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PRZEDMOWA.

W książce niniejszej czytelnik znajdzie obraz możliwie ele
mentarny zjawisk związanych z promieniotwórczością materji, 
a więc opis własności różnego rodzaju promieniowań, wysyłanych 
przez ciała promieniotwórcze, tudzież zmian, którym ulegają te 
ciała, wreszcie wykład teorji rozpadu, która zjawisko promienio
twórczego rozpadu ujmuje w jedną harmonijną całość. Ponieważ 
nauka o promieniotwórczości jest rozdziałem nauki o atomie, 
wydawało mi się rzeczą słuszną, by teorję rozpadu uzupełnić roz
działami, które zawierają ogólne podstawy nauki o budowie 
atomu, a więc rozdziałem o jądrze atomu, o prawie Moseley’a i t. p.

Nie chcąc rozszerzać zbytnio ram niniejszej książki, tudzież 
podnosić skali przygotowania niezbędnego do jej zrozumienia, 
nie uwzględniłem w niej wcale najnowszych badań teoretycznych, 
które zostały dokonane nad rozpadem promieniotwórczym na 
podstawie mechaniki talowej.

Kraków, 1930 r.
Konstanty Zakrzewski.
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§ 1. Historja odkrycia pierwiastków promieniotwórczych.

Odkrycie pierwiastków promieniotwórczych zawdzięczamy 
francuskiemu uczonemu, Henrykowi Becquerel; nastąpiło ono 
w początku roku 1896. Becquerel zajęty był wówczas badaniem 
zagadnienia, czy ciała fluoryzujące wysyłają promienie Rontgena. 
Badania te wykazały, że, z pośród różnych ciał fluoryzujących 
pod wpływem światła, sole uranowe wysyłają rzeczywiście pewne 
promienie, podobne do promieni Rontgena, zdolne do działania 
przez papier lub przez cienkie aluminjowe blaszki na płytę fo
tograficzną. Po bliższem zbadaniu okazało się jednak, że od
kryte promienie nie mają nic wspólnego ze zdolnością fluores- 
cencji: natężenie ich zależy jedynie od zawartości uranu w so
lach i jest do niej proporcjonalne, natomiast nie zależy od 
własności związków chemicznych, w jakich uran występuje, rów
nież nie zależy zupełnie od działania światła. Becquerel wypro
wadził stąd potwierdzony następnie w zupełności wniosek, że 
odkryte przez niego promieniowanie jest własnością atomową 
uranu.

Promienie odkryte przez Becquerela, nazwane promieniami 
uranowemi, posiadają zdolność jonizowania gazów, czyli zamiany 
tych ciał na przewodniki elektryczności. Własność ta objawia się 
np. w ten sposób, że naelektryzowany elektroskop, znajdujący 
się w pobliżu uranu, czy też soli uranowych, traci w czasie sto
sunkowo krótkim (tern krótszym, im silniejsze jest natężenie 
promieni uranowych) ładunek elektryczny. Można zatem przy po
mocy elektroskopu badać promienie uranowe w sposób bar
dzo prosty, nietylko pod względem jakościowym, lecz również 
ilościowo.

Uran jest pierwiastkiem oddawna znanym i, jak się zda
wało, pod każdym względem dokładnie zbadanym. Zupełnie 
nieoczekiwane odkrycie, że pierwiastek ten wysyła promienie 
K. Zakrzewski : O promieniotwórczości. 1 
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o dziwnych własnościach, spowodowało konieczność zbadania 
innych pierwiastków pod względem zdolności wysyłania pro
mieni. Pracy tej podjęli się G. C. Schmidt i Marja ze Skło
dowskich Curie; rezultatem tej pracy było odkrycie (w r. 1898), 
że nietylko uran, lecz również tor posiada zdolność wysyłania 
promieni, podobnych pod wieloma względami do promieni 
uranowych.

Wśród różnych ciał badanych przez panią Curie znalazły 
się najrozmaitsze minerały, zawierające związki uranu. Otóż oka
zało się, że niektóre z tych minerałów, np. tak zwana blenda 
smołowa z Jachimowa (Joachimstal) w Czechach, wysyłają pro
mienie o natężeniu większem, aniżeli można się było spodzie
wać z zawartości uranu, znajdującego się w tych minerałach. 
Z tego faktu pani Curie wyprowadziła wniosek, że w minerałach 
powyższych znajduje się nieznany pierwiastek, posiadający w więk
szym stopniu aniżeli uran zdolność wysyłania promieni. Wraz 
ze swym małżonkiem Piotrem Curie1) pani Curie podjęła ba
dania celem wydzielenia owego pierwiastka z rud uranowych. 
Metoda badania polegała na tern, że blendę smołową poddawano 
różnym reakcjom chemicznym i szukano, w jakich produktach 
tych reakcyj utrzymywała się zdolność wysyłania promieni. Za- 
pomocą reakcyj, wydzielających z blendy bizmut, otrzymano pro
dukt, którego zdolność promieniotwórcza, mierzona natężeniem 
wysyłanych promieni, okazała się kilkaset razy silniejszą aniżeli 
zdolność promieniotwórcza uranu. W ten sposób razem z bizmu
tem został wydzielony i skoncentrowany nowy promieniotwórczy 
pierwiastek, któremu dano nazwę polon (w Iipcu 1898 r.).

Państwo Curie oraz G. Bćmont zawiadomili świat nau
kowy dn. 26 grudnia 1898 o nowem, jeszcze ważniejszem od
kryciu: z blendy smołowej można wydzielić wraz z barem nowy 
pierwiastek, który otrzymał nazwę rad. Odkrycie radu wywarło 
rozstrzygający wpływ na dalszy przebieg rozwoju nauki o pro
mieniotwórczości, a to z powodu, iż rad okazał się znacznie sil
niej promieniotwórczym aniżeli uran, tor i preparaty, zawierające 

1) Pierre Curie (1859—1906), profesor Szkoły fizycznej i chemicznej mu
nicypalnej w Paryżu, od r. 1900 profesor w Sorbonie. Razem z bratem, Janem 
Curie, odkrył i opracował dziedzinę piezo-elektryczności. W r. 1895 pojął za 
małżonkę znakomitą naszą rodaczkę, Marję Skłodowską, urodzoną w War
szawie w r. 1867. Po tragicznej śmierci męża pani Curie-Skłodowska została 
powołana na jego katedrę, którą dotychczas zajmuje.



polon ; powtóre zaś, ponieważ zdołano otrzymać sole radowe 
w stanie czystym, a wówczas można je już było z łatwością pod
dawać badaniu znanemi metodami Hzycznemi i chemicznemi.

Żeby dać wyobrażenie o sile promieniotwórczej radu, wy
starczy wspomnieć, że natężenie promieni wysyłanych przez rad 
jest kilka miljonów razy większe aniżeli natężenie promieni, 
wysyłanych przez jednakową masę uranu.

Blenda smołowa jest mieszaniną związków różnorakich pier
wiastków i zawiera bardzo małą ilość radu (około 1 grama na 
7000 kilogramów blendy). Proces oddzielania radu z blendy, 
a również z innych rud, jest więc bardzo uciążliwy i kosztowny. 
Odosobnienie radu utrudnia jeszcze ta okoliczność, że własności 
chemiczne radu są bardzo podobne do własności baru (który rów
nież znajduje się w blendzie), tak dalece, że wszystkie reakcje, 
które strącają z roztworów bar, strącają również i rad. Stąd po
chodzi, że procesy, mające na celu wydzielenie z blendy radu, 
dają początkowo mieszaninę baru i radu. Ostateczny rozdział 
dwu tych pierwiastków uskuteczniamy metodą krystalizacji : np. 
chlorek radu jest nieco mniej rozpuszczalny aniżeli chlorek baru. 
Jeżeli zatem roztwór, zawierający obie powyższe sole, poddamy 
częściowej krystalizacji, wydzieli się masa stała, w której stosu
nek radu będzie nieco większy aniżeli w roztworze. Powtarzając 
taki proces wielokrotnie, dochodzimy do produktów, zawierają
cych coraz więcej radu. Można w ten sposób otrzymać sól ra
dową, praktycznie rzeczy biorąc, czystą.

