e— 13,0 d  Sb(x,n); Te(d.n); Te(p,n); 1127(n,2n)
J 53 128 e— 250 m Te(d,2n); Te(p,a); J1%7(n,—)
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Z A Prom. T Otrzymywanie
J 53 130 e 125g  Te(d); Telp); Cs!33(n,qa)
I 53 13 e ,7 8d Te(d,n); Tel3le —; Pu(n); Bi(«)
I 53 132° e,y 24g  Tel32e—; pu(n)
J 53 133° e,y 22¢g Tel33 e —; Pu(n)
J 53 138" ¢ ,v 54m  Tel3%e—; Thin); Pu(n)
J 53 135 e,1 66g  Tel¥e—; Puln)
J 53 136° — L8 m  U(n); Pu(n)
I 53 137° — 30s U(n); Pu(n)
I 53 137" - 22 Pu(n)
X 54 127 75s J(p.n)
X 54 127 34 d J(p.n)
X 54 133 e 70d Te(a,n); 133 —; X{d,p); X(n,—);
C3133(n,p); Ba(n,x)
X 54 133" €¢,7v 53d  Pun)
X 54 1355 e ,7 15m  3135.—; X(n,—): X(n.2n); Pu(n)
X 54 135" e, v 9%4g  J135%¢—: X(d,p); X(n.—); Y(n,2n); Baln.«)
Pu(n)
X 54 137" e~  34m  J7e—; X(n,—~); Pu(n)
X 54 138" e~ 17m  Th32(n); Pa(n); U(n); Pu(n)
X 54 139" e 4ls Th(n); U(n); Pu(n)
X 54 140" ¢ 9%8s  Th(n); U(n); Pu(n)
X 5 141" e 3s Pu(n)
X 54 143° e 1s Pu(n)
X 54 144° e~ b. krotki Pu(n)
X 54 145° e~ 08s Pu(n)
X 54 = 68 m Pu(n)
Cs 55 134 e 30¢g Cs133(d,p); Cs133(n)
Cs 55 134 e 1,7 lat Csl33(d,p): Cs133(n,—)
Cs 55 135° e 2,5.10% lat Py(n)
Cs 55 13" € 13d Pu(n)
Cs 55 137° ¢ .71 331 Pu(n)
Cs 55 138* €71 32m  xI3¢—; pym)
Cs 55 139‘ e 7m X1396_; Pu(n)
Cs 55 140° e~ 40s X140 ¢ —py(n)
Cs 55 140° e~  b. kr6tki Pu(n)
Ccs 55 141° e  b. krotki Pu(n)
Cs 55 142" e— ok.2 m Pu(n)
Cs 55 143° ¢ b. krotki Pu(n)
Cs 55 144 e  b. krétki Pu(n)
Cs 55 145° e— b. krotki Pu(n)
Ba 56 133 K 30¢g Cs133(d,2n); Cs133(p,n);Ba(n);Bi(x)
Ba 56 133 14 d Cs(d)
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Z A Prom. T Otrzymywanie
Ba 56 . 2,5 m Ba(n)
Ba 5 139° ¢, 1 8 m Ba(d,p); Ba(n,—); Lal39(n,p); Ce(n,a);
. Cs139 ¢ —; Pu(n)
Ba 56 1407 e, 7 1254 Csl40 e —; Th232(n); Ru(n)
Ba 5 141 <7, ¢ 18m Th232(d); Th232(n); U(d); U(n); Pu(n)
ga 56 142‘ e: 6 m Pu(n)
a 56 143' e ok 0,5 m Pu(n)
Ba 56 144' e~  b. krotki Pu(n)
Ba 56 145 e—  b. krotki Pu(n)
La 57 138- e~ 31g La139(n,2n)
La 57 140. e 40 g La139(d,p); La139(n,-—-); Bald0 ¢ —, Pu(n)
La 57 141. e~ 35¢g Th{n); U(n); Pu(n)
La 57 142‘ e 1 74 m Pu(n)
La 57 143‘ e 19 m Pu(n)
La 57 144° e b. krétki Pu(n)
La 57 145 e~  b. kr6tki Pu(n)
Ce 58 . e 15d Ce(n,—); U(n)
Ce 58 141" o=,y 28d Pu(n)
e 38 143 e,y 33 ¢ Pu(n)
Ce 58 144 e— 300d  Lal4le—; U(n) Pu(n)
Ce 58 145* e~ 1,8¢ Pu(n)
Ce 58 146 — 15m U(n); Pu(n)
Pr 59 140 et 3,5 m Pr(n,2n)
Pr 59 142“= e 18,7 g Pr(n,—)
Pr 59 143 e— 13,8d  Pu(n)
Pr 59 144. e, 17 m Celdd ¢ —;
Pr 59 145 e 45¢g Pu(n)
Pr 5 146 ¢, 7 25m Celdbe—;
Nd 60 141' e, v 11d Nd(n); Pu(n)
Nd 60 149 e, 28 Nd(n); Pu(n)
Nd 60 151 e~  b. krotki Pu(n)
Nd 60 . e 2l m Nd(n)
— 61 147' e 3,7 lat  Pu(n); Nd ¢
— 61 149. ¢,y 47¢g Pu(n)
— 61 151‘ e ,1 12 m Pu(n)
— 061 153 e ok. 5 m Pu(n)
— 61 156" e™ ok.5m Pu(n)
. 100d  Pr(a)
Sm 62 153‘ e ,K 47¢ Sm(n,2n); Sm{n—); Sm(y); Pu(n)
Sm 62 155. e, 7 21m Sm(n,2n); Sm(n—); Sm(y); Pu(n)
Sm 62 156 —  ok. 10 g Pu(n)
150 - 278 Eu(n,2n)
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Z A Prom. T Otrzymywanie
Eu 63 152 e ,K 94¢g Eu(d,p); Eu(n,—)
Eu 63 154 —  ok. 7 lat Eu(n,—)
Eu 63 155. e, 7 2 lata Pu(n)
Eu 63 156‘ e ;1 154d Pu(n)
Eu 63 157‘ e ,v 154¢ Pu(n)
Eu 63 158 e 60 m Pu(n)
Gd 64 8¢ Gd(n,—)
Tb 65 160 e~ 39g Tb139(n,—)
Tb 65 160 e—  72d Tb19(n,—)
Dy 66 165 e 23¢g Dy(n,—)
Ho 67 166 e 28¢g Hol65(n,—)
Er 68 7m Er(n,—)
Er 68 e S5g Er(n)
Er 68 e 10g Er(n,2n); Er(n,—)
Tu 69 170 e— 127d Tul®m—)
Yb 70 169 K 33 d Yb(n)
Yb 70 e~ 2,4g  Yb(n);
Iy:b 70 1 e 99 g Yb(n)
o e Y e
A € 53 dg Lu(n.—)
Ta 73 180 K  82g g i

