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PRZEDMOWA.

Ksigzka niniejsza powstata z wykladéw wy-
gtoszonych w ciaggu jednej godziny po6trocza zimo-
wego dla szerszego grona stuchaczy nauk przyro-
dniczych w Uniwersytecie Jagiellonskim. Na uprzej-
ma propozycye Koétka matem.-fizycznego U. U. J.
by ogtosié te wyktady drukiem, zgodzitem sie tym
chetniej, ze w naszej literaturze brak ksigzki, kto-
raby w sposdb treSciwy, dostepny a $cisty obzna-
jomi¢ mogta ze wspotczesnym stanem radiocheinii,
z metodami badania i rozumowania w tej, tak no-
wej, a tak juz bogatej i doniostej dziedzinie wie-
dzy. Posiadamy wprawdzie przektad epokowej
tezy doktorskiej pani Sktodowskiej-Curie: »Bada-
nia nad ciatami proinieniotwérczemi«, ale dzieto
to przeznaczone jest przedewszystkiem dla spe-
cyalistéw fizykéw i chemik6éw i pochodzi z okresu,
poprzedzajgcego jeszcze tak wazne odkrycia i teo-
rye Rutherforda.

W toku ksigzki, zwracajgcej sie do szerokiego
og6tu oso6b, interesujacych sie postepami nauk
przyrodniczych, gtéwng uwage skupitem na che-
micznej stronie nauki o promieniotwérczosci, na
doktadnem rozpatrzeniu szeregébw przemian pro-
mieniotwdérczych, mniej natomiast poswiecitem
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miejsca dociekaniom czysto fizycznym nad wia-
snos$ciami promieniowan.

Wyktad faktyczny staratem sie uzupetni¢ pra-
cami nawet najnowszemi. Wzmianki o nich zao-
patrzone sg w cytaty do rozpraw oryginalnych;
natomiast opuscitem odnos$niki do tych wszystkich
prac, ktére juz uwzglednione sg w ostatniem zr.
1907 (niemieckiem) wydaniu klasycznego dzieta
Rutherforda: »Radioactivity«. Do dzieta tego ode-
sta¢ nalezy wszystkich, ktérzy zapragng glebiej
zapoznaé sie z nauka o promieniotwdrczosci.

Krakow, w lipcu 1909.

Autor.
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przewaznie angielskich i francuskich, i oto w bar-
dzo krdtkim przeciggu lat o$miu, nauka o pro-
mieniotwoérczosci doprowadzita do ustalenia nie-
zmiernie ptodnej i doskonatej teoryi, ktora pozor-
nie nieprzebrany chaos faktow zamienita na skon-
czong budowe naukowa.

Przypomnijmy w krétkosci najwazniejsze eta-
py, ktére doprowadzity do odkrycia zjawisk pro-
mieniotwdérczych. W r. 1895 Roentgen odkrywa nie-

znane promienie, ktére odtad noszg jego
miano. Jezeli przez rure prozniowa (Fig. 1),
rozrzedzong dook.0001 mm,przepuscimy
wytadowanie elektryczne, to od katody K
rozchodzg sie po liniach prostych pro-
mienie r, znane juz przed Roentgenem,
ktére nazywamy promieniami katodo-
wymi. O istocie tych promieni bedziemy
mieli jeszcze sposobno$¢ mdwi¢ w nastep-
nym ciaggu. Przeciwlegta katodzie cze$¢
rury, na ktéra padaja promienie kato-
dowe, poczyna widocznie fluoryzowac,
a zarazem te czeSci szkta, fluoryzujace
pod wptywem promieni katodowych, stajg
sie zrédtem nowego zjawiska, Zrddiem
promieni Roentgena.

Dwie sg najwazniejsze cechy, ktéremi obecnos¢
promieni Roentgena sie zdradza: 1) na podobien-
stwo promieni Swietlnych wywolujg one pewne
reakcye chemiczne, a przedewszystkiem czernienie
klisz fotograficznych, i to nawet wodwczas, gdy
klisza bedzie zastonieta n.p. papierem, drzewem lub
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skora, co Swiadczy, ze caly szereg ciat lekkich,
nieprzezroczystych dla Swiatta, tatwo przepuszcza
promienie Roentgena. 2) Przewodnik natadowany,
n.p. natadowany elektroskop, bardzo szybko utraca
swoj tadunek w powietrzu, przez ktdre przechodzg
promienie Roentgena. Powietrze zatem (a rowniez
i inne gazy) pod wpltywem promieni roentgenow-
skich przestaje by¢ stosunkowo bardzo dobrym
izolatorem i przez to w niem tadunki elektryczne
bez straty utrzymac sie nie moga.

Promienie Roentgena, wychodzace z jakiegos$
punktu, rozchodzg sie po liniach prostych i z tego
wiasnie powodu nazwano je promieniami.

Wobec tego, ze w poczatkowych doswiadcze-
niach roentgenowskich wywotywano te promienie
w zwyktych rurach prézniowych z powierzchni
szklanej, przypuszczano pierwiastkowo, ze istnieé
moze zwigzek pomiedzy tymi promieniami a jedno-
czesng z nimi fluorescencys.

Wiadomo dzi$, ze promienie Roentgena moga
by¢ wywotane promieniami katodowymi z wszel-
kiego rodzaju ciat, zgota nie fluoryzujacych, n. p.
z metali. Jednak ta btedna mys$l o zwigzku mie-
dzy fluorescencyg a promieniami Roentgena w r.
1896 skionita niedawno zmartego fizyka francu-
skiego, Henryka Becquerel’a, do badan nad kwe-
stya, czy ciata, fluoryzujace pod wplywem Swiatta
zwyktego, sg réwniez zroditem promieni roentge-
nowskich. Aby kwestye te rozstrzygnaé, Becquerel
poczat badaé, czy sole uranu, ktére posiadajg piekna

z6ko zielong fluorescencye, moga réwniez dziatac
|*
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po dtuzszej ekspozycyi na zastonietg ptytke fotogra-
ficzna. DosSwiadczenie dato wynik dodatni, ale za-
raz w dalszym ciggu badan Becquerel stwierdzit,
ze odkryta przezen wiasno$¢ nie ma nic wspdl-
nego z fluorescencya, gdyz sole uranowe, otrzy-
mane i wykrystalizowane w ciemnos$ci, a wiec ni-
gdy nie pobudzone do fluorescencyi, oraz zgota nie
fluoryzujgce zwiazki uranu, jak n. p. tlenek uranu
lub sam uran metaliczny réwniez dziata¢ moga na
ptyte fotograficzng. Becquerel przekonat sie dalej, ze
badane przezen promieniowanie jest wkasnoscig
atomowg uranu i nie zalezy od rodzaju potgczenia,
w jakiem uran sie znajduje. Efekt fotograficzny
jest bowiem wprost proporcyonalny do ilosci uranu,
zawartej w rozmaitych badanych zwigzkach uranu.

Odkrycie tak niespodziewanej wiasnosci u je-
dnego z pierwiastkow chemicznych pobudzito oczy-
wiscie natychmiast do systematycznych préb,
czy inne jeszcze ciata posiadajg takg samg zdol-
no$¢. Proby w tym kierunku, przedsiebrane przez
panig Sktodowskg-Curie nad ogromng liczbg zwigz-
kéw chemicznych oraz mineratéw, doprowadzity
zaraz do odkrycia, ze oprocz uranu, réwniez i tor
jest pierwiastkiem »promieniotworczym« i ze wsréd
zbadanych mineratéw, promieniotwdrczymi okazaty
sie tylko te, ktdre zawierajg uran lub tor. Jednak
iloSciowe badanie witasnosci promieniotwérczych
takich mineratéw uranowych dato wynik nieocze-
kiwany —okazato sie bowiem, ze niektdre z nich, n.p.
blenda uranowa z Joachimsthalu w Czechach, lub
karnotyt — byty silniej promieniotwércze, anizeliby
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to odpowiadato ilosci zawartego w nich uranu.
Skoro za$ w czystych solach uranowych sita pro-
mieniowania zalezy li tylko od ilosci uranu, to jako
wniosek z tych doswiadczen nasuwata sie mysl, ze
w mineratach uranowych znajduje sie jeszcze in-
ny, nieznany dotad pierwiastek promieniotwdrczy
0 mocy promieniowania wiele wiekszej niz ta,
ktora wiasciwg jest uranowi. Mys$l ta okazata sie
stuszng: przez systematyczng przerébke chemiczng
wielkiej ilosci rudy uranowej, przerobke, kontro-
lowang statymi pomiarami promieniotwdérczosci
otrzymywanych zwigzkdéw, p. Skiladowskiej-Curie
udato sie w r. 1898 odkry¢ i wyodrebni¢ inny, naj-
silniejszy i najwazniejszy dzi$ pierwiastek promie-
niotworczy, rad, ktéry poza promieniotworczoscia,
wszystkiemi whasnosciami fizycznemi i chemicznemi
zblizony jest do metali ziem alkalicznych, a prze-
dewszystkiem do baru.

Oprocz radu w odpadkach rud uranowych, fizyk
francuski, p. Debierne, nieco pézniej odkryt jeszcze
jeden pierwiastek promieniotworczy aktyn, ktéry
jednak obecny jest tam w ilosciach tak minimal-
nych, ze tylko stwierdzi¢ sie daje przez swe wia-
snosci promieniotwdércze i nie mogt by¢é wyosob-
niony w postaci chemicznie czystej, dostepnej zwy-
ktym metodom chemicznym.

Poszukiwanie, poznawanie i odrdznianie ciat
promieniotwdrczych wymaga subtelniejszych,aprze-
dewszystkiem $cislejszych metod do mierzenia pro-
mieniowan, wysytanych przez ciata promieniotwor-
cze. Ptytka fotograficzna bowiem moze wprawdzie
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prawie zawsze wskaza¢ nam z wielkg czutosScia,
czy ciato jest promieniotwdércze, ale nie moze nam
poda¢, ile razy jakie$S promieniowanie jest silniej-
sze od drugiego. Czule metody mierzenia promie-
niowania cial promieniotwérczych mozemy atoli
oprze¢ na tem, ze pod wptywem tych promienio-
wali, podobnie jak pod wptywem promieni Roent-
gena, gazy stajg sie przewodnikami elektrycznosci
i przez to tadunki elektryczne, w nich umieszczone,
szybko sie rozpraszajg. Przewazna zatem wiek-
szo$¢ pomiaréw nad promieniotworczoscig opiera
sig na pomiarach elektrometrycznycli, na pomiarze
zmian, jakim ulega tadunek elektryczny, zetkniety
z gazem, ktory przewodzi elektryczno$¢ pod
wptywem badanego ciala promieniotwdrczego.
Zanim wiec przystgpimy do analizy promieniowa-
nia, oraz do charakterystyki szczegdtowej ciat
i przemian promieniotwdrczych, musimy sie naj-
pierw zapoznaé z naj wazniejszemi zjawiskami prze-
wodzenia elektrycznosci w gazach, tem wiecej, ze
niektére zjawiska, tu sie odnoszace, n. p. promienie
katodowe, sg — jak zobaczymy dalej — pod wielu
wzgledami pokrewne promieniowaniom, wysyta-
nym przez ciala promieniotwércze.
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ZJAWISKA PRZEWODZENIA ELEKTRYCZNOSCI
W GAZACH.

Gtdwne prawa jonizacyi gazow.

Z dwu wzgledéw znajomos¢ zjawisk elektry-
cznych w gazach ma ogromne znaczenie dla calej
nauki o promieniotwdrczosci. Po pierwsze bowiem,
jak wspomnieliSmy, pomiary promieniotwoérczosci
sprowadzajg sie prawie zawsze do pomiaréw ele-
ktrometrycznych; powtére za§ — i co wazniejsza je-
szcze — pojecia, wytworzone przez teorye przewo-
dzenia w gazach, daty sie doskonale przystosowaé
do zjawisk promieniotwdrczych iak, iz dwie te dzie-
dziny zbudowane sg wjednym stylu naukowym. Styl
ten jest atomistyczno-kinetyczny: opiera sie na
hipotezie o nieciggtej, atomistycznej naturze tadun-
kéw elektrycznych; przewodzenie za$ elektryczno-
§ci rozpatruje, jako ruch natadowanych czastek
materyalnych — jondw. Zjawiska przewodzenia
elektrycznosSci w gazach ttdmaczag sie wiec przez
wytworzenie jondéw', przez jonizacye gazu.

StreScimy pokrdtce najwazniejsze tu dla nas
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zjawiska elektryczne w gazach. Gazy pod zwykiem

cisnieniem tadunkow elektrycznych nie przenoszg

prawie wcale, a wiec w znikomym zaledwie sto-

pniu sg zjonizowane. Pod wptywem catego szeregu

czynnikéw jednak poczynajg przewodzi¢: jonizuja

sie. Czynnikami takimi jonizujagcymi sg n. p. wysoka

temperatura (n. p. w gazach ptomieni), promienie

Roentgena, promie-

nie wysytane przez

metale naswietlone

Swiattem pozafioleto-

wem, wreszcie pro-

mieniowanie ciatpro-

mieniotwdérczych.

Wszystkie te czyn-

niki wywotujg w ga-

zach znaczng joniza-

Nepiedie cye tak, iz przez gaz

Fig. 2 nawet z niewielkiem

napieciem n. p. kilkuset woltow przechodzg prady
nieraz do 1 miliampera wynoszace.

Gdy wtak zjonizowanym gazie bedziemy badali
zalezno$¢ miedzy napieciem na ptytach elektrodo-
wych, a sitg pradu, przeptywajgcego przez gaz
i mierzonego n. p. czutym galwanometrem, to prze-
konamy sie, ze do przewodzenia w gazach prawo
Ohma sie nie stosuje: sita pragdu nie jest propor-
cyonalna wprost do napiecia na elektrodach, ale
przeciwnie zbliza sie do pewnej granicy maksy-
malnej, ktorej, bez wzgledu na dalszy wzrost na-
piecia, juz nie przekracza. Zalezno$¢ miedzy silg
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pradu, przechodzgcego przez gaz zjonizowany ana-
pieciem, wyobrazié sie wiec daje krzywa, przedsta-
wiong na rysunku (fig. 2), gdzie na osi odcietych
umieszczamy wielko$¢ napiecia, na osi rzednych
za§ — odpowiednie sity pradu, 6w prad maksy-
malny »nasycony«, dalej nieprzekroczony, stuzy¢
wiec moze, jako miara jonizacyi, wywotanej w gazie.

Jezeli w gazie rGwnomiernie zjonizowanym w ca-
tej swej objetosci przez jaki$ czynnik jonizujacy,
n. p. przez promienie Roentgena, oddala¢ bedzie-
my od siebie ptyty elektrod, wowczas okaze sie,
ze prad nie ostabnie, jakby to miato miejsce u prze-
wodnikdw metalowych lub elektrolitycznych, lecz
przeciwnie, wzrosnie i to proporcyonalnie do od-
legtosSci dzielacej piyty.

Te na pozdr zadziwiajace stosunki w gazach,
zjonizowanych pod zwyklem cisnieniem, dajg sie
tatwo wyjasni¢ z zatozen teoryi jonizacyi. Dziatal-
no$¢ czynnika jonizujacego, n. p. promieni Roent-
gena, sprawia, ze w kazdej objetosci gazu, n. p.
w 1 cm3z drobin gazu powstaje w kazdej sekun-
dzie pewna liczba jondw, n. p. N zalezna li tylko
od natury czynnika jonizujacego i warunkéw gazu.

Liczba jonéw w gazie nie bedzie jednak rosta
dowolnie: swobodnie sie poruszajgce jony w miare,
jak powstaja, poczynajg na nowo znikaé, gdyz
przez zderzenie sie jonow dodatnich z jonami ujem-
nymi tadunki ich sie zobojetniajg i powstaja znow
obojetne elektrycznie drobiny gazu. Liczba jo-
néw R, znikajgcych przez zderzenie jest oczywiscie
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w kazdej sekundzie proporcyonalna do stezenia
jonéw dodatnich i jondw ujemnych n, czyli mamy

R = a.n*

gdzie a jest wspo6iczynnikiem proporcyonalnosci.

WKkrotce wiec w gazie ustanowic¢ sie musi stan
rownowagi i woéwczas liczba jonéw N, powstaja-
cych co sekunda bedzie rowna liczbie znikajacych
przez zderzenie, czyli wdwczas

N= R=an2

Gdy w gazie zjonizowanym wytworzymy mie-
dzy ptytami kondensatora pole elektryczne, prad
pocznie przeptywac¢ wskutek tego, ze jony dodatnie
udadzg sie ku ptycie ujemnej, jony ujemne — ku
ptycie dodatniej. Liczba jonéw w tym razie zmniej-
sza sie nietylko wskutek wzajemnych zderzen, lecz
rowniez wskutek tego, ze jony, sg wyrzucane i zobo-
jetniane na elektrodach. Oczywiscie, jezeli uzyte
pole elektryczne jest tak silne, ze zdota wszystkie,
co sekunda utworzone, jony wypchna¢ na elektro-
dy, zanim cho¢ cze$¢ ich zdota sie zderzyC ze soba
i zobojetni¢, wowczas w kazdej jednostce czasu
przeniesiona bedzie najwieksza ilos¢ elektryczno-
ci, jaka wogodle w tych warunkach jonizacyi prze-
niesiona by¢ moze, i dalsze wzmozenie pola po-
zosta¢ musi bez wptywu na site pradu, jak tez
dzieje sie w istocie.

Oznaczmy przez S liczbe jondw wydziela-
nych w 1 cm3 gazu na 1 cm2 powierzchni plyt
kondensatora, przez | — odlegtosS¢ piyt, przez e —
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tadunek elektryczny, znajdujacy sie na kazdym
jonie, woéwczas sita pradu i na jednostke po-
wierzchni elektrod bedzie réwna iloczynowi

i=S.l.e (1)

Jezeli pole jest tak silne, ze wszystkie jony wy-
tworzone N zuzyte sg do przewodzenia, wéwczas
oczywiscie

Ar=S,
a zatem z (1)

i= N.l.e—1J 2

Tyle wynosi prad maksymalny z powierzchni

1 cm2; jesli powierzchnia ptyt kondensatora jest f,
prad bedzie oczywiscie rowny

J—N.e .lLf. (2a)

A wiec teorya wskazuje nam zgodnie z doswiad-
czeniem, ze prad maksymalny w gazie zjonizowa-
nym jest proporcyonalny do odlegtosci ptyt i nie-
zalezny od wielkosci pola. Zarazem wskutek pro-
porcyonalnosci J do N prad 6w maksymalny moze
nam stuzy¢ za miare N, za miare liczby jondéw
wytwarzanych w jednostce czasu przez przyczyne
jonizujaca.

Gdy pole nie jest dos¢ silne, by wydali¢ wszyst-
kie jony przed zobojetnieniem przez zderzenie, wéw-
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czas czes$¢ jonow znika przez zderzenie, cze$¢ za$
przez przewodzenie ku elektrodom i mamy wtedy

3) N=R + S=an*+f

Jezeli szybko$¢ przecietna jonéw w polu wia-
$nie rozpatry wanem wynosi U, to prad w tym polu,
gdy liczba jonow jest n, jest

i—n. U.e

tyle bowiem wyniesie przeniesiona w jednostce
czasu ilos¢ elektrycznosci. Ztad mamy
i
n=-eU’

co podstawione do wzoru (3), daje
/12 i
==ase*U* + l.e

Al ai-a ..
Nle~ jip +h
a ze Nie = J, czyli pragdowi maksymalnemu, otrzy-
mujemy
. .oa.i2l
W * 4
Rdéwnanie to jest wiasnie réwnaniem krzywej
na fig. 2; szybko$¢ iondbw U mozemy uwazaé za
proporcyonalng do natezenia pola, wiec linia rzed-
nych moze nam wyobraza¢ zar6wno natezenie pola
jak i szybko$¢ jonow.
WielkoSci, ktére wchodzg we wz6r (4), dajg sie
obliczy¢ z catego szeregu rozmaitych doswiadczen
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1 zgodnos$¢ liczb, w rézny spos6b otrzymywanych,
uzasadnia wiasnie doniosto$¢ hipotezy jonizacyi.

A wiec najpierw zaktadaliSmy, Zze kazdy jon
posiada pewien okre$lony tadunek elektryczny -f- e,
lub —e Wielko$¢ tego tadunku wynika miedzy
innemi z prawa Faradaya. Aby w elektrolizie n. p.
kwasu solnego, siarkowego lub jakiegobadz in-
nego wydzieli¢ Ig wodoru, nalezy przez roztwor
przepusci¢ 9650 jednostek tadunku elektrycznego,
Ilg wodoru zajmuje w zwyktych warunkach ob-
jetos¢ 11500 cm3 a w jednym cm3 gazu zawiera
sie, wedtug =zatozen kinetycznej teoryi gazow,
275.109 drobin, czyli wobec dwuatomowych dro-
bin wodoru 5'5.100 atomdw.

Na kazdym pojedynczym atomie wodoru zatem,
ktéry w roztwrorze stanowi jon wodorowy, znaj-
duje sie ilos¢ elektrycznosci réwna

,= 9650 = V5
11500.5-5.10”
jednostek elektromagnetycznych.
W jednostkach elektrostatycznych, ktdre sg
3.10D0 wieksze od elektromagnetycznych, i z kt6-
remi pospoliciej bedziemy tu mieli do czynienia:

e= 1-5.10-D3.10)= 4*5. 10D

Wielko$¢ tadunku e mozna zmierzy¢ roéwniez
bezposrednio dla jonéw gazowych.

Jezeli wywotamy jonizacye w gazie, przesyco-
nym parg wodng, wdéwczas jony — w pewnych
warunkach za$ tylko jony ujemne — stajg sie
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osrodkami, okoto ktérych nastepuje skroplenie pary
i wytwarza sie mgta.

Chwyciwszy calg mgte, opadajgcg w przyrza-
dzie, na izolowang plyte, potaczong z elektrome-
trem, mozemy zmierzy¢ jej catkowity tadunek ele-
ktryczny ; z szybko$ci opadania mgly mozemy
obliczy¢ wielkos$¢ sktadajacych ja kropelek wilgoci,
ztad za$ i ze znanego ciezaru mgty otrzymu-
jemy liczbe kropelek wilgoci rowng liczbie jondw,
ktére byty osrodkami kondensacyi. Przez podzie-
lenie wiec catkowitego tadunku elektrycznego utwo-
rzonej mgly przez liczbe jej czastek, otrzymamy
tadunek elektryczny poszczeg6lnego jonu. Wyniki
takich doswiadczen, pomyslanych przez fizyka an-
gielskiego J. J. Thomsona, okazaty, ze tadunek
jonow gazowych jest taki sam, jaki obliczylismy
dla jonéw w elektrolizie i wynosi w jednostkach
elektromagnetycznych okragto e — ok. 4.10~DX.

W zadnych zjawiskach elektrycznych jakiego-
kolwiek badZz rodzaju nie napotykamy mniejszych

9 Liczby te poprawiono wediug ostatnich badan Ruther-
forda, p. Proceedings Roy Soc. 81 (A) (1908), 162.

Dawniejsze oznaczenia na wielko$¢ e dawaly przewaznie
e= 34.10~10 W ostatnich czasach badania Rutherforda czy-
nig bardzo prawdopodobnem, ze liczba ta, do niedawna po-
wszechnie przyjeta, jest za mata i ze prawdziwa wielko$¢ e
zbliza sie do 4-6.10-10. liwestya ta nie rozstrzygnieta jest osta-
tecznie — bowiem pomiar e nalezy do bardzo trudnych do-
Swiadczen. —W niektérych zastosowaniach dla nas nie ma
znaczenia, gdyz czesto wystarczy nam zna¢ stosunek e\m
(p. niz. str. 22), ktérego wielko$¢ liczbowa nie podlega takim
niepewnosciom.
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tadunkéw elektrycznych; ta wielko$¢ tadunku e
jest wiec dla nas istotnym atomem elektrycznosci:
wszelki tadunek elektryczny bedziemy uwazali za
sume mniejszej lub wiekszej liczby tych tadunkow
elementarnych.

Ze wzoru zasadniczego na wielko$¢ pradu ma-
ksymalnego

J = Nel

mozemy wiec obecnie, znajac e, | — oraz J, dane
przez dosSwiadczenie, oblicza¢ N, t. j. liczbe jo-
néw, wytwarzanych przez rozmaite czynniki jo-
nizujgce w 1 cm3 gazu na sekunde. Liczba N jest
wogble zawsze tylko bardzo drobnym utamkiem
0gdllinej liczby drobin gazu. GdybysSmy n. p. nawet
1 gram czystego radu rozpostarli na plycie kon-
densatora o kilku cm2 powierzchni, to liczba jo-
now N, wytwarzanych w powietrzu wsréd pilyt
kondensatora, wynositaby zaledwie okoto 102 pod-
czas gdy liczba drobin w 1 cm3 wynosi okragto
27.1018 Im stabszy czynnik jonizujacy, tem mniej-
sze oczywiscie jest N. Nawet w gazie, nie podda-
nym specyalnym wplywom jonizujacym, tadunki
elektryczne, aczkolwiek bardzo wolno, jednak sie
rozpraszaja, a wiec i wowczas — moze pod wpty-
wem promieniowania $cian przyrzadow, oraz $ladow
ciat promieniotwoérczych, zawartych w powietrzu
i t p. — tworzg sie jony. Ta w»naturalna«, jak sie
wyrazamy jonizacya gazu, jest bardzo nieznaczna.
Wielko$s¢ N, ktéra ja charakteryzuje, wynosi od
kilku do kilkunastu jonéw na sekunde.
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Zasady pomiaréw promieniotwdrczosci.

Wielkos¢ pradu maksymalnego J jest propor-
cyonalna do N, zaleznego od mocy czynnika joni-
zujacego, a wiec 6w prad maksymalny J mozemy
bra¢ za miare tego czynnika jonizujgcego. We
wszystkich pomiarach elektrometrycznych nad cia-
tami promieniotwdrczemi musimy oczywiscie uzy-
waé napiecia wystarczajacego, by uzyska¢ prad
maksymalny. Im wieksza jonizacya, tem wiekszego
potrzeba napiecia, aby osiggnac¢ prad maksymalny,
dalej juz od wzrostu napiecia niezalezny. Promie-
niowanie zbyt silnych preparatow promieniotwar-
czych ostabia sie zwykle w tym celu przez nale-
zyta absorpcye w odpowiedniej grubosci ptytkach
metalowych. Zwykle pomiar ustawia sie tak, by
napiecie kilkuset woltow mniej wiecej wystarczyto
do wywotania pradu maksymalnego.

Zwykle prady, z ktérymi mamy do czynienia
w badaniu promieniowali ciat promieniotwdrczych,
sq zbyt stabe, aby sie wygodnie daty mierzy¢ za-
pomocg galwanometrow. To tez najpospoliciej uzy-
wamy do tego celu elektrometru, a szybkos$¢, z jaka
sie nab6j elektrometru rozprasza, pozwala nam
obliczy¢ prad, przebiegajacy w gazie, zjonizowa-
nym przez cialo promieniotworcze. Podczas gdy
najczulsze i bardzo precyzyjne galwanometry po-
zwalajg mierzyé prady o sile ok. 10-n Ampera,
zapomocg elektrometru mozemy bardzo tatwo mie-
rzy¢ prady, dochodzace do 10-Ifi Ampera.

Schemat pomiaru promieniowania ciat promie-
niotwaorczych przedstawia sie wiec wogéle w sposob
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nastepujacy (Fig. 3). Elektrometr ztgczony jest z je-
dng ptytg kondensatora B; druga ptyta A, gdzie umie-
szczone jest ciato promieniotworcze, potgczona jest
z odprowadzong do ziemi

bateryg. Elektrometr ta-

dujemy przez zetkniecie

ze stosem suchym lub bie-

gunem bateryi akumula-

toréw, ktorej drugi bie-

gun odprowadzony jest

do ziemi. Niechaj poje-

mnos¢ elektrometru, po-

taczonego zptytg konden-

satora, wynosi C, a nie-

chaj wprzeciggu t sekund Fig. 3.
potencyat kwadrantéw elektrometru wzrosnie z VO
na Vy, w takim razie prad wynosi oczywiscie

Vv
(5) = IY—fI I .C
a ztad, znajac powierzchnie f i odlegtos¢ | piyt
kondensatora, mozemy wedtug wzoru

J= N.e.l.f

wyliczy¢ liczbe ionéw N, stwarzanych co sekunde
w 1 cm8powietrza przez ciato promieniotwoércze.