Od roku 1922 rozwija się na wielką skalę produkcja radu 
w Belgji (Oolen) z rud, pochodzących z Kongo. Rad wyprodu
kowany z tych rud odznacza się wielką czystością (jest wolny 
od mezotoru). Całkowita ilość radu, wyprodukowana do r. 1925, 
wynosiła 300 gramów.

Rad posiada wszystkie cechy fizyczne i chemiczne, które 
odróżniają pierwiastki od związków chemicznych; np. pobudzony 
do świecenia, daje charakterystyczne widmo. Widmo radu zostało 
zbadane po raz pierwszy przez znawcę Spektroskopji Demar- 
çay’a, któremu pp. Curie dostarczali coraz czystszych prepara
tów radowych. Widmo radu jest podobne do widm, jakie dają 
pierwiastki, zwane ziemiami alkalicznemi. Najbardziej charakte
rystyczne i jasne Iinje radu posiadają długość fali 381-5 i 468'2 μμ.

Z pośród dalszych, ważniejszych etapów w historji badań 
nad radem wymieniamy następujące : oznaczenie drogą chemiczną 
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ciężaru atomowego przez panią Curie w r. 1902 (początkowo 
znaleziona liczba 225 została następnie poprawiona na 226), tu
dzież odosobnienie czystego radu przez panią Curie w r. 1910. 
Metaliczny rad jest podobny do baru, topi się w temperaturze 

pʃ
około 7000, posiada gęstość około 6 w powietrzu jest bar

dzo nietrwały.
Badanie polonu szło w tempie znacznie wolniejszem ani

żeli badanie radu, a to ze względu, że ilość polonu, znajdują
cego się w blendzie smołowej, jest około 5000 razy mniejsza 
aniżeli ilość radu. Po długich badaniach udało się odosobnić 
polon w stanie czystym, lecz tylko w bardzo małych ilościach. 
Ważny krok w tych badaniach uczynił Markwald w r. 1903, 
okazując, że można otrzymać osad o znacznej koncentracji po
lonu przez zanurzenie płyty bizmutowej w roztworze, sporządzo
nym w odpowiedni sposób z blendy smołowej. Według badań 
pani Curie i Debierne’a, silne preparaty polonu, pobudzone 
do świecenia, dają charakterystyczne widmo, co dowodzi, że po
lon jest istotnie pierwiastkiem.

Odkrycie promieniotwórczości wzbogaciło naukę nową, nie
słychanie czułą metodą poszukiwania i badania pierwiastków pew
nej kategorji, mianowicie metodą elektroskopową. Metoda ta oka
zała się znacznie czulszą aniżeli najczulsza z przedtem znanych 
metoda spektroskopowa. Według badań Demarçay’a rad należy 
do pierwiastków, które są bardzo wrażliwe na reakcję spektro
skopową. Niemniej, żeby otrzymać najbardziej intensywną linję 
widmową radu, należy rozporządzać preparatem, który jest około 
50 razy silniej promieniotwórczy aniżeli uran. Natomiast metoda 
elektroskopowa pozwala wykryć i zbadać promieniotwórczość 
preparatu, którego siła promieniotwórcza jest około 100 razy 
słabsza aniżeli uranu. Nic zatem dziwnego, że nauka o promie
niotwórczości, obdarzona tak potężnym środkiem badania, szybko 
poszła naprzód w rozwoju; równocześnie zaś niemniej szybko 
zwiększała się liczba pierwiastków promieniotwórczych. Z naj
ważniejszych wymienić należy: aktyn, odkryty w r. 1899 przez 
Debierne’a, .mezotor (Hahn 1905), jonjum (Boltwood 
1907) i protaktyn (Hahn i Meitner, tudzież Soddy i Cran
ston 1918). Rutherford1), badacz, który najwięcej przyczynił

ɪ) Sir Ernest Rutherford, ur. w 1871 na wyspie Nowej Zelandji, pro
fesor fizyki początkowo w Montreal, w Kanadzie, następnie w Manchester, 
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się do zrozumienia istoty zjawisk promieniotwórczości, przeko
nał się w r. 1900, że tor wydziela z siebie promieniotwórczy, 
gazowy pierwiastek, t. zw. emanację toru. Później odkryto, że rad 
i aktyn wydzielają również emanacje gazowe.

Pierwiastki promieniotwórcze, które zostały najwcześniej 
odkryte, posiadają największe ze wszystkich pierwiastków masy 
atomowe (uran 238, tor 232, rad 226); mogło się zatem wyda
wać, że promieniotwórczość jest własnością, którą objawiają tylko 
pierwiastki o dużej masie atomowej. Jednakowoż Campbell 
i Wood w r. 1907 okazali, że potas i rubid, pierwiastki o ma
łej stosunkowo masie atomowej, są również promieniotwórcze, 
jakkolwiek w stopniu znacznie słabszym aniżeli uran.

Liczba znanych dzisiaj pierwiastków promieniotwórczych 
wynosi 40; znaczną ich część można otrzymać tylko w bardzo 
małych ilościach, tak małych, że zwykłym badaniom są one nie
dostępne. Pierwiastki takie objawiają się nazewnątrz jedynie 
wskutek swej promieniotwórczości.

§ 2. Elektryczna metoda badania ciał promieniotwórczych.
Powietrze i inne gazy są w stanie naturalnym izolatorami 

elektryczności; wskutek tego przewodnik naelektryzowany, oto
czony powietrzem, utrzymuje na sobie przez długi czas udzie
lony mu nabój elektryczny. Przypuśćmy, że przewodnik izolo
wany P1 (rye. 1), w kształcie płyty, jest połączony z elektrome-

trem np. dwulistkowym E. Naprzeciw płyty P1 umieszczona jest 
druga P2, połączona drutem z ziemią Z.

Układ, jaki wyobraża rye. 1, nazywa się kondensatorem 
płaskim. Jeżeli płycie, czyli okładce P1, udzielimy naboju elek-

obecnie w Cambridge, genjalny badacz, autor licznych rozpraw i traktatów o pro
mieniotwórczości, twórca teorji rozpadu pierwiastków promieniotwórczych i twórca 
współczesnej teorji atomu.
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trycznego, przypuśćmy dodatniego, wówczas listki elektroskopu 
rozchylają się. Wielkość rozchylenia listków zależy od wysokości 
potencjału elektrycznego, jaką osiągnie okładka P1.

Przypuśćmy, że na płycie Pi umieszczono płaskie naczynko, 
zawierające np. uran, tor albo preparat radowy. Zobaczymy wów
czas, że listki elektroskopu zaczynają opadać; po pewnym czasie 
dłuższym lub krótszym, co zależy od natężenia promieniowania, 
wysyłanego przez ciało promieniotwórcze, listki zetkną się ze 
sobą; to znaczy, że kondensator rozbroił się. Nabój dodatni, który 
znajdował się na płycie P1, spłynął poprzez warstwę powietrza, 
oddzielającą okładki kondensatora, do ziemi. Znaczy to, że pro
mienie zamieniły tę warstwę powietrza na przewodnik : pod wpły
wem różnicy potencjałów okładek P1 i Pi powstaje w tej war
stwie prąd elektryczny, przez co nabój płyty P1 spływa do 
ziemi.