73 182 e— 99d AP
7\1;; 74 185 — 34w (@ Ta M=)
w7 17 o 2 g W(d,p); W(n,2n); W(n,—); Re(d,)
Re 75 184 K 54d g W)
Re 75 186 e 90 g &VESS)) f;(n'zn)
R 75 138 ° 16 & Re(d:pl;; ,Re((:,,i)), Re(d,p); Re(n,2n); Re(n,—)
Os 76 e 32g Os(n,—)
Os 76 e 17 d Os(n,—)
Ir 77 e 1,5 m Ir(n,——)
Ir 77 e 19 g Ir(n,—)
]prt ;Z; 197 — ?g A
P 0 g Pt(d,p); Pt(n,—); Hg(n,«)
Pt 78 199 e— 31 :: gfg,)p)- Pt(n,—); Hg(n,«)
NEmooonn e
Au 79 198 eY—- 6,76,8dg ?tlzfin;n)' Au(d,p); A
Au 79 199 e 334  pd%e— u(n)i Hetap)
Au 79 e— 164 d Pt(d)
Au 79 e~ 48 m Hg(n,p)

106



Z A Prom. T Otrzymywanie

Hg 80 197 K 64g Au(d); Hg(n)

Hg 80 198 v 32 Pt(«); Au(d,n); Hg(n)
Hg 80 199 43m  Hg(n)

Hg 80 203 e  60d Hg(n)

Hg 80 205 ¢~  55m Hg(n)

Tl 81 44 g Hg(d)

T1 81 K 105g Hg(d)

TI 81 202 K 12d Hg(d); T1(n)

TI 81 204 e~ 423 m Hg(d); Ti(n)

TI 81 206 e—  3,5lat Ti(n)

TI 81 207 e— 47 m Pb(n,p)

Pb 82 204 7 52 ¢ Ti(d); Pb(n)

Pb 82 205 K 68m  TI(d); Pb(n)

Pb 82 209 e—  33g Pbl08(n —). Bi209(n,p);
Bi 83 207 K 6,4d Pb206(d,n)