W znakomitej wiekszosci przypadkéw rachunek
podobny jest jednak zbyteczny, gdyz chodzi zwy-
kle o pordwnanie sity promieniowania réznych pro-
duktéw promieniotwérczych. W takim razie wprost

stosunek szybkosci rozpraszania tadunkéw R

Dr. L. Bruner. 2
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— szybkos$¢ te mierzymy, obserwujac o ile podzia-
tek przesuwa sie na sekunde zwierciadetko ele-
ktrometru — daje nam stosunek mocy promie-
niowania poréownywanych produktéw promienio-
tworczych.

Fig. 4a Fig. 4b

To tez w wielu przypadkach, zamiast elektro-
metrow do pomiaréw promieniowania cial promie-
niotwdrczych, uzyé mozemy zwyktych elektrosko-
péw listkowych, jak n. p. wyobrazone na fig. 4.
Ciato badane umieszcza si¢ na dolnym talerzyku
elektroskopu lub tez pod skrzynka elektroskopowa;
szybkos¢ opadania listka elektroskopu obserwuje
sie z chronometrem przez staby mikroskop, zaopa-
trzony w podziatke na okularze. Elektroskop na-
tadowaé mozna chociazby potartg laska laku.

Rodzaje jonéw. Promienie katodowe.
RozpatrzyliSmy powyzej najogélniejsze prawa
jonizacyi gazéw o tyle, o ile one sg niezbedne dla
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wyjasnienia pomiarow elektrometrycznych, najpo-
spolitszych w radiochemii.

Specyalne badania nad jonami w gazach, nad
ich szybkoscig w polu elektrycznem, nad dyfuzya
jonéw i t d. doprowadzity do gtebszej znajomosci
owych indywiduéw. Szybkos$¢ jonéw jest stosun-
kowo nieznaczna w pordwnaniu z szybkoscig zwy-
ktego prostolinijnego ruchu drobin gazowych i wy-
nosi okoto 1 do 2 cm na sekunde pod dziataniem
pola 1 wolta na centymetr odlegtosci. W kazdym
razie jest to wiec szybko$¢ o wiele (ok. 1000 razy)
wieksza od szybkosci jonoéw w roztworach. Szyb-
kosé jonu ujemnego jest zawsze nieco wieksza od
szybkosci jonu dodatniego: ok. 1*1 do 1*3 razy (za-
leznie od natury gazu). Stosunkowo niewielka
szybko$¢ jonéw skiania nas do wniosku, ze musza
one posiadaé¢ dos$¢ znaczng mase. Szczegdétowo me-
chanizm jonizacyi wyobraza¢ sobie wiec bedzie-
my w ten sposOb, ze przez dziatanie przyczyny
jonizujacej obojetna drobina gazu utraca elemen-
tarny tadunek elektryczny — jak zobaczymy na-
stepnie, mianowicie tadunek ujemny —e, i wsku-
tek tego taduje sie dodatnio, podczas gdy ow ele-
mentarny naboj elektryczny ujemny, t. zw. elektron,
jest zatrzymany w innej jakiej drobinie gazu i ta-
duje sie oczywiscie ujemnie. Okoto tak natadowa-
nych drobin skupia sie wieksza lub mniejsza liczba
drobin obojetnych — zaleznie od ci$nienia gazu,
jego wilgotnosci it p. — i tak ztozone uktady:
z natadowanego jadra niejako i z kilkudziesieciu

2%
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mniej wiecej drobin otaczajacych, sa wiasnie roz-
patrywanymi przez nas jonami gazowymi.

Tak w najog6lniejszych zarjusach przedstawiaja
sie zjawiska jonizacyi w gazach pod zwykiem ci-
$nieniem. W miare, jak zmniejszaé bedziemy ci-
$nienie gazu, zjawiska obserwowane bedg sie zmie-
niaty, a najwazniejsze tu dla nas zjawiska wysta-
pig wowczas, gdy ci$nienie gazu, przez ktéry prze-
sytamy wytadowanie elektryczne, spadnie do 0001
mm mniej wiecej. W takiej rurze prézniowej na-
piecie kilku tysiecy woltdw wystarcza do przejscia
tadunkoéw elektrycznych bez poprzedniej jonizacyi
jakim$ zewnetrznym $rodkiem jonizacyjnym: za-
razem w rurze obserwujemy wychodzace od ka-
tody charakterystyczne t. zw. promienie katodowe,
ktore, uderzajac o szkto rury, pobudzajg je do
fluorescencyi i wysytania promieni roentgenow-
skich. Promienie katodowe, jak wskazuje fig. 1,
wychodzg zawsze w kierunku prostopadtym do
katody, bez wzgledu na to, w ktdrej stronie umie-
szczona bedzie anoda. Oprécz promieni katodo-
wych w rurze prézniowej dostrzedz tez mozemy
inne promieniowanie stabsze: jezeli katoda jest
podziurkowana, to za katode w tyt przechodzg
stabiej widoczne promienie, odpychane od bieguna
dodatniego, od anody. Promienie te zwiemy pro-
mieniami kanalikowymi lub anodowymi.

Jakaz jest istota tych promieni? Rozwigzanie
tego zagadnienia mialo rozstrzygajacy wptyw na
badanie ciat promieniotwoérczych, gdyz ttdmaczenie
zupetnie analogiczne dato sie zastosowa¢ do pro-
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mieniowan przez te ciata wysytanych. Z dwu teo-
ryj, ktére przyzywano do wyjasnienia promieni
katodowych, jedna uwazata je za zjawiska analo-
giczne do Swiatta zwyklego, za impulsy eterowe,
druga, rozwijana przewaznie przez fizykéw an-
gielskich, rozpatrywata je kinetycznie, jako stru-
mien bardzo szybko pedzacych, elektrycznie ujem-
nie natadowanych, czastek. Ten drugi poglad prze-
wazyt stanowczo, gdy doswiadczeniem udato sie
zmierzy¢ i wyliczy¢ wszystkie poszczeg6lne wiel-
kosci wchodzace w sktad tej teoryi. Dla poznania
promieni katodowych w mysl teoryi »korpuskular-
nej« zmierzy¢ nalezy ich szybko$¢, oraz tadunek
i mase poszczegOlnej czastki. Uczyni¢ to mozna
zapomocg kilku metod. Promienie katodowe, jako
ujemnie natadowane czgstki, odchylajg sie w polu
elektrycznem ku biegunowi dodatniemu; jako pe-
dzace czastki elektryczne zachowujg sie jak prad
elektryczny i odchylajg sie réwniez w polu ma-
gnetycznem, n. p. wprost za zblizeniem biegunow
silnego magnesu, wedlug znanego prawa Biot-Sa-
varta. Z powodu, ze wigzka promieni katodowych,
uderzajagc o przegrode szklang n. p., pobudza ja
do fluorescencyi i w ten sposéb daje nam swdj
obraz, mozemy fatwo zmierzy¢ odchylenie takiej
wigzki raz w polu elektrycznem, a nastepnie w polu
magnetycznem, zaleznie od natezenia kazdego
z tych pdl. Pomiary te dadzg nam dwa rownania
miedzy znanem natezeniem pola elektrycznego
i magnetycznego a szybkoscig V, tadunkiem e
i masg m czastki promienia katodowego. Z tych
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dwu rdwnan mozemy obliczy¢ V, oraz stosunek
ehn. Wielko$ci te majg bardzo wazne znaczenie,
gdyz wszelkie promieniowania natury
korpuskularnej charakteryzujemy zaw-
sze przez szybko$é wyrzucanej czgstki,
znak —dodatni lubujemny—jej tadunku
elektrycznego oraz przez stosunek ta-
dunku do masy e/m, co wobec znanej juz nam
wielkosci tadunku elementarnego, pozwala nam
wnioskowaé¢ o masie czastki.

Z badan takich, przeprowadzonych nad promie-
niami katodowymi, wynika, ze szybkos$¢ ich — za-
lezna zresztg od potencyatu, z jakim wytadowanie
przechodzi przez rurke prézniowg — wynosi okoto
Vs szybkosci $swiatta, t j. ok. 1.1010cm na sekunde.
Szybkos$¢ ta wzrasta ze wzrostem napiecia w rurce
prézniowej. Stosunek za$ e/m, o ile promienie ka-
todowe nie posiadajg szybkosci wiekszej nad 09
szybkos$ci Swiatta, pozostaje niezmienny, niezalezny
od natury gazu znajdujacego sie w rurce, ani tez
od materyatu elektrody i wynosi wedle najlepszych
pomiaréw ®

6 = 1*73.107
m
WidzieliSmy wyzej, ze dla jonu wodorowego
w elektrolitach, jonu, gdzie nabdj elementarny znaj-

duje sie w najlzejszym znanym atomie, stosunek

J) p. A. Bucherer. Phys. Zeit. 1908 (755). Do niedawna
powszechnie przyjetg wartoscig dla e/m byto 1'86.107
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ow e/m wynosi okraggto 104 U promieni katodo-
wych stosunek ten jest wiec zatem prawie 2000
razy wiekszy. Nieprawdopodobna przypuscié, by ta
wielkosé byta spowodowana przez licznik e, by — je-
dnem stowem — czgstka promienia katodowego po-
siadata tadunek 2000 razy wiekszy od tadunku
zwyktego jonu gazowego: tadunek taki, znajdu-
jacy sie wtedy na jednym atomie, musiatby sie
rozpas¢ na tadunki elementarne. Musimy zatem
odwrotnie przyja¢, ze w czastce katodowego pro-
mienia masa m jest ok. 2000 razy mniejsza od naj
mniejszej znanej uprzednio masy, od masy atomu
wodoru.

Wynik ten, otrzymany w badaniu promieni ka-
todowych, poraz pierwszy otworzjd przed nauka
horyzonty dalsze, nie zamkniete pojeciem atomu,
ktory stanowit dotad ostateczny element w Kkine-
tycznem pojmowaniu przyrody. W promieniach ka-
todowych — oraz w innych pokrewnych dziedzi-
nach, n. p. w jonizujgcem dziataniu metali naswie-
tlonych Swiattem pozafioletowem — mamy do czy-
nienia ze zjawiskami, ktére sie dajg konsekwen-
tnie wyjasni¢, zaktadajgc istnienie mas 2000 razy
mniejszych od atomu wodoru i powstatych oczy-
wiscie przez czeSciowa dezintegracye, rozpad ato-
mu. Ta drobna, natadowana ujemnie czagstka, —
elektron, jest — jak wskazuje doSwiadczenie — nie-
zalezna od natury ciata, od ktérego zostata oder-
wana, a wiec jest ona wspdlnym skladnikiem
wszystkich pierwiastkéw, ktore przestajg byé za-

http://rcin.org.pl



24

tem zupetnie odrebnymi, niczem ze sobg niepowig-
zanymi rodzajami materyi.

Wszystkie te poczatki nowego genetycznego po-
gladu na caloksztatt Swiata materyalnego rozwi-
nety sie nastepnie i wyspecyalizowaly w badaniu
wiasnos$ci ciat promieniotwdrczych.

Te same idee, ktére sie okazaly tak ptodnemi
dla poznania promieni katodowych, zastosowano
nieco p6zniej do promieni kanalikowych w rurce
prézniowej. Tylko strona doswiadczalna napotyka
w tym razie na wiecej trudnos$ci, gdyz promienie
kanalikowe o wiele stabiej odchylac sie dajg w ele-
ktrycznem, czy w magnetycznem polu. Z pomia-
row nad temi odchyleniami obliczono dla promieni
kanalikowych, podobnie jak dla promieni katodo-
wych, szybkos$é V, oraz stosunek dodatniego ich
tadunku do masy ejm. Szybko$¢ tych promieni
wynosi zwykle tylko okoto X10 szybkosci $wiatla,
stosunek za$ e/m zmienia sie z naturg gazu, wypet-
niajgcego rure prézniowg i réwna sie ok. 103 ztad
whnioskujemy, ze masa tych promieni jest masg
zwyktych atoméw, obdarzonych dodatnim nabojem
elektrycznym.

MoéwiliSmy dotad bez wyszczeg6lnienia o pro-
mieniowaniu ciat promieniotwdrczych. Bardzo
proste doswiadczenia wskaza¢ nam mogg, ze
promieniowanie to nie jest zgota jednolite i sktada
sie z Kkilku czesSci o zgota odmiennych wiasno-
Sciach. Na ptytce elektroskopu, jak wyobrazony na
fig. 4, umiesémy maty talerzyk z ciatem stabo pro-
mieniotworczem, n. p. z kilku gramami sproszko-
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wanej rudy uranowej. Listek elektroskopu opadnie
catkowicie w przeciggu 3—4 minut. Nakryjmy obe-
cnie zwigzek promieniotworczy kawatkiem tektury:
szybko$¢ wytadowania elektroskopu zmniejszy
sie  wielokrotnie, listek bardzo wolno opada.
Przewazna wiec cze$¢ promieniowania, ktore wy-
wotuje jonizacye gazu, zatrzymuje sie bardzo ta-
two i jest pochtaniana juz przez milimetrowg war-
stwe papieru. Okoto 99% catej jonizacyi, wywota-
nej przez nienakryty preparat promieniotworczy,
pochodzi wiasnie od tez tatwo pochtanianego t. zw.
promieniowania a

Gdy jednak w ciemnosci na kliszy fotograficz-
nej umiescimy rude uranowa badZz wprost, badz
tez owiniety w tekture i po 24 godzinach n. p.
wywotama klisze, czarna plama obrazu fotogra-
ficznego bedzie w obu przypadkach prawie jedna-
kowa: promieniowanie, dziatajgce tatwo na ptlyte
fotograficzng, jest wiec odmienne i niezalezne od
promieniowania znacznie jonizujagcego gazy: jest
zarazem o wiele wiecej od tamtego przenikliwe.

Szczeg6towa analiza promieniowania ciat pro-
mieniotwdrczych, ktdérg tu dalej obszerniej omoé-
wimy, doprowadzita do rozréznienia trzech zupet-
nie odmiennych rodzajéw promieniowania, przy-
czem rozmaite ciata promieniotwdrcze wysytajg
badZ wszystkie trzy rodzaje promieni, badz tez
dwa, lub jeden tylko.

Promienie a.

Promienie a sg bardzo mato przenikliwe, gdyz

zatrzymywane juz przez blaszke glinowg o grubo-

http://rcin.org.pl



26

§ci ok. 002 mm. Promienie te sktadajg sie z cza-
stek natadowanych dodatnio — co wynika z kie-
runkow ktorym sieodchy-
lajg w polu elektrycznem
lub magnetycznoin; ich
szybko$¢ nie jest zawsze
jednakowa, lecz jest u ro-
znych ciat promieniotwor-
czych rézna i wynosi od
16 do 5%5.109cm na se-
kunde. Natomiast stosu-
nek tadunku do masy e/w
jest staty bez wzgledu
na to, z jakiego ciata pro-
mieniotwOrczego promie-
nie « sg wysytane, iréwna
Fig. 5. sie

ejm — 5.103

Z powodu, ze promienie a posiadajg znaczng
mase, wykazac¢ i zmierzy¢ ich odchylenie w polu
elektrycznem, czy magnetycznem, jest rzeczg tru-
dng. TrudnoS$ci te poraz pierwszy przezwyciezyt
Rutherford, uzywajac przyrzadu, wyobrazonego
na fig. 5. Pod elektroskopem, zamknietym bardzo
cienkag blaszkg aluminiowa, takg, by jeszcze prze-
puszczata promienie a, znajduje sie pudetko G,
gdzie na dnie umieszczony jest preparat promie-
niotworczy, a wzdtuz naczynka G umieszczony jest
caty szereg gesto (co I/2—1 min) ustawionych ptytek
mosieznych; przez szczeliny miedzjr temi ptytkami
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promienie a przedostajg sie do elektroskopu. Gdy
pudto G umiescimy miedzy biegunami elektro-
magnesu lub tez miedzy pfytami kondensatora,
natadowanego do bardzo wysokiego potencyatu,
promienie sie nieznacznie odchyla, a wobec diugiej
drogi, jaka przebiegajg miedzy ptytkami rnetalo-
wemi, juz nieznaczne odchylenie wystarczy, by
czastki a uderzyty i zostaty pochtoniete w ptyt-
kach metalowych i nie mogty sie dosta¢ do elektro-
skopu. Dos$wiadczenie wykonywa sie w atmosfe-
rze wodoru, wprowadzanego rurkg D, gdyz w wo-
dorze czgstki a dtuzszag moga przebiedz droge.
Jesli zmierzymy szybkos$¢ wytadowania elektro-
skopu najpierw bez pola, a nastepnie z pudiem
G, umieszczonem w polu magnetycznem lub ele-
ktrycznem, mozemy obliczy¢, jaka cze$¢ promie-
niowania zostata odchylona.

Charakterystyczny dla wszystkich promieni a
stosunek

6 = 5.10i
m

pozwala — z pewnemi zastrzezeniami — wypro-
wadzi¢ bardzo wazne wnioski co do natury ma-
ter}ralnej tych promieni. WidzieliSmy, ze nawet dla
jonu wodorowego stosunek ten jest dwa razy wiek-
szy i wynosi 104 W promieniach a mamy zatem
do czynienia albo z masg dwa razy wiekszg, opa-
trzong w elementarny tadunek elektryczny, bo-
wiem skoro

ejl — 104 to

ej*.[= 5.103
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albo tez musimy przypusci¢, ze na kazdej czastce u
znajduje sie kilka tadunkéw elementarnych, a wtedy
oczywiscie zaleznie od tego, ile takich tadunkéw
przypuscimy, odmienne otrzymamy masy czastki a
Jesli n. p. weZmiemy ea— 2e, to dla masy ma
otrzymamy warto$¢ 4, bo

W pierwszym razie, majac mase czastki a= 2,
musielibysmy przypusci¢, ze sktada sie ona z dro-
biny wodoru H., nie ma bowiem ani jednego
innego ciata prostego lub ztozonego, ktéregoby
masa drobinowa (wzglednie atomowa) wynosita 2.
Whniosek jednak, ze czgstki a sktadajg sie z do-
datnio natadowanych drobin wodoru jest wysoce
nieprawdopodobny, choc¢by z tego powodu, ze mi-
neraty promieniotwoOrcze nigd}r nie zawierajg ok-
ludowanego wodoru w wiekszej ilosci.

W drugim razie, zaktadajac ea réwne dwu ta-
dunkom elementarnym, otrzymujemy na mase a
czastki liczbe 4, ktora jest identyczna z ciezarem
atomowym pierwiastku helu, nalezagcego do grupy
gazoéw nieczynnjrch, znajdujgcych sie w atmosfe-

rze *.

® Grupa gazéw nieczynnych obejmuje pierwiastki hel
(ciez. atom = 4) ,neon (c. at. = 20), argon (c. at. = 399), kryp-
ton (c. at. = 65) i ksenon (c. at. —128). Z wyjatkiem helu,
ktorego istnienie stwierdzono w atmosferze stonecznej za
pomoca analizy widmowej, wszystkie pozostate gazy odkryt
po raz pierwszy w powietrzu Sir William Ramsay miedzy
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Whniosek, ze czastki a sktadajg sie z atoméw
helu, opatrzonych zatem dwoma #tadunkami ele-
ktrycznymi, ma za sobg wiele prawdopodobien-
stwa. Istotnie bowiem hel towarzyszy zawsze mi-
neratom promieniotwdrczym, ktére okludowanego
helu zawierajg tem wiecej, im bogatsze sg w ciata
promieniotwoOrcze. Mineraty promieniotwércze sg
nawet jedynemi obfitszemi zrédtami otrzymywania
helu.

Ze w promieniach a mamy do czynienia z na-
tadowanymi atomami helu, to w ostatnich czasach ¥
udato sie potwierdzi¢ bezposredniem doswiadcze-
niem, niezaleznie od wikasnosci elektrycznych pro-
mieniowania « Do bardzo cienkiej rurki kapilar-
nej, ktorej grubosé scianek wynosi zaledwie okoto
001 mm, wprowadzamy mocne ciato promienio-
tworcze, n. p. gaz promieniotwdrczy, zwany ema-
nacyg radowg (p. niz.). Po zalutowaniu, rurke ka-
pilarng umieszcza sie w innej obszerniejszej rurce
szklanej, w ktérej uczyniono jak najdoskonalsza
proznie i ktora potgczona jest z rurkg do badania
widmowego. Przez cienkie $ciany rurki kapilarnej
czastki a wskutek swej wielkiej szybkosSci moga
jeszcze przenikaé, natomiast sam hel o atomach
nie natadowanych, jak wykazujg doswiadczenia

r. 1894—1897. Sg to ciata nieczynne, ktére dotagd w zadnych
znanych nam warunkach zwigzkéw tworzy¢ nie mogg. Ich
drobiny sg jednoatomowe, w ukiadzie peryodycznym przy-
padaja miedzy silnie elektroujemnymi chlorowcami a ele-
ktronajdodatniejszymi potasowcami.

# Rutheford, Phil. Magazine 17 (1909) 282—286
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kontrolne, nawet przez tak cienkie szkto przedo-
sta¢ sie nie moze. Po kilku dniach w rurce wi-
dmowej wystepuje wyraznie charakterystyczne wi-
dmo helu: hel zebraé sie tu mdgt oczywiscie je-
dynie z a czastek, ktdre utracity na Scianach ze-
wnetrznych swe tadunki elektryczne. Czastki a
materyalnie sg wiec identyczne z helem *.
Najistotniejsza cze$¢ promieniotwoérczego dzia-
tania ciat promieniotworczych polega wiec na tem,
ze ciatla te rozkladajg sie, wyrzucajgc z siebie na-
tadowane dodatnio atomy helu. Promieniowa-
nie ciat promieniotwoérczych jest roz-
ktadem ich atoméw, a jednym ze statych
produktow tego rozktadu jest hel; jakie
za$ inne jeszcze ciata powstajg przez rozktad ciat
promieniotwdrczych, zobaczymy w ciggu dalszym,
gdy szczegb6towiej rozpatrzymy te przemiany.
Widzielismy, ze czastki a sg bardzo mato prze-
nikliwe; z tego powodu i w powietrzu nawet moga
one przebiedz zwykle bardzo tylko niewielka droge,
ktora nigdy nie wynosi wiecej nad 6—8 cm. Im
wieksza jest szybko$¢ czastek a, tem dalszg oczy-
wiscie droge — w tych zakre$lonych granicach —
przebiedz moga. Rozmaite wiec ciata promienio-

* Pojedyncze a czastki muszg zatem posiada¢é dwa ta-
dunki elementarne. Whniosek ten potwierdzono istotnie, mie-
rzac z jednej strony catkowitg ilo$¢ elektrycznosci przenie-
siong przez czastki «, z drugiej za§ — liczbe wyrzucanych
czastek a. Jak mozna zliczy¢, ile czastek a jakie$ ciato pro-
mieniotwdrcze wyrzuca, oméwimy szczegétowiej w rozdziale
o0 radzie.
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twércze dadzg sie tez scharakteryzowac przez od-
legtos¢, do ktérej wyrzucane przez nie czastki g
dolecie¢ moga: odlegtosé ta dla roznych ciat pro-
mieniotworczych daje sie SciSle oznaczyC i jest zu-
petnie niezmienna.

Dzielnos¢ jonizacyjna, a rowniez i fotograficzna
promieni a — gdyz i promienie a dzialajg na ptyte
fotograficzng, aczkolwiek dopiero po dtuzszej eks-

J

pozycyi — gwattownie i odrazu zanika, gdy pro-
mienie te przebiegty kilkucentymetrowa droge wpo-
wietrzu. Szybko$¢ promieni a zmniejsza sie wiec
wskutek kolizyj z drobinami gazu, a ponizej pe-
wnej granicznej szybko$ci promienie te juz ani
dziatan jonizacyjnych, ani fotograficznych wywie-
ra¢ nie moga.

Oznaczy¢ te graniczng odlegtos¢é mozemy w ten
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sposOb, ze nad preparatem promieniotworczym,
rozpostartym na ptytce, zblizamy kondensator, po-
taczony jak zwykle z elektrometrem i z ziemia,
ktérego dolna ptyta zastapiona jest przez siatke
druciang — co pozwala czgstkom a wpadaé mie-
dzy siatke a drugi biegun kondensatora. Mierzy-
my jonizacye w réznych odlegtosciach dolnej siatki
kondensatora od ciata promieniotw6czego i otrzy-
mujemy wowczas krzywg o nastepujacym w ogdle
ksztatcie. Gwaltowny spadek krzywej w punkcie T,
na ryc. 67 cm n. p., wskazuje, ze taka jest wiasnie
charakterystyczna odlegto$¢ rzutu a czastek w tym
przypadku.
Promienie /2

Promienie sg znacznie przenikliwsze, gdyz
dopiero kilkumilimetrowa warstwa otowiu zdota
je catkowicie pochtongé. Dajg sie bardzo tatwo
odchyla¢ w polu elektrycznem i magnetycznem
i z doswiadczen nad takiemi odchyleniami wnio-
skujemy, ze skiladajg sie one z ujemnie natado-
wanych czastek, ktoérych szybko$¢ jest nieraz wie-
ksza od szybkosci promiemi katodowych i zbliza
sie do 09 szybkosci Swiatta, t.j. do 27.100cm na
sek. Dla promieni @ ktérych szybko$¢ nie prze-
kracza 01 szj“bkosci $wiatta stosunek e/m jest
staty i taki sam jaki mamy w promieniach kato-
dowych= 173.107 a wiec mamy i tu do czynie-
nia z czastkami elektrycznie ujemnemi, ktdrych
»masa« wynosi ok. y~o atomu wodoru. Dla szy-
bszych promieni /2 wysytanych n. p. przez pre-
paraty radowe, stosunek e/m maleje i spada trzy-
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krotnie n.p. do 0%6.107 a wiec im szybsze sg cza-
stki /7 tym masa ich wydaje sie mniejsza — ele-
mentarny tadunek bowiem zmiejszy¢ sie nie
moze. Zwiekszenie sie »masy« szybko pedzacych
czastek /? pochodzi stad, ze takie czgstki elektry-
czne, ktérych szybko$é nie jest juz bardzo dro-
bna wobec szybko$ci rozchodzenia sie fal ele-
ktromagnetycznych (Swiatta), okazujg bezwtadnos$é
rowniez wskutek samoindukcyi elektrycznej. Przy-
najmniej cze$¢ wiec »masy« czgstek (Gjest pozorna,
wywotana przez przyczyny elektryczne. Kwestya
co do stosunku istotnej i pozornej masy czg-
stek /2 elektron6w — jest niezmiernie doniosta, gdyz
otwiera perspektywe, ze zwykte zjawiska mecha-
niczne sg wywotane przez sity elektromagnety-
czne,—dla teoryi ciat promieniotworczych ma je-
dnak ona w tej chwili drugorzedne tylko znacze-
nie i dla tego poprzesta¢ mozemy na tej krotkiej
wzmiance. W dalszych rozumowaniach — o ile
bedg wchodzity promienie /2, mase ich prowizory-
cznie uwazac¢ bedziemy za mase rzeczywistg, ma-
teryalna.

Wskutek tak znacznie mniejszej masy, a wiec
i mniejszej energii kinetycznej promienie 3posia-
dajg daleko stabszg zdolno$¢ jonizacyjng, anizeli
promienie a. W jonizacyi wywotanej przez ciato
promieniotwoOrcze, wysytajagce jednoczes$nie a i f?
promienie, na rzecz promieni /? wypada zwykle
zaledwie 1% calej obserwowanej jonizacyi. Nato-
miast oddziatywajg bardzo mocno na ptytke foto-

Dr. L. Bruner. 3
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graficzng, i przez to ich dziatanie bada¢ mozemy
ciata promieniotwércze metodg fotograficzng.

Promienie /? wysytane przez cialo promienio-
tworcze sg zwykle bardzo niejednolite, obdarzone
rozinaitemi szybkos$ciami. Jezeli wiec wigzke takich
promieni odchylimy w polu magnetycznem lub
elektrycznem, zamiast odchylonej wigzki zobaczy-
my zwykle cate pasemko: »widmo magnetyczne«
promieni [3 szybsze bowiem promienie bedg mniej
— promienie powolne wiecej odchylone. Osobli-
wie niejednolite sg n. p. promienie [? wysytane
przez rad; stosunkowo do$¢ jednolite sg za$ pro-
mienie /? pochodzace z uranu. Fig. 7 na drugim
itrzeciem pasemku fotograficznem przedstawia wia-
$nie obraz takiego magnetycznego rozszczepienia
wigzki promieni £

»Widmo magnetyczne« promieni 3.

Fig. 7.