Żeby zmierzyć natężenie powstającego pod działaniem pro
mieni prądu elektrycznego możemy użyć bądź bardzo czułego 
galwanometru, wstawionego w przewód, który łączy płytę Pi 
z ziemią, bądź też elektroskopu, który jest połączony z płytą P1. 
Jeżeli jednak mamy do czynienia ze słabemi preparatami pro- 
mieniotwórczemi, posługujemy się zawsze elektroskopami, względ
nie elektrometrami. Przypuśćmy, że elektrometr użyty do pomia
rów jest elektrometrem dwulistkowym. Wówczas pomiar polega 
na zmierzeniu szybkości, z jaką zmniejsza się rozchylenie listków. 
W tym celu należy określić przy pomocy zegarka, jakie rozchy
lenia odpowiadają różnym wartościom czasu. Przypuśćmy, że 
w czasie t1 rozchylenie listków wynosiło S1, a w czasie nieco 
późniejszym ti listki były rozchylone o S2. Z t. zw. tablicy ka- 
Iibracyjnej elektroskopu odczytujemy, że rozchyleniom S1 i S2 
odpowiadają potencjały V1 i Vi. Oznaczmy przez C t. zw. po
jemność kondensatora P1Pi i przypuśćmy, że znamy jej wartość. 
Wówczas możemy obliczyć naboje elektryczne, znajdujące się na 
okładce P1, w czasach t1 i ti. Potencjałowi V1 odpowiada nabój 
C-Vj, zaś potencjałowi V2 nabój C-V2. Znajdujemy dalej, że 
w czasie ti- ti okładka straciła nabój C (V1 -V2). Na jednostkę 

czasu przypada strata naboju równa powyższy stoti t1
sunek straty naboju do czasu, w którym ona nastąpiła, jest na
tężeniem elektrycznego prądu, jaki płynął przez warstwę powie
trza, wypełniającą przestrzeń pomiędzy okładkami kondensatora.
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Prąd wywołany w gazie może ciało metaliczne nietylko 
rozbrajać lecz również ładować. Przypuśćmy np., że płyta P1 
(rye. 1) nie jest naelektryzowana i że płyta Pi jest połączona np. 
z dodatnim biegunem baterji, której drugi biegun jest połączony 
z ziemią. Umieściwszy na płycie Pi preparat promieniotwórczy, 
sprawimy, że dodatni ładunek płyty Pi będzie spływał poprzez 
powietrze do płyty P1, wskutek czego rozchylenie listków elek
troskopu będzie się zwiększało. Mierząc szybkość, z jaką zwięk
sza się potencjał płyty P1, zmierzymy natężenie prądu w gazie 
Zjonizowanym.

We wszystkich pomiarach natężenia możemy posługiwać 
się elektrometrami różnego rodzaju: dwulistkowym, jednolistko- 
wym, nitkowym, kwadrantowym i t. p.

Prąd elektryczny w gazach można wywołać nietylko dzia
łaniem promieni wysyłanych przez ciała promieniotwórcze, lecz 
również działaniem innych czynników jonizujących, np. działa

niem promieni Rontgena, promieni ultrafioletowych i t. p. Bada
nia prądu w gazach w najrozmaitszych warunkach okazały, że 
natężenie tego prądu zależy od następujących czynników: 1) Od 
natężenia promieniowania, które wzbudza prąd elektryczny, przy- 
czem natężenie prądu jest zawsze proporcjonalne do natężenia 
promieniowania. 2) Od wysokości potencjału płyty P1 (rye. 1), 
przyczem wyższym potencjałom odpowiada większe natężenie 
prądu; jeżeli jednak potencjał osiągnie wartość dostatecznie wy
soką, wówczas dalsze jego zwiększanie pozostaje już bez wpływu 
na natężenie prądu. Wówczas prąd nazywa się nasyconym. 
Rye. 2 daje wyobrażenie o zależności natężenia prądu od napię
cia czyli różnicy potencjałów na płytach kondensatora. 3) Natę
żenie prądu zależy wreszcie od odległości płyt P1 i P2; jeżeli 
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prąd jest nasycony, wtedy zwiększenie odległości płyt pociąga 
za sobą zwiększenie natężenia prądu.

Wiadomo, że w przypadku metali i elektrolitów stosuje się 
prawo Ohma, według którego natężenie prądu jest zawsze pro
porcjonalne do różnicy potencjałów. Z powyżej opisanych wła
sności prądu w gazach wynika, że w gazach prawo Ohma nie 
stosuje się.

Ponieważ własności prądu nasyconego są prostsze aniżeli 
nienasyconego, staramy się w badaniach nad promieniotwórczo
ścią, żeby prąd był nasycony; wykonywamy zatem pomiary przy 
wysokich wartościach potencjału (200 woltów lub wyżej).

W wielu przypadkach nie chodzi wcale o to, żeby zmierzyć 
bezwzględną wartość natężenia prądu, wywołanego działaniem 
ciał promieniotwórczych: wystarczają pomiary względne, określa
jące πp., ile razy prąd w pewnych warunkach doświadczenia jest 
większy albo mniejszy aniżeli w innych. Wówczas mierzymy po- 
prostu, ile razy szybkość opadania listków (spowodowana przez 
prąd nasycony) w jednym przypadku jest większa lub mniejsza 
od szybkości w innym, normalnym.

Prąd elektryczny w gazach zarówno jak w elektrolitach po
lega na ruchu jonów; jednakowoż elektrolity zawierają zazwy
czaj bardzo dużą liczbę jonów, których prędkość wskutek dużych 
oporów jest mała. Natomiast w gazach można wytworzyć tylko 
nieznaczną liczbę jonów, które pod działaniem sił zewnętrznych 
osiągają znaczniejsze prędkości. Czynnik zewnętrzny, zwany czyn
nikiem jonizującym (promienie Rontgena, ciała promieniotwórcze 
i t. p.), wytwarza w jednostce czasu pewną liczbę jonów propor
cjonalną do natężenia promieni; jony już wytworzone łączą się 
z sobą częściowo wskutek spotkań. W stanie równowagi liczba 
jonów, wytwarzanych w jednostce czasu przez czynnik jonizu
jący, równa się liczbie jonów, które zobojętniają się wskutek 
spotkań.

Jeżeli na gaz Zjonizowany działa pole elektryczne (por. rye. 1), 
wówczas jony dodatnie wędrują ku płycie ujemnej, jony ujemne — 
ku płycie dodatniej. Gdy jony dochodzą do płyt, oddają im swe 
naboje elektryczne i zamieniają się na cząstki obojętne. Prąd 
zmniejsza zatem liczbę jonów. Jeżeli wskutek zwiększenia poten
cjału jony osiągną tak wielką prędkość, że prąd zużyje w jed
nostce czasu wszystkie jony, jakie w tym samym czasie wytwa
rza czynnik jonizujący, wówczas dalsze zwiększanie potencjału 
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nie sprawi już zwiększenia natężenia prądu: prąd jest wówczas 
nasycony.

Pomiary nabojów elektrycznych, jakie posiadają jony ga
zowe, okazały, że naboje te są zawsze całkowitemi wielokrotno
ściami t. zw. elementarnego naboju (por. § 4/

W pomiarach prądu wzbudzonego działaniem ciał promie
niotwórczych stałych posługujemy się najczęściej przyrządami, 
które wyobrażają schematycznie rye. 3 i ryc. 4.

Przyrządy te są zaopatrzone elektroskopami jednoɪ(stko- 
wemi: odchylenie listka L odczytujemy zazwyczaj przy pomocy 

Ryc. 3.

1P

Ryc. 4.

— B

mikroskopu przeż okienko O, umieszczone w metalicznej osłonie 
elektroskopu. Elektroskopom udzielamy ładunków elektrycznych 
przez zetknięcie z ciałami naelektryzowanemi wprost, lub za po
średnictwem drutu BD. Przyrząd, wyobrażony na ryc. 3, znajduje 
zastosowanie w tych przypadkach, gdy ciało promieniotwórcze, 
umieszczone na dolnej płycie B kondensatora, działa wprost na 
warstwę powietrza, znajdującą się między okładkami. Natomiast 
przyrządu, jaki wyobraża ryc. 4, używa się wówczas, gdy ciało 
promieniotwórcze działa przez blaszkę lub też folję W.

§ 3. Promieniowanie wysyłane przez ciała promieniotwórcze.

Promieniowanie, wysyłane przez ciała promieniotwórcze, 
w rzadkich tyłko przypadkach jest jednolite: niekiedy składa się 
z trzech, niekiedy z dwu różnych rodzai promieniowania. Ana- 
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Iizy promieni można dokonać albo przez zbadanie ich absorbcji, 
czyli pochłaniania w zwykłej materji, albo przez określenie wpływu, 
jakiemu promienie ulegają w polu magnetycznem i elektrycznem.