Bi 83 210 e 5d Bi209(d,p); Bi(n.—)
Po 84 210 « 136 d Bi209(d,n); Bi2l0e—
Po 84 211 a 0,005 s At2llK

At 85 211 K, 7,5d Bi20%4q,2n)

Th 90 231 e~ 245g  Th(n2n)

Th 90 233 e 26 m Th(n,—)

Pa 91 233 e— 274d Th238Be—

U 92 237 e~ 7.0d U(n.2n)

U 92 239 e v 23 m U(d,p); U(n,—)
Np 93 237 o 2,25.100 U237 ¢ —

Np 93 238 e 204 U(d,2n)

Np 93 239 e,y 23d U2%e—

Pu 94 238 « 50 lat Np238e—

Pu 94 239 « 24000 lat Np239e—

Pu 94 241 e U(an)

Am 95 241 a 500 lat Pu?4le —

Am 95 242 e~ 18 g Am(n,y)

Cm 96 240 a 30 d Pu239(«,3n)

Cm 9% 242 a 5 mies. Pu(a,n)

Tablica wskazuje, ze na drodze sztucznej, laboratoryjnej otrzymano do-
tad 445 rodzajow atoméw promieniotwoérczych., Mozemy dzi§ przeto moéwié
o chemii jadra atomowego, jako ksztaltujacej sie obecnie nowej galezi
wiedzy. Przeglad metod otrzymywania poszczegélnych pierwiastkéw (w kol
6-ej) pozwala wyodrebni¢ okreslone typy reakcji jadrowych, dajacych sie¢
dzi§ usystematyzowaé w zaleznosci od natury pocisku bombardujacego.
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Tablica wskazuje ponadto, ze produktami reakcji pgkania uranu-235 i plu-
tonu 239 sg pierwiastki, przypadajace w poblizu $rodka ukladu okresowego
w granicach liczb atomowych od 30 (Zn) do 63 (Eu). Wydajno$¢ procen-
towa tych pierwiastkéw, tworzacych sie w stosie uranowym, jest bardzo
r6znorodna. Na wykresie podajemy (za Plutonium Project File, The Ame-
rican Chemical Society, 1155 16th St., Washington 6, D, C.) krzywa procen-
towej zawartosci poszczegblnych pierwiastkéw w produktach pekania U

10

-

oo Wydajnoid w %

Q

107

10

0%

60 30 100 120 140 160

Masy stomows

Na koncu tablicy 9 obserwujemy wreszcie kilka nowych cigzkich pier-
wiastkéw, ktére niezaprzeczenie muszg byé pierwiastkami macierzystymi
nieznanych dotad szeregéw promieniotwdérczych. Nowy taki jeden szereg
plutonowy zdolano juz poznaé, odkrywajac w nim od dawna poszukiwang
czwartq rodzine pierwiastkéw promieniotwérczych.
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Szereg plutonowy

237 Np
233 Pa"™~ U

229 Th

225 Ra - Ac

221 Fr

~

217 P At

213 / Bi ~ Po
200 Tl~ Pb % Bi -
81 82 8 84 8 8 8 88 8 9 91 92 9 94 95

Charakterystyke liczbowa poszczegdlnych pierwiastkow szeregu plutonowego
podaje tablica 10, ujeta w kolumny te same, co w szeregach klasycznych.

Tablica 10.
Szereg plutonowy.

Pierwiastek Z A Prom. T
Pu Pluton 94 241 3
Am Ameryk 95 241 a 500 lat
Np Neptun 93 237 o 2,25.100 lat
Pa Protoaktyn 91 233 & 27,4 dni
U Uran 92 233 o 163.103 lat
Th Tor 90 229 o 7000 lat
Ra Rad 88 225 B 14 dni
Ac Aktyn 89 225 « 10 dni
Fr Frans 87 221 @ 5 min.
At Astatin 85 217 @ 0.02 sek.
Bi  Bizmut 83 213 | fgele 46 min.
Po Polon 84 213 « 3.10—0 sek.
Pb Olow 82 209 B 3,3 godz.
Bi Bizmut 83 209 tiwaly

109



7. Budowa elektronowa atoméw poszczegélnych pierwiastkow.

Sfera zewnetrzna atomu — pozajadrowa sklada si¢ z liczby ujemnych
elektronéw, roéwnej liczbie dodatnio naladowanych protonéw jadra. Wobec
tego atom w stanie normalnym jest elektrycznie obojetny. Promieniotwor-
czo§é, zar6wno naturalna jak i sztuczna, jest zjawiskiem jadrowym. Ze-
wnetrzna sfera elektronowa jest siedliskiem klasycznego chemizmu atomu
oraz promieniowania falowego typu rentgenowskiego i $wiatla widzialnego.