Inny sposob stwierdzenia jednolitosci lub nie-
jednolitosci promieni /? polega¢ moze na badaniu
ich absorpcyi. Je$li promienie sg jednolite, to ab-
sorpcya ich odbywa sie wedtug prawa logarytmi-
cznego: jesli jedna ptytka absorbujgca przepu-
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szcza Un promieni f to x ptytek przepusci (1/»)*

promieni. Gdy promienie sg niejednolite, powolne

promienie absorbujg sie najpierw, a pozostaja

promienie /? szybsze, ktére sie trudniej absorbuja,

wiec obliczony wspo6tczynnik absorpcyi sie zmniej-

sza i promieni przechodzi wiecej, nizby powinno

wedtug powyzszego stosunku potegowego.
Absorpcya promieni /2 — podobnie jak absor-

pcya promieni Roentgenowskich —nie zalezy od

chemicznej natury, ale prawie wytgcznie od gesto-

§ci ciata absorbujacego: dla ciat tak rozmaitych

jak n. p. drzewo, szkio i platyna jest zawsze je-

szcze proporcyalna do gesto$ci tych ciat.
Odmienna przenikliwo$¢ promieni a i /? spra-

wia, ze ciato promieniotwdércze umieszczone n. p.

w zwyktej rurce szklanej musi sie

tadowac dodatnio, gdyz ujemnie na-

tadowane promienie /? przenikng

swobodnie przez cienkie szkto, pro-

mienie a za$ bedg zatrzymane catko-

wicie. Doswiadczeniem istotnie }a-

two to okaza¢: nalezy tylko rurke

A (fig.8)z ciatem promieniotwdrczem

umie$ci¢ w rurce E bardzo starannie

wypréznionej, a to mianowicie po to,

by przez jonizacye gazu uzyskany ta-

dunek sie nie rozpraszat. Preparat

promieniotwérczy A taduje sie do-

datnio, a wskutek tego potgczone

znim listki elektroskopowe C C od-

chylajg sie. Z kilku centygramami Fig. 8.
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czystej soli radowej zupeitne rozchylenie listkéw
wystepuje juz po uptywie kilkudziesieciu sekund.

tadunki elektryczne, przenoszone przez pro-
mienie a i /7 ktore w tylko co opisanem doswia-
dczeniu ukazane sg jakosciowo, dajg sie oczywiscie
schwyci¢ na odpowiednio izolowany przewodnik,
potaczony z elektrometrem o znanej pojemnosci,
i przez to zmierzy¢ dokladnie.

Promienie V.

Ciata promieniotwdrcze wysytajg rowniez bar-
dzo przenikliwe promieniowanie, ktére dopiero
w kilkunastocentymetrowej warstwie otowiu zu-
petnie pochtoniete by¢ moze. Promieniowanie to
jest nieczute na pole elektryczne i magnetyczne
i odchyla¢ sie nie daje. Na ptytke fotograficzng
dziata bardzo silnie. Mamy tu wiec zapewne do
czynienia z bardzo przenikliwemi, intenzywnemi
promieniami Roentgenowskimi, ktérych natura nie
jest ostatecznie wyswietlona. Wedtug jednych teo-
ryj promienie y sktadaé sie majg z potaczonych
blizniaczych elektron6éw dodatnich i ujemnych i to
ttdmaczytoby ich obojetno$¢ w polu magnetycznem;
wedtug innych —sg to nieprawidtowe potezne im-
pulsy elektromagnetyczne w eterze.

Dla teoryi przemian promieniotwdrczych pro-
mienie y majg dos¢ matg dotad doniostos¢. Ko-
rzysta sie z nich nieraz dla oznaczania i mierze-
nia wiekszych ilosci ciat promieniotwérczych, n.p.
dla oznaczania ilosci radu w duzych brytach mi-
neratow uranowych. Dziatanie y promieni takiej
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rudy poréwnywa sie elektroskopowo z dziataniem
znanego okazu soli radowej.

Promienie y sg niewatpliwie przyczyng opisy-
wanych nieraz uszkodzeh na skoérze, jakich do-
znawali rézni badacze, gdy diuzszy czas przy so-
bie nosili mocne preparaty radowe. Jak wiadomo
i mniej intenzywne zwykie promienie Roentge-
nowskie tez takie zadraznienie skory tatwo wy-
wotuja.
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Otrzymywanie i wiasnosci chemiczne radu.

Wspominalismy we wstepie, ze do odkrycia radu
przez p. Sklodowska-Curie doprowadzito spostrze-
zenie, iz rudy uranowe okazujg silniejszg promie-
niotworczos¢, nizby to odpowiadato ilosci zawartego
w nich uranu. Wyprowadzono stad wniosek, ze
w rudzie uranowej znajdujg sie inne jeszcze ciala
silniej promieniujgce anizeli uran, ale w drobnej
tylko ilosci. Przez analize chemiczng, kontrolowang
atoli pomiaramipromieniotworczosci, wyodrebniono
poczgtkowo dwa ciata nazwane polonem i radem.

Whniosek, ze rada uranowa prdcz uranu zawiera
inne jeszcze ciata promieniotworcze okazat sie stu-
sznym w daleko wiekszym stopniu, niz poczatkowi
badacze tej dziedziny przypuszczaé $mieli. Isto-
tnie, rudy uranowe zawierajg bardzo wiele roz-
maitjrch ciat promieniotwdrczych; lecz dopiero nieco
p6Zzniejsze badania Rutherforda i innych, opiera-
jacych sie o jego teorye, wyjasnity wzajemny sto-
sunek i pochodzenie tych wszystkich indywiduow
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promieniotworczych, z ktdrych najwazniejszym —
gdyz moze byé otrzymany w stosunkowo wiekszych
ilosciach — jest rad.

Zrodtem do otrzymywania radu sg zawsze
i wylgcznie rudy uranowe. Zobaczymy w dalszym
ciggu, ze nie mozemy sie spodziewa¢ znales$¢ in-
nego zrodia radu, gdyz dwa te ciata: uran i rad
sg potaczone weztem genetycznym, tak, ze pewnej
ilosci uranu wrudzie odpowiada¢ musi pewna ozna-
czona ilo$¢ radu.

Do przerobki na rad najwazniejsze znaczenie
maja rudy uranowe pétnocno amerykanskie (w sta-
nie Karolina) oraz gtdwnie t. zw. blenda smolista
(Pecherz) czeska, spotykana w okolicach Joachim-
sthal w Czechach. Jestto minerat czarny, twardy
0 wzorze odpowiadajgcym Ur30 8 zawierajgcy po
zatem bardzo wiele jeszcze innych ubocznych skia-
dnikéw, jakoto, tor, cer, lantan, otéw, bizmut, bar.
Ruda ta w Czechach oddawna byta przerabiana
na zwigzki uranu, ktére majg zastosowanie do
wyrobu szkiet kolorowych zo6tych, do malowania
na porcelanie i t. p. Pozostajg przy tej przerdbce
odpadki rad uranowych, ktére zawierajg jeszcze tro-
che uranu oraz prawie wszystkie uboczne sktadniki
rudy uranowej: w tych odpadkach rdwniez zbie-
rajg sie zawarte w rudzie ciata promieniotworcze.
Te odpadki uranowe — bezwartosciowe juz dla
dalszego otrzymywania uranu —sg zrodtem, skad
sie wyosabnia rad.

Przerobka tych odpadkoéw z kopalh rzadowych
w Czechach, stanowi dzi$§ monopol rzadu austrya-
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ckiego, ktéry odpadkdw wiecej nikomu nie sprze-
daje. Przerébka prowadzi sie zwykiemi metodami
analizy chemiczno-technicznej i zmierza do roz-
dzielenia sktadnikéw zwyktych, zawartych w od-
padkach ). W biegu analizy wykonywanej w roz-
miarach fabrycznych, rad towarzyszy znajdujgcym
sie w rudzie solom barowym: w rezultacie przez
fabryczng przerébke 1 tonny odpadkéw (co od-
powiada 3-3 tonnom rudy pierwotnej) otrzymuje
sie 2 kg chlorku barowo radowego, o sile pro-
mieniotworczej 300 (w odniesieniu do takiego sa-
mego ciezaru uranu przyjetego za jednos$¢). Od-
dzielenie radu od baru w tym produkcie odbywa
sie juz w laboratoryum i polega na czgstkowej
krystalizacyi; chlorek i bromek radowy bowiem sg
o wiele trudniej rozpuszczalne w wodzie, niz od-
powiednie sole barowe: w pierwszych porcyach
wydzielajacych sie krysztatdow zbiera sie zatem
przewaznie s6l radowa. Zwiaszcza przy uzyciu
bromkow wystarcza 6—38 krotna krystalizacya, by
rad oddzieli¢ od baru 2.

# Co do szczeg6tdw por. sprawozdanie dyrektoréw fa-
bryki uranu w Joachimsthal pp. Haitingera i Ulricha Zeit.
tur Electrochemie 14 (1908), 619.

2 Przerébka odpadkéw uranowych dokonana ostatnio
z polecenia rzadu austryackiego data ogétem ok. 3 gr. chlorku
radowego. Preparatu tego przewaznie nie oczyszczono az do
czystej soli radowej, lecz poprzestano na sporzadzeniu pre-
paratu chlorku baru zawierajgcego okoto 7°/0 chlorku radu,
do wiekszosci bowiem fizycznych i chemicznych badan che-
micznie czysta s6l radowa nie jest niezbedna, a ostateczne
oczyszczenie jest najktopotliwsze.
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Dzigki otrzymaniu znaczniejszych ilosci radu,
mozemy juz dzisiaj z catg tatwoscia okresli¢ jego
cechy chemiczne. Rad jest pierwiastkiem posiada-
jacym wszystkie istotne cechy pierwiastka grupy
ziem alkalicznych, nalezy wiec on do szeregu: wapn,
stront, bar, rad. Sole jego sg biate, w roztwo-
rach bezbarwne, izomorficzne z solami barowemu
Rad tworzy stosunkowo tatwo rozpuszczalne chlo-
rek, bromek, azotan i bardzo trudno rozpuszczalny
siarczan. Metalicznego radu nie otrzymano dotad,
gdyz operacye do tego celu prowadzgce n. p.
elektroliza soli radowej i dystylacya amalga-
matu radowego nie datyby sie wykona¢ bez pe-
wnej straty dzi$ tak drogiego materyatu. Nie moze
by¢ jednak watpliwosci, ze metaliczny rad bedzie
posiadat te cechy, ktére wynikajg dlan z jego po-
zycyi w uktadzie peryodycznym. Przewidzie¢ mo-
zna, ze bedzie to metal o ciezarze wiasciwym ok.
4, barwie i potysku srebrzystym, ktéry tatwo be-
dzie rozktadat wode tworzgc zasadowy wodoro-
tlenek radowy.

Oznaczenie ciezaru atomowego radu daje sie

Znaczne czesci otrzymanego radu wypozyczano znako-
mitszym badaczom radiochemii: Rutherfordowi, Ramsayowi
iin.

Wkrotce powsta¢é ma w Wiedniu speeyalny instytut po-
Swiecony wyiacznie badaniom radiologicznym.

Z powodu zakazu sprzedazy odpadkéw uranowych w Au-
stryi ceny radu niestychanie podskoczyly w gdre. Podczas
gdy koto roku 1903—1904 miligram soli radowej kosztowat
ok. 15 koron, dzisiaj cena za miligram wynosi prawie 400 k
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dzi$ uskuteczni¢ zupetnie tatwo, okreslajac n. p.
ilosci chloru w chlorku radowym, ktéremu przy-
pisujemy przez analogie z solami barowemi wz6r
RaCl2 Pomiary wykonane w r. ubiegtym przez
p. Sktodowskga-Curie nad najscislej oczyszczonemi
probkami soli radowych daty na rad ciezar ato-
mowy 2264. Ciezar ten przypada doskonale na
odpowiednie miejsce w tablicy peryodycznej pier-
wiastkow.

Sole radowe zabarwiajg ptomien lampki ga-
zowej na ciemno karminowg barwe; barwa ta
wystepuje tylko wtedy, gdy nie jest obecny bar,
moze zatem stuzyé rédwniez jako Kkryteryum czy-
stosci soli radowej. Badany w spektroskopie pto-
mien soli radowej wykazuje charakterystyczne
zupetnie swoiste widmo, podobne do widma innych
metali ziem alkalicznych. Najwyrazniejsze linie
lezg w czesci niebieskiej i fioletowej: ich dtugosci
fali wynoszag 046830, 043406, 0'38147, 036496 fi.
Suma wszystkich tych cech nie pozostawia naj-
mniejszej watpliwosci co do pierwiastkowej natury
radu.

Nietylko czyste sole radu, ale i mocno zage-
szczone preparaty barowo-radowe (n. p. 5%) mo-
cno Swiecg charakterj*stycznem blado zielonawem
$wiattem. Swiatto to jest wywotane przez fluore-
scencye substancyi soli pod wptywem a i 3 pro-
mieni radu. Podobniez $wieci n. p. szklo, w kt6-
rem znajdujg sie n. p. gazy promieniotworcze,
0 ktérych nizej mowi¢ bedziemy.
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Promieniotw6rcze witasnosci radu.

Teorya rozktadu ciat promieniotworczych, kto-
rg stosujemy dzi$ do objasniania wszystkich zja-
wisk obserwowanych w cialach promieniotwor-
czych, nie zostata poczatkowo wysnuta z badania
promieniotwdrczosci radu i ciat znim zwigzanych.
Epokowe badania Rutherforda rozpoczety sie pier-
wotnie nad torem i uranem. Byt to historycznie
niewatpliwie pomysiny zbieg okolicznosci, gdyz
zwlaszcza u uranu stosunki te przedstawiajg sie
prosciej, anizeli u radu. Obecnie jednak mozemy
juz od razu przystapi¢ do rozpatrzenia zjawisk
promieniotworczych radu z punktu widzenia tej
teoryi.

Jakiez wiec bedag teraz najwazniejsze fakty
promieniotwdrcze, ktére na stabych nawet prepa-
ratach radowych fatwo obserwowaé mozemy?
Wymienmy je kolejno.

1. Preparat radowy dawny — przynajmniej
W miesigc po otrzymaniu —okazuje w dostepnym
nam przeciggu lat promieniotwo6rczos$¢ stata, nie-
zmienng co do natezenia i wydziela ze siebie pro-
mienie a, @i V.

2. Przez kilkogodzinne wyprazenie, tatwiej za$
jeszcze przez rozpuszczenie w wodzie i kilkogo-
dzinne gotowanie, mozemy promieniotwo6rczosc
preparatu radowego bardzo znacznie ostabié. Pre-
parat tak wygotowany wysyta w pierwszej chwili
wytacznie promienie a i to w ilosci, wynoszacej
zaledwie okoto 25% pierwotnego promieniowania a
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Promieni/?i 7poczatkowo nie wysyta zupetnie. Z bie-
giem czasu jednak promieniotworczos¢ jego wzrasta
i po uptywie kilku tygodni powrdci do dawnej
mocy i sktadu promieniowania z promieni a, { V.

3 Wszelkie ciata, znajdujgce sie w sgsiedztwie
preparatow radowych — zwlaszcza gdy preparaty
te sg rozpuszczone — stajg sie réwniez promie-
niotworczemu Ta promieniotworczo$¢ »indukowa-
na« nie zalezy zupetnie od natury ciata, w kto-
rem jest wywotana, i po usunieciu obecnosci radu
znika w dos$¢ krotkim przeciggu czasu.

Fakty 1 i 2 wskazujg nam wymownie, ze pre-
parat radowy — za ktdrego sktadnik uwazaliSmy
wylacznie rad (wraz z nieczynnym barem) — za-
wiera niewatpliwie inne jeszcze substancye pro-
mieniotwdrcze, ktére mozna zen wydzieli¢ zwy-
ktemi sposobami, podobnemi w tym przypadku
do tych sposobow, jakich sie zawsze uzyw’a do
wydzielenia gazéw rozpuszczonych lub okludo-
wanych. Substancye te jednak nie moga by¢ do-
mieszkami soli radowej, ale z radu wtasnie
pochodzg i powstajg, gdyz wedtug faktu
2-go preparat, tych substancyj pozbawiony, z bie-
giem czasu samorzutnie znowu sie w nie wzbo-
gaca. Przez rozktad promieniotwoérczego radu sa-
morzutnie wiec powstajg inne ciata, réwniez pro-
mieniotworcze.

Fakt 3. w pierwszej chwili trudniejszy jest do
interpretacyi. Istotnie moznaby przypuscié, ze pro-
mieniotwérczosé »indukowana« wywotana jest
przez to, ze promienie ciata promieniotwdrczego
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powodujg pewne zmiany w atomach ciata indu-
kowanego i udzielajg mu przez to przejSciowej
promieniotworczosci. Przeciwko takiej hipotezie
przemawia jednak najpierw to, ze promieniotwor-
czo$¢ indukowana nie zalezy od natury ciata in-
dukowanego, powtore zaS§ — ze promieniotwor-
czo$¢ indukowana wystepuje nawet wéwczas, gdy
roztwor soli radowej od ptytki indukowanej od-
dzielimy np. grubg war-

stwg otowiu. Rycina 9 .
przedstawia schemat do-
Swiadczen, wykonanych
przez $. p. Curie.

W a znajduje sie roz-
twor soli radowej, pro-
mieniotworczo$¢ induko-
wana w ptytce D, prze-
grodzonej od roztworu Fig. 9.
radu otowiana piyta P
jest nie mniejsza, niz na jednakowych ptytkach
A, D, C, E, umieszczonych swobodnie w rozmai-
tych miejscach zamknietego pudia.

Promieniotwdérczo$¢ indukowana w otoczeniu
rozchodzi sie wiec tak, jak gdyby przenosnikiem
jej byt jaki$ gaz promieniotworczy, ktory rozktada
sie i osadza pewien osad na ciatach, z ktéremi sie
zetknie.

Aczkolwiek juz sam Curie doswiadczeniami
swemi dowiodt, ze promieniotworczo$¢ induko-
wana nie moze byC wyjasniona przez zadne zwy-
kte zjawisko, rozchodzgce sie promienisto, jednak
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nie odwazyt sie uzna¢ materyalnej natury
tego przenosnika, dostepnego wowczas tylko po-
miarom elektrometrycznym. OS$mielit sie to uczy-
ni¢ Rutherford i odkryt niezmiernie donioste gazy
promieniotwdrcze, powstajagce przez rozkiad
niektérych ciat promieniotwdrczych. Gazy te przy-
jeto nazywa¢ emanacyami, w tym razie wiec
emanacya radowa.

WidzieliSmy, ze preparat radowy po wygoto-
waniu (a wiec po usunieciu emanacyi) wysyta po-
czatkowo li tylko promienie a. Emanacya zatem
powstaje z radu przez rozkiad radu z wydziele-
niem czastki a: mozemy to uzmystowié wzorem,

a
S *

Rad Emanacya

Emanacya radowa.

Wskutek otrzymania wiekszych iloSci radu,
mozna obecnie uzyska¢ stosunkowo znaczniejsze,
na utamki mma3 liczace sie, iloSci emanacyi, ktore
wiec dostepne bedg zwyklym metodom badan
fizyczno-chemicznym. Zapomocg samego jednak
badania promieniotwérczosci, mozna byto Okazac
i pozna¢ najistotniejsze wlasnosci emanacyi ra-
dowej. Do wykrycia emanacyi stuzy¢ moze np.
doSwiadczenie wedtug schematu nastepujgcego
(Fig. 10). Strumien powietrza z gazometru przecho-
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dzi przez ptéczke A i nastepnie przez rurke (7,
gdzie znajduje sie ciato promieniotwdrcze, np. rad.

Elek trometer

W D jest korek z waty, ktéry usuwa utworzone
w powietrzu jony, oraz zatrzyma¢ moze porwane
czastki state preparatu. Powietrze wraz z ema-
nacya przechodzi do rury mierniczej metalowej,
ktéra potaczona jest z bateryg akumulatoréw
i w ktorej znajdujg sie izolowane elektrody E,
F, //, potaczone z elektrometrem. Powietrze, za-
wierajgce emanacye promieniotworczg, jest zjoni-
zowane i wskutek tego obserwujemy tadowanie
sie elektrometru przez E, F lub Il

Materyalna natura emanacyi moze byé okazana
bardzo tatwo przez skroplenie emanacyi. Je-
zeli rurke miedzy D a rurg miernicza zanu-
rzymy do cieklego powietrza, a wiec oziebimy
do —180° elektrometry przestang sie tadowad,
gdyz emanacya skrapla sie w tej nizkiej tempe-
raturze. Jezeli rurke wyjmiemy nastepnie z cie-
ktego powietrza i wydmuchamy strumieniem gazu
wprost z gazometru do elektroskopu, natychmiast
wystgpi tadowanie elektrometru, gdyz emanacya
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poczyna sie ulatnia¢ i strumien gazu jg porywa.
W ten spos6b mozna byto zmierzy¢ temperature,
jakg ma rurka w chwili, gdy emanacya poczyna
sie z niej dostrzegalnie ulatnia¢, oraz naodwrot
temperature, ktérg mieé¢ musi rurka oziebiona,
aby catg emanacye w sobie zatrzymaé. Ta tempe-
ratura kondensacyi dla emanacyi radowej wynosi
—150°.%).

Wiasnosci chemiczne emanacyi radowej moga
by¢ np. zbadane w ten sposéb, ze w doswiadcze-
niu opisanem wyzej miedzy D a rurg miernicza
wstawiamy optuczki lub rury wypetnione roznemi
substancyami chemicznemi, ktérych dziatanie na
emanacyg wyprébowac¢ chcemy. Doswiadczenia tak
wykonane dowiodty, ze emanacya nie zmienia sie
zupetnie pod dziataniem chocby najsilniejszych
znanych nam czynnikbw chemicznych. Stezony
kwas siarkowy, stezony tug potasowy, fosfor, roz-
zarzony magnez i t. d, zupeinie na nig nie dzia-
taja. WErod wszystkich znanych nam ciat tylko
gazy nieczynne grupjr argonowej posiadaja takie
whasnosci: w emanacyi radowej mamy zatem gaz
promieniotwdrczy, nalezgcy do grupy
jednoatomowych gazéw nieczynnych.

Ciezar atomow}"* emanacyi radowej teoretycznie

M Dzigeki wigekszym iloSciom emanacyi w ostatnich cza-
sach — Ramsay skroplit ja na ciecz, ktérg mozna byto
obserwowaé w postaci trwatej, statycznej. Emanacya ciekta
jest to wedtug Ramsaya ciecz ciezka o ciezarze wiasciwym
68 (wzgledem wody); fluoryzuje piekng stalowo biekitng
barwa. (Z. f. Electr. 14, 1909 (228)).
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powiedzie¢ sie daje na 222; skoro bowiem ciezar
atomowy radu, jak widzieliSmy, wynosi 226%,
emanacya za$ powstaje z radu przez utrate jednej
a czastki, t. j. naladowanego atomu helu o cieza-
rze atomowym okraggto 4, wiec na ciezar atomowy
emanacyi pozostaje 222. OczywiScie nawet obecnie
ciezar atomowy emanacyi nie daje sie zmierzyc
przez bezposredni pomiar gestosci, a wiec przez
pomiar ciezaru i objetosci pewnej masy emanacyi.
W tym razie, jak i u innych emanacyi, dostep-
nych tylko w jeszcze mniejszych ilosciach, dla
oznaczenia ich gesto$ci postugujemy sie pomia-
rami nad szybkoscig dyfuzyi emanacyi: opieramy
sie tu na prawie Bunsena, ze szybkosS¢ dyfuzyi dla
gazéw ma sie odwrotnie, jak pierwiastki kwadra-
towe z ich gestos$ci. Poréwnujemy wiec np. szyb-
kos¢ dyfuzyi bezwodnika weglowego lub pary eteru
z szybkos$cig dyfuzyi emanacyi, kt6rej postep mie-
rzy¢ mozemy elektrometrycznie. Pomiary takie sg
wogole trudne i ze wzgledow eksprymentalnych
wymagaja szeregu poprawek rachunkowych, to
tez nic dziwnego, ze przez diugi czas doswiad-
czenie potwierdzato tylko, iz w emanacyi mamy
do czynienia z gazem ciezkim, ale na jej ciezar
atomowy otrzymywano liczby niezgodne i niesci-
ste, wahajace sie od 80 do 180. Dopiero w ostat-
nich czasach uczyniono te metode dla emanacyi
radowej o wiele $cislejsza, przez to, ze poréwnano
jej gesto$¢ z gestoscig gazu niewiele oden sie
gestoScig réznigcego. Mianowicie poréwnujac dy-
fuzye emanacyi z dyfuzya pary rteciowej, ktorej

Dr L. Bruner. 4
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ciezar atomowy jest 200, stwierdzono doktadnie, ze
ciezar atomowy emanacyi jest wiekszy od ciezaru
atomowego rtecil). Zwazywszy trudnos¢ doswiad-
czenia, wynik ten jest dostatecznie zgodny z teo-
retycznie przewidywanym, niewatpliwie stusznym,
ciezarem atomowym 222.

Widmo emanacyi radowej, obserwowane po
raz pierwszy w r. 1904, zbadano obecnie o wiele
doktadniej: jest ono zupeinie analogiczne do widm
innych pierwiastkbw z grupy argonowej: naj-
wybitniejszemi liniami tego widma sg linie o dtu-
gosciach fali: 05805 (zéta), 05595, 04985 [i.

Wiasnoséci promieniotwdrcze emanacyi.

Zjawiska promieniotwdrcze, obserwowane w ema-
nacyi radowej, zmieniajg sie z biegiem czasu i to
w okresach stosunkowo krétkich, fatwo dostep-
nych doswiadczeniu, a wiec nadajg sie doskonale,
aby na nich wiasnie pozna¢ og6lne zasady i pra-
wa przemiany ciat promieniotwdrczych.

Zwréémy przedewszystkiem uwage na naste-
pujace trzy fakty:

1. Jezeli powietrze, zawierajgce emanacye, wpro-
wadzimy do szczelnie zamykanego elektroskopu
i bada¢ bedziemy jonizacye, wywotang woOw-
czas prawie wylgcznie przez promienie a — to
przekonamy sie, ze promieniowanie a poczatkowo
bardzo szybko wzrasta i osigga pewne maximum
po uptywie 3godzin, maximum okoto trzy razy wiek-

A p. P. B. Perkins. American Journal of Science 25 (1908) 461.
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sze od wartosci poczatkowej, poczem zaczyna sie
zmniejsza¢, az po uptywie Kilku tygodni zanika
prawie zupeinie.

2. Jezeli powietrze, zawierajace emanacye,
zamkniemy w zalutowanej rurce szklanej i mie-
rzy¢ bedziemy promieniotwdrczosé tak zamknie-
tej emanacyi (i ciat zen powstatych) — mierzymy
za$ w takim razie tylko promienie /iy, bo promie-
nie a sa zaabsorbowane wszkle — wowczas prze-
konamy sie, ze promieniowanie /i y jest poczat-
kowo zupetnie nieobecne, pojawia sie jednak
i wzrasta szybko tak, ze po uptywie réwniez
3-godzinnym osigga pewne maximum, od ktérego

Fig. 1L

poczawszy, poczyna spada¢ w tem samem tem-
pie, w jakiem spada rowniez promieniowanie a.
(p. fig. 11).
3 Ciala, zanurzone w powietrzu z emanacyg
przybierajg promieniotwdérczo$é, ktéra po wyjeciu
4+
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tych ciat z emanacyi znika prawie zupetnie w ciggu
kilku godzin.

Te zasadnicze fakty wskazujg nam niezbicie,
ze emanacya radowa, Ow niewatpliwy gaz grupy
argonowej, jest ciatem krotkotrwatem, Smiertel-
nem, ktory po uptywie Kilku tygodni przestaje
istnie¢ zupetnie. Skoro w emanacyi nhie mozemy
poczatkowo dostrzedz promieniowania /vy, to ja-
snem jest, ze atomy emanacyi rozktadajg sie po-
dobnie, jak rad, wyrzucajac z siebie tylko czastki
a, i wytwarzajg sie wowczas inne ciata promienio-
tworcze: te za$ wyrzucajg zaréwno promienie a —
ktorych ilos¢ wzrasta wskutek tego — oraz pro-
mienie iy, ktore zatem dopiero moga sie po-
jawi¢. Ciata te wiasnie — nazwijmy je odrazu
radem A, radem B i radem (7; ich charaktery-
stykg i wiasnosciami zajmiemy sie poOzniej — s3
przyczyng tak zwanej promieniotwdérczosci indu-
kowanej; sa one bardzo krotkotrwate, dla swego
zupetnego bowiem zaniku potrzebuja godzin, pod-
czas gdy emanacya zuzywa na to tygodnie.