Badanie absorbcji promieni odbywa się w następujący spo
sób. Zmierzmy zapomocą przyrządu, jaki wyobraża ryc 3, natę
żenie prądu wzbudzonego np. przez uran albo przez preparat ra
dowy (umieszczony na płycie B). Następnie przysłońmy preparat 
promieniotwórczy najprzód jednym, potem dwoma, trzema i t. d. 
arkuszami np. cienkiej folji aluminjowej. Przekonamy się, że je
dna warstwa osłabia promieniowanie bardzo znacznie, następna 
znacznie mniej; wreszcie, gdy preparat jest już osłonięty kilkoma 
warstwami, znajdziemy, że wprowadzenie dalszych już tylko 
w małym stopniu wpływa na natężenie promieniowania. Wypro
wadzamy stąd wniosek, że rad i uran wysyłają trzy rodzaje pro
mieni. Pierwszy rodzaj stanowią promienie, ulegające silnemu

pochłanianiu przez bardzo cienkie warstwy 
metali; drugi rodzaj jest pochłaniany w znacz
nie mniejszym stopniu; wreszcie trzeci jest 
nadzwyczaj przenikliwy: nawet kilkucenty
metrowe warstwy metali przepuszczają to 
promieniowanie w dużych stosunkowo ilo
ściach. Promienie pierwszego rodzaju nazy
wamy promieniami a (alfa), drugiego pro
mieniami β (beta), wreszcie trzeciego pro
mieniami γ (gamma).

Żeby bliżej określić własności tych promieni, zastosowano 
metodę, która była opracowana jeszcze przed odkryciem ciał pro
mieniotwórczych, celem zbadania dobrze znanego zjawiska pro
mieni katodowych. Metoda ta polega na poddaniu promieni dzia
łaniu pól elektrycznego i magnetycznego. Wyobraźmy sobie np., 
że naczyńko (ryc. 5) z grubej ołowianej blachy zawiera odro
binę radu. Wszystkie trzy rodzaje promieni wychodzą z naczyńka 
do góry, tworząc wiązkę, zbliżoną do wiązki równoległej. Pro
mienie te uderzają o kliszę fotograficzną P (można również po
służyć się ekranem fluoryzującym zamiast kliszy), ustawioną w od
ległości kilku centymetrów od preparatu radu w powietrzu lub 
lepiej w próżni. Po ekspozycji krótszej lub dłuższej, co zależy 
od siły preparatu R, wywołujemy kliszę znanemi sposobami. 
Przekonamy się, że na kliszy utworzyła się plamka w miejscu, 
które było wystawione na działanie promieni.
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Powtórzmy powyższe doświadczenie,umieściwszy naczyńko/? 
w polu magnetycznem, pomiędzy biegunami silnego elektroma
gnesu. Przypuśćmy np., że biegun północny tego magnesu znaj
duje się przed, a południowy za płaszczyzną rysunku. Linje ma
gnetyczne pola biegną zatem prostopadle do płaszczyzny rysunku, 
od patrzącego ku tej płaszczyźnie. Po wy
wołaniu kliszy znajdziemy, zamiast jednej, 
trzy plamki. Jedna, środkowa p (ryc. 6), 
tworzy się, podobnie jak w pierwszem 
doświadczeniu, wprost naprzeciwko pre
paratu R; druga, p,, jest względem środ
kowej przesunięta na lewo; trzecia, pi, 
na prawo; ta ostatnia jest rozciągnięta 
w szeroką wstęgę albo nawet bywa roz
bita na szereg oddzielnych części.

Gdybyśmy to samo doświadczenie wykonali, umieściwszy 
między kliszą a preparatem R kilka arkuszy folji metalowej, prze
konalibyśmy się, że plamka p1 nie ukaże się wcale, plamka p 
rozwinie się z niezmienioną bezmała wyrazistością, natomiast 
plamka p2 pozostanie, lecz będzie 
nieco mniej wyraźna.

Promienie środkowe, nie 
odchylone wcale działaniem ma
gnesu, są zatem najbardziej 
przenikliwe; wnosimy stąd, że 
promienie te są promieniami γ. 
Promienie odchylone w lewo, 
najsilniej pochłaniane, są promie
niami a, wreszcie odchylone 
w prawo promieniami β.

W niektórych doświadcze
niach nad wpływem pola magne
tycznego na kierunek promieni 
ustawiamy kliszę fotograficzną,
nie prostopadle, lecz skośnie 
względem pierwotnego kierunku 
promieni. Na ryc. 7 widać kopję zdjęcia, które otrzymano zapo- 
mocą takiej metody; preparat promieniotwórczy, użyty w tern 
doświadczeniu, wysyła promienie γ (nieodchylone), tudzież kilka 
rodzai promieni β; każdy rodzaj zostaje inaczej odchylony przez 
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pole magnetyczne, każdy zakreśla w polu łuk kołowy o innym 
promieniu. Podczas doświadczenia zmieniono w pewnym momen
cie kierunek pola magnetycznego. Wskutek tego promienie na
kreśliły swe drogi zarówno na prawo jak i na lewo względem 
pierwotnego kierunku.

Nietylko pole magnetyczne, lecz również elektryczne wywo
łuje zboczenie promieni « i β. W doświadczeniach, które mają 
na celu zbadanie odchylenia w polu elektrycznem, wpuszczamy 
wiązki badanych promieni pomiędzy okładki A, B (ryc. 8) kon
densatora. Promienie « odchylają się ku ujemnej, zaś promienie 
β ku dodatniej okładce. Wielkość odchylenia można zmierzyć 
na kliszy fotograficznej.

Istnieją pierwiastki promieniotwórcze, które wysyłają tylko 
jeden rodzaj promieniowania, jeżeli zostaną odosobnione od przy
mieszek promieniotwórczych, które im zazwyczaj towarzyszą. Do 

takich należy uran, który wysyła je
dynie promienie ɑ, mezotor (I), który 
wysyła jedynie promienie β i t. p. 
Zazwyczaj promieniom « i β towa
rzyszą promienie γ. Natomiast nie 
znamy pierwiastka promieniotwór
czego, którego promieniowanie Ogra- 

promieniowania γ. 

α 
b

ß

a

÷
Ryc- 8.

nięzałoby się wyłącznie do
Promienie α, β i γ różnią się znacznie w swych działa

niach. Tak np. zdolność jonizacyjna promieni « wysyłanych 
przez preparat radowy jest większa aniżeli zdolność jonizacyjna 
promieni beta i gamma razem wziętych. Jeżeli preparat radowy 
przysłonimy blaszką, która pochłania całkowicie promienie alfa, 
a przepuszcza niemal bez zmiany natężenia promienie beta 
i gamma, wówczas natężenie prądu elektrycznego, wzbudzonego 
w powietrzu wskutek jonizacji, zmniejsza się do 1∕100 tego, jakie 
wzbudzał preparat nieprzysłonięty.

Przeciwnie, działanie fotograficzne promieni alfa jest znacz
nie słabsze aniżeli działanie promieni beta i gamma.

Również zdolność wzbudzania Huorescencji różnych ciał 
nie jest jednakowa we wszystkich rodzajach promieni. Np. pla- 
tynocyjanek baru, znany z zastosowań w dziedzinie promieni 
Rontgena, fluoryzuje silnie pod wpływem promieni beta i gamma, 
natomiast znacznie słabiej pod wpływem promieni alfa. Nato
miast siarczek cynku, zwany blendą Sidota, Wystawionyna dzia-

X
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łanie promieni alfa, daje silną fluorescencję, okazując t. zw. scyn- 
tyIlacje. Znaczy to, że niecała powierzchnia siarczku świeci 
równomiernie: świecenie pojawia się na krótko tylko w niektó
rych jej punktach, które się nieustannie zmieniają. Piękne zja
wisko Scyntyllacyj można oglądać w t. zw. Spintaryskopie Croo- 
kesa (lupa, przez którą patrzymy na skrawek powierzchni, po
krytej siarczkiem cynku; w odległości kilku milimetrów od tej 
powierzchni umieszczony jest drut, powleczony na końcu prepa
ratem radowym).