Sfera elektronowa atomu posiada zdefiniowana budowe. Elektrony roz-
mieszczone sq w okre$lonych od jadra odleglosciach, stanowiacych poziomy
energii, Elektron najblizszy jadra jest energetycznie najbiedniejszy. Przej-
sciu elektronu z jednego poziomu na drugi odpowiada pobranie lub wy-
dzieleniz energii w postaci kwantu promieniowania. Wynika stad fakt, ze
promieniowanie ma charakter rieciggly, k wantowy i cala sfera zewnetrzna
atomu jest skwantyfikowana. Kwant energii — = kaZdego promieniowania
falowego jest proporcjonalny do czestosci drgan — v i réwny e = hy,
gdzie h jest tzw. stala Plancka rowna

h = 6,626.10-%" erg. sek.

Polozenie elektronu w zewnetrznej sferze atomu okreslamy za pomocg
tzw, liczb kwantowych. Jest ich cztery. Pierwsza liczba kwantowa
gléwna — n wskazuje kolejnos¢ poziomu elektronowego, liczac od jadra
w dal. Tak wiec poziom najblizszy jadra oznaczamy jako 1, dalej 2, 3, 4,
5, 6 i 7. Zamiast cyfr uzywamy czgstokroé liter K, L, M, N, O, P i Q.
Druga, poboczna liczba kwantowa — | zwiazana jest z mozliwoscia elip-
tycznego toru elektronowego. Mimosrod takiej elipsy jest réwniez skwanty-
fikowany. Poboczna liczba kwantowa musi by¢ mniejsza od gléwnej co
najmniej o jednos$¢. Trzecia liczba kwantowa, zwana magnetyczna, SpOwWo-
dowana jest istnieniem momentu magnetycznego elektronu i charakteryzuje
orientacj¢ kierunkowsg atomu w polu magnetycznym. Trzecia liczba kwanto-
wa nie moze cyfrowo przekraczaé drugiej, moze jednak byé zaréwno do-
datnia, jak i ujemna. Wreszcie czwarta liczba kwantowa tzw. kret albo
spin wyraza ruch obrotowy elektronu dokola wlasnej osi. Moze ona by¢
tviko dwojaka: w prawo lub lewo.

Atom nie moéze posiadaé dwéch elektronéw, dla ktérych wszystkie cztery
liczby kwantowe bylyby jednakowe (zasada Pauli). A wigc cztery liczby
kwantowe definiuja jednoznacznie stan energetyczny elektronu. W konsek-
wencji tej zasady liczba elektronéw, mogacych si¢ znajdowaé na okreslonych
gléwnych poziomach energetycznych jest ograniczona i mozna ja z gory
przewidzie¢. W tablicy 10 zestawiamy wszystkie mozliwe kembinacje liczb
kwantowych i widzimy, Ze na pierwszym poziomie energetycznym moga
byé najwyzej dwa elektrony, na 2-im — 8, na 3-im — 18, na 4-ym — 32,
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Tablica 11.
Liczba mozliwych stanéw kwantowych elektronu.

Liczba L. po- L. magnetyczna Liczba kombinacji:
giéwna boczna bez kretu z kretem
n 1 m
1 0 0 1 2
2 0 0 1 2 } 8
1 —1 0 41 3 6
] 0 1 2 \
3 1 —1 0 +1 3 6 J 18
2 —2—1 0 +1 42 5 10
0 0 1 2
4 1 —1 0 41 3 6 32
2 —2—1 0 41 42 5 10
3 —3—-2-—-1 0 +1 42 +3 7 14