Gdy wiec promieniotwdrczo$¢ emanacyi, czy to
mierzona promieniami a, czy iy, wzrasta w ciggu
pierwszych kilku godzin, to pochodzi to stad, ze
z niej wytwarzajg sie nowe ciata promieniotwar-
cze. Po kilku godzinach ustanawia sie jednak
»réwnowaga« promieniotworcza, réwnowaga sta-
tystyczna, gdzie w kazdej jednostce czasu rozkiada
sie np. tylez atomow radu A, ile ich tworzy sie
przez rozklad emanacyi. Wowczas rad A oraz inne
znajdowac sie juz muszg w ilosci $cisle propor-
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cyonalnej clo ilosci emanacyi i ilos¢ ich zmieniac
sie moze tylko w miare ubywania samej emana-
cyi, przyczem proporcyonalno$¢ pozostaje jednak
ciggle niezmieniona. To tez otrzymamy to samo
tempo zanikania, czy bedziemy obserwowali je
zapomocg promieni a, do ktorych przyczynia sie
rébwniez sama emanacya, Czy np. zapomocg pro-
mieni iy, ktérych emanacya nie wydziela i ktore
pochodza od jednego z jej produktéw, tak zw.
radu C (p. niz.).

Zanikanie emanacyi odbywa sie zupeinie Sci-
$le wedle fundamentalnego prawa, ktére bez wy-
jatku kieruje wszelkiemi przemianami ciat promie-
niotwdrczych. Dopiero poznanie tego prawa w catej
rozciggtosci przez Rutherforda pozwolito opano-
wacé i wyjasni¢ poprzednio czesto obserwowane,
ale zupeinie nierozumiane zmiany w dzielnosci
promieniotworczej rozmaitych preparatow promie-
niotwdrczych. Rozktad ciat promieniotwor-
czych odbywa sie zawsze w ten sposoéb,
ze liczba atoméw, ktora sie rozktada
w jednostce czasu (sekundzie), jest za-
wsze proporcyonalna do catkowitej licz-
by atoméw tego ciata, w tej chwili sie
znajdujgcej. We wzorze wiec 0znaczywszy
przez n liczbe atomdéw, mamy

dn )
~'di — H

To réwnanie r6zniczkowe mozemy bardzo tatwo
zcatkowa¢ w zupetnie okresSlonej postaci, zakta-

http://rcin.org.pl



54

dajac np., ze w czasie t = O, ilos¢ ciata promie-
niotwdrczego byta np. NQ Otrzymamy wowczas

nt — NOe~'kt

albo w postaci logarytmicznej

t nt

gdzie | jest pewng statg, charakterystyczng
wielkoscig, ktérg tu podobnie, jak w chemii teore-
tycznej przyjeto nazywac¢ wspotczynnikiem szyb-
kosci. Do liczb NOi ntt j. do iloSci ciata promie-
niotwérczego w réznych momentach jest oczywi-
§cie proporcyonalna jonizacya przez nie wywo-
tana, a wiec i maksymalna sita pradu obserwo-
wana w elektrometrze. Podstawiwszy wiec zamiast
N,, i ntodpowiednie sity pradu JQi it, otrzymamy

it= Jae-K

piny’

Podobny przebieg szybkosci zjawiska nazywamy
przebiegiem logarytmicznym: w ten spos6b prze-
biega bardzo wiele reakcyi chemicznych, np. roz-
puszczanie sie ciat statych, rozklad arsenowodoru
na arsen i woddr, inwersya cukru trzcinowego —
wogole wszystkie te reakcye, w ktorych bierze
udziat tylko jeden rodzaj drobin.

Ze wzoru tatwo dostrzedz, ze gdy okresy czasu
tworzg szereg arytmetyczny, odpowiednie ilosci
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roztozonego ciata promieniotwdérczego tworzg sze-
reg geometryczny. Jezeli n. p. w pewnym prze-
ciggu czasu t iloS¢ ciata promieniotworczego
spadta do potowy np., to w ciggu czasu 21 spad-
nie do (V*2 = t j. do X4, wprzeciggu 3t do (V28
t. j. do y8 itd. Zawsze, by z pewnej ilosci ciata
promieniotwdrczego pozostata tylko potowa, trzeba
bedzie okresu czasu t, bez wzgledu na to, ile ciata
promieniotwoérczego byto na poczatku okresu.

W chemii dla charakterystyki przebiegu reak-
cyi przyjeto z pomiarow dokonanych w rozmaitych
okresach czasu oznaczaé¢ wedle wzoru (1) wiel-
kos¢ |I. Wielko$¢ te oznacza sie rowniez w ten
sam sposob dla przemian ciat promieniotworczych,
ale jako wynik ostateczny przyjeto zamiast |,
obrachowywac¢ czas potrzebny do rozktadu poto-
wy uwazanego wiasnie ciata promieniotwdrczego.
Znajac wiec |, kladziemy nt= NO2i mamy wéow-
czas ze wzoru

Ar= T=j hi2

Ten sposOb przedstawienia wynikéw ma zalete
wiekszej jasnosci i lepiej przemawia do wyobrazni,
niz liczba oderwana L Ow okres czasu potrzebny
do zamiany potowy ciata promieniotwdrczego be-
dziemy nadal nazywali peryodem tego ciata.

Oczywiscie, aby np. ciatlo promieniotwércze
znikto do y”oo czesci, t. j. praktycznie bioragc az
do nieznacznych $ladéw, na to potrzeba bedzie —
skoro:
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1024  V2'

okresu czasu dziesieckro¢ diuzszego, niz wynosi
peryod tego ciala.

RozpatrzyliSmy prawa, wedtug ktérych roz-
ktada sie ciato promieniotwdrcze, n. p. emanacya,

usuniete od swego ciata macierzystego, wtym ra-
zie od radu. ktatwo dostrzedz, ze wzér, wedtug
ktérego narasta¢ bedzie takie ciato z swego ciata
macierzystego, ktore je wytwarza ze stalg szyb-
koscig, — wzdlr ten bedzie dopetnieniem wypro-
wadzonego wyzej wzoru (1) na str. 54, i krzywa na-
rastania bedzie symetryczna do krzywej zanika-
nia. Wyobrazmy sobie, ze w preparacie radowym
wygotowanym, z ktérego wiec usunieto emanacye
oraz rad A, rad B i rad C, badamy w elektro-
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skopie narastanie promieniowania /2 Po kilkogo-
dzinnym przeciggu, gdy juz rad A, rad B,
rad C ustawi sie w rownowadze z emanacya,
promieniowanie jest miarg tworzacej sie ema-
nacyi. Otrzymamy wowczas krzywa, jak na fig. 12;
krzywa ta jest dokiladnie odwrdceniem krzywej
na str. 51

Wz6r narastania mozemy tatwo wyprowadzic.
Niechaj liczba atoméw radu bedzie N, iprzypusé-
my, ze w poréwnaniu z rozktadem emanacyi roz-
ktad radu jest na tyle powolny, iz liczbe jego ato-
moéw mozna w tym przeciggu czasu uznac za nie-
zmienng. Wtedy tez szybko$¢ rozktadu radu jest
niezmienna. Niechaj sie na sekunde rozktada g ato-
mow radu: tylez wiec atoméw emanacyi musi sie
tworzy¢. Niechaj po uptywie czasu t zebrato sie nt
atoméw emanacyi: w kazdej jednostce czasu roz-
ktada sie emanacyi cln = hnt

Przyrost emanacyi w tym momencie czasu wy-
nosi zatem

Catka tego wzoru, wobec tego, ze dla czasu
t—0\n—20, a dlat= 00 n osigga pewng
wielkos¢ maksymalng N7, przedstawi sie jako

n = Nox

Wz6r ten odpowiada wiasnie krzywej, wyry-

sowanej na ryc. 12.

Od reakcyj, rozpatrywanych w chemii drobin,
w chemii zwyktej, przebieg przemian promienio-
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tworczych rozni sie przedewszystkiem pod jednym
bardzo waznym wzgledem, ktory wiasnie pomia-
rom rozktadéw promieniotwdérczych osobliwg daje
doniosto$¢. Podczas gdy szybkos$¢ reakcyj che-
micznych moze by¢ nader tatwo zmieniana w roz-
maity sposob — np. juz podwyzszenie temperatury
0 10° zwykle podwaja wielko$¢ wspdiczynnika
X — szybko$¢ rozktadu ciat promieniotworczych
okazata sie dotad absolutnie niezalezna od wszel-
kich zmian warunkow nam dostepnych X. Oziebie-
nie do temperatury cieklego powietrza, jakotez
np. ogrzanie powyzej 1000° nie sg w stanie zmie-
ni¢ charakterystycznego peryodu ciata promienio-
twérczego. RAwniez stan skupienia, roztworzenie
w rozczynnikach kwasowych, czy alkalicznych nie
wywierajg nah zadnego wpltywu. Okreslony
peryod jest wiec charakterystyczng nie-
zmienng cechg kazdego ciata promienio-
twdrczego, ktére zapomocag tej cechy wiasnie
daje sie odrozni¢ od innych. Ta to przedewszyst-
kiem cecha stuzy nam do odr6zniania ciat pro-
mieniotwérczych takich, ktérych ilosci sg zbyt
drobne, by mogty by¢é wykryte na innej drodze,
procz badan promieniotwdérczych.

Peryod emanacyi radowej wedle najlepszych
pomiaréw, czy to zapomocg promieni a, czy iy,

9 W bardzo wysokich temperaturach niektérzy autoro-
wie chcieli dostrzega¢ zmiany peryodu, wynoszace jednak
zaledwie Kkilka procentow — wyniki tych doSwiadczen nie sg
jednak zgota pewne i prawdopodobnie polegajag na btedach
doswiadczalnych.
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wynosi 378 doby; Adla emanacyi rowna sie zatem
2'11.10-6.sek.-1. Poznamy nastepnie inne jeszcze
emanacye promieniotwdrcze, np. emanacye toru,
nalezace rowniez chemicznie do grupy gazéw nie-
czynnych ito o niezbyt odmiennym od emanacyi ra-
dowej ciezarze atomowym. Mozna je jednak zawsze
odrozni¢ od emanacyi radowej — gdybySmy nawet
nie znali ciat, z ktérych te emanacye powstajg —
gdyz ich peryody sa odmienne, a mianowicie 0
wiele krétsze, liczace sie zaledwie na sekundy.

0 ile peryod jakiego$ ciata promieniotwor-
czego jest dos¢ krotki, moze byé zawsze ozna-
czony przez pomiary elektrometryczne wnalezytych
odstepach czasu. Niepodobna jednak w ten spo-
sob bezpos$redni oznacza¢ diugich peryodéw ta-
kich ciat promieniotworczych, ktore rozktadajg sie
do potowy dopiero np. w ciggu setek, tysiecy lub
nawet miliardow lat. WidzieliSmy np. ze promie-
niotwdrczos¢ preparatow radowych — skoro osia-
gnie swoje maximum po wytworzeniu maksymal-
nej ilosci emanacyi — jest dalej niezmienna. Gdy
jednak obserwujemy niezbicie, ze emanacya po-
wstaje, rodzi sie z radu, wiec wnosi¢ musimy, ze
rad sie rozktada — lecz tylko peryod jego jest tak
dtugi, ze wdostepnych nam okresach czasu zmian
w ilosci radu ani badaniami promieniotwdrczemi,
ani tem mniej waga dostrzedz niepodobna.

1w takich przypadkach mozemy jednak pos$red-
nio oznaczyé dtugo$¢ peryodu i to kilkoma na-
wet metodami, z ktérych jedne postugujg sie wy-
tacznie obserwacyami promieniotwérczemi, inne
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précz tych opierajg sie jeszcze na wnioskach kine-
tycznej teoryi budowy materyi. Metoda pierwsza
polega na tem, ze jezeli mamy jednakowe ilosci
dwu ciat promieniotwérczych A iB, to silniej pro-
mieniotwdrczem bedzie oczywiscie to, ktére roz-
ktada sie predzej — zalozywszy oczywiscie, ze
szybko$¢ wyrzucanych tu i tam a czastek nie jest
odmienna, co z pewnem przyblizeniem uczynié
mozna. Peryody tych obu ciat Ai B, bedg
sie zatem miaty tak, jak dzielnos$ci pro-
mieniotwdrcze—pordwnane oczywiscie widen-
tycznych warunkach. Metoda ta da¢ moze tylko
do$¢ przyblizone wyniki, gdyz trudno jest poroé-
wnywacé $cisle dzielno$¢ promieniotworczg ciat
0 bardzo odmiennej mocy, jakie tu oczywiscie
mie¢ musimy — gdzie B jest cialem o peryodzie
bezposrednio mierzy¢ sie dajacym, A za$ cia-
tem o bardzo diugiem peryodzie. Metoda ta do
oznaczenia peryodu radu n.p. juz z tego powodu
trudno databy sie zastosowaé, ze promieniowania
a, ciata statego i gazu nie datyby sie pordwnac
w identycznych warunkach n. p. ze wzgledu na
absorpcye w Samem ciele promieniotwérczem. Me-
tody tej uzyjemy jednak nastepnie n.p. do ozna-
czenia peryodu uranu.

Oznaczenie peryodu radu.

Obecnie gdy rad znajduje sie w nieco wiekszej
ilosci, peryod jego mozna oznaczy¢ w ten sposob,
ze zmierzymy doktadnie, jaka maksymalna obje-
to$¢ emanacyi znajdowac sie moze w réwnowadze
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z 1 gr radu n.p. llo§¢ emanacyi w preparacie ra-
dowym wzrasta bowiem dopo6ty, az ustawi sie ro-
wnowaga promieniotworcza, t j. gdy w jednostce
czasu tylez emanacyi bedzie sie rozktadato, ile jej
zradu powstaje. DoSwiadczenie, o jakiem tu mowa,
polega zatem na wypedzeniu w prozni catej ema-
nacyi ze znanej iloSci preparatu radowego i na
zmierzeniu jej objetosci w rurce kapilarnej. Do-
Swiadczenia takie wykonane przez Ramsaya, Sod-
dyego, a nastepnie powtérzone doktadniej przez
Rutherforda sg trudne ze wzgledu na bardzo mate
ilosci gazu, ktére zmierzy¢ nalezy i ktbére musza
by¢ absolutnie oczyszczone od wszelkiej przypad-
kowej domieszki. Ryc. 13 (str. 62) przedstawia sche-
mat przyrzadu uzywanego do takich doswiadczen .

Emanacya, wypedzona z matg iloScia gazow
obcych (powietrza i $ladow bezwodnika weglo-
wego) w objetosci tacznej okoto 1 cm3 wprowa-
dza sie przez rurke syfonowag w kapieli rteciowej
do zbiornika C, a nastepnie do zbiornika 1) wy-
petnionego statym wodorotlenkiem potasowym dla
usuniecia C02 Po uptywie 24 godzin przez obni-
zenie zbiornika potgczonego z naczyniem C, spro-
wadza sie emanacye i powietrze napowr6t do C
i przez pompowanie wyproznia przez kurki B
i A zgietg rurke kapillarng, oraz naczynia E i F.
Po zamknieciu kurkéw A i B wprowadza sie ema-
nacye z powietrzem do zgietej kapillary i nastep-
nie oziebiwszy kapillare ciektem powietrzem, pom-

) p. Rutherford. Philosophical Magazine 18 (1908) 300.
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puje znéw przez otworzony kurek B. Emanacya
skroplona pozostaje wrurze kapilarnej, natomiast
powietrze z nig zmieszane usuniete jest przez
to wypompowanie.

Zamknagwszy kurek B, otwieramy obecnie ku-
rek A, wskutek czego emanacya wpada do wy-

Fig. 13.

préznionego naczynia E, po zamknieciu A przez
podniesienie zbiornika z rtecig Z wpedza sie ema-
nacye z ~ do kapilarnej kalibrowanej rurki F,
gdzie sie wowczas odmierza jej objeto$¢ i z po-
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ziomow rteci w Z i F odczytuje wywarte na ema-
nacye cisnienie.

Wedtug najlepszych dzisiejszych pomiaréw
1 gramowi radu w stanie rownowagi radioaktywnej
odpowiada 0585 mm3 emanacyi w normalnych
warunkach temperatury i cisnienia J. Skoro wie-
my, ze ciezar drobinowy emanacyi wynosi 222, to
mozemy obliczyé ile wazy ta objetos¢ emanacyi.
Wedtug zasady Ayogadry bowiem 222 gr emanacyi
zajmowatyby (okragto) objetos¢ 22 litrow.

0585 mm3 wazy zatem

222.0-585 Co0.n6

22X0W = 5810 ¢°
Skoro za$ stata szybkosci rozktadu emanacyi wy-
nosi Aem= 2-11. 10-6 to wjednostce czasu z 58.10_6g.
rozktada sie gramoéw

/L,. 58.10-fig= 1-22-10-1g.
Ze za$ wyliczona poprzednio ilo$¢ emanacyi byta
w rédwnowadze promieniotworczej z 1 gramem ra-
du, wiec iz 1g. radu rozklada sie na sekunde tez

122.10-1g.
Mamy wiec

dnr—122.10“1, Nmrd= 1 g

wiec Xa= ~ = 122.10-11

9 Ramsay otrzymywat poczatkowo liczby wieksze, nie-
zgodne z wynikami pomiaréw nad promieniotwdrczoscia.
Wyniki jego byty jednak wywotane przez obecno$¢ obcych
gazébw w emanacyi.

http://rcin.org.pl



64
a zatem peryod

— In2= 5'6.1010 sek.= 1780 lat.

Peryod radu jest zatem tak znaczny, ze zmian
ilosci radu w krotkich naszych okresach czasu
dostrzedz nie mozemy.

Inny spos6b okreslenia peryodu radu polegac
bedzie na tem, by zliczy¢ bezposrednio, ile a cza-
stek wyrzuca w jednostce czasu pewna okreslona
ilos§¢ radu. Doswiadczenie podobne daje sie w isto-
cie rzeczy wykona¢ wedtug nastepujagcego sche-
matu.

Zliczenie liczby wyrzucanych a czg-
stek wedtug Rutherforda. Zasadnicza idea
takiego doSwiadczenia polega na tem, by po pier-
wsze uzy¢ bardzo stabego preparatu i w bardzo
matej ilosci tak, by liczba wyrzuconych czastek a
byta nieznaczna, — powtoére za$ jonizacye wy-
wotang przez a czastki mierzy¢ tak daleko od
zrodta promieniowania, by przez otwor do prze-
strzeni jonizacyjnej wpadaly tylko poszczegélne,
pojedyncze a czastki. Przyrzad uzyty do takich
doSwiadczen przedstawiony jest na ryc, 14 (str. 64).
E jest mniej wiecej czterometrowg rurg szklang,
z ktérej zapomocag pompy usuwa sie powietrze do
cisnienia kilku mm. Taka ewakuacya jest niezbedna,
w przeciwnym razie bowiem czastki a nie mogtyby
w powietrzu pod zwykiem ci$nieniem przebiedz
tak dtugiej drogi. W C, na koncu rury, znajduje sie
na szkietku drobna ilos¢ ciata promieniotwdrczego,
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otrzymana przez odparowanie oznaczonej objeto-
§ci bardzo rozciefAczonego roztworu. Zapomocg
kurka Frura szklana tgczy sie z przytwierdzong do

450 tm

niej rure metalowg A, przez ktorej srodek przecho-
dzi izolowana elektroda B potgczona z elektrome-
trem, podczas gdy rura metalowa natadowana
jest do wysokiego potencyatu zapomocg bateryi
akumulatoréw. Gdy kurek F jest zamkniety zwier-
ciadetko elektrometru pozostaje w spoczynku, ude-
rzajagce bowiem czastki a sg pochtaniane w szkle;
gdy jednak kurek otworzymy dostrzegamy, ze
zwierciadetko elektrometru co pewien czas — za-
lezny od dzielnoSci promieniotworczej uzytego
preparatu — wychyla sie z rdwnowagi o0 pewien
kat niezmienny w granicach btedu i ktéry obser-
wowaé mozemy na podziatce skali. Dtugosé rury
i dzielno$¢ preparatu promieniotwdrczego dobiera
sie tak, by wychylenia daty sie jeszcze tatwo zli-
czy¢, by n. p. na minute przypadatlo 6—7 odchy-
len. Kazde wychylenie jest wywotane przez to, ze
pojedyncza a czastka wpada do przestrzeni joni-
Dr. L Bruror. 5
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zacyjnej i tu wywotuje jonizacye, wskutek czego
pewien tadunek elektryczny dostaje sie do elektro-
metru. Znajac wielko$¢ otworu w kurku oraz od-
legto$¢ jego od preparatu, mozemy obliczyé, jaka
cze$¢ powierzchni kuli zakre$lonej promieniem
CF, stanowi ten otwdr, a ztad juz obliczamy,
ile a czastek przypada na catg powierzchnie wsku-
tek réwnomiernego promieniowania preparatu na
wszystkie strony. Znajac za$ ilos¢ radu uzytego
do doswiadczenia, otrzymujemy ilos¢ a czastek, ktdre
wyrzuca 1 gram tego ciafa.

Doswiadczenie Rutherforda, tu w og6lnym za-
rysie podane, jest niezmiennie donioste, gdyz
w sposbb niezbity dowodzi, ze promieniowanie ciat
promieniotworczych jest zjawiskiem korpuskular-
nem, nieciggtem, wywotanem przez rozkiad ato-
mowy.

Oznaczenie liczby wyrzucanych a czastek daje
sie tez wykonaé przez obserwacye t. zw. scintil-
lacyi, wywotanej przez te czastki. Plytka powle-
czona siarczkiem cynkowym, (zwifaszcza zawiera-
jacym nieco domieszek, np. manganu i wapnia),
okazuje za zblizeniem preparatu promieniotwor-
czego charakterystyczne zjawisko: gdy na taka
ptytke potozymy mianowicie ptytke szklang z bar-
dzo drobnemi ilosciami radu np., i bedziemy cie-
mne pole widzenia obserwowali w ciemnosci przez
przytozong lupe, to zobaczymy, ze na ciemnem
tle pojawiajg sie w roznych miejscach btyski
Swietlne. Zjawisko to — t. zw. scintillacya blendy
cynkowej — odkryte przez Crookesa, sprawia
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wrazenie podobne do tego, jakby na ciemnem tle
nieba zapalaty sie gwiazdy i gasty.

Analiza tego zjawiska dowiodta, ze mamy tu
do czynienia z btyskaniem, wywotanem przez ude-
rzenia a czastek o krysztatki blendy cynkowej.
Kazda a czgstka uderzajgca o preparat cynkowy,
wywotuje btysniecie. JeSli wiec uzyjemy znanej,
bardzo drobnej ilosci ciata promieniotworczego,
ze liczbe btyskéw wywotanych co sekunda zliczy¢
mozna jednym rzutem oka, posiadamy juz drugi
spos6b — précz elektrycznej metody Rutherfor-
da — by bezposrednio obliczy¢ iloS¢ a czastek,
wyrzucanych z jakiejkolwiek ilosci ciata promie-
niotwarczego.

Zgodnosé liczb otrzymanych ta metoda a me-
todg elektryczng Rutherforda, dowodzi nam wia-
$nie, ze istotnie kazda a czastka, padajgca na
blende cynkowa, wywotuje taki charakterystyczny
btysk X.

i) Wobec tego, ze promieniowanie ciat promieniotwdr-
czych ponad wszelkg watpliwos¢ jest zjawiskiem atomowem,
samorzutnem, réwnowaga, stato$¢ promieniowania preparatu
promieniotwérczego ma charakter statystyczny. Atomy ciat
promieniotworczych znajduja sie w stanie nietrwatym, wsku-
tek tego w kazdej jednostce czasu rozktada sie pewien okre-
Slony utamek catkowitej liczby obecnych atoméw. Im star-
szy jest jaki$ pojedynczy atom ciata promieniotwdérczego,
tem wiecej prawdopodobienstwa, ze witasnie w uwazanej
chwili sie roztozy; im jest miodszy — tem prawdopodob-
niejsze, ze jeszcze diuzszy czas przetrwa nieroztozony. Pro-
mieniowanie ciala promieniotworczego, np. radu, ktorego
ilos¢ w ciagu uwazanego okresu mozemy rozpatrywaé za
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Z doswiadczen Rutherforda wynika, ze 1 gr
radu wydziela na sekunde 3'4.1010czastek a Taki-

niezmienng — nie moze by¢ zatem absolutnie stale i nie-
zmienne: przeciwnie, w my$l praw teoryi prawdopodobien-
stwa, waha¢ sie ono musi koto pewnej przecietnej, przyczem
odchylenia im wieksze, tem beda rzadsze. Tak zw. zasada
wielkich liczb wymaga dalej, ze im silniejszy preparat, t. j.
im wieksza liczba atoméw rozkiada sie co sekunde, tem
drobniejsze bedg odchylenia od warto$ci przecietnej; im
mniej atoméw, podlegajgcych rozktadowi, tem wieksze bedg
odchylenia od przecietnej.

Doswiadczenie najzupetniej potwierdza te wnioski. W eks-
perymentach Rutheforda, opisanych wyzej, liczba a czastek
wpadajacych co sekunda do rury mierniczej, wynosita:

sekunda: la 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10a
liczba a czastek: 4 3 543 4233 4

Przecietna jest 3-5: raz tylko jeden wpadio az 5 czgstek
i raz tylko dwie zaledwie.
Wahania promieniotwdrczosci »niezmiennego« preparatu
promieniotwodrczego obserwowa¢ mozemy wprost zapomocg
dostatecznie czutych elektrome-
tréw. Zwierciadetko bardzo czu-
tego elektrometru nigdy nie ustali
sie w spoczynku, ale zawsze wy-
konywa¢ bedzie oscylacye okoto
pewnego potozenia przecietnego.
Na rysunku (p. fig. 15) zamiast
idealnej linii prostej, wyraza-
jacej przecietng promieniotwor-
czo$¢, otrzymamy woéwczas zyg-
zakowatg krzywa, odpowiadajgcg ciggle obserwowanem
uchyleniom od przecietnej.
Kinetyczna teorya materyi zawsze prowadzi nas do roz-
patrywania zjawisk w Swietle teoryi prawdopodobienstwa:
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netycznej teoryi materyi wynika, ze 1 gr wodoru
(a wiec pot mola H>), zajmujgcy w normalnych wa-
runkach 111. zawiera okragto 60.1023 atoméw,
a wiec 1 gr radu o ciezarze atomowym 226 za-
wiera¢ bedzie atomoéw 226 razy mniej, t. j.

60, 103 _
226

Z tej liczby atomdéw na sekunde rozktada sie oczy-
wiscie tyle, ile jest wyrzuconych « czagstek t. j.
34.100 Mamy zatem N—1'1.102, cln= 3*4.1010
stad

0-7 if»2i
L]

_dn 34.100_

A N “ 27 100 125.10-
. /w9 _ 1011 _ _
zas T~ T /w2= 54.1010 sek. = 1700 lat.

Otrzymujemy zatem wynik zgodny z tym, jaki
uzyskaliSmy przez pomiar objetosci emanacyi. Zwa-
zywszy trudnos$¢ i subtelno$é takich pomiardw z tak
drobnemi ilosciami, zgodno$¢ uznaé mozemy za bar-
dzo dobra.

Aczkolwiek peryod radu jest stosunkowo do
okresu doswiadczen ludzkich diugi, jednak jest
on bardzo nieznaczny w pordéwnaniu z trwaniem
okreséw geologicznych. Je$li wiec w ogdle rad je-
szcze spotykamy w przyrodzie, musi on by¢ wi-

na ciatach promioniotwdrczych wnioski ptynace z rachunku
prawdopodobienstwa wprost bezposrednim eksperymentem
potwierdza¢ sie daja.
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docznie ciagle wytwarzany przez inne ciato o da-
leko dtuzszym okresie istnienia. Kwestye te o po-
chodzeniu radu rozpatrzymy nastepnie (p. str. 88)
i przekonamy sie istotnie, ze rad jest ciatem po-
wstajacem przez rozkiad uranu.

Produkty rozktadu emanacyi radowej.