Działanie różnych rodzai wysyłanych przez ciała promie
niotwórcze promieni na płytę fotograficzną jest szczególnym przy
padkiem działań chemicznych tych promieni. Z działań tych, bar
dzo naogół podobnych do działań wywoływanych przez promienie 
świetlne, wymienimy następujące: 1) rozkład wody na tlen i wo
dór; rozkładowi temu towarzyszy zazwyczaj utlenianie wody, 
wskutek czego w mieszaninie wytworzonych z wody gazów prze
waża wodór; 2) tworzenie się ozonu z powietrza (w pobliżu 
silnych preparatów radowych ozon zdradza swą obecność zapa
chem); 3) rozkład chlorowodoru, tudzież reakcja odwrotna: syn
teza chlorowodoru z chloru i wodoru i t. d.

Szkło, tudzież niektóre kryształy i kamienie ulegają zabar
wieniu na skutek działania promieni alfa (szkło sodowe ulega 
zabarwieniu na fioletowo, szkło potasowe — na brunatno). Pier
ścienie pleochroityczne (por. § 22), które otaczają okruszyny ciał 
promieniotwórczych, zamkniętych niekiedy wewnątrz kryształów, 
posiadają takie samo zabarwienie, jakie można wywołać w tych 
kryształach działaniem promieni a zzewnątrz.

§ 4. Własnos'ci promieni a i ß.
Zachowanie się promieni aiß w polu magnetycznem i elektrycz- 

nem staje się zrozumiale, skoro uczynimy założenie, że promie
nie a są rojem poruszających się szybko cząsteczek, obdarzonych 
elektrycznemi ładunkami dodatniemi, zaś promienie beta są ro
jem cząstek Uaelektryzowanych ujemnie.

Na podstawie tego założenia jest rzeczą jasną, że pole 
elektryczne odchyla promienie a ku ujemnej, zaś promienie ß ku 
dodatniej okładce kondensatora. Zrozumiałe również staje się 
odchylenie magnetyczne, na skutek którego promienie zakreślają 
tory kołowe. Poruszające się bowiem cząstki są równoważne prą
dowi elektrycznemu; poprzeczne pole magnetyczne wywiera na 
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takie cząstki siłę skierowaną prostopadle do natężenia pola i do 
kierunku prędkości (t. zw. magnetoelektryczną siłę).

Co więcej, założenie, że promienie a i ß są cząstkami ma- 
terjalnemi, związanemi z ładunkami elektrycznemi, znajduje po
twierdzenie w ważnym fakcie, że ciała wystawione na działanie 
promieni « nabywają w odpowiednich warunkach ładunków dodat
nich (por. § 6), pod wpływem zaś promieni ß elektryzują się ujemnie.

Wiedząc, że promienie a są cząstkami dodatniemi, zaś pro
mienie ß — cząstkami ujemnemi, możemy wpływ pól elektrycz
nego i magnetycznego poddać analizie rachunkowej. Oznaczmy 
w tym celu masę cząstki przez m, jej nabój elektryczny przez e, 
wreszcie prędkość ruchu przez v. Rachunek uczy, że odchyle

nie promieni od pierwotnego kierunku zależy od stosunku — 
m 

naboju e cząstki do jej masy m, od prędkości v, tudzież od na
tężenia pola elektrycznego lub magnetycznego. Naodwrot, zmie
rzywszy odchylenie i natężenie pól, możemy obliczyć zarówno 

stosunek — jak prędkość v. Pomiary odchyleń winny być doko

nane w próżni, albowiem powietrze i inne ośrodki materjalne 
wywierają znaczny wpływ na prędkość cząstek.

/ 
/

/ 
/ 

/
/

/ 
/

/
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I 
I 
i 
fP
i z 
1'

Ryc. 9.

/ 
/

W niektórych przypadkach do
konywamy pomiarów odchyleń elek
trycznego i magnetycznego kolejno, 
w niektórych oba pola działają jedno
cześnie

I. Odchylenie w polu elektrycznem, o sta
łem natężeniu. Promienie α lub ß poruszają się 
początkowo w kierunku prostopadłym do kie
runku natężenia pola (ryc. 8), którego wartość 
E określa, jak wiemy, stosunek różnicy poten
cjału na okładkach kondensatora do odległości> 
okładek. Promienie przebiegają w polu długość 
1 — a b. W tych warunkach ruch cząstek jest 
zupełnie podobny do ruchu ciała ciężkiego 
w polu siły ciężkości; przyśpieszenie cząstki 

równa się— ; odchylenie y = ß b od kierunku
Z 

pierwotnego ab w czasie t — — wyraża rów
nanie następujące :

1)
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2. Odchylenie w polu Hiagnetycznem o natężeniu H. Kierunek ruchu czą
stek jest prostopadły do kierunku natężenia pola (ryc. 9).

Nabój elektryczny e, poruszający się z prędkością v, jest równoważny 
prądowi elektrycznemu o natężeniu ev. Pole magnetyczne H wywiera na nabój 
siłę magneto-elektryczną P, która jest prostopadła zarówno do prędkości jak do 
natężenia pola. Wartość siły P równa się Hev. Pod działaniem tej siły cząstka 

(∕nv,⅛zatacza łuk kołowy ac. Siła P jest siłą dośrodkową —— tego ruchu. A zatem : 
mv,
-fr = Hev, albo 

e _  1
mυ~TH........................2)

Ryc. 9 uczy, że pomiędzy odchyleniem z = bc na długości ab = 1 
a promieniem r łuku ac zachodzi związek następujący :

z2 H-Z2 
r ~ ~2z~~

Pomiar odchylenia jest sprowadzony do pomiarów Z i r. W przypadku, 
gdy mamy do czynienia z cząstkami o jednej tylko prędkości, możemy wyko
nać pomiary odchylenia elektrycznego i magne
tycznego kolejno. Przy pomocy równań 1) i 2) 
wyznaczamy dwie wielkości nieznane, stosunek 
e
— tudzież prędkość v.

3. W wielu przypadkach badana wiązka
promieni zawiera cząstki poruszające się z róż- 
nemi prędkościami; zarówno pole elektryczne 
jak i magnetyczne rozciąga taką wiązkę w sze
roką smugę, albo ją rozbija na kilka smug. Nie 
wiemy wówczas, które punkty tych smug na
leżą do siebie, to znaczy do cząstek o tej sa
mej prędkości. Żeby ominąć tę trudność, należy 
poddać badaną wiązkę promieni równoczesnemu 
działaniu równoległych pól, elektrycznego i ma
gnetycznego. W badaniach tego rodzaju posłu
giwano się przyrządem, który wyobraża sehe
matycznie ryc. 10. Pole magnetyczne, wytwo- Ryc. 10.
rzone przez bieguny N, S elektromagnesu jest
równoległe do pola elektrycznego, które wytwarzają dwie płyty A, B konden
satora płaskiego. Bez działania pól wiązka promieni, wysłana np. przez odrobinę 
radu R, po przejściu przez otworek D w płycie metalowej P daje na kliszy fo
tograficznej F obraz w postaci małej plamki O. Działanie obu pól razem nadaje 
temu obrazowi kształt łukowato wygiętej cienkiej smugi OS (ryc. 11). Kierunek 
osi X na ryc. 11 jest kierunkiem odchylenia elektrycznego, kierunek zaś osi Y 
kierunkiem odchylenia magnetycznego. Punkt P obrazu jest wywołany działa
niem cząstek, obdarzonych pewną określoną prędkością. Dla tych cząstek OP1 
jest odchyleniem elektrycznem, natomiast OP1 — odchyleniem magnetycznem. 
Każdej prędkości odpowiada inny punkt smugi OS : cząsteczkom powolnym od 
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powiadają punkty najdalsze, natomiast cząstkom o wielkiej prędkości punkty, 
które się znajdują w pobliżu punktu O.

4. Zdarza się w niektórych przypadkach, że badana wiązka promieni 
utworzona jest przez cząstki o różnych masach, które poruszają się z różnemi 

prędkościami. Możemy w tych przypadkach postawić 
zadanie następujące: równoczesne działanie pól elek
trycznego i magnetycznego ma być takie, żeby cząstki 

e
o jednakowym stosunku —, poruszające się z róż
nemi prędkościami, Zostafyodchylonejednakowo; żeby 

g 
zatem odchylenie zależało jedynie od stosunku —, 
a nie zależało od prędkości. Zadanie to zostało roz
wiązane przez Astona w sposób schematycznie wy
obrażony na ryc. 12.