Wedlug ogélnych zasad kombinacji liczb kwantowych rozmieszczone sa
elektrony sfery zewnegtrznej atoméw wszystkich pierwiastkéw chemicznych
ukladu okresowego. Obowigzuje przy tym zasada, Ze w normalnym nie-
pobudzonym atomie elektrony zajmuja miejsca energetycznie najbiedniejsze.
Idac przeto mySlowo od jednoelektronowego wodoru do 96-elektronowego
kiuru, widzimy jak elektrony zabudowuja kolejno najpierw dozwolone
miejsca poziomu pierwszego, nast¢pnie drugiego o najnizszych pobocznych
liczbach kwantowych itd., Tablica 12 zawiera zestawienie budowy elektro-
nowej wszystkich picrwiastkéw chemicznych.
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Kolumna 1-a wskazuje liczbe porzadkowsg pierwiastka, 2-ga — jego symbol,
3-a — ogdlng liczbe elektronéw na poziomie l-ym K, 4-a — 2-im L itd. We-
wnatrz kazdego z gléwnych pozioméw mamy podzial na podgrupy zalezne od
pobocznych liczb kwantowych: zeru w przyjetej ogélnej symbolice odpowiada

litera s, jedynce — p, 2 — d, 8 —

Tablica 12.

1,4 — g 5— h.

Budowa elektronowa pierwiastkéw chemicznych.

1
|

z A | K L Mo N 0
I Is 2s ?p 3s 3p 3d | 4s 4p 4d 4f 1 5s 5p 54 5f 5g
l
1 H 1 |
2 He 2 ;
3 Li 2 1 ,
4 Be 2 2 !
5 B 2 2 1
6 C 2 2 2
7 N 2 2 3
8 O 2 2 4
9 F 2 2 5
10 Ne 2 2 6
11 Na 2 2 6 1
12 Mg 2 2 6 2
13 Al 2 2 6 2 1
14 Si 2 2 6 2 2
15 P 2 2 6 2 3
16 S 2 2 6 2 4
17 Cl 2 2 6 2 5
18 A 2 2 6 2 6 ‘
19 K 2 2 6 26 1
20 Ca 2 2 6 2 0 2
21 Sc¢ 2 2 6 2 6 1 2
22 Ti 2 2 6 2 6 2 2
23 Y% 2 2 6 2 6 3 2
24 Cr 2 2 6 2 6 5 1
25 Mn 2 2 6 26 5 2
26 Fe 2 2 6 26 0 2
27 Co 2 2 0 2 06 7 2
28 Ni 2 2 01 2 6 8 2
20 Cu 2 2 6 0 2 6 1o 1
30 Zn 2 2 6 ¢ 2 6 10 .2
31 Ga ! 2 2 0 ¢+ 2 6 10 2 1
32 Ge | 2 2 6 2.6 10 |2 2
33 As ! 2 2 0 20 10 12 3
‘ |
|
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z| A |k t LiM| N 0 P | Q
L 55 5p 5d 5f 53 | 6s 6p 6d 6f 6g 6h|7s..

74| W 12 8 118132 2 6 4 2

751 Re 28181322 6 5 2

76 | Os 21 8181322 6 6 2

77 | In 218183212 6 7 2

78 Pt 2| 811813277 6 9 1

79 | Au 218183212 6 10 1

80 | Hg ' 2] 8[18;32| 2 6 10 2

S| TL 2| 81832 2 6 10 2 1

82| Ph 121 8118[32] 2 6 10 2 2

3| Bi 21 81183212 6 10 2 3

84| Po 2| 8[18]32]2 6 10 2 4

85 At 2| 8118321 2 6 10 2 5

86 | Rn 2 8118/32] 2 6 10 2 6

87 | Fr 21 8(1813212 6 % 2 6 1

88| Ra |2 8[18]32] 2 6 10 2 6 2

89 Ac 2] 8 |:8.32] 2 6 10 2 6 1 2

90 | Th 2, 8118:32(2 6 10 2 6 2 2

91 | Pa 20 8181322 6 10 2 2 6 1 2

92U 2] 8!118:32(2 6 10 3 2 6 1 2

93 | Np | 2| 8|18 32,2 6 10 4 2 6 1 2

94 | Pu ' 2] 818,32 2 6 16 5 2 6 1 2

95| Am - 2| 8 :181/321 2 6 10 6 2 6 1 2

9 | Cm 2| 818132 2 6 10 7 2 6 1 2

Pod wplywem czynnikéw natury energetycznej elektrony moga zmieniaé
zas6b swej energii, co jest zwigzane z emisja lub absorbcja promieniowania.
Prazki okreslonej dlugosci fali odpowiadaja kaidej zmianie w kombinacji
liczb kwantowych elektronu, przeto dla kazdego pierwiastka sa $écisle okre-
$lone i tworza serie podlegajace ogélnemu prawu. Emisja lub absorbcja
promieniowania widzialnego, podczerwieni i ultrafioletu zwiazana jest ze
zmiang poziomu energetycznego elektronéw najbardziej oddalonych od jadra,
Gdy zmiany zachodza w glebi sfery elektronowej na poziomach K, L, M
pierwiastkéw cigzszych, obserwujemy promieniowanie rentgenowskie.