WidzieliSmy, ze emanacya rozkiada sie, wy-
rzucajac a czastke, z peryodem réwnym 378 doby.
Skoro jak poznaliSmy a czastki sg identyczne
z helem to musimy w rurce zawierajgcej emana-
cye zauwazy¢ nagromadzanie sie helu. Istotnie
jeszcze w samym poczatku teoryi przemian pro-
mieniotwdrczych, w r. 1903 takie odkrycie uczynili
Ramsay i Soddy: za pomocag badania widma do-
strzegli przemiane —jak wodwczas sagdzono —ema-
nacyi na hel. Odkrycie to — pierwsze spostrze-
zenie przemiennosci pierwiastkéw, prowadzacej do
utworzenia ciala dawno znanego ze wszyst-
kich swych wkasnos$ci i uznanego niezbicie za pier-
wiastek — wywotato wowczas ogromne wrazenie.
Dzi$§ wiemy, ze przemiana ta jest w istocie tylko
wydzieleniem helu przez rozktad ciata promienio-
twérczego, ktore zamienia sie na inne ciata; wspo-
minamy tu jednak o 6wczesnem odkryciu Ram-
saya ze wzgledu na jego doniostos¢ historyczna.

Przez rozktad emanacyi tworzg sig, jak wspo-
minaliSmy wyzej, ciata promieniotworcze, ktore
na podobienstwo opadéw, osiadajg na wszelkich
przedmiotach, z ktéremi emanacya sie styka. Te
ciata promieniotwdrcze, stanowigce to co nazywano
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dawniej »promieniotwoérczoscig« indukowang, maja
tylko bardzo krétki okres zjrcia, gdyz juz po upfy-
wie Kkilku godzin znikajg prawie w zupetnosci.
Wobec tego jasnem jest, ze nawet przez rozkiad
najwiekszych dostepnych nam ilosci emanacyi
utworzona ich ilosé jest tylko niezmiernie drobna
i nie moze byé nigdy stwierdzona innemi meto-
dami, procz badan promieniotworczosci. W ta-
kich przypadkach najpospolitszych wtasnie rowniez
i w szeregu przemian innych pierwiastkéw pro-
mieniotworczych — mozemy te ciata rozréznic
i scharakteryzowaé za pomocg metody nastepu-
jacej.

Ciata, na ktérych majg sie osadzi¢ osady pro-
mieniotwdrcze, n. p. odpowiednich rozmiaréw pty-
tki metalowe, pozostawiamy w zetknieciu z ema-
nacya przez rozmaite przeciggi czasu a nastepnie
mierzymy zmiany, jakim promieniotworczo$¢ osa-
déw na tych ptytkach ulega z biegiem czasu — i to
zaréwno co do promieniowania promieni a, jakotez
2 y. Otrzymujemy wodwczas szereg krzywych, kté-
rych interpretacya i analiza na krzywe logarytmi-
czne wyjasnia nam przemiany, ktorym osady pro-
mieniotwadrcze podlegty.

Zarazem staramy sie za pomocg zwykiych me-
tod fizycznych, n. p. za pomoca ogrzewania do
wysokiej temperatury, te lub inne z osadzonych
ciat promieniotworczych z badanego przedmiotu
usungé — a wowczas zmiany w promieniotwor-
czosci w ten spos6b wywotlane moga nam inter-
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pretacye poprzednich krzywych wyjasni¢ i uta-
twic.

Podobna analiza krzywych, wyrazajgcych dziel-
nos¢ promieniotworczosci indukowanej, jako funk-
cye czasu, nie jest w ogoéle rzeczg tatwa: nieraz
ostateczne rozwiktanie obrazu takich przemian wy-
maga szeregu diugich prob, zwiaszcza w przy-
padkach przemian licznych a szybkich. Tu ogra-
niczymy sie tylko do szczeg6towego rozpatrzenia
przemian, jakim ulega osad, utworzony przez ema-
nacye radowa.

Osady promietwdrcze tworzg sie na wszystkich
przedmiotach, ktore sie stykajg z emanacya. Mo-
zemy je jednak tatwo skupi¢ na matej przestrzeni
i przez to utatwi¢ sobie badanie nawet bardzo
matych ilosci emanacyi wskutek tego, ze te osa-
dy promieniotwdrcze w polu elektrycznem
skupiaja sie prawie zupeinie na bie-
gunie ujemnym]1).

9 Przyczyna tego zachowania nie jest ostatecznie wyja-
$niona. Skoro emanacya utraca czastke a, dodatnig, ciato po-
wstajgce winnoby by¢ natadowane ujemnie, a wiec nie mo-
gtoby sie udawac¢ do elektrody ujemnej. Moznaby przypu-
§ci¢, ze jednoczednie z czastkg a wydzielajg sie ujemne elektro-
ny, obdarzone mala szybkoscig, ktére juz nie dziatajg joni-
zujgco, ale produktowi rozkiadu udzielaja po swej utracie
tadunku dodatniego.

Jest rzeczg interesujacg, ze osady promieniotwdrcze
z emanacyi, ktdra sie znajduje w bardzo rozrzedzonym gazie
np. do cisnienia 2—3 mm. juz sie na elektrodzie ujemnej
prawie wcale nie skupiajg. Skupianie ma miejsce tylko wtedy,
gdy emanacya jest w gazie pod cisnieniem normalnem lub
mato co roznem od normalnego.
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Do skupiania osadéw emanacyjnych uzy¢ wiec mo-
zemy przyrzadu, wyobrazonego na rycinie 16.

Baterya
Fig. 16.

Elektroda ABC jest natadowana do ujemnego
potencyatu np. 100 woltéw, metalowe pudetko, za-
wierajgce emanacye odprowadzone jest do ziemi,
lub potaczone z biegunem dodatnim.

Jezeli w ten spos6b z emanacya radowg wy-
konamy pomiary wyzej wzmiankowane, otrzyma-

my krzywe wyobrazone na ryc. 17 i 18. Zajmijmy
sie obecnie ich analiza.
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Krzywe a promieniowania, po krotkiej ekspo-
zycyi (do 30 minut), sktadajg sie wyraznie z 3
czesci. Poczatkowo zauwazamy bardzo silny spa-
dek promieniotworczosci, ktory mniej wiecej po
uptywie 10 minut jest ukonczony. Nastepnie przez
pewien czas — tym dtuzszy, im krétsza byta eks-
pozycja — promieniowanie pozostaje bez zmiany,
a potem zanika zwolna z przebiegiem logaryt-
micznym, ktoérego peryod wynosi okoto 26 minut.
Pierwsza cze$¢ krzywej B odpowiada przebiegowi
rowniez logarytmicznemu o bardzo krotkim pe-
ryodzie okoto 3 minut. Z krzywej tej zatem wnio-
skujemy, ze przez rozkiad emanacyi najpierw
tworzy sie ciatlo promieniotworcze o krotkiem
istnieniu (peryod 3minuty) —nazwiemy je Radem A,
a w konhcu ciato o nieco dtuzszym peryodzie (pe-
ryod 26 minut) — Rad C. Jak wskazuje doktadna
analiza algebraiczna ksztattu krzywej stan sta-
cyonarny po krotkiej ekspozycyi wyjasnié sie daje
tem, ze rad A nie zamienia sie bezposrednio na
rad C, lecz poprzednio tworzy jeszcze jeden pro-
dukt przejsciowy rad B, ktorego rozktad nie jest
jednak potgczony z wyrzucaniem promieni dzia-
tajacych jonizacyjnie. Z przebiegu krzywych mo-
zemy zatem odkryé nawet takie przemiany, kté-
rym nie towarzyszy wydzielanie promieni.

Przebieg krzywych, wyrazajacych promieniowa-
nie 2 lub iy (p. ryc. 18), —gdyz te dwa promienio-
wania zawsze sobie towarzyszg, —jest zaréwno po
krétkiej, jak i po dtugiej ekspozycyi odmienny od
krzywych promieniowania a Nie mamy tutaj zgota
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owego poczatkowego szybkiego zanikania z pe-
ryodem T = 3 min.; przeciwnie promieniowanie 3
najpierw jest nieznaczne, po uptywie 36 minut

dochodzi do pewnego maximum, a nastepnie po
uptywie 70 minut poczyna dalej zanika¢ z cha-
rakterystycznym peryodem 26 minut. Wnioskujemy
stad 1) ze rozkitad radu A wywigzuje wytacznie
promienie a, inaczej bowiem przebieg krzywych
a i 2 musiatby by¢ analogiczny; 2) ze rozkiad
radu C, opr6cz promieni a, wytwarza réwniez
promienie /2 i y, bowiem ostatni peryod zanikania
jest identyczny, czy mierzymy go promieniami a,
czy promieniami /2

Istnienia radu B, précz analizy krzywej, mozna
tez dowie$¢ za pomocag doswiadczen z ogrzewa-
niem, substancya ta bowiem, jak sie okazuje, jest
fatwiej lotha od produktu nastepnego, od radu C.
Jezeli drut platynowy indukowany emanacyg i za-
wierajagcy rad A, rad B i rad C, ogrzejemy np.
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przez kilka minut prgdem elektrycznym, do tem-
peratury okoto 1000° uprzednio otoczywszy drut
metalowym cylindrem, woOwczas zauwazymy, ze
po ostygnieciu promieniotwdrczo$¢ drutu bedzie
zanikata odrazu z peryodem 26 minut, natomiast
$ciany cylindra metalowego staty sie promienio-
twdrcze i zmiany tej promieniotwoérczosci odpo-
wiadaja zupeinie dalszemu biegowi krzywej B na
ryc. 17.

Zachowanie podobne ttémaczy¢ sobie mozemy
przez ulotnienie z drutu radu B, Kktory osiadt
na chtodnych Scianach cylindra. Zmiany pro-
mieniotwdrczosci cylindra muszg tu byé takie
same, jak po ekspozycyi w emanacyi — z wyjat-
kiem pierwszego krétkiego okresu szybkiego za-
niku, wywotanego przez rad A, ktéry tutaj byt
oczywiscie nieobecny. Promieniotwdrczosé za$
drutu zanikajaca odrazu wedtug prostego prawa
logarytmicznego wskazuje, ze na drucie pozostata
juz tylko jedna substancya promieniotwdércza, mia-
nowicie 6w rad C, wysytajacy promienie a, 3 y*.

) Badanie skomplikowanego przebiegu krzywych pro-
mieniotwdérczosci, — zwitaszcza u ciat tak szybko sie rozktada-
jacych —napotyka na znaczne trudnosci zaréwno eksperymen-
talne, jak i teoretyczne, dlatego tez wnioski ostateczne co do
natury i peryodéw rozkiadajgcych sie tu ciat promienio-
twdrczych ulegajg nieraz pewnym zmianom i wahaniom
w miare nowych wynikéw doswiadczalnych. W przedsta-
wieniu wiasnosci radu A, radu B i radu C trzymaliSmy sie
tu najprostszych wynikdw, nie uwzgledniajac licznych kon-
trowersyj i sporéw naukowych, ktore sie nad tym przed-
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Jak widzimy wiec, stary preparat radowy,
ktory okludowat swa emanacye, jest zbiorem
radu samego, emanacyi, radu A, radu B iradu C
Jego promieniowanie /2, y pochodzi od radu C;
na jego promieniowanie a sktadajg sie wszystkie
cztery ciata: rad, emanacya, rad A i rad C. Po-
wstaje zatem pykanie, w jakim stosunku kazde
z tych ciat przyczynia sie do catkowej obserwo-
wanej wartosci promieniowania. Zagadnienia po-
dobne daja sie SciSle rozwigza¢, gdybysmy znali
szybko$¢ czastek wyrzucanych przez kazde z tych
ciat promieniotwdrczych oddzielnie. W danym
przypadku mozemy je rozwigzac¢ tylko w sposéb
przyblizony. Sam rad, przez wygotowanie pozba-
wiony emanacyi i ciat z niej pochodzacych, po-
siada, jak wspominaliSmy (p. str. 43), tylko 25%
pierwotnej promieniotwdrczosci. Przez szybkie usu-
niecie samej tylko emanacyi (np. przez bardzo
szybkie ogrzanie do wysokiej temperatury) osta-
bienie promieniotwdrczosci wynosi tylko ok. 17%.
Zakladajagc — do czego na zasadzie pewnych po-
miarbw mamy prawo — ze dzielno$¢ promienio-
twércza radu A i radu G jest jednakowa, otrzy-
mujemy nastepujacy przyblizony bilans og6lny
promieniotworczosci takiego dawnego preparatu:

miotem jeszcze toczy¢ mogg. Rzecz tyczy sie bowiem w ka-
zdym razie drobnych tylko szczeg6tow co do diugosci pe-
ryodéw, a sama analiza calej kwestyi interesuje nas tu
gtéwnie z punktu widzenia metodologicznego.
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% Promieniotworczosci catkowitej
(w promieniowaniu a)

Rad . 25
Emanacya....cievenens 17
Rad A .o, 29
Rad B .o, 0
Rad C .o 29

Szybko$¢ wywigzywania helu z radu.

Streszczone wyzej wyniki co do szeregu pro-
mieniotwérczego radu znajdujg dzi$§ znakomite
potwierdzenie w badaniach doswiadczalnych nad
iloScig helu, wytwarzanego przez preparaty ra-
dowe.

WidzieliSmy, ze bezposredni pomiar podaje
nam 3'4.1010 jako liczbe czastek a, a wiec ato-
mow helu, wyrzucanych przez 1 gram samego
radu. W preparacie radowym po uptywie pewnego
czasu (ok. 1 miesigca) znajdujg sie wrownowadze
radioaktywnej 4 produkty wyrzucajace a czastki:
rad, emanacya radowa, rad A i rad C Preparat
taki zatem wyrzuca na sekunde 4.3*4.100 =
= 136.101 czastek a = atoméw helu. Skoro za$
w jednym cm3 w normalnych warunkach znaj-
duje sie wedtug kinetycznej teoryi gazéw 272 .1019
drobin, za$ drobiny helu, jak wiemy, sa jedno-
atomowe, to na sekunde wytwarza sie zatem

J—.'.S.@;J—.Q_ m3

2-72.1019
helu, co przerachowane na milimetry sze$cienne i na
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dobe daje 043 mm3 helu z jednego grama radu
(-{- Eman. -f- Rad A -j- Rad C) na dobe.

W ostatnich czasach Dewarl, — majac do
rozporzadzenia okoto 70 mgr. radu, — wykonat
istotnie pomiary nad iloscia helu, wydzielanego
stale z preparatéw radowych. Doswiadczenia jego
wykazaty ostatecznie, ze hel wydziela sie ciggle, row-
nomiernie: ilo$¢ jego jest proporcyonalna do czasu,
w ciggu ktérego gaz zbieramy. Jako wydajnos$¢
na gram radu i na dobe, Dewar znalazt 037 mm3
helu. Zgodno$¢ z liczbg obliczong jest dosko-
nata — zwazywszy trudno$¢ eksperymentowania
z tak matemi iloSciami gazu.

Dalsze produkty rozkiadu radu. Rad D, Rad Ey
Rad F. Polon.

Gdy w szybko zmiennym osadzie promienio-
twdrczym, pozostawionym przez emanacye radowa,
rad C roztozy sie zupetnie, co ma miejsce po upty-
wie kilkunastu godzin, — mimo to pozostaje jeszcze
pewna bardzo drobna promieniotworczos¢, ktéra
podobnie, jak poprzednia, nie zalezy zupetnie od
natury ciata, na ktorym osady promieniotworcze
skupiono. Zgodnie z zasadami, poprzednio wy-
tuszczonemi, te pozostatg promieniotworczosé tho-
maczymy sobie przez to, ze rad C wydzielit
z siebie inny nastepny produkt promieniotwérczy:
rad D. Skoro za$ owa pozostata promieniotwor-
czo$¢ jest bardzo drobna w poréwnaniu z pro-

) Proc. Roy. Soc. 81 A (1908), 280.
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mieniotwdrczoscig radu A i radu (7 — wynosi
ona poczatkowo zaledwie V300000 ich dzielnosci —
wnioskujemy zatem, ze wradzie D musimy mieé
ciato o stosunkowo diugim peryodzie i tylko bar-
dzo nieznaczna cze$¢ jego atomdw rozkiada sie
w kazdej sekundzie.

Jakie inne wiasnosci ma rad D, ile i jakie
tworzg sie zeA ciata promieniotworcze — to po-
zna¢ znéw bedziemy mogli, badajac szczeg6towo
zmienno$¢ promieniowania radu D w czasie.
| Krzywa, ktora wyraza te zmienno$¢ dla pro-
mieniowania a mamy na ryc. 19. Promieniowa-

nie a jest po zupeinym rozktadzie radu C nie-
zmiernie mate, ale wzrasta stale i dopiero po upty-
wie kilkudziesieciu miesiecy (na rysunku mamy
tylko krzywa na 8 miesiecy) zbliza sie do maxi-
mum.

Promieniowanie /? rbwniez znikomo drobne na
poczatku, wzrasta jednak o wiele szybcej i juz po
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uptywie ok. 40 dni dosiega maximum, ktore dalej
pozostawato niezmienne w ciggu roku catego, pod-
czas ktérego dalej wykonywano pomiary. Peryod
narastania promieniowania /? wynosi 62 doby.
Whnioskujemy zatem 1) ze promieniowania a
i @sa wydzielane przez 2 rozmaite substancye,
gdyz tempo ich jest odmienne, 2) ze rad D prze-
mienia sie bez wyrzucania promieni — gdyz na
poczatku promieniotworczos¢ jest znikoma, 3) ze
peryod radu D musi by¢ znaczny, skoro po osig-
gnieciu maximum promieniowania /2 przez rok
zadna zmiana w niem nie zaszta. Rad D wiec
wytwarza dwa produkty promieniotwoércze rad E
i rad F; pozostaje tylko okresli¢ jeszcze ich na-
stepstwo oraz wykryé, do ktérego z nich nalezy
promieniowanie a, a do ktérego promieniowanie @
Na pytanie to mozna odpowiedzie¢ przez roz-
dzielenie cial wysytajgcych a i f? promienie; roz-
dzieli¢ je za$ mozna badZz przez ogrzanie blaszki
platynowej, na ktérej sa skupione, do 1000°, badz
tez jeszcze tatwiej za pomocg reakcyj chemicz-
nych. Mianowicie pewne obserwacye, o ktorych
mowi¢ bedziemy poOzZniej, wskazywaty na to, ze
ciato wysytajace a promienie jest analogiczne do
bizmutu; skoro za$ posiada¢ musi ciezar atomowy
wiekszy od bizmutu, musi mie¢ tez bardziej meta-
liczne, kationowe wiasnosci i powinno sie osadzaé
z roztworu na blasze bizmutowej, podobnie, jak
np. z roztworu azotanu srebra srebro osadza sie
na blaszce miedzianej. Istotnie zamknijmy ema-
nacye radowg w rurze szklanej, a nastepnie po
Dr. L. Bruner. 6
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dtuzszym przeciggu czasu, np. po miesigcu, rurke
optuczmy wewnatrz rozcienczonym kwasem siar-
kowym: otrzymamy roztwor zawierajacy, jak wska-
zuje badanie promieniotworczosci, rad D, rad E
i rad F. Plytka bizmutu zanurzona do takiego
roztworu, zabiera prawie catkowicie promieniowa-
nie « pozostawiajac nietknietem ciato wysytajgce
promienie @ Ciato osadzone na ptytce bizmutowej
wydziela tylko promienie a, promieniotworczosé
jego zanika z peryodem T = 143 dni, za$ pro-
mieniowanie [ zgota sie nie pojawia:
ciato o promieniach a jest wiec ostatniem w sze-
regu, jest to rad F.

Roztwor natomiast, ktdrego promieniotwdérczosé
i3 sie nie zmienita, odzyskuje z biegiem czasu
i promieniotwérczo$¢ a: narasta ona oczywiscie
z tym samym peryodem T = 143 doby. Promie-
niowanie /? jest wiec cechag ciala przejSciowego,
radu E.

Jakiz jednak bedzie peryod radu Z>? Aczkol-
wiek ciato to samo nie wysyta promieni, jednak
mimo to mozemy oceni¢ jego peryod. Widzielismy,
ze po miesigcu rad D jest w rownowadze pro-
mieniotworczej z radem E: ilos¢ wysytanych wow-
czas ? promieni zalezy oczywiscie tylko od ilosci
radu 1), ktdry jest substancya macierzystg pro-
mieniotwdrczego radu E. WidzieliSmy podobnie
wyzej, ze po uptywie kilku godzin, gdy juz ustali
sie rownowaga promieniotwdrcza emanacyi rado-
wej z radem A, radem B i radem C, ilos¢ fi
promieni radu C jest wytgcznie zalezna od ilosci
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emanacyi i stale do niej proporcyonalna. Skoro
za$ dzielno$¢ promieniotworcza ciata jest oczywi-
§cie odwrotnie proporcyonalna do jego peryodu ¥,
do jego trwatosci, to oczywiscie peryod radu I)
bedzie tyle razy wiekszy od znanego peryodu
emanacyi, ile razy /? promieniotworczo$¢ radu E
jest stabsza od promieniotwdrczosci rownowaznej
mu ilosci radu G Do rury szklanej wprowadzamy
wiec pewng ilos¢ emanacyi i po kilku godzinach
mierzymy /? promieniowanie rurki. Nastepnie po
uptywie 5—6 tygodni, gdy emanacya juz sie roz-
tozyla, a rad E jest juz w rdwnowadze z radem
D, mierzymy /? promieniotwd6rczos¢ ponownie: do-
Swiadczenie okazuje, ze jest ona wtedy okoto
4000 razy stabsza. Zatem mamy

Tradn= Han X 4000 = 378 .4000 doby = ok. 40 lat.

Wyodrebnienie radu D, radu E iradu
F z mineratéw promieniotwérczych.
Rudy uranowe, ktére zawierajg rad, musza tez
oczywiscie zawieraC w sobie wszystkie nastepne
produkty dezintegracyj tego pierwiastku. Wyod-
rebnienie oddzielne ciat takich, jak rad A, rad B
i rad C jest oczywiscie niemozliwe, gdyz operacye
chemiczne, niezbedne wprzerébce rudy, trwajg o
wiele dtuzej, niz czas zupetnego zaniku tych ciat
krotkotrwatych. Inaczej sie jednak rzecz ma zradem
D, z radem E i radem F: zyjg one dostatecznie
dtugo, by mogty sie utrzymac¢ w ciggu operacyj

‘} przy jednakowej oczywiscie szybkosci a i fi czgstek.
2*
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chemicznych, przedsiewzietych dla ich oddzielenia.
Istotnie tez ciata te zostaty wyodrebnione wprzédy
jeszcze, zanim badania dokladne nad promienio-
twoérczoscig indukowang emanacyi radowej wy-
Swietlity ich nalezyte potozenie w szeregu prze-
mian promieniotwdrczych.

W chemicznej przerébce rudy uranowej po-
szczeg6lne diugotrwate indywidua promieniotwor-
cze towarzyszg rozmaitym pierwiastkom chemicz-
nym, strgcanym w postaci tych lub innych cha-
rakterystycznych osadow. Juz w samym poczatku
badan nad promieniotworczoscig pani Sktodowska-
Curie, oprécz radu, ktéry towarzyszyt solom ba-
rowym, wyosobnita inne ciato promieniotwdrcze,
ktore w reakcyach wydzielato sie z bizmutem.
Czesciowo mozna byto zageszczaé je w siarczku
bizmutu przez sublimacye siarczku: czesci, ktore
sublimowatly najpierw, zawieraty wiecej ciata pro-
mieniotwdérczego, niz te, ktére pozostaty nieprze-
sublimowane. Jednak i w takich najczynniejszych
preparatach metodami analizy zwyklej nic, précz
bizmutu, wykry¢ nie byto podobna. Ciato promie-
niotworcze, znajdujace sie w tych preparatach,
nazwata pani Skitodowska polonem. Wysytato ono
wytgcznie promienie a, nie okazywato dziatania
na ptyte fotograficzng i po uptywie kilku lat dziel-
no$¢ jego promieniotwércza bardzo ostabla. Wy-
konane pod wptywem teoryi Rutherforda Sciste
badania nad zanikaniem promieniotwdrczosci po-
lonu wykazato, ze peryod tego ciata wynosi ok. 140
dni, a wiec jest identyczny z peryodem radu F,
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otrzymanego przez dezintegracye emanacyi ra-
dowej *.

Koniec i poczatek szeregu radowego.

Rad Z"jest ostatnim produktem przemiany radu,
ktéra mozemy $ledzi¢ za pomocg pomiaru pro-
mieniotwdrczosci. Gdy ciato to, polon, zaniknie,
nie pozostaje nic, coby wilasno$ciami promienio-
tworczemi sie zdradzato. Metody rozumowania,
ktoremismy poprzednio sie postugiwali, stajg sie
tu wiec bezsilne, musimy sie wiec uciec do mnigj
juz pewnych hipotez i szuka¢ nastepnie spostrze-

# Dla nalezytej oceny stanowiska poszczegélnych indy-
widuéw promieniotwérczych badanie wtasnosci promienio-
tworczych jest o wiele wazniejsze od znajomosci reakcyj
chemicznych, ktére prowadzity do wyodrebnienia takiego
indywiduum. Z pewnych préb rudy uranowej Marck-
wakl wyodrebnit byt np. ciato, ktére w jego przerdbce to-
warzyszyto tellurowi i dlatego nazwat je radio-tellurem.
| to ciato jednak po blizszem badaniu cech promieniotwor-
czych, a przedewszystkiem rodzaju promieniowania i pe-
ryodu zanikania, okazato si¢ identyczne ze znanym juz po-
lonem, czyli radem F.

Réwniez z rudy uranowej chemik niemiecki Hoffmann
wyodrebnit byt preparaty promieniotwdércze, ktérych gtdwna
substancyg chemiczng byt otéw, i dlatego istote promienio-
twdércza, ktéra miata tam by¢ obecna, nazwat radiooto-
wiem. Znéw jednak badanie promieniotworczosci wskazato,
ze 6w rzekomy radiootéw jest tylko mieszaning nienalezycie
rozdzielong radu D, radu E i radu F i musi by¢ zatem
wykreslony z rzedu istotnych nowych pierwiastkow pro-
mieniotwdrczych.
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zen, ktoreby prawdziwo$¢ tych hipotez potwier-
dzaty.

Wiedzac, ze promieniowanie a sklada sie z ato-
mow helu i znajac ciezar atomowy radu, mozemy
tatwo obliczy¢ ciezary atomowe wszystkich pro-
duktéw szeregu radowego. Otrzymujemy wowczas,
Ze ciezar atomowy emanacyi wynosi okrggto 222,
radu A — 218, radu B i radu C (skoro prze-
miana radu B jest niepromieniotwércza) — 214,
radu D, radu E (tylko /2 promieniotwdrczego)
i radu F — 210; wreszcie na produkt powstajgcy
z radu F przypadnie liczba 206, a wihasciwie liczba
o kilka dziesigtych wieksza, gdyz ciezar atomowy
helu jest cokolwiek mniejszy od 4. Ciezar atomowy
206 z utamkiem znajdujemy istotnie w tablicy
pierwiastkow: jest to ciezar atomowy otowiu:
nasze rozumowanie wskazuje nam zatem na otow,
jako mozliwy i prawdopodobny produkt dezinte-
gracyi radu. Je$li hipoteza taka jest stuszna, to
musimy sie spodziewaé, ze rudy uranowe, zawie-
rajgce rad, beda tez zawieraty otow: wystepowa-
nie tych ciat w przyrodzie moze nam zatem dac
wskazowke co do ich ewentualnego genetycznego
zwigzku. | w rzeczy samej mineralty uranowe
zawsze zawierajg otébw. Z teoryi naszej mozemy
jeszcze wyprowadzi¢ bardziej Sciste, nietylko jako-
$ciowe wnioski, co do niezbednej obecnosci otowiu
w rudach uranowych. Wszak rozkiad tych ciat
promieniotworczych, prowadzacy prawdopodobnie
do utworzenia otowiu, polega na wyrzucaniu ato-
mow helu: w rudach uranowych wraz z otowiem
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musi sie nagromadzaé hel i skoro te dwa ciata two-
rzg sie rownorzednie, to ilos¢ helu musi by¢ wogdle
proporcyonalna do iloSci znajdujgcego sie otowiu.
| ten wniosek ogdlnie sie potwierdza: im wiecej
helu zawiera sie w jakim$§ minerale uranowrym,
tem wieksza tez jest z nim zawarto$¢ otowiu.
Bardzo S$cistej proporcyalnos$ci nie mozemy sie
jednak spodziewaé, gdyz w ciggu przemian geolo-
gicznych mniejsze lub wieksze straty okludowa-
nego helu oczywiscie zawsze zachodzi¢ musiaty.
W kazdym razie uwzglednienie przyrodzonego
wystepowania pierwiastow nabiera teraz dla nas
pierwszorzednej doniostosci: teorya przemian
promieniotwérczych ukazata nam w tem bowiem
nie rzecz przypadku, ale wynik S$ciSle prawidto-
wego, obliczy¢ sie dajgcego genetycznego roz-
woju.