Cząstki (dodatnio naelektryzowane) wchodzą do przyrządu przez dwie 
wąskie szczeliny S1, S,, następnie biegną pomiędzy okładkami P1, P2 kondensa
tora, ustawionego skośnie do pierwotnego kierunku ruchu cząstek. Cząstki, które 
poruszają się prędzej, ulegną mniejszemu odchyleniu przez pole elektryczne, ani
żeli cząstki powolne. W ten sposób wiązka promieni ulega rozszczepieniu. Pewna 
ograniczona część tej wiązki przechodzi dalej przez szczelinę S3 i wchodzi do 
przestrzeni, w której działa pole magnesu M skierowane w ten sposób, iż od
chyla promienie w kierunku przeciwnym do kierunku odchylenia elektrycznego

Powolniejsze promienie zostaną znowu odchylone więcej, szybkie mniej. Można 
dobrać natężenie pola magnetycznego tak, żeby wszystkie cząstki, które posia- 

e
dają jednakowy stosunek —, spotkały się w jednym punkcie R1.

Punkty Rv Rs........ które odpowiadają cząstkom o innej wartości sto-
e

sunku —, tudzież punkt R1 leżą niemal dokładnie na jednej prostej. Jeżeli zatem 
w przyrządzie umieścimy kliszę fotograficzną tak, że jej płaszczyzna będzie za
wierała ową prostą linję, wówczas pod działaniem cząstek o różnych stosunkach 
e

— otrzymamy na niej obraz, który nazywamy „widmem mas“. Obraz ten składa 

się z szeregu „linij“. Ażeby z położenia Iinji w takiem widmie wyznaczyć sto- 
e

sunek — cząstek, które linję wywołują, kalibrujemy uprzednio przyrząd, wpusz
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czając do niego cząstki o znanym stosunku — (np. C, O, CH i t. d.). Wresz
cie, jeżeli dla badanej cząstki znamy ładunek e, możemy również znaleźć jej masę.

Przyrząd Astona nazywa się spektrografem do badania mas cząstek.

Rezultaty, do których doprowadziły pomiary odchyleń, są 
następujące.

Cząstki β wysyłane przez ciała promieniotwórcze są obda
rzone Olbrzymiemi prędkościami. Rad np. wysyła różnorakie 
cząstki beta; niektóre z pomiędzy nich posiadają w p ró ż n i pręd
kość równą 0'998 tej prędkości, z jaką porusza się światło (pręd
kość światła c — 300.000 kilometrów na sekundę). Co do sto- 

sunku —, należy przedewszystkiem podkreślić, że jego wartość 

nie jest stała, lecz zależy od prędkości cząstek. Tylko te cząstki, 
które poruszają się stosunkowo powoli (zpręd.około 100.000,

£ 
okazują jednakową wartość stosunku—. Wartość ta jest taka 

sama, jaką znaleziono w przypadku powoli poruszających się pro
mieni katodowych, jest mianowicie 1845 większa aniżeli wartość 
stosunku naboju do masy elektrolitycznego jonu wodorowego.

Przypominamy, że promienie katodowe polegają na szyb
kim ruchu niezmiernie małych cząstek, związanych z jednako- 
wemi nabojami elektryczności ujemnej. Cząstki te są t. zw. elek
tronami, czyli atomami elektryczności ujemnej.

Nabój elektronu, równy co do wartości nabojowi jedno- 
wartościowych jonów elektrolitycznych (np. jon wodorowy), za
wiera 477 ∙ 10-10 jednostek elektrostatycznych. Nabój tej wartości, 
niezależnie od znaku, nazywa się nabojem elementarnym, albo
wiem wszystkie elektryczne naboje, wytworzone w jakikolwiek- 
bądź sposób, są jego Calkowitemi wielokrotnościami.

Z faktu, że stosunek — powolnych cząstek beta, wysyła

nych przez ciała promieniotwórcze, jest równy stosunkowi naboju 
do masy promieni katodowych, wnosimy, że cząstki beta są rów
nież, jak i promienie katodowe, rojem elektronów. Masa „spo
czynkowa“ cząstki beta, również jak masa elektronu, jest 1845 
razy mniejsza aniżeli masa jonu wodoru.
K. Zakrzewski: O promieniotwórczości. 2
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Wartość stosunku e|m odnosimy do tej wartości, jaką posiada 
jon wodorowy, z powodu, że jon wodoru z pośród wszystkich 
atomów jest obdarzony najmniejszą masą i że jest związany z ele
mentarnym nabojem elektrycznym. Stosunek naboju do masy 
jonu wodorowego wyznaczyć można z wartości t. ziv. stałej Fa
radaya: 96494 kulombów elektryczności wydziela w procesach 
elektrolitycznych jeden równoważnik chemiczny, wydziela np. 
zatem 1'0078 gr. wodoru. Oznaczmy masę jednego atomu wodoru 
przez tn,1, liczbę zaś atomów, zawartą w 1'0078 gramach wodoru, 
przez N. Wówczas mamy:

e _  Ne _ 96494 kulomb. _ kulomb._ ^⅛jedn.elmg.
mH NmH 10078 gr

Z pomiarów odchyleń wypada, że dla powolnych elektro
nów stosunek — równa się l∙766×107 e^mS∙ & zafem: 

m gr
£ . _1766X1(F
m ' mH m 9575

Ponieważ masa mH jednego atomu wodoru równa się 
Γ663×10^24 gr, zatem na masę powolnego elektronu wypada 
wartość 9'015×10-28 gr. Jest to tak zwana „spoczynkowa“ masa 
elektronu. Oznaczamy ją zazwyczaj przez m0.

Z pomiarów odchyleń wynika w dalszym ciągu, że w miarę,
£ 

jak prędkość elektronów (cząstek β) zwiększa się, stosunek — 
zmniejsza się, a mianowicie według wzoru następującego:

Ponieważ wartość naboju elektrycznego nie jest zależna od 
szybkości ruchu, wnosimy, że masa elektronu wzrasta wraz z szyb
kością; jest mianowicie:

m =

Jest to słynny wzór, wyprowadzony przez Lorentza; następ
nie wyprowadził go Einstein, na podstawie teorji względności.

Pomiar stosunku naboju do masy cząstek, tworzących 
promienie alfa, doprowadził do wyników całkiem odmiennych : 
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stosunek — tych cząstek jest dwa razy mniejszy niż stosunek 

naboju do masy jonu wodorowego. Inaczej mówiąc, jeżeli na
bój jonu wodorowego, czyli nabój elementarny, przyjmiemy za 
jednostkę nabojów elektrycznych, a masę tego jonu za jednostkę 

mas, wówczas stosunek — cząstek alfa równa się 1∕a. Dopóki nie 

wiemy, z jakim nabojem połączona jest cząstka alfa, dopóty nie 
możemy również określić jej masy. Gdyby cząstka alfa posiadała 
jeden tylko nabój elementarny, wówczas jej masa byłaby dwa 
razy większa od masy jonu wodorowego; gdyby jednak nabój 
był dwukrotnie większy, wówczas masa równałaby się cztero
krotnej wielokrotności masy jonu wodoru. Sama tylko metoda 
odchyleń w polu magnetycznem i elektrycznem nie może roz
strzygnąć, która z tych dwu lub innych jeszcze możliwości za
chodzi.

Prędkości, z jakiemi poruszają się cząstki «, są znacznie 
mniejsze aniżeli prędkości cząstek β∙. wahają się w grani
cach od 14000 do 20000 kilometrów na sekundę (około 005— 
0-07 prędkości światła), a to zależnie od rodzaju ciała promie
niotwórczego, które je wysyła. Każdy pierwiastek promieniotwór
czy, który wysyła «-promieniowanie, wysyła cząstki « jednego 
tylko rodzaju, o pewnej ściśle określonej prędkości.

§ 5. Promienie γ.

Nie ulegające wpływom pola elektrycznego i magnetycz
nego promienie gamma zachowują się podobnie jak promienie 
świetlne albo promienie Rontgena, których biegu nie można rów
nież zmienić działaniem tych pól. Na podstawie tej analogji 
wnioskujemy, że promienie gamma polegają na rozchodzeniu się 
fal w próżni, że zatem promienie te są pewną odmianą fal świetl
nych lub röntgenowskich.