8. Sily wiagzace atomy w czasteczki.

Elektrony ostatnie, najbardziej oddalone od jadra sa to tzw. elektrony
wartosciowoséci; warunkujg one chemizm atomu. Gdy elektron wartosciowosci
jednego atomu skojarzy si¢ w taki czy inny sposéb z elektronami dru-
giego — powstaje czasteczka zwigzku chemicznego.
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Zwiagzki heteropolarne sa zespolem jonbéw, zwigzanych ze sobg
silami elektrostatycznego przyciagania, Wigzania heteropolarne (jonowe)

spotykamy w czasteczkach i krysztalach elektrolitéw (np. H+Cl—, Baz+

cr- CI™ Jony tworza sie na skutek tego, Ze elektron moze porzucié sfere
dzialania jadra wlasnego atomu, przechodzac do drugiego na niZzszy poziom
energetyczny.

Zwigzki homeopolarne stanowia zespsl elektrycznie obojetnych
atoméw. Wigzania homeopolarne (niebiegunowe) wiaza atomy np. w czg-
steczkach gazéw (H:, O:) i w wickszoSci zwigzkéw organicznych. Atomy
sq sprzezone przez wspdlne elektrony, zajmujace dokola jader poziomy,
ktére odpowiadaja kolejnym liczbom kwantowym, jak w atomach. Jako
sily wiazace szczegdlnie sa wazne elektrony oznaczone symbolami =z i 3,
dajagce wektor momentu.obrotowego i skladowa momentu wzdluz osi wia-
zacej atomy. Elektrony te maja magnetyczna liczbge kwantowa réwna jed-
nosci (=) i dwéjce (8). O wartosciowosci decyduje ponadto kret elektronu,
gdyz para elektronéw o przeciwstawnych kretach tworzy wiazanie.

Rezonans budowy polega na tym. Ze kilka mozliwych teoretycznie
struktur czasteczki daje wypadkowa energie nizsza od poszczegélnych.
W rezultacie zwiazek reaguje chemicznie, jakby w okres$lonym procencie
zawieral czgsteczki kilku typow budowy.

Moment dwubiegunowy (dipolowy) (p) jest to wielko$é, wyra-
zajaca sig iloczynem ladurnku elektrycznego przez odleglo$¢ miedzy cent-
rami ladunkéw dodatnich i ujemnych w czasteczce. Momenty dwubiegunowe
sg rzedu 10-18 jedn. elektrst. cm. (tj. jednostek Debye’a). Moment dipolowy
warunkuje wyst¢cpowanie sil, wigzacych cale czasteczki w zespoly.

II. NAUKA O FAZACH.
Dr Z. Blaszkowska.

1. Podstawowe prawa stechiometrii.

Prawo zachowania masy. Masa cial tworzacych dany uklad
zamknigty jest wartoécia stalg, niezalezng od przemian fizycznych lub che-
micznych, zachodzacych wewnatrz ukladu. (Lavoisier, 1770 r.).

¥ m =Y m;. Zatem podczas proceséw chemicznych suma masy nie ulega
zmianie,

Prawo zachowania energii. Ogolna ilo§é energii, zawartej w ukla-
dzie zamknigtym, odosobnionym od wplywdéw zewngtrznych, jest stala.
Y E =const. Jul, Rob. Mayer, 1841 r.).

Prawo stalos$ci stosunkéw wagowych. Stosunki wagowe po-
miedzy ilosciami poszczegélnych pierwiastkéw tworzacych miedzy soba
zwiazki chemiczne, sg stale (Proust, 1801—1806 r.).

Prawo wielokrotnoséci stosunkéw. llosci danego pierwiastka,
wchodzace w polaczenia chemiczne z jednag i ta sama iloscig jakiegokolwiek
innego pierwiastka, pozostajg wzgledem siebie w prostym stosunku wielo-
krotnym. (Dalton, 1803 r., Wollaston, 1808 r.). Pierwiastki lacza sig
z soba wzajemnie w stosunku swych réwnowaznikéw chemicznych, lub ich
wielokrotnosci,

Teoria atomowa Daltona. Budowa materii jest nieciggla., Kazde
cialo materialne sklada si¢ z czasteczek chemicznych, a czasteczki —
z atoméw.
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