Rozumowanie na tych zasadach oparte —
z wigkszg pewnoscia, anizeli kwestyg ostatecznej
dezintegracyi radu na oléw — potrafito rozwiazac
pytanie, co do pochodzenia radu. Pytanie to dla
teoryi przemian promieniotwoérczych wieksze bo-
daj posiada znaczenie. Wprawdzie peryod radu
dla naszych okresow czasu jest, jak widzielisSmy
(str. 64 i 69), dos¢ dtugi, bjr preparaty radowe po-
zornie nie zmieniaty swej mocy, jednak peryod
ten jest znikomy w porownaniu z okresami geolo-
gicznemi, a wiec rad musi niewatpliwie stale by¢
wytwarzany przez inne jakie$ ciatlo o wiele diuz-
szym peryodzie. Ciata takie, ktdrych istnienie
mimo wiasnosci promieniotwoérczych chwilowo nie
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mniej i nie wiecej wymaga ttdmaczenia, niz istnie-
nie przyrody catej, nazwijmy pierwotnemi
ciatami promieniot woérczemi: rad nie na-
lezy do ich liczby.

Kwestye pochodzenia radu rozstrzygnety prze-
dewszystkiem piekne badania chemika amerykan-
skiego B. B. Boltwooda. Zwrécit on uwage na
to, ze rad otrzymuje sie wytgcznie z rud urano-
wych, a wiec niezmiernie prawdopodobne juz jest,
ze ciatem macierzystem radu musi by¢ uran. Pe-
ryod uranu mozemy z tatwoscig oszacowaé, a pe-
ryod ten jest dos¢ dtugi, aby mddz uran uwazac
za cialo pierwotnie promieniotwércze: istotnie
w réwnej masie, np. na 1 g ciata, promienio-
twérczo$¢ uranu jest okoto 2 miliony stabsza od
promieniotwdérczosci radu, a zatem peryod jego
tylez razy od peryodu radu diuzszym by¢ musi
(p. str. 60). Na peryod uranu otrzymujemy zatem
liczbe 1*8. 103 (peryod radu) X 2.10t= 36.109 lat,
a wiec przeszto miljard Ilat.

Zwazmy dalej, ze peryod radu jest tak krétki,
ze juz po uptywie jakich 20.000 lat nagromadzié
sie musi w uranie ilos¢ radu maksymalna, odpo-
wiadajgca réwnowadze promieniotworczej. Jesli
wiec hipoteza, co do pochodzenia radu z uranu
jest stuszna, to musi istniec we wszystkich mine-
ratach staly zupetnie stosunek, trwata proporcyo-
nalno$¢ miedzy iloSciami znajdujacego sie radu
a iloSciami uranu.

Badania Boltwooda wykazaty, ze tak jest
istotnie.
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Oznaczenie drobnych ilosci radu, z jakiemi tu
mamy do czynienia, polega zawsze na tein, ze ba-
dane ciato np. rude uranowa roztwarza sie tak,
by nie dozna¢ straty wywigzujgcych sie gazéw —
stuzy¢ beda do tego rozmaite do$¢ proste przy-
rzady, zaleznie od tego, w czem rude roztwa-

Fig. 20.

rzamy — a nastepnie roztwdr sie wygotowuje
przez czas dtuzszy, zbierajac caty zaséb wygoto-
wanych gazéw i powietrza np. do flaszek tubulo-
wanych. Powietrze to wraz z zawartg w niem
emanacya przeprowadza sie nastepnie do elektro-
skopu (p. ryc. 20), ktéry w tym celu poprzednio
sie nieco ewakuuje. Po uptywie 3 godzin od chwili
przepedzenia emanacyi do elektroskopu, gdy wiec
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emanacya wytworzy juz maksymalne swe iloSci
radu A, radu B i radu C, mierzy sie szybkos¢
wytadowywania elektroskopu. Elektroskop kali-
bruje sie mierzagc w nim emanacye wygotowang
z oznaczonej ilosci radu, np. z 10~5¢g radu (za-
wartej np. w chlorku baro-radowym o znanej
procentowos$ci radu). W ten spos6b za pomoca
pomiarOw emanacyi mozna SciSle oznacza¢ ilosci
radu, wynoszace ok. 10~12y — a wiec ilosci znacznie
mniejsze, niz te, ktére sg dostepne nawet dla ana-
lizy widmowej.

W probie mineratu po wygotowaniu oznacza
sie zawarto$¢ uranu zwykiemi metodami analizy
chemicznej.

Doswiadczenia Boltwooda wykonane byty nad
mineratami uranowymi rozmaitego pochodzenia:
z Ameryki poétnocnej, z Czech, z Norwegii, zarow-
no nad takimi, gdzie uran jest gtdbwnym skiadni-
kiem, jak np. smota uranowa z 70% uranu, ura-
nofan z 50%, karnotyt z 22%, jak tez nad takimi,
gdzie uran jest tjiko nieznaczng domieszka, jak
np. w fergusonicie (5% uranu), w monazycie
(04% uranu). We wszystkich tych przypadkach,
ze Scistoscig nie mniejszg nad 10°/0 wykryto pro-
porcyonalno$¢ miedzy iloscig uranu a iloscig radu,
mierzong przez wytadowanie elektroskopu, jak
podano wyzej. Skoro za$ mineraty takie, jak to-
ryt i inonazyt zawierajg przewaznie tor, ciato
réwnie, jak uran, pierwotnie promieniotworcze
(p. niz. str. 111) —a mimo to i tam stosunek radu do
uranu jest niezmieniony —to wynika ztad, ze tylko
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uran jest ciatem macierzj®stem radu, tor za$, ani
zadne inne pierwotne promieniotworcze ciato radu
w swym cyklu rozwojowym nie tworzy.

Z przecietnej doSwiadczen Boltwooda wynika,
ze w stanie rownowagi promieniotwdrczej na 1g
uranu przypada 3'4.10_7g radul). Oczywista wiec,
ze nie moga istnie¢ rudy ubozsze i bogatsze
w rad: wszystkie zawierajg stosunkowo te samg
ilos¢ radu, a najlepszeini oczywiscie do przerobki
beda te, ktore zawierajg najwiecej uranu — do
takich nalezy zwilaszcza blenda czeska ipdtnocno-
amerykanska.

Wspominalismy wyzej, ze wedlug danych dy-
rektoréow fabryk rzadowych w Joachimstal z 33
ton rudy otrzymuje sie 1 g RaCU. Kladac za-
warto$s¢ uranu w blendzie czeskiej okragto na
ok. 75% i zwazywszy, ze wedlug ciezarow atomo-
wych w chlorku radowym jest (okrggto) 78% radu,

) p. B. B. Boltwood. American Journal of Science 25.
(1908) 296.

Ztad, jezeli chodzi o jednostke zawartosci radu — za-
miast preparatow baro-radowych, dostarczanych przez fa-
bryki, za ktérych scisto$¢ i uczciwos$¢ reczy¢ niepodobna —
mozna wzigé pierwszy lepszy minerat uranowy, np. blende
joachimstalskg o znanej wediug analizy chemicznej zawar-
tosci uranu. W pewnej ilosci takiego mineratu znana wiec
juz jest réwniez ilos¢ radu i ta moze by¢ wzieta za jedno-
stke do kalibrowania przyrzadéw i redukowania pomiaréw.
Jestto zwilaszcza wygodne w badaniach nad ciatami stabo
promieniotw6rczemi, np. nad wodami mineralnemi, skatami
i td
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widzimy, ze w przer6bce masowej wyzyskano
z 19 uranu

2-20~i06= 35"'10_7g radu’
a wiec stosunek S$cisle maksymalny, ten sam, co
znaleziony przez Boltwooda.

Skoro, jak widzieliSmy, rad w stosunkowo nie-
dtugim czasie, bo juz po uptywie ok. 400 lat (10
razy peryod radu D) znalezé sie musi w réwno-
wadze z produktami swej dezintegracyi, wiec
mineraty uranowe, gdzie juz réwnowaga promie-
niotworcza: uran-rad jest osiagnieta, zawierajg
rébwniez w stanie rownowagi wszystkie inne na-
stepne produkty. Poniewaz ilosci ciat promienio-
twoérczych, ktére znajduja sie ze sobg w réwno-
wadze, maja sie do siebie odwrotnie, jak ich pe-
ryody — wiec mozemy obliczy¢, ile kazdego ze
sktadnikéw promieniotwdérczych szeregu urano-
radowego znajduje sie w minerale promieniotwor-
czym i ztad wyliczy¢ dalej, ile kazdy z nich
przyczynia sie do ogdlnej promieniotwdérczosci
mineratu. WspominaliSmy we wstepie, ze mine-
raty uranowe majg promieniotworczos¢ — mo-
wimy tu teraz tylko o a promieniotworczosci —
ok. 5 razy wieksza od promieniotwdrczosci takiej
samej ilosci uranu. Widzimy teraz, ze mozemy
nawet obliczyé, z jakich czesci, odpowiadajgcych
poszczegOlnym ciatom promieniotworczym, pro-
mieniotwdrczos¢ ta sie skltada Z drugiej strony
za pomoca szczegdtowej analizy chemiczno-pro-
mieniotwdrczej Boltwood porozdzielat produkty
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a promieniotwércze z rud uranowych izmierzyt ich
stosunkowa dzielno$¢. Bilans a promieniotwdérczo-
§ci uranowej w jednostkach a promieniotworczosci
uranu przedstawia sie wedtug doswiadczen Bolt-
woodal) w spos6b nastepujacy:

Pierwiastek Dzielno$¢ a promieniotwércza
Uran 100
Jonium2 0-34
Rad 0-45
Emanacya radowa 0-62
Rad A . 0'54
Rad C . 091
Rad F (polon) 0-46
Ciata aktynowe? . 0-28

Promieniotw. catkowita 464 X Dzieln. uranu.

) p. Amer. Jour. of Science 25, (1908) 297. Metoda Bolt-
wooda polega na tern, ze zapoinocag wielokrotnie powtarza-
nych stracan i rozdzielan chemicznych roztagcza on poszcze-
gblne ciata promieniotwé6rcze, i ich dzielno$¢ promienio-
twoérczg, co do a promieni, bada w identycznych warunkach,
mianowicie tak, by absorpcya a promieni w samem ciele
promieniujacem byta znikoma. W tym celu z ciata badanego,
ktére skiada sie z produktu promieniotwé6rczego, oraz z obo-
jetnego ciata niepromieniotwdrczego, z ktérem tamto zostato
strgcone, sporzadza sie cieniutkie warstewki, rozprowadzajac
szczoteczkg zawiesine tego ciata w chloroformie. Po ulotnieniu
chloroformu pozostaje cieniutka warstewka, mocno przyle-
gajaca, o powierzchni kilku cm2 wazgca kilka centigramow;
warstewka ta jest tak cienka, ze absorpcye a promieni w niej
mozna pominggé.

P Co do jonium i ciat aktynowych p. nizej str.

i str. 119.
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Promieniotwdrczo$¢ rudy uranowej, obliczona
natomiast zilosci sktadnikdw promieniotworczych,
znajdujacych sie w réwnowadze w rudzie urano-
wej, daje na promieniotwdrczosé liczbe 469 X Ur.,
a wiec wynik $cisle zgodny z wynikiem doswiad-
czenia.

Skoro proporcyonalno$¢ miedzy iloScig uranu
i radu w rudach uranowych wskazuje niezbicie
na uran, jako na substancye macierzysta radu, to
oczywiscie powstaje pytanie, czy nie mozemy
eksprymentalnie wprost zaobserwowaé tworzenia
sie, narastania radu zuranu. Znajgc peryod radu
i znajac maksymalng ilo$¢ radu, ktéra na gram
uranu przypada w mineratach (3'4.10~7g) mozna
tatwo obliczy¢, ile z 1 g uranu powstacby mogto
radu w pewnym okreslonym przeciggu czasu.
Istotnie, jak wiadomo z wzoru logarytmicznego,
w ciggu peryodu narasta potowa ilosci maksymal-
nej, t. j. w ciggu 2000 lat z 1 g uranu powstanie
17 .10~7 g radu, w ciggu 1000 lat potowa, w ciggu
500 — c¢wieré tej ilosci i t. d. W ciggu 2 lat za-
tem z 1 g uranu powstacby wiec powinno okragto

17 107

i 1*6.10~D g radu.

W roztworze zawierajgcym np. kilkaset gramow
soli uranowej, po uptywie 2 lat znalaztaby sie
ilo§¢ radu wynoszaca okoto 10 8y radu, a te juz
ilos¢ bardzo tatwo oznaczyé i zmierzy¢ mozna
przez wypedzenie emanacyi, ktéra ona wywig-
zuje.
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To tez istotnie dosSwiadczenia takie wykony-
wano wielokrotnie — zawsze jednak z ujemnym
wynikiem. W czystych solach uranowych tworzaca
sie ilos¢ radu byta zawsze wielekroé razy mniej-
sza od tej, ktorg obliczyliSmy poprzednio na za-
sadzie znanego peryodu radu.

Rachunek nasz jest jednak stuszny tylko
W przypuszczeniu, ze rad jest bezpos$rednim
produktem wuranu, lub tez ze ciata przejSciowe
miedzy temi dwoma pierwiastkami majg peryody
znacznie krotsze od okresu, w ciggu ktorego ro-
biono doswiadczenia. Jesli bowiem w szeregu ge-
netycznym miedzy uranem a radem przypada ja-
ki$ pierwiastek o dtuzszym peryodzie, to oczywi-
Scie ilos¢ utworzonego radu z uranu musi sie
okaza¢ mniejszg, bo najpierw nagromadzié¢ sie
musi 6w produkt przejsciowy, a dopiero pdzniegj
ustawi sie jego réwnowaga promieniotwdércza
z radem.

Dochodzimy zatem do wniosku, ze rad nie
jest bezposSrednim produktem rozktadu ura-
nu, lecz ze musza miedzy niemi istnie¢ inne ciata
promieniotwdrcze. Wzglad na ciezary atomowe
tych pierwiastkéw skiania nas do tego samego
wniosku. Uran bowiem ma ciezar atomowy 2385,
za$ rad 226, najprawdopodobniej wiec az 2 pro-
dukty a promieniotwdrcze muszg przedziela¢ te
pierwiastki (o ciezarach atomowych ok. 234 i 230).
Rozpatrzmy wiec teraz szczeg6towiej szereg pro-
mieniotworczy, rozpoczynajacy sie od uranu.
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Uran, Uran X i Jonium

Sole uranu, od ktorych badania rozpoczeta sie
nauka promieniotwdrczosci, okazujg zaréwno a i f?
promieniowanie. Na solach uranu wiasnie stwier-
dzono po raz pierwszy, ze ciala znane tylko z cech
promieniotwérczych, moga by¢ rozdzielane za po-
mocg metod chemicznych i ze sg one okreslonemi
indywiduami, o ktorych tak, jak o innych ciatach,
chemicznie rozumowa¢ mozemy. W roku 1900
William Crookes okazat, ze a i /2 promieniotwdr-
czo$¢ soli uranowych tatwo rozdzieli¢ sie daja
i sg zatem wywotane przez oddzielne ciata. Roz-
dzial taki daje sie dokonaé¢ w rozmaity sposob:
jesli n. p. roztwor azotanu uranowego sktécimy
z eterem, przewazna cze$é soli rozpusci sie w ete-
rze i bedzie posiadata prawie wylgcznie a pro-
mieniotwdrczos$¢; natomiast cze$¢ rozpuszczona
w wodzie bedzie okazywata prawie calg /? pro-
mieniotwdrczos¢. Roéwmiez przez wyktdcenie roz-
tworu soli uranowej z weglem drzewnym lub
Swiezo strgconym wodorotlenkiem zelazowym mo-
zna w tych ciatach stalych zaabsorbowac cate
ciatlo f? promieniotwdrczeXy. Crookes nazwat to

% Istota zjawisk, na ktoérych polega »chemiczne« oddzie-
lanie jednych cial promieniotwérczych od innych, nie jest
jeszcze nalezycie wyswietlona. Wobec niezmiernie drobnych
ilosci cial promieniotwdérczych, z ktéremi mamy tu do czy-
nienia, sa to prawdopodobnie zjawiska absorpcyi, a nie
zwykte chemiczne stracanie lub roztwarzanie. Czy zawsze
piei'wiastek promieniotwdrczy jest chemicznie analogiczny
do niepromieniotwérczego pierwiastka, ktéremu w reakcyach
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ciato UrX i nazwa ta utrzymata sie dotad, choé
niezgodna jest z ogo6lnie przyjeta zasada termi-
nologii ciat promieniotworczych, gdzie kolejne pro-
dukty dezintegracyi przyjeto nazywaé porzadko-
wemi literami alfabetu A, B, Ci t d.

Uran X ma stosunkowo krotki peryod 22 dni
i jest bezposrednim produktem uranul. Uran,
pozbawiony uranu X, zwolna odzyskuje Bpromie-
niotwérczos¢ — krzywa narastania UrX wyka-
zuje ten sam peryod 22 dni, wedle ktérego zanika
?promieniotwodrczo$¢ oddzielonego UrX (p. ryc. 21).

towarzyszy — jest to kwestya nierozstrzygnieta, choé¢ do-
niosta, gdyz mogtaby rzuci¢ $wiatto na witasnosci tych ciat
promieniotwérczych, ktére innemi metodami poznane by¢
nie moga. Ze wzgledu na nieskomplikowane przemiany,
ktorym ulega, UrX dobrze sie nadaje do takich badan.

) W ostatnich czasach J. Debierne (Le Radium 4, (1909)
podat wiadomos$¢é o nowym pierwiastku promieniotwérczym”
radiouranie, ktéorego miejsce w szeregu genetycznym przy-
padatoby miedzy uranem a uranem X. Zawcze$nie jednak
jeszcze sprawe radiouranu uwazaé za rozstrzygnieta.

Dr. L. Bruner. 7
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Ani uran, ani uran X nie wywotujg promie-
niotworczosci indukowanej — nie wydzielajg za-
tem zadnej emanacyi gazowej.

Po zupeinym zaniku UrX, co trwa okoto Kilku
miesiecy, nie obserwujemy juz zadnych zjawisk
promieniotwérczych, nastepnym zatem produktem
musi by¢ jakie$ ciato niepromieniotworcze o dtu-
gim peryodzie.

Jeden z brakujacych produktow promienio-
tworczych miedzy UrX a radem — ten, ktéry
jest zapewne bezposredniem cialem macierzystem
radu — odkryt w roku ubiegtym B. B. Boltwood
w rudzie uranowej, gdzie oczywiscie muszg sie
znajdowaé¢ w réwnowadze promieniotworczej wszy-
stkie produkty dezintegracyi uranu. Pierwiastek
ten nazwat Boltwood »Jonium«. W reakcyach che-
micznych towarzyszy on torowi tak uporczywie,
ze nie udato sie dotad oddzieli¢ go od toru
i w torze zageszcza¢, rozilgczajagc frakcye toro-
joniumowe na frakcye bogatsze i ubozsze w jo-
nium. Ciato to wysyta a i /? promienie, przyczem
jego a promienie sa wyjatkowo stabo przenikliwe,
gdyz w powietrzu pod zwyktem cisnieniem prze-
biedz moga zaledwie ok. 28 cm.

Stanowisko jonium w szeregu urano-radowym
i to bezpos$rednio przed radem, stwierdza sie tem,
ze promieniotwdérczo$¢ jonium wydaje sie nie-
zmienna — a wiec jest to ciato o diugim peryo-
dzie — i tem, ze w jonium ciggle narasta rad z szy-
bkosScia, ktéra w krotkich nam dostepnych przecia-
gach czasu jest stata i niezmienna. Jonium i rad
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wiec, albo nie sg przedzielone zadnym ciatem pro-
mieniotwérczem, albo tez moga istnie¢ miedzy
niemi tylko produkty o bardzo krétkiem zyciu —
co do ktorych istnienia nie mamy jednak zadnych
prawdopodobnych wskazowek.

Wykrycie jonium, z ktdérego wytwarza sie rad,
pozwala zmierzy¢ bezposrednio peryod radu. llos¢
jonium, ktérg wydoby¢ mozna z mineratu urano-
wego, jest oczywiscie tg iloscig, ktora byta w row-
nowadze z iloScig obecnego uranu i radu. Zmie-
rzywszy szybkos$é, z jaka ta wiasnie iloS¢ jonium
rozktada sie na rad, mierzymy tem samem ilo$¢
radu, ktora ze znanej nam, catkowitej obecnej w mi-
nerale ilosci sie rozktada. Mamy zatem ilos¢ radu
JQ ktora sie ma roztozy¢, iszybko$¢ poczatkowego
rozktadu

ztad mozemy wiec wyliczy¢ A a zatem dalej i pe-
ryod

Doswiadczenia Boltwooda na peryod radu daty
przecietnie od 1900 do 2400 * lat. Peryod ten wy-
nosi zatem okragto ok. 2000 lat, zgodnie z tem,
jak okresliliSmy go poprzednio innemi metodami.
Scistos¢ metody Boltwooda zalezy od zupetnego
wyodrebnienia jonium z rudy izebrania catej ilosci

0 Amer. Journ. of Science 25. (1908) 506.
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obecnego jonium — podobnie, jak w metodzie po-
legajacej na zmierzeniu objetosci emanacyi (p.str.
63), wynik zalezy od absolutnej czystosci zebranej
emanacyi. Ze wyniki tak dwu odmiennych rodza-
jow doswiadczenn okazaty sie zgodne i identyczne
z rezultatami pomiaréw elektrycznych — to $wiad-
czy wymownie, do jakiego stopnia $cistosci posu-
nety sie dzisiaj metody radiochemiczne.

Szereg genetyczny urano-radowy, ktory omo-
wiliSmy szczeg6towo w tym rozdziale, daje sie
przedstawi¢ w nastepujacej tablicy og6lnej (p.
str. 101).
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Szereg urano-radowy. tabl. |

Ciato promienio- . 1los¢ znajdu-
tworcze i rodzaj Cigzar Peryod  Jaca S|edw rol-
promieniowania  atomowy wnowadze z
gramem
a
Uran 238'5 109 lat 1g
P+ T
urX 2347 22 dni
a
i s*’
Jonium ok. 2 lat
a
i z1’
Rad 226-4 ok. 1800 lat ( 3-4.10-7 g
a 1 1g
t [*”
Emanacya 222 3-78 dni 6.10-e g
a
i T
RaA 2187 3 min.
RaB 214?
a
1 4. p+r
RaC 2147 26 min.
RaD 2107 ok. 40 lat 2.10-2 g
P
1 /»
RaE 2107 62 dni
a
RaF 2107 143 dni 2.10-* g
1
Otéw ? 206-9

1
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V.

ENERGETYKA PRZEMIAN PROMIENIO-
TWORCZYCH.

RozpatrzyliSmy dotad przemiany promienio-
tworcze ze wzgledu na ciala, ktore w tych prze-
mianach powstajag. Obecnie musimy rozpatrzy¢
zmiany energii, ktore tym zjawiskom towarzysza.
Juz w r. 1903, kiedy otrzymano silniejsze prepa-
raty radowe, Curie i Laborde dostrzegli, ze pre-
parat taki jest stale cieplejszy od otoczenia: rdz-
nica wynosita okoto 1°. Preparat radowy wydziela
wiec stale ciepto i o ile nie zdazy sie ono dosé
szybko rozejs¢ w otoczeniu, powoduje to stale
wyzszg temperature zwigzkéw radowych. Dezinte-
gracya ciat promieniotwdrczych jest wiec proce-
sem silnie egzotermicznym.

Oznaczenie ilosci ciepta, wydzielanego przez
rad, wykonac sie daje dzisiaj zapomocg zwyktych
metod kalorymetrycznych: wedtug najnowszych
pomiaréw, wykonanych z preparatami radu, nale
zacymi do Akademii Wiedenskiej, okazuje sige, ze
1 g radu w rownowadze ze swemi krotkotrwa-
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temi produktami rozktadu: emanacyg az do radu C
wydziela na godzine 113 kaloryi. W tern wywig-
zywaniu ciepta biorg udziat wszystkie a promie-
niotwércze ciata znajdujgce sie w radzie: a to
mianowicie sam rad daje okoto 25% catkowitej
ilosci ciepta, emanacya i rad A — ok. 44%, rad C
wreszcie — ok. 31%. Produkty nie wydzielajgce
promieni « np. rad B tylko w znikomo drobnym
stopniu przyczyniajg sie do wywigzania ciepia.
Ciepto, wytwarzane przez rad, pochodzi zatem
z kinetycznej energii czgstek « gdy te w swym
pedzie sg zatrzymane i zaabsorbowane badz przez
samo ciatlo promieniotworcze, badz przez szkio
rurki, w ktérem ciato to sie znajduje, ich energia
kinetyczna zamienia sie¢ na ruch molekularny,
ktéry odczuwamy jak ciepto.

Skoro znamy za$ liczbe, mase i szybko$¢ wy-
rzucanych u czastek, mozemy tatwo zliczy¢ ich
zasOb energii kinetycznej, a wiec i ciepto, ktore
wytwrorzy¢ powinny. Wiemy, ze masa czastki a
rowna sie 6'7.10-24 g, v za$ zaleznie od produktu
promieniotwdrczego waha sie od 1*6do 25.109"/,&,
przecietnie zatem 2.109i"7«c; liczba wyrzucanych
czastek z radu, emanacyi, radu A i radu C wy-
nosi za$ 4.34.1010 Energia kinetyczna wynosi
wiec

(9 1072 )
4.3-4.1010.6-7.10-2 ™~ 4 — = 1-82.10« ergbéw

na sekunde, czyli 156 kaloryi na godzine.
Liczba ta, jak widzimy, z liczbg znaleziona
przez doswiadczenie, zgadza sie dobrze — skoro
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zwazymy, ze za v wzieliSmy tylko nieScista war-
toS¢ przecietna.

tatwo mozemy wyliczy¢ dalej, ze ilosci energii,
wydzielane w przemianach promieniotwdrczych sg
bez poréwnania wieksze od tych, jakie spotykamy
we wszelkich innych znanych nam zjawiskach che-
micznych.

Dla przyktadu obliczmy np. ilos¢ energii, ktérg
w ciggu swego rozkitadu wyda¢ moze ilos¢ ema-
nacyi, wywigzana z 1g radu. Jeden gram radu
wraz z produktami dezintegracyi wydaje na go-
dzine 113 kaloryi, w czem na rad sam przypada
25%. Na emanacye zatem i produkty po niej na-
stepujace przypada okragto 85 kaloryi. W ciggu
catlego zycia tej emanacyi, ktéra az do zupet-
nego znikniecia potrzebuje Kkilku tygodni, ilos¢
energii wydzielona okaze sie okoto 11000 kalo-
ryil). Objeto$¢ emanacyi, ktéra te ilos¢ ciepta
przez catkowity rozktad swdj wydata, wynosi, jak
widzielismy (p. str. 63), 0'58 mm3 Jeden centymetr
szeScienny emanacyi wywigzatby zatem okragto
2.103.11000 = 272.107 kaloryj.

Ze znanych reakcyj chemicznych jedng z naj-
bardziej egzotermicznych jest spalenie wodoru na
wode. Spalenie 1 cm3 wodoru w tlenie wywiazuje

") 1lo$¢ ta otrzymuje sie, jako catka ze wszystkich ilosci
ciepta, wydzielanych w kazdej jednostce czasu. Te ilosci za-
nikaja wedtug znanego nam juz wzoru logarytmicznego:

oc ox

00
J85 .e~Vdt=y = = 11000 kaloryj.
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jednak tylko ok. 3 kaloryi. A zatem emanacya
w rozktadzie swym wywigzuje 22707 7.106
a wiec siedm milionéw razy wiecej ciepta, niz ta
sama objeto$¢ wodoru, w najbardziej egzoter-
micznej swej reakcyi. Przemianom promie-
niotwdérczym towarzysza wydzielania
energii zupetnie innego rzedu, niz te,
ktére obserwujemy w reakcyach chemicznych; to
réwniez potwierdza teorye, ktdéra w zjawiskach
promieniotwdrczosci upatruje reakcye odbywajgce
sie wewnatrz atoméw. Ogromny zas6b energii
wydzielanej w przemianach promieniotworczych
ttdbmaczy nam tez, dlaczego nie mozemy np. za-
pomoca podwyzszenia temperatury zmieni¢ szyb-
kosci tych przemian. Podniesienie temperatury
zwieksza wprawdzie zas6b energii rozktadajacego
sie ciata promieniotworczego, ale zmiana ta jest
nader drobna w pordwnaniu z zasobami energii
atomowej, ktéra objawia sie w rozktadziel).