Wiadomo, że promienie Rontgena są znacznie bardziej 
przenikliwe aniżeli promienie świetlne lub ultrafioletowe i że po
siadają długość fali krótszą od najkrótszych promieni ultrafiole
towych. Ponieważ przenikliwość promieni gamma jest jeszcze 
większa aniżeli promieni röntgenowskich, wywnioskowano stąd 
już wkrótce po odkryciu ciał promieniotwórczych, że długość fali 
promieni gamma jest jeszcze krótsza aniżeli długość fali promieni 

2* 
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Rontgena. Wniosek ten został udowodniony ściśle dopiero póź
niej. kiedy zdołano okazać, że promienie γ Ulegajqinterferencii, 
tudzież, że się uginają, podobnie jak światło i inne rodzaje fal.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z promieniami γ 
o niezbyt krótkiej długości fali, można dokonać pomiaru dłu
gości fali zapomocą metody, którą zastosowano po raz pierwszy 
w przypadku promieni Rontgena. W metodzie tej przepuszczamy 
badaną wiązkę przez kryształy, albo ją od kryształów odbijamy. 
Siatka krystaliczna, zbudowana z regularnie ułożonych atomów, 
działa na wiązkę promieni γ w sposób analogiczny do sposobu, 
w jaki zwyczajna Siatkadyfrakcyjna, stosowana w optyce, działa 
na wiązkę światła: z wiązki padającej na kryształ wytwarzają się 
wiązki ugięte: z wartości kątów ugięcia można określić długość 
fali, jeżeli znany jest odstęp atomów w siatce kryształu1).

Najkrótsza długość fali promieni γ, jaką zdołano zmierzyć 
przy pomocy kryształów, równa się 0 028 jednostkom Angstroma 
(jednostka ta równa się 10'8 cm).

W przypadku, gdy fale posiadają jeszcze krótszą długość 
fali, nie można już stosować metody kryształów ; wobec fal o tak 
krótkiej długości fali odstępy atomów w kryształach są już zbyt 
wielkie ; fale przechodzą pomiędzy atomami bez wyraźnych efek-

/?/

ʌ--------------- B

Ryc. 13.

tów ugięcia. Należy wówczas po
sługiwać się innemi metodami 
pomiaru długości fali.

Promienie γ, zarówno jak 
światło i promienie Rontgena, 
posiadają zdolność wzbudzania 
w ciałach, na które padają lub 
przez które przechodzą, tak zwa 
nego wtórnego ^-promieniowa
nia: to znaczy, że promienie γ 
wyzwalają z ciał materjalnych

elektrony, t. zw. wtórne cząsteczki β, o wielkich prędkościach. 
W przypadku promieniowania świetlnego zjawisko, o którem jest
mowa, nosi nazwę efektu fotoelektrycznego.

Wtórne /3-promieniowanie, jakie wzbudzają promienie 
gamma, można okazać i badać np. przy pomocy urządzenia, wy
obrażonego schematycznie na ryc. 13.

1) Porówn. Natanson i Zakrzewski, Nauka Fizyki, tom III.
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Odrobina radu Ra, lub innego źródła promieni γ, osłonięta 
jest rurką Z z grubej blachy. W elektroskopie E, który jest od
grodzony od źródła promieni grubj m blokiem A z ołowiu, do
strzegamy slaby prąd elektryczny, na skutek jonizacji powietrza 
wewnątrz elektroskopu. Jonizacja jest wzbudzona częściowo przez 
promienie γ, które wychodzą wprost ze źródła, częściowo zaś 
pochodzi od promieniowania wtórnego, wzbudzonego w bloku 
A, tudzież w ścianach elektroskopu. Jeżeli w dolnej części przy
rządu ustawimy płytę B z ołowiu, aluminjutn i. t. p., zauważymy, 
że prąd w elektroskopie silnie wzrasta, a to na skutek działania 
wtórnych promieni β, wywiązanych w tej płycie. Natężenie wtór
nego β promieniowania jest wielkie, gdy materjał, z którego jest 
utworzona płyta B, posiada dużą gęstość; natomiast natężenie 
jest małe, gdy płyta B jest np. drewniana albo aluminjowa.

Wtórne ^-promieniowanie ulega odchyleniu w polu ma- 
gnetycznem i elektrycznem. Przez pomiary tych odchyleń stwier
dzono, że wtórne /!-promieniowanie polega istotnie na ruchu 
elektronów, tudzież wyznaczono prędkości, z jakiemi się rozcho
dzą różne jego rodzaje.

Pomiary szybkości ^-promieniowania, wyzwolonego z róż
nych ciał działaniem fal o znanej długości fali (fal świetlnych, 
röntgenowskich lub gamma) okazały, że szybkość wtórnych β- 
cząsteczek nie zależy od natężenia fali, która je wyzwala, nato
miast zależy od długości tej fali. Naodwrot można przez pomiar 
prędkości tych cząstek wyznaczyć długość wyzwalającej je fali. 
Tą drogą znaleziono np., że najkrótsza ze znanych dotąd dłu
gości fali promieni γ równa się 0-004 jednostek Angstroma. Pro
mienie o tej długości fali wysyła pierwiastek promieniotwórczy 
zwany radem C. Najkrótsze ze znanych fal röntgenowskich po
siadają długość około 13×10~2 jednostek Angstroma.

Zależność pomiędzy długością fali λ a prędkością v elektronów, wyzwo
lonych działaniem tej fali, wyraża wzór następujący (wzór Einsteina):

ch 
ɪ = ∖mviβ-L

W tym wzorze c oznacza prędkość promieniowania elektromagnetycznego 
w próżni, m masę elektronu; h jest stała powszechna Plancka (A = 6.5o×10~27 
erg× sek), wreszcie L ozn<cza pracę, jaką należy zużyć na oderwanie przez falę 
wtórnego elektronu od atomu. Równanie Einsteina wynika wprost z teorji kwan- 

, c
to w energji: iloczyn Ay jest wartością kwantu czyli atomu energji w fali 

c
o długości λ (częstość v tej fali jest równa y). Kwant energji promienistej za

li 506 920 
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mienia się, w procesie wyzwalania jednego elektronu wtórnego, w energję kine
tyczną elektronu, tudzież wykonywa pracę L.

Praca L zależy od poziomu energetycznego, na którym elektron w ato
mie jest umieszczony (por. § 28). Z pomiarów długości fal Iinij w widmach rönt- 
genowskich wartości energji w różnych poziomach atomu są wyznaczone. Po
sługując się temi wartościami, można przy pomocy wzoru Einsteina wyznaczyć 
długość fali promieni γ w następujący sposób.

Przypuśćmy, że promienie γ o nieznanej długości fali λ wyzwalają z ato
mów pewnego pierwiastka wtórne β-promienie o prędkościach tb<, ¾ , vM • ■ ■ 
z poziomów K. L1 Μ. . . ., którym odpowiadają prace Lκ, Ll , Lm ... . Mamy 
zatem :

ch
γ=l-mvaκ + Lk = imv[ + LL = l- mv^+LM........

Dla różnicy energji kinetycznej dwu rodzai wtórnych promieni wypada 
zatem:

4 mv,κ — i mv' = Ll - Lk

i nv,κ~ J mv‘M = Lm — Lk........
Jeżeli znajdziemy, że różnica energji kinetycznej dwóch badanych rodzai 

wtórnych promieni równa się znanej z badań nad widmami röntgenow- 
skiemi różnicy prac, odpowiadających dwóm poziomom energetycznym, wów
czas ustalamy, że jeden rodzaj promieni pochodzi z jednego a drugi z drugiego 
z tych poziomów. Jeżeli dodamy np. do energji kinetycznej ʃ mvκ 2 pracę Lk , 
wówczas przy pomocy wzoru Einsteina możemy wyznaczyć λ.