Ten wielki zas6b energii, towarzyszacy prze-
mianom atomowym, wyjasnia tez dlaczego prdby

") Procz tego, wptyw temperatury na reakcye chemiczne
polega gtéwnie na zmianie tych niezupetnie jeszcze scisle
okreslonych wtasnosci, ktérym nada¢ mozemy ogdlng nazwe
»oporu chemicznego« (p. Nernst. Theoret. Chemie, V. Wyd.
str. 670). W budowie atomu, ktéry w rozmaity sposéb wyo-
brazamy sobie jako poruszajgcy sie kompleks fadunkéw
elektrycznych dodatnich i ujemnych, nie przewidujemy
zjawisk analogicznych do tego oporu chemicznego, lub do
tarcia w mechanice.
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dowolnej przemiany zwyktych pierwiastkéw nie-
promieniotworczych, nie byty dotad uwiericzone
powodzeniem i pomys$iny ich wynik jest nadal
bardzo watpliwy. Dla przemiany pierwiastkow
musielibySmy bowiem nagromadzi¢ w mozliwie
matej masie potezne zasoby energii — a S$rodki
wszystkie, ktére do wytwarzania energii posiada-
my, do celu tego zapewne okazg sie za sthabe.

Moze najpredzej mozliwg bytaby dowolna syn-
teza pierwiastku w szeregu promieniotwdrczym.
Skoro rozkiad radu na emanacye i hel wytwarza
ciepto, to mozliwos¢ odwrotnej syntezy radu
z emanacyi i helu databy sie teoretycznie przewi-
dzie¢ przez podniesienie tych ciat do wysokiej tem-
peratury i przez zwigkszenie koncentracyi jednego
z nich, a wiec helu. Przepuszczanie iskier elek-
trycznych przez emanacye, rozprowadzong w helu
zjonizowanym pod zwyklem cisnieniem n. p., mo-
gtoby urzeczywistni¢ te warunki.

Z liczb, podanych wyzej, tatwo mozemy obra-
chowac, ze n. p. 1 kilogram emanacyi radowej
moégtby w ciggu kilku tygodni swego rozkiadu
dostarczy¢ ogétem 1012 kilogrammetréw i miatby
poczatkowo dzielnosé ok. 20.000 koni parowych.
Zwazmy, jak kolosalng musi by¢ instalacya ma-
szynowa, ktoéra mogtaby dawaé te ilos¢ energii
i przypomnijmy, ze kilogram emanacyi (skroplonej)
zajatby zaledwie 150 cm.3 czyli zmieScitby sie w nie-
wielkiej szklance, a tatwo mozemy juz wyobra-
zi¢ sobie, jak potezne zasoby energii potencyal-
nej nagromadzone sa w atomach i jak niezmierny
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przewrot techniczny musiatby powstaé, gdyby te
zasoby mogty sie nam sta¢ dostepne. Nie mozemy
ich jednak dotad wyzyskiwa¢ dowolnie, lecz je-
dynie dajg sie one obserwowaé w przemianach
ciat promieniotwdrczych, ktorych ilos¢, a zwlaszcza
koncentracya, zbyt sg mate, by moglty mieé zna-
czenie dla przemystowych celdw ludzkosci.

Sole radowe, jako zrédio energii, sg w stanie
wywotywac caly szereg reakcyi chemicznych, prze-
dewszystkiem za$ rozkiadéw, potaczonych z po-
braniem energii.

Dziatanie to wyjasni¢ sobie mozemy w ten
sposoOb, ze czastki a uderzajac z wielkim pedem
o drobiny, rozbijaja je na skltadowe czesci i wy-
wotujg rozktad.

Jeszcze w roku 1903, gdy otrzymano moc-
niejsze preparaty radowe, Curie dostrzegt, ze roz-
twér radu w wodzie stale wywigzuje wodor i tlen,
a wiec ze woda tego rozczynu sie rozktada. Z ca-
tej ilosci energii wydzielanej przez rad w rozczy-
nie tylko drobna ilos¢, wynoszaca ok. 1%, zuzywa
sie na ten rozkiad: reszta wydziela sie w postaci
ciepta, a wiec czastki a, uderzajac odrobiny wody,
w ktorej sie absorbujg, tylko w stosunkowo rzad-
kich zderzeniach rozbijajg te drobiny.

Badania nad reakcyami chemicznemi, wywoty-
wanemi przez a promienie, prowadzit nastepnie
znacznie obszerniej Ramsay, uzywajac do tego
celu przewaznie emanacyi radowej. Emanacye ra-
dowa wprowadza sie w zetkniecie z badanemi
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gazami lub roztworami, i po przeciggu kilku ty-
godni, gdy emanacya sie juz roztozyta — bada
sie wynik dziatania spektroskopowo lub zwykiemi
metodami chemicznemi.

Ramsay przekonat sie, ze pod wplywem ema-
nacyi radowej amoniak NH3 rozktada sie na azot
i wodér, podobniez arsenowod6r AsH3 na arsen
i wodor; chlorowod6r HC1 — na chlor i wodor,
bezwodnik weglowy CO02na tlen, wegiel i tlenek
wegla. Dzialanie emanacyi nie polega jednak za-
wsze i wylacznie na rozktadzie; przeciwnie pod
wptywem emanacyi mogg réwniez zachodzi¢ i syn-
tezy egzotermiczne: woddr i tlen tgczag sie cze-
Sciowo na pare wodng, tlenek wegla i tlen dajg
bezwodnik weglowy.

Prawa, a nawet prawidtowosci tych reakcyi,
wywotanych przez emanacye — nie sg jeszcze do-
statecznie poznane, gdyz do ich badania potrzebne
sg znaczne ilosci emanacyi, takie np., jakie otrzy-
maé¢ mozna z kilku decygramoéw radu, a takiemi
iloSciami tego ciata tylko niewielu uczonych roz-
porzadzaé moze.

Wsérod reakcyj, opisanych przez Ramsaya, po-
wszechne zainteresowanie wzbudzit podany prze-
zen rzekomy rozkiad miedzi na lit. Ramsay twier-
dzit, ze w roztworach soli miedziowej, ktdére dtuz-
szy czas stykaty sie z emanacya radowa, odna-
les¢ mozna nastepnie za pomocg spektroskopu
séd i zwiaszcza lit. DosSwiadczenia swoje ttdma-
czyt Ramsay w ten spos6b, ze pod wptywem
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promieni a atomy miedzi ulegajg rozkladowi, po-
dobnie jak to czynig drobiny rozmaitych zwigz-
kow chemicznych. Przez rozktad taki powstaja
z pierwiastkéw o wyzszych ciezarach atomowych
pierwiastki o ciezarach mniejszych, nalezace jednak
do tego samego szeregu w uktadzie peryodycz-
nym :a wiec z miedzi np. pierwiastki potasowcowe,
jakimi sa sod i lit. Podobniez z roztworu azotanu
torowego mial Ramsay otrzymywa¢ bezwodnik
weglowy — a wiec bytaby to zamiana toru na
wegiel, stojagcy w tym samym Szeregu peryo-
dycznym.

Doswiadczenia te, ktoreby po raz pierwszy
ziscity dowolng transmutacye pierwiastkéw, nie
ostaty sie jednak wobec krytyki innych ekspery-
mentatoréw: ci nie potwierdzili ani razu wynikow
Ramsaya. Pani Skilodowska-Curie powtorzyta pro-
by Ramsaya w naczyniach platynowych, inni wna-
czyniach kwarcowych — i nie dostrzezono zgota
wytwarzania sie litu. Z drugiej za$ strony badanie
spektroskopowe nad rozmaitemi zwyktemi ciatami:
nad rozmaitemi rodzajami szkta, lub r6znemi so-
lami, znajdujaceini sie w handlu — okazaly, ze lit
jest w matych, spektroskopowych iloSciach pier-
wiastkiem pospolitym, od ktdérego obecnosci nie-
tatwo sie ustrzedz. Takie zatem przypadkowe za-
nieczyszczenia spowodowaly zapewne wynik do-
Swiadczen Ramsaya: zapowiedziana przezen do-
wolna transmutacya pierwiastkbw — aczkolwiek
w tej formie prawdopodobna — pozostaje jednak
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jeszcze do odkrycia i dotgd jeszcze nie jest usku-
teczniona *.

) Réwniez eksperymentalnie w ostatnim roku obalono
rzekomo dokonang przez Ramsaya zamiane emanacyi ha
neon. Ramsay twierdzit, Ze emanacya, gdy sie rozkiada
w obecnos$ci wody, wytwarza neon, ktory dostrzezono spek-
troskopowo. Z punktu widzenia tak $wietnie potwierdzanej
wcigz teoryi przemian promieniotwérczych, odkrycie Ram-
saya jest zupetnie nieprawdopodobne, bowiem a promienio-
wanie polega na wywigzywaniu helu, za$ ostatecznym rezul-
tem dezintegracyi radu jest zapewne otéw, lub dla krot-
szych przeciggéw czasu chwilowo rad D. Kierunek za$ prze-
mian nie moze sie zmienié, czy czastki a sg pochtaniane
wprost w szkle przyrzadu, czy tez w obecnej tam wodzie.

Istotnie tez Rutherford kilkakrotnie powtérzyt doswiad-
czenie Ramsasya — zawsze ze skutkiem ujemnym. Nie-
szczelno$¢ przyrzadu zapewne spowodowata przedostanie
sie powietrza i zawartego w niem neonu.
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Y.
SZEREGI PROMIENIOTWORCZE TORU | AKTYNU.

Szereg promieniotworczy urano-radowy nie jest
jedynym, jaki znamy. Przeciwnie, juz wroku 1898
dostrzezono, ze réwniez i zwiagzki toru posiadaja
wiasnosci promieniotwoércze; zas w r. 1900 Debierne
w odpadkach rudy uranowej wykryt obecnos¢
nowego jeszcze ciata promieniotwdrczego — ak-
tynu.

Rozpatrzymy obecnie cigg przemian, ktérym
ciata te ulegajg. Nie sg one jeszcze tak doktadnie
zbadane, gdyz — jak zobaczymy nastepnie — mie-
dzy ich charakterystycznemi emanacyami a cia-
tami pierwotnie promieniotwérczemi stojg ciata
przejsSciowe o wiasnosciach ciat statych, ktorych
oddzielenie i identyfikowanie napotyka na wielkie
trudnosci.

Badanie przemian toru zastuguje na specyalng
uwage ze wzgleddéw historycznych, na zwigzkach
toru bowiem Rutherford poraz pierwszy w r. 1902
odkryt materyalng nature emanacyi, oraz ustalit
teorye przemian: zanikania i odradzania sie ciat
promieniotwérczych.
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Owczesne badania Rutherforda wykazaty, ze
z preparatow torowych mozna przez kilkakrotne
strgcanie toru amoniakiem otrzymaé¢ tlenek (lub
wodorotlenek) torowy, o daleko stabszej promie-
niotworczosci, natomiast po odparowaniu roztworu
otrzymywano pozostato$¢ bardzo czynng. Ta po-
zostato$¢ utracata swa promieniotwdrczos¢ wedtug
prawa logarytmicznego z peryodem 36 doby —
z takim samym peryodem narastata tez promie-
niotwdrczos¢ wielokrotnie strgconego tlenku toru.
Stosunki wiec mamy tu zupetnie analogiczne do
tych, ktére spotykaliSmy u uranu — z tg tylko
réznica, ze mamy tu do czynienia w obu ciatach
Z promieniowaniem a Z preparatow torowych
daje sie wyodrebnié zatem pewne ciato ThX, —
0 peryodzie, jak wzmiankowalismy, 3'6 doby.

Preparaty torowe — ale tylko gdy nie sg po-
zbawione ThX — wydzielajg ze siebie charakte-
rystyczng emanacya: emanacya ta wiec jest pro-
duktem rozktadu ThX i to produktem bezposred-
nim, gdyz ilosci emanacyi, wydzielone w rozmaitych
czasach z ThX, sg coraz mniejsze, wedtug wzoru
logarytmicznego o peryodzie ThX wiasciwym.

Witasnosci emanacyi torowej poznaje sie za po-
mocg tych samych metod, ktore szczegétowiej opi-
saliSmy u radu. Ze wzgledu jednak na krotki
okres zycia emanacyi torowej, — o wiele krot-
szy, anizeli okresy powstajagcych z niej produk-
tow,— peryod zanikania emanacyi musi by¢ ozna-
czony bezposSrednio zapomocg promieniowania
samej emanacyi, a nie zapomocg jej produktéw.
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Uskuteczni¢ to mozna np. w przyrzadzie wyobra-
zonym juz poprzednio na rycinie 10 (str. 47). Przez
przyrzad przepuszcza sie strumien powietrza, ktory
porywa emanacye z preparatu torowego. Nastep-
nie szybko zamyka sie wyptyw i doptyw powie-
trza do kamery jonizacyjnej i elektrometrycznie
przez kompensacye szybko mierzy sie dzielnosé
promieniowania. Okazuje sie w ten sposdb, ze pe-
ryod emanacyi torowej jest bardzo krétki, wynosi
bowiem zaledwie 54 sek., a wiec juz po uptywie
10 minut wszelka wydzielona ilos¢ emanacyi torowe;j
az do Sladow sie roztozy. Przepedzajgc emanacye
torowg nad rozmaitymi odczynnikami chemicz-
nymi, przekonano sie, ze nalezy ona, podobnie
jak emanacya radowa, do grupy helowcéw — ga-
z6w nieczynnych. Skrapla sie ok. —130°.
Emanacya torowa wywotuje rowniez zjawiska
promieniotworczosci indukowanej, co podobnie,
jak u radu, ttdbmaczy sie przez powstanie nowych
ciat radioaktywnych, o ktérych naturze i witasno-
Sciach krzywa zanikania, oraz préby rozdziatu
wiecej powiedzie¢ moga. Dla wyjasnienia zjawisk
tu obserwowanych wystarczyto przyjaé, ze przez
rozktad emanacyi, ktéra sama jest tylko «-promie-
niotworcza, powstaje najpierw ciato ThA, /? pro-
mieniotworcze o peryodzie 106 godzin, nastepnie
ThB niepromieniotwérc™y z peryodein 55 minut,
i wreszcie ThC, wydzielajgcy promienie a 72 vy,
0 peryodzie bardzo krdtkim, wynoszacym Kilka-
nascie sekund. Z tego powodu osady promienio-
tworcze emanacyi torowej (a wiec ThAA-ThBA-
Dr L. Bruner. 8
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--ThC) po uptywie kilkudziesieciu minut potrzeb-
nych do wytworzenia rownowaznej ilosci T/iB
i ThC, zanikajg nastepnie z catkowitym pozornym
peryodem 10'6 godzin, a wiec z peryodem ThA,
ktére jest ciatem najdtuzej zyjacemz tych wszyst-
kich trzech produktéw. Na istnienie ciat tych ThA,
ThB i ThC précz krzywych aktywnoS$ci wskazujg
jeszcze réwniez proby rozdzielania ich np. przez
ogrzewanie.

Na zasadzie opisanych tu faktow nie mo-
zemy by¢é jednak jeszcze pewni, czy ThX jest
bezposrednim produktem toru, czy tez nie. Istotnie
wyobrazmy sobie, ze miedzy torem a ThX znaj-
duje sie pewien jeszcze produkt przejsciowy, ale
ze nie znamy reakcyi, ktére pozwolityby go od-
dzieli¢ od toru, za$ $rodek, ktdrym ThX oddzie-
laliSmy od toru (mianowicie strgcanie amonia-
kiem) pozostawia 6w produkt przy torze. Wta-
snosci, ktore zatem dotad przypisywalismy torowi,
bytyby w istocie rzeczy wiasnosciami toru wraz
z owym produktem przejSciowym.

W rzeczy samej okazato sie tez istotnie, ze sze-
reg toru tak, jak go wykryty poczatkowe bada-
nia Rutherforda, nie byt zupeiny. W przerdbce
chemicznej pewnego mineratu torowego, torianitu
cejlohAskiego, bardzo bogatego w tor (ok. 78%
Th02, O. Hahn wykryt ciato promieniotwoércze,
ktoére nie zawierato juz toru i na te sama mase
byto przeszto 200.000 razy od zwykiego toru czyn-
niejsze. Ciato to jednak tworzyto ThX i wydzie-
lato zwyklg emanacye torowg, nalezato zatem nie-
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watpliwie do szeregu toru, a miejsce jego przy-
pada¢ musi przed ThX, ktéry zen bezposred-
nio powstaje. Ciato to nazwano radiotorem: wy-
twarza ono wytgcznie a promienie.

Radiotor ma stosunkowo dosé diugi peryod,
wynoszacy ok. 2 lat — oddzielenie go od prepa-
ratow torowych jest rzecza bardzo trudng, do
czego niema jeszcze pewnej metody.

Doktadniejsze badanie pozwala dalej rozstrzy-
gnac¢ kwestye, czy radiotor jest bezposrednim pro-
duktem toru, czy tez nie. Jezeli w technicznej
przerdbce toru radiotor nie oddzielit sie z innemi
substancyami od toru, w takim razie preparaty
stare i Swieze powinnyby mie¢ statg, te sama pro-
mieniotworczos¢. Tak jednak nie jest: preparaty,
majace kilka lat, sg stabsze od preparatéw Swiezo
sporzadzonych. Preparat swiezy, jesli go bedziemy
obserwowali przez czas dtuzszy, najprzod okazuje
promieniotworczo$é taka, jakg ma ta sama ilos¢
toru w minerale torowym, np. w torianicie, a za-
tem tor jest tu ze swa maksymalng iloScig radio-
toru. Nastepnie promieniotwoOrczo$¢é preparatu
torowego zmniejsza sie w ciagu lat kilku, poczem
znowu poczyna wzrasta¢. Badanie tego zagadnie-
nia nie jest jeszcze ukonczono stanowczo, ale
tylko co wzmiankowane zmiany w sile promie-
niowania zdajg sie wskazywa¢ na to, ze radiotor
nie jest bezposrednim produktem toru. W istocie,
jesli przypuscimy, ze miedzy radiotorem a torem
znajduje sie jaki$ produkt przejsciowy nieczynny —
nazwijmy go za Hahnem — mezotorem — woOw-

8+
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czas zmiany aktywno$ci toru tatwo dajg sie wy-
jasni¢. Preparat torowy zawiera w takim razie
tor i radiotor: promieniotworczo$s¢ zmniejsza sie,
bo radiotor sie rozktada, a tor tworzy¢ musi naj-
pier nieczynny mezotor, z ktérego dopiero pozniej
utworzy sie radiotor. Podobnie, jak maximum /?
promieniowania w promieniotwoérczosci indukowa-
nej radem wskazuje na produkt nieczynny: Rad B
(p. str. 75), tak samo tutaj po 3 latach zycia pre-
paratu obserwowane minimum promieniotworczo-
§ci wskazuje na nieczynny rowniez mezotor. Pe-
ryod mezotoru wynosi zapewne okoto 7 lat.

Istnienie mezotoru udato sie potwierdzi¢ na-
stepnie i przez to, ze w preparatach otrzymywa-
nych w technicznej przerébce toru dostrzezono
powstawanie radiotom, cho¢ preparaty te nie za-
wieraty toru samego. Tor sam w $wietle najnow-
szych tych badan jest zapewne ciatem nieczyn-
nem X.

Szereg genetyczny toru przedstawia sie zatem
w dzisiejszym stanie badan, jak nastepuje (patrz
tabl. II).

Jasnem jest, ze ze wzgledu na krétkie peryody
wszystkich tych cial, précz ciata pierwotnego, nie
moga by¢ one zebrane w iloSciach dostepnych

» p. O. Halin. Ber. Deut. Ch. Gesell. 40 (19071 1462.
Nierozstrzygnieta jeszcze kwestye produktéw torowych omo-
wiliSmy nieco obszerniej, by wskaza¢ rozumowania, ktdre
kierujg poszukiwaniem nowych pierwiastkbw promienio-
twdérczych.
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badaniu chemicznemu Ilub nawet widmowemu.
Ciata te wszystkie identyfikujemy tylko przez ich
wiasnosci promieniotwércze.

Jesli przyjmiemy zndw, ze przemiany nieczynne
nie wysytajag zadnych zgota promienil, to dla sze-
regu torowego otrzymamy ciezary atomowe, jak
uwidocznione w tablicy. Dla emanacyi torowej —
w tym szeregu jedyny to produkt, ktorego wia-
snosci sa nam dos$¢ pewnie znane, — otrzymujemy
ciezar atomowy 220, a wiec bardzo zblizony do
ciezaru emanacyi radowej. Dwa ciata te z tej sa-
mej grupy helowcow, gazéw nieczynnych, statyby
wiec do siebie w takim stosunku, jak np. nikiel
i kobalt, lub metale z grupy ciezkich i lekkich
platynowcow (np. platyna i iryd, lub rod i pallad).
Warto moze zwréci¢ uwage, ze takie tryady (dla
emanacyj znamy dopiero dyade2), wj*stepuja tylko
na krancach uktadu peryodycznego, w grupie
zero-wartosciowej i w grupie o$mio-wartosciowej.
W innych za$ miejscach tablicy peryodycznej —
z wyjatkiem po czesci ziem rzadkich — mate réz-
nice w ciezarze atomowym odpowiadajg zawsze
znacznym r6znicom cech chemicznych.

W przemianach promieniotwérczych szeregu
torowego wydzielajg sie rowniez ilosci ciepta tego
samego rzedu, co i wprzemianach radowych. Tor

Moglibysmy bowiem réwniez przyja¢, ze wysytaja tez
np. a promieuie, ale z szybko$cia mniejsza od 109 cm/sec,
tak powolne bowiem a promienie juz nie wywotujg jonizacyi
i dotad nie umieliby$my istnienia ich stwierdzi¢.

2 o emanacyi aktynu p. nizej str. 120.
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i jego produkty sg przecietnie 2 miliony razy sta-
biej promieniotworcze od radu z jego produktami.
Jeden gram toru (z produktami dezintegracyi) na
godzine bedzie zatem wywigzywat okrggto 5.10-5
kaloryi. Ilos¢ taka daje sie juz zaobserwowac, gdy
uzy¢ wielkiej masy materyatu. Jesli we flaszce
prozniowej umiescimy kilka kilograméw tlenku
toru, to zapomocg czutych metod termoelektrycz-
nych mozna stwierdzi¢, ze ciato to jest stale ok. 0'04°
cieplejsze od swego otoczenia o statej temperaturze.
Wydzielanie ciepta, obliczone na podstawie takich
doswiadczen, wynosi na godzine i gram toru ok.
8.10-5 kaloryj, a wiec wynik zgodny z liczbg prze-
widywanag.

Trzeciem pierwotnem ciatem promieniotwor-
czem jest aktyn, stale wystepujacy réwniez w ru-
dach uranowych: otrzymuje sie go z odpadkoéw tych
rud, ktére zbiera sie w fabrykach uranu. Ciata
tego nie udato sie dotgd wyodrebni¢ w iloSciach
dostepnych zwykitemu badaniu: w reakcyach to-
warzyszy ono zwykle ziemiom rzadkim, zwlaszcza
za$ lantanowi. Z powodu, ze preparaty, zawiera-
jace takie Slady aktynu, sa jednak bardzo silnie
promieniotworcze, wnosi¢ mozemy, ze aktyn co do
dzielnoSci promieniotworczej przewyzsza zapewne
rad. Gldwnym S$rodkiem odréznienia aktynu od
cial innych szeregéw promieniotwdrczych jest jego
charakterystyczna emanacya.

Przez operacye chemiczne mozna z preparatow
aktynu oddzieli¢ produkty, ktorych charaktery-
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styczne krzywe zanikania i narastania wskazujg
na istnienie dwu produkoéw i to wytgcznie a pro-
mieniotwoérczych: sg to radioaktyn o peryodzie
195 doby, oraz aktyn X o peryodzie 102 doby.
Aktynowe preparaty po oddzieleniu tych dwu
substancyj prawie wcale juz promieniotwdérczosci
nie okazujag — aktyn sam wiec zapewne jest cia-
tem nieczynnem, przez ktérego rozkiad dopiero
powstajg ciata promieniotworcze.

Aktyn X wydziela charakterystyczng emana-
cye, ktéra podobnie, jak inne emanacye, nalezy
do grupy gazéw nieczynnych. Emanacya akty-
nowa ma wyjatkowo krétki okres zycia, peryod
jej wynosi bowiem zaledwie 39 sekundy. Utrudnia
to znacznie pomiary nad wiasnosciami tego ciata.

Emanacya aktynowa jest rowniez wylgcznie a
promieniotwoOrcza i przez rozkiad jej powstajg
charakterystyczne osady — promieniotworczosc
indukowana aktynu. Zanikanie ich — wogole
szybkie — wskazuje na to, ze mamy tu do czy-
nienia z dwiema przemianami: z emanacyi po-
wstaje najpierw nieczynny aktyn A o peryodzie
36 minut, a zeh tworzy sie aktyn B, ciatlo a, B, y
promieniotworcze o peryodzie 2'15 minut. Ciala
wiec indukowane przez czas diuzszy emanacya
aktynowa zanikajg nastepnie odrazu z peryodem
36 minut, gdyz juz nanich réwnowaga Ac A—
Ac B zdazyta sie ustali¢. Ciata indukowane za$
przez czas krotki, np. przez 1 lub 2 minuty, wy-
kazuja najpierw pewne, szybko osiggniete maxi-
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mum promieniotworczosci, poczem dalej znéw za-
nikajg z peryodem 36 minut.

Jest rzeczg niezmiernie doniostg, jakie jest
ewentualne stanowisko aktynu i jego produktéow
w uktadzie znanych nam pierwiastkow. Pewnych
wskazoéwek w tej mierze dostarczy¢é nam moze
tylko badanie emanacyi aktynowej, jako jedynego
ciata tego szeregu, o ktorego wiasnosciach che-
micznych pewne dane posigé¢ mozna. Oznaczono
w ostatnich czasach ¥ wspéiczynnik dyfuzyi ema-
nacyi aktynowej w poréwnaniu ze wspotczynni-
kiem emanacyi torowej: z doSwiadczen tych wy-
nika, ze wspdtczynnik dyfuzyi dla emanacyi akty-
nowej jest 1*19 razy wiekszy od wspoétczynnika
emanacyi torowej. Gestos¢ zatem, a réwniez wiec
i ciezar atomowy emanacyi aktynu sg zatem
(ri9)2 = T42 razy mniejsze od gestosci ciezaru
atomowego emanacyi toru. Skoro za$ emanacya
toru musi mieé¢ ciezar atomowy ok. 220, to dla
emanacyi aktynu wypada

220:1-40 = 155.

Na aktyn sam wiec przypadtby ciezar atomo-
wy okoto 160. Ciezar ten kazatby zalicza¢ aktyn
do szeregu t. zw. ziem rzadkich (jak np. erb,
yterb, lantan i t. d), ktdrym tez aktyn zwykle
w reakcyach towarzyszy. Zarazem ten maty ciezar
atomowy okazuje dosadnie i na tej drodze, ze

% S. Russ. Philos. Magaz. 17. (1909 412.
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aktyn nie jest przejsciowym Ilub ubocznym czio-
nem szeregu urano-radowego, jak dawniej nieraz
przypuszczac chciano.

Szereg genetyczny aktynu przedstawia nam
zataczona nizej tablica I11.

TABL i, Szereg aktynu.
Ciato promieniotwdrcze Ciezar b 4
i rodzaj promieniowania atomowy eryo
Aktyn
a
i z
Radioaktyn 195 doby
a
1 N
Aktyn X 10 2 doby
a
i /<
Emanacya aktynu ok. 150 39 sekundy
I -
Aktyn A 36 minut
| s
Aktyn B 215 minut
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ROZPOWSZECHNIENIE RADU W PRZYRODZIE.

WidzieliSmy, ze istnienie radu jest zwigzane
w sposob przyczamowy z istnieniem uranu: wy-
bitnem Zrédiem do otrzymywania radu moga by¢
wytgcznie rudy uranowe. O ile rudy uranowe sg
wog6le ciatami dos$¢ rzadkiemi, o tyle jednak
drobne ilosci uranu moga by¢ bardzo rozpo-
wszechnione, a wraz z nimi rad mogtby by¢ tez
ciatem bardzo pospolitem w drobnych ilosSciach.
Kwestya ta daje sie tatwo rozstrzygna¢ ze wzgledu
na wielka czuto$¢ metod uzywanych do wykazy-
wania radu. Taki rodzaj wystepowania pierwiast-
kéw jest dosé powszedni dla bardzo wielu pier-
wiastkOw pozornie uwazanych za ciata rzadkie.
Wsréd metali n. p. lit, z metaloidéw n. p. fluor
w drobnych sladach sg bardzo rozpowszechnione,
natomiast mineraty, ktérych te ciata bytyby gtd-
wnym sktadnikiem, sg stosunkowo rzadkie.

Podobniez i rad jest ciatem bardzo rozpo-
wszechnionem w przyrodzie: w pewnych razach
mozemy przypusci¢, ze w ciatach, gdzie go znaj-
dujemy, wystepuje tez i odpowiednia ilos¢ uranu,
ale usuwa sie z pod obserwacyi z powodu tyle-
kio¢ mniej czutych metod chemicznych, stuzacych
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do wykrycia uranu; w innych zndw przypadkach
obecno$¢ radu da sie wyttémaczy¢ przez wyptu-
kanie tego ciala z pierwotnych rud uranowych,
ktore go wytworzyty i zawieraty.

Na znaczne rozpowszechnienie radu w skoru-
pie ziemskiej wskazuje przedewszystkiem obecno$¢
emanacyj promieniotwérczych w atmosferze. Zwy-
kta jonizacya, kt6rg okazuje powietrze, jest prze-
waznie wywotana przez emanacye, znajdujace sie
w powietrzu, i da sie np. usung przez wymroze-
nie tych emanacyj zapomocg cieklego powietrza.

Dla poznania emanacyi, znajdujacych sie w po-
wietrzu, mozemy badaé, albo jonizacye powietrza
wprost (ewentualnie zebrawszy emanacye ze zna-
cznej objetoSci powietrza przez oziebienie) — lub
tez, co czesciej sie czyni — zbiera sie tylko pro-
dukty powstajace przez rozkiad tych emanacyi.
Emanacye w powietrzu znajdujg sie oczywiscie
w rownowadze ze swemi produktami rozktadu:
z radem A—C i np. z ThA—ThC. Jesli wiec w po-
wietrzu rozepniemy diugi drut (np. 20-metrowy)
natadowany do bardzo wysokiego potencyatu
ujemnego, to ze znacznej objeto$ci powietrza na-
okoto drutu osad}r promieniotwércze skupig sie
na tym ujemnym przewodniku. Nastepnie po upty-
wie kilkunastu godzin odigcza sie drut od bateryi
elektrycznej i nawigzawszy na rame, bada sie za
pomocga elektroskopu rodzaj promieniotworczosci
indukowanej na drucie, oraz peryodjej zanikania
Ze mamy tu do czynienia z osadami promienio-
tworczemi, wynika juz z tego, ze zjawiska obser-
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wowane nie zalezg od tego, z jakiego metalu jest
drut sporzadzony. Dalej przez otarcie drutu szmat-
ka, zwilzong w kwasach, mozna promieniotwor-
czo$¢ usung€ z drutu, a natomiast skupi¢ ja na
tej szmatce i t. p. Badajac krzywe zanikania tych
promieniotwdrczosci indukowanych z atmosfery,
przekonywujemy sig, z jakich emanacyi one po-
wstaty: osady promieniotwércze torowe zanikajg
bowiem z peryodem 11-godzinnym (p. str. 114),

osady radowe — po pierwszym okresie dojscia
do rownowagi — z peryodem ok. 28-minutowym
(p. str. 74).

Wynika z doSwiadczen takich, ze w powietrzu
przewaza bardzo znacznie emanacya radowa: zwy-
kle emanacya torowa wynosi 3—5%, wyjatkowo
tylko 15% catkowitej ilosci emanacj®j. Emanacyi
aktynowej w atmosferze dotad nie dostrzegano.

Absolutna ilo$¢ emanacyi w powietrzu zmienia
sie bardzo znacznie, zaleznie od miejsca, warun-
kéw atmosferycznych i t. d. Wogole powiedzieé
jednak mozna, ze blizej gruntu np. w pieczarach,
w piwnicach, a jeszcze wiecej w dotach $wiezo
w ziemi wykopanych, ilos¢ jej jest wieksza, niz
gdzieindziej. Swiadczy to o tem, ze emanacya
z szczelin ziemi przedostaje sie do atmosfery
przez dyfuzye z gruntu, gdzie sie wytwarza z obe-
cnych soli radowych i torowych.

Jest rzeczg bardzo doniosta zmierzy¢, ile ema-
nacyi radowej przecietnie znajduje sie w atmosfe-
rze i jakiej ilosci czystej soli radowej emanacya
ta odpowiada. DosSwiadczenie takie daje sie wy-
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kona¢ w ten sposob, ze w duzej zamknietej prze-
strzeni powietrza (wynoszgcej np. kilkanascie me-
trow szesciennych), w ciggu oznaczonego czasu
zbiera sie na ujemnie natadowanym przewodniku
calg ilo$¢ wydzielajagcych sie osadéw promienio-
twdrczych. Nastepnie do tej przestrzeni wpedza
sie emanacye wygotowang ze znanego roztworu
soli radowej i jak poprzednio, zbiera pochodzace
z tej emanacyi osady promieniotworcze. Przez po-
rownanie promieniotworczosci, zebranej na prze-
wodniku w jednym i wdrugim przypadku, otrzy-
mujemy zawarto$¢ emanacyi w powietrzu w pier-
wszem doswiadczeniu.

Z pomiaréw takich, wykonanych w laborato-
ryum Rutherforda, wynika, ze w 1 m3 powietrza
znajduje sie ilos¢ emanacyi, maksymalnie odpo-
wiadajgca 3.10-11 g radu.

Przypus¢my teraz, ze emanacya znajduje sie
tylko w atmosferze, pokrywajgcej lady (= i po-
wierzchni ziemskiej), nieobecna za$ jest nad po-
wierzchnig oceanéw — przypusémy dalej, ze jest
rownomiernie rozmieszczona do przecietnej wyso-
kosci 5 kilometrow — tatwo wtedy obliczyé mo-
zemy, ze catkowity zas6b emanacyi w atmosferze
odpowiada stanowi réwnowagi emanacyi z 250 ton-
nami radu. Taka ilos¢ radu winnaby sie zatem znaj-
dowa¢ w powierzchownych warstwach skorupy
ziemskiej, gdyz tylko z tych go6rnych warstw
przez dyfuzye emanacya w powietrzu uzupetniaé

‘) Tonna = 103 kg.
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sie moze. Ocefmy grubos$¢ tych warstw na 15 me-
trow — jesli przypuscimy dalej, ze koncentracya
radu jest w catej kuli ziemskiej taka sama, jaka
tu przewidujemy dla warstw powierzchniowych —
to wyrachujemy woéwczas, ze caly zapas radu
w kuli ziemskiej wynosi¢ musi okoto 300 milionéw
ton, — ilos¢ zatem kolosalna, ktérej wyzyskaniu
tylko mata koncentracya sta¢ musi na przeszko-
dzie. Znaczenie takich ilosci radu dla kwestyi
wieku i ciepta ziemi oméwimy zaraz nastepnie.

Podobnie, jak znajdujemy emanacye radowa
w atmosferze, znajdujemy ja roéwniez, jakotez
drobne ilosci radu (czasem tez i radiotom), w ga-
zach, wydobywajgcych sie ze zrddet, oraz w wo-
dach Zzrddlanych. Oczywiscie wody z okolic ura-
nowych — jak np. zrédta czeskie w okolicach
Joachimstalu, zawierajg radu wiecej od innych;
cho¢ nieraz zrddia nie stojagce w zwigzku ze zna-
nemi nam obfitszemi wystepowaniami radu (np.
Gastein w Gornej Austryi, lub Zrédta na wyspie
wioskiej Ischia) réwniez sa bogate w produkty
promieniotwércze.

Badania nad promieniotwérczoscig Zrédet —
zwiaszcza za$ zrddet leczniczych, ze wzgledu na
ewentualne zalety terapeutyczne radu i jego ema-
nacyi — byty wykonywane bardzo licznie: po-
znano pod tym wzgledem wiekszo$¢ Zrdédet nie-
mieckich, francuskich i angielskichl). Trudno do-

# Badanie najwazniejszych w Polsce zrédet galicyjskich
niedtugo sie rozpocznie. O innych Zrédtach p. referat F.
Heuricha z Erlangen. Zeit. f. Electroch. 13 (1907), 393.
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tad z tych danych wyprowadzi¢ donioSlejsze ogdlne
wnioski. Uderza wogdle, ze promieniotwo6rczosc
cieplic jest wieksza od promieniotworczosci zrodet
zimnych — przyczem jednak cieplice najgoretsze
mniej sg czynne od cieplic bardziej umiarkowa-
nych. W tej samej nawet miejscowosci, tam na-
wet, gdzie zrodta na bardzo malej przestrzeni sa
umieszczone (jak np. w Wiesbadenie), spotykamy
znaczne roznice w promieniotwérczosci poszcze-
golnych zrédet. To samo zrodto okazuje nieraz
w ciggu roku wahania swych wiasnosci promie-
niotwérczych i to nawet w tych przypadkach,
gdzie chemicznie jak najdoktadniej zbadany sktad
zrodta w ciggu diugich nawet okreséw zadnym
nie ulegat zmianom.

Ity i osady, towarzyszace zr6dtom mineralnym,
okazujg tez wyrazng promieniotworczos$¢, zwykle
wiekszag nawet od promieniotwdrczosci samych
zrédet. W nich znajdujemy zwykle podstawowe
substancye promieniotworcze o diugich okresach
zycia: rad, jako zrodto emanacyi radowej, i zwykle
radiotor, jako ciato macierzyste produktéw sze-
regu torowego.

Promieniotwérczo$é zrédet mineralnych jest,
by¢ moze, jedng z przyczyn zjawiska obserwowa-
nego nieraz przez lekarzy, ze skuteczno$¢ waod,
uzywanych w miejscu leczniczem u Zrddia, jest
zwykle wieksza, niz tych samych nawet wdéd po
przesytce, lub tez odpowiednich wéd sztucznych.
Istotnie bowiem w wodach przesytanych iuzytych
po diugim przeciggu czasu, emanacya radowa
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zdazyta sie roztozyé: w wodach sztucznych oczy-
wiscie wecale jej nie bylo.

Wspominali§my poprzednio, ze z obecno$ci ema-
nacyj w powietrzu mozemy obrachowaé przy-
puszczalng mase radu, ktéra znajdowac sie musi
w powierzchniowych warstwach skorupy ziemskiej
i dostarczy¢ moze te ilos¢ emanacyi, ktdrg ostate-
cznie obserwujemy w atmosferze. Wobec 250 milio-
noéw ton radu na kule ziemska, wypada na 1cm3kuli
ziemskiej zawartosé radu okragto 10-15q, czyli kta-
dac Srednig gestos¢ skorupy ziemskiej = 2, otrzy-
mamy 05.10-Bna 1 g. masy. DosSwiadczenia nad
zawartoscig radu w réznych mineratach i skatach
tworzacych skorupe ziemska, byty dotagd najobszer-
niej prowadzone przez R. J. Strutta.

Przez roztwarzanie mineratléw i wygotowanie
zawartej w nich emanacyi, R. J. Strutt przekonat
sie, ze prawie wszystkie mineraty zawierajg rad —
wyjatek stanowity n. p. tylko czyste krysztaty
kwarcu, berylu, rutylu. 1lo$¢ radu na 1 g ciata
waha sie w granicach od 025 do 5*8.10-12 g. ¥
radu: jest mniej wiecej jednakowa w skatach osa-
dowych, jak i wulkanicznych. Granity zawierajg
radu stosunkowo najwiecej, najmniej zas— ikaty
0 charakterze chemiczmym zasadowym. Z zawar-

9) Tej ilosci radu odpowiada wedtug stosunku
uran - 3 4 .i0—7 okragto 10~6%( Ur.

na | g. skaly, czy mine'ratu. llo$¢ ta t j. 0*01°/0 uranu

mogta dotad uj$¢ tatwo niedostrzezona z powodu, ze stoi

juz ona na krancach $cistosci zwyktych metod chemicznych.

Dr L. Bruner. 9
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tosci radu w roznych mineratach wynika, ze roz-
mieszczenie radu w skatach nie moze by¢ jedno-
stajne: z mineratow skatotwdrczych bowiem jedne
zawierajag duzo, inne za$, np. kwarc, — znacznie
mniej radu.

Istotnie np. przez szlamowanie granitu mozna
byto zebra¢ czes¢ ciezszg, wynoszaca zaledwie
10% catego ciezaru — w ktorej jednak zawierata
sie przeszto potowa promieniotworczosci probki

catkowitej.
Gdybysmy wedtug analiz Strutta obliczyli za-
warto$¢ radu w catej kuli ziemskiej — zaktadajac,

ze we wnetrzu ziemi koncentracya radu jest taka
sama, jak w skorupie ziemskiej, otrzymaliby$Smy
na zapas radu liczbe daleko wiekszg jeszcze od
tej, ktora uzyskalismy, szacujac zawartosé radu
wedle ilosci emanacyi, znajdowanej w atmosferze.

Obecno$¢ radu w materyatach, sktadajacych
skorupe ziemska, w zupetnie nowem Swietle stawia
caly szereg zagadnien, majgcych pierwszorzedne
znaczenie dla catej kosmogonii. Wigze sie ona bo-
wiem najscislej z kwestyg wieku ziemi i z kwestya
zrodta energii, ktore pokrywa straty promienio-
wania ziemskiego i stonecznego. W ciatach pro-
mieniotworczych, a przedewszystkiem w radzie,
mamy bowiem nowe potezne zrédto energii, ktore
we wszelkich rozumowaniach kosmogonicznych
uwzgledni¢ musimy.

Ilos¢ energii, wypromieniowywanej przez ston-
ce, jest nam znana z pomiaréw nad wielkoscig
insolacyi na powierzchni ziemi. Wynika z nich,
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ze stonce na godzineg z 1 cm2 swej powierzchni
wypromieniowuje 828.106 gramokaloryi. Wiemy
dalej, ze rad przez swdj rozkiad jest poteznem
Zzrédtem energii: 1 g radu wydziela na godzine
113 gr kaloryi. Znajac objeto$¢ storica i przecietng
jego gestosé (=r44), mozemy juz tatwo obliczy¢,
ze wystarczy, by w masie stonecznej na 1 ¢
przypadato 25.10~6g radu, aby ilo$¢ ciepta, do-
starczana przez ten rad pokrywata zupeinie strate
ciepta stonecznego przez promieniowanie.

Wprawdzie badanie widma stonecznego nie wy-
kryto na niem radu, ale obecno$¢ lielu w atmo-
sferze stonecznej wskazuje, ze przemiany promie-
niotworcze musiaty sie odbywac i zapewne odby-
wajg sie jeszcze na tej gwiezdzie.

Ocena wieku stonca zostata dokonana przez
Lorda Kelvina: obliczyt on byt jak wielka ilo$¢
energii musiata sie wydzieli¢ przez zageszczenie
rozpierzchtej w nieskoriczono$ci masy stonecznej,
az do dzisiejszej jej objetosci. Z rachunku tego
Kelvin wywnioskowal, Zze zapewne niema jeszcze
100,000.000 lat od chwili, gdy ziemia korzysta ze
Swiatta stonecznego; prawie napewne okres ten
musi by¢ krdtszy, niz 500 milionéw lat. Inni astro-
nomowie, wedlug tej samej idei Kelvina, uzywajac
tylko doktadniejszych liczb na state promieniowa-
nia stonecznego — otrzymali na istnienie naszego
uktadu stonecznego jeszcze krétsze okresy czasu
od 16 do 12 milionéw lat. Wszystkie te obrachunki
upadajg jednak, gdy zwazymy, ze na stoncu mo-
zemy mie¢ inne, donioslejsze Zzrodto energii, niz

o
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powolne kurczenie sie masy stonecznej i ze obec-
nos$¢ tego zrodta bardzo znacznie wydituzaé nam
kaze okresy kosmogoniczne.

Podobniez zmieni¢ sie muszg poglady nasze
na dawnos$¢ ziemi. Wiek ziemi oszacowal Kelvin,
opierajagc sie na prawach ostygania ciat. W sko-
rupie ziemskiej dzi$ na kazdy metr posuwania
sie w gitgb temperatura wzrasta o 0'037°; mo-
zemy stad obliczyé, ile czasu uptyneto od chwili
gdy powierzchnia ziemska sktadata sie jeszcze
z masy ognisto-ptynnej. Z rachunku takiego wy-
nika, ze przed 100 milionami lat ziemia jeszcze
ptynna by¢ musiata. W tem rozumowaniu zaktada
sie, ze jedynem zrodiem ciepta ziemi jest poczat-
kowa wysoka temperatura stopionej masy ziem-
skiej. Inaczej jednak przedstawi sie rachunek,
jesli uwzglednimy obecno$¢ radu na kuli ziem-
skiej.

Obliczmy teraz np. ile radu potrzebnem by¢
moze, by w zupetnosci pokryé straty, jakie kula
ziemska obecnie ponosi wskutek promieniowania.
Oznaczmy wspoétczynnik powodzenia cieplnego
skorupy ziemskiej przez K (= 0004 jednostek
absol.), przez & spadek temperatury w skorupie
ziemskiej (= 000037° na 1cm), przez R —promien
ziemi. Wowczas do powierzchni ziemi z wnetrza
w ciggu jednej sekundy przybywa ilos¢ ciepta

Q = 4jiR2K& kaloryj.

Oznaczmy przez A’ilos¢ ciepta, ktdra w kazdym
centymetrze szesciennym kuli ziemskiej w ciggu
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sekundy wytwarza sie wskutek dezintegracyi ra-
du: wtedy w catej kuli ziemskiej wytwarza sie ilos¢
ciepta Q'

(¢'—1/ZTiR3 (objetosé ziemi). X.
Zatozmy Q— Q\ to mamy
48jiR&X = A jiR*.K$

3.0—OO4I.Q0—OOO3L 7.10 5 kaloryj

na sekunde, czyli przez rok — 22.10 7 kaloryj.

Aby zatem zupetnie pokry¢ strate promienio-
wania ziemskiego, nalezy w kazdym cm3 masy
ziemskiej wywrigza¢ 7.10~5kal. Poniewaz za$ 1 g
radu wywigzuje na sekunde 3.10~2kal., a wiec
dla tej ilosci ciepta wystarczy, by w kazdym cm3
ziemi znajdowato sie

czyli zwazywszy, ze przecietna gesto$¢ ziemi wy-
nosi 5%, na 1 g masy ziemi, wystarczytaby ilo$¢
radu

Doswiadczenia Strutta nad zawartoscig radu
w ciatach skorupy ziemskiej wykazujg liczby
od 20 do 100 razy nawet wieksze. A wiec
ilos¢ radu, obliczona w przypuszczeniu, ze roz-
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mieszczenie radu jest rownomierne w catej kulii
ziemskiej, nietylko pokrytaby straty ciepta ziemi
przez promieniowanie, ale nawet musiataby wy-
wota¢ state ogrzewanie kuli ziemskiej. Ztej trud-
nosci mozemy wybrnaé, jesli przypuscimy, ze
w $rodku ziemi ilo$¢ radu jest mniejsza, niz ta,
ktora znajduje sie w materyatach na powierzchni
ziemskiej. Jakbadz, uwzgledniajac ilos¢ radu na
ziemi, dochodzimy do wniosku, ze okres zastyga-
nia kuli ziemskiej, obliczany na podstawie tem-
peratury skorupy ziemskiej, jest znacznie za krot-
ki — przeciwnie skorupa ziemska w tym stanie
mogta istnie¢ o wiele wiecej milionéw lat, pokry-
wajac ciepto wypromieniowywane rozktadem sub-
stancyj promieniotwdrczych.

Obalajagc dawne metody obliczania okreséw
geologicznych, nauka o promieniotwdérczosci daje
nam natomiast inne, na zasadzie ktérych bezpo-
$rednio niejako zmierzy¢ mozemy te okresy. Po-
legajg one na badaniu zawartosci helu w mine-
ratach. PoznaliSmy np., ze jeden gram radu wy-
dziela na dobe okragto 04 mm3 co wynosi 0-14
cm3 na rok. Jezeli wiec wiemy teraz, ile radu znaj-
duje sie w 1 g jakiego mineratu, a zarazem, jesli
zmierzymy, ile helu wywigzuje teraz jeden gram
tego ciata, to mozemy obliczyé, ile lat musiato
uptynaé, aby taka witasnie ilos¢ helu w ciele tem
skupi¢ sie mogta. Jako przykiad rozpatrzmy mi-
nerat fergusonit, ktéry zawiera 7% uranu: z 1
gramu tego mineratu mozna przecietnie uzyskac
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1*81 c¢cm3 helu. Biorgc znany stosunek uranu do
radu (34.10-7, p. str. 91), obliczamy, ze 1 g fer-
gusonitu zawiera 2,6.10'8¢g radu i zatem na rok
musiatby dawac¢ 04.10-8 cm3 helu. Skoro zas helu
znajdujemy T81 cm3 to iloS¢ czasu na takie sku-
pienie helu potrzebna wynosi:

a wiec przeszto 400 milionéw lat.

W innych mineratach, np. w torianicie, zawie-
rajacym 75% toru i 12% uranu, przypada jeszcze
wieksza zawarto$¢ helu: przeszto 9 cm3 na 1 g
mineratu. Torianit zatem zapewne do wczes$niej-
szych jeszcze epok odniesiony by¢ musi.

Obliczenia takie nie mogg by¢ jeszcze zupet-
nie Sciste, gdyz zaledwie dla samego radu znamy
dos$¢ dobrze szybkos$¢ wywigzywania helu. Zainato
znamy dotad peryody i witasnosci ciat szeregu to-
rowego, bysSmy o szybkosci wytwarzania helu
przez szereg torowy nalezycie byli poinformowani.
Uwzglednienie helu, wytwarzanego przoz tor i jego
pochodne, skréci oczywiscie obliczang przez nas
dtugos¢ okreséw geologicznych; natomiast fakt, iz
mato prawdopodobnem jest, by w Ciggu istnienia
swego minerat nie utracit nic ze swego helu, wpty-
natby na przydiuzenie okresu.

JakbadZz metoda, ktéra geologii daje nauka o
promieniotworczosci, przyniesie nam niewatpliwie
najscislejsze rozwigzanie zagadnienia diugosci
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okres6w geologicznych; juz dzisiaj wskazuje nam
ona, ze zwykle dotad przyjeta ich dtugo$¢ musi
by¢ znacznie powigkszona.

Te przyktady dostatecznie wskazujg, jak dla
catego przyrodoznawstwa donioste znaczenie mie¢
musi nauka o promieniotworczosci.
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PROMIENIOTWORCZOSC ZWYKLYCH PIER-
WIASTKOW.

WidzieliSmy wyzej, ze pierwiastki wybitnie
promieniotwdrcze, takie, jak uran, tor, rad, lub
emanacya radowa, we wszystkich pozostatych
swych cechach niczem sie nie réznig od innych
zwyktych pierwiastkow chemicznych. Pozostaje
nam tu obecnie rozwazy¢ kwestye, czy promie-
niotworczos¢ jest wiasnoscig ograniczong tylko
do rozpatrzonych juz wyzej szereg6bw promienio-
tworczych, czy tez jest ona og6lng powszechng
wiasnoscig materyi. Jest to, jak tatwo ocenic,
jedna z najwazniejszych — dotad nie rozstrzy-
gnietych jeszcze — kwestyj kosmogonicznych.
Mamy bowiem rozstrzygnaé¢, czy formy pierwiast-
kowe, w ktérych nam sie materya teraz objawia,
ulegajg ciagle dalszym przeobrazeniom, tworzac
ciata o coraz mniejszych ciezarach atomowych,
czy tez sg one ostatecznym kresem ewolucyi, kté-
rej tylko ostatnie jeszcze stadya udato sie nam
dostrzedz.
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Promieniotwdrczos$¢ ciat zwyktych jest w kaz-
dym razie niezmiernie drobna i ta wtasnie matosc
efektéw, ktore obserwowa¢ mamy, jest powodem,
ze rozstrzygna¢ kwestyi dotad jeszcze sie nie udato.

W badaniu promieniotworczosci ciat zwyktych
positkujemy sie najpowszechniej metodg elektro-
skopowa: buduje sie duze elektroskopy, ktérych
§ciany moga by¢ sporzadzane z rozmaitych me-
tali, i obserwuje sie naturalng jonizacye powie-
trza w tych zbiornikach. R. J. Strutt dostrzegt,
a nastepnie inni badacze potwierdzili wielokrotnie,
ze jonizacya w takich elektroskopach zmienia sie
wraz z naturg metalu, z ktérego sporzadzony jest
elektroskop. Najstabszg jonizacye obserwuje sie
w elektroskopach cynkowych lub glinowych, naj-
wiekszg — nieraz trzykroé wieksza — w elektro-
skopach otowianych. Z ciat »niepromieniotwor-
czych« otdw wogdble najwiekszg zawsze wywotuje
jonizacye.

Na podstawie tych doswiadczen bytoby jednak
przedwczes$nie wszystkim metalom przypisywac
odmienng, Scisle charakterystyczng promieniotwor-
czo$¢. Przedewszystkiem rozmaite okazy tego sa-
mego nawet metalu wywotujg dziatanie rozmaite,
rozne nieraz o kilkaset procentéow, — ta oko-
liczno$¢ przemawia przeciw temu, jakoby joni-
zacya spowodowana byta przez metal sam. Przy-
czyng obserwowanej niezmiernie stabej promienio-
tworczosci moga by¢ bowiem osady promienio-
twércze, na powierzchni wszystkich ciat osadzone,
przez emanacye, znajdujgce sie w atmosferze.
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Powtdére wreszcie, moga tez w gre wchodzic¢
zanieczyszczenia istotnemi ciatami promieniotwor-
czemu zanieczyszczenia, pochodzace jeszcze z rud,
z ktorych metal otrzymano. Za tem ostatniem wy-
jasnieniem przemawia np. to, ze otdw jest ciatem
stosunkowo najaktywniejszem. W otowiu podej-
rzewamy bowiem ostatnie ogniwo Szeregu urano-
radowego, z otowiem dalej idzie wreakcyach che-
micznych rad D (p. str. 85), a wiec obecnos$¢ pro-
duktéw radowych w otowiu jest osobliwie praw-
dopodobna. Jak niezmiernie drobne zanieczyszcze-
nia wystarczyéby mogty, aby ztudzi¢ pozorng pro-
mieniotworczos$cig wszystkich ciat, wynika n. p.
ztad, ze promieniotwdrczos$¢ ciat zwyktych odpo-
wiada przecietnie rozktadowi jednego atomu na
sekunde (wyrzuceniu jednej a czastki) z jednego
grama, podczas gdy 1g radu w tym samym
czasie wyrzuca 3'4.10D czastek a. Obecnos$¢ wiec
3.10~n g radu w gramie substancyi wystarczy-
toby, by wywota¢ obserwowane skutki promienio-
wania ciat zwyktych.

Przez S$cislejsze badanie promieniotworczosci
ciat zwyktych, N. J. Campbelll) odkryt, Zze sole po-
tasu posiadajg whasnosci promieniotwdrcze o wiele
wieksze od innych soli,—aczkolwiek promieniotwor-
czos$¢ zwigzkow potasowych wynosi dopiero zale-
dwie Yioo, dzielnosci promieniotwérczej uranu. Spo-
strzezenie to zostato powszechnie potwierdzone: so-
le potasowe wysytajg wytgcznie /2 promieniowanie;

‘) Proc. Cambr. Philos. Soc. 14 (1907), 15—21.
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dziatajg zatem na ptyte fotograficzng. Natomiast
co do przyczyny tego promieniowania soli pota-
sowych wyniki sg jeszcze podzielone: podczas gdy
jedni uwazajg je za wiasno$¢ atomowag potasu: co
opiera sie na tem, ze znajdujg oni, iz dzielno$¢ pro-
mieniotworcza rozmaitych soli potasowych jest pro*
porcyonalna do iloSci zawartego w nich potasu, —
inni, nie znajdujac takiej proporcyonalnosci, sktonni
sg uwazaé, ze mamy tu raczej do czynienia z jakas$
nieoddzielong domieszkg promieniotwoércza towa-
rzyszacg solom potasowym.

Zagadnienie o promieniotwdrczosci zwyktych
pierwiastkéw jest najwazniejszym moze proble-
matem we wspoétczesnym stanie radiochemii. Jego
rozstrzygniecie odstoni nam tajemnice ewolucyi
materyi, tajemnice, ktérej rabek dopiero uchy-
lity dotychczasowe, cho¢ tak Swietne odkrycia
w dziedzinie promieniotworczosci.
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