Każdy ośrodek materjalny, w którym rozchodzą się promienie 
γ, rozprasza czyli rozrzuca te promienie na wszystkie strony; zja
wisko to jest zupełnie analogiczne do rozpraszania promieni świetl
nych przez ośrodki mętne (zakurzone powietrze, mleko i t. p.).

Wbadaniach rozpraszania promieni γ można posługiwać się 
urządzeniem wyobrażonem na ryc. 14.

Silne źródło R promieni γ jest umieszczone wewnątrz kuli 
żelaznej, utworzonej z dwu półkul A, A'. Półkule te są wypeł
nione rtęcią. Promienie w postaci wąskiej równoległej wiązki 
wychodzą z kanalika K, wyżłobionego w półkulach; kanalik ten 
jest z jednej strony zamknięty ołowianą zatyczką B. Wiązka pro
mieni pada na ciało C, którego rozpraszanie mamy zbadać.
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Promienie, rozproszone pod kątem φ względem kierunku 
wiązki padającej, wchodzą do kamery jonizacyjnej J, umieszczo
nej daleko od środka O ciała rozpraszającego. Kamerę można 
obracać po obwodzie koła, którego środek stanowi punkt O. 
Wewnątrz kamery jest umieszczona doskonale izolowana elek
troda E, połączona z czułym elektrometrem. Pod wpływem wiązki 
rozproszonej pod kątem φ powstaje w kamerze J prąd elek
tryczny, którego natężenie jest proporcjonalne do natężenia pro
mieniowania w rozproszonej wiązce.

Zarówno wytwarzanie wtórnego ^-promieniowania, jak rów
nież rozpraszanie, powoduje, że natężenie wiązki, która po wyj
ściu z ośrodka materjalnego biegnie w przedłużeniu wiązki pa
dającej, jest mniejsze, aniżeli natężenie wiązki padającej. Powia
damy, że promieniowanie γ ulega absorbcji w ośrodkach mate- 
rjalπych. W badaniu absorbcji możemy posługiwać się przyrzą
dem wyobrażonym na ryc. 14. Należy w tym celu ustawić ka
merę jonizacyjną w kierunku f(S wiązki padającej, tudzież zmie
rzyć natężenie przed i po umieszczeniu ciała C na drodze pro
mieni.

Absorbcja promieni γ w ośrodkach materjalnych jest na- 
ogół słaba, inaczej mówiąc: promienie γ są bardzo przenikliwe; 
znacznie bardziej przenikliwe aniżeli np. promienie świetlne. 
Przypuśćmy np., że mamy do czynienia z promieniami γ, jakie 
wysyła substancja promieniotwórcza zwana radem C. Natężenie 
wiązki tych promieni zmniejsza się do połowy pierwotnej war
tości dopiero po przejściu przez warstwę glinu o grubości 3 cm.

Przenikliwość promieni γ jest w pewnych granicach od
wrotnie proporcjonalna do gęstości ośrodka; a zatem płyta alu- 
minjowa, osłabiająca natężenie promieni γ do połowy, jest około 
4 razy grubsza aniżeli płyta ołowiana o tejże własności, albo
wiem ołów jest około 4 razy gęstszy od aluminjum.

Zależność przenikliwości jednorodnych promieni γ w róż
nych ośrodkach od długości fali jest dokładnie zbadana tak, iż 
naodwrót można, zmierzywszy przenikliwość w pewnym ośrodku, 
znaleźć długość fali.

Prawo, które określa absorbcję jednorodnej wiązki γ-promieniowania w cia
łach materjalnych, jest takie samo jak w przypadku fal świetlnych: natężenie 
promieniowania spada w postępie geometrycznym, jeżeli grubość absorbującej 
■warstwy wzrasta w postępie arytmetycznym. Prawo to znajduje wyraz anali
tyczny w następującym wzorze:

J = Jae~∕ιχ 1) 
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gdzie J0 oznacza natężenie wiązki, która wchodzi do warstwy o grubości Xt 
J jest natężeniem po przejściu przez warstwę, e oznacza podstawę Iogarytmow 
naturalnych, μ jest stałą charakterystyczną, której wartość zależy od rodzaju 
ciała absorbującego, tudzież od długości fali. Stała ta nazywa się spółczynni- 
kiem absorbcji. Jej wymiar jest crn~1. Im większy jest spółczynnik absorbcji, 
tern mniej przenikliwą jest fala.

Obliczmy przy pomocy wzoru 1) grubość d warstwy, która osłabia do 
połowy natężenie wiązki pierwotnej; kładąc w tym wzorze J∣J0 = ę, x = rf, 
znajdujemy

0-693
d =------ .... 2)μ '

Jeżeli zatem fala po przejściu przez warstwę glinu o grubości 3 cm zo- 
staje osłabiona do połowy pierwotnego natężenia, to znaczy, że spółczynnik 
absorbcji glinu wobec tej fali równa się 0-23 cot~1∙5 ∣ i

Promieniowanie γ, które wysyłają różne pierwiastki promie
niotwórcze, zazwyczaj nie jest jednolite; najczęściej bywa ono 
widmem, które składa się z fal o różnych długościach fali. Tak 
np. w widmie γ promieniowania, które wysyła pierwiastek zwany 
radem B, zdołano wynaleźć dziesięć Iinij widmowych, z których 
każda posiada inną długość fali.

Do niedawna mniemano, że promieniowanie γ jest najprze- 
nikliwsze ze wszystkich rodzai promieniowania. Jednakowoż w r. 
1914 zostało dokonane odkrycie, że w atmosferze ziemskiej roz
chodzi się promieniowanie o jeszcze większej przenikliwości; zo
stało ono obdarzone nazwą promieniowania ultra-γ, albo promie
niowania kosmicznego.

Promieniowanie ultra-γ można wykryć i badać w następu
jący sposób. Wyobraźmy sobie naczynie szczelnie zamknięte, za
wierające we wnętrzu elektrometr, podobne do tego, jakie wyo
braża rye. 4 Naczynie to jest sporządzone z grubej blachy; 
w jednej jego ścianie osadzony jest mikroskop, przez który 
obserwujemy „wskazówkę“ elektrometru (listek, nitkę i. t. p.). Po
łączywszy naczynie z ziemią i udzieliwszy elektrometrowi ładunku, 
obserwujemy przez dłuższy odstęp czasu wychylenie wskazówki. 
Przekonamy się, że elektrometr traci bardzo powoli ładunek, 
to znaczy, że powietrze we wnętrzu naczynia jest w pewnym 
stopniu zjonizowane. Na jonizację składa się kilka czynników: 
1) ewentualna domieszka ciał promieniotwórczych do materjałów, 
z których przyrząd jest zbudowany, 2) promieniowanie γ, które 
przenika zzewnątrz przez ściany naczynia; źródłem tego promie
niowania są ciała promieniotwórcze, które w bardzo małych ilo
ściach znajdują się w powietrzu i w zwykłych warstwach sko
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rupy ziemskiej (por. § 22). Jednakowoż czynniki powyżej wy
mienione nie wystarczają do wywołania jonizacji w tym stopniu, 
w jakim ona występuje. Należy ją zatem w pewnej mierze przy
pisać promieniowaniu nowego rodzaju, które rozchodzi się w atmo
sferze i przenika przez ściany, nawet grube, przyrządu.

Natężenie promieniowania w ten sposób wykrytego, oce
niane według stopnia jonizacji, jaki ono wywołuje, było mie
rzone w różnych warunkach. Przekonano się, że, w miarę wzno
szenia się do góry ponad poziom morza, natężenie promienio
wania silnie wzrasta.

Celem dokonania badań w wyższych poziomach, czyniono 
ekspedycje górskie i balonowe aż do wysokości około 9 kilome
trów ponad poziom morza. Znany badacz amerykański Millikan 
budował aparaty, które regestrowały automatycznie stopień joni- 
nizacji powietrza. Aparaty takie umieszczał w balonach piloto
wych, które wznosiły się do wysokości 15 kilometrów

Natomiast natężenie promieniowania ultra γ zmniejsza się, 
jeżeli kamera jonizacyjna zostanie otoczona grubą warstwą oło
wiu, albo jeżeli zostanie zanurzona głęboko w jeziorze. W ten 
sposób przekonano się, że przenikliwość promieni ultra-γ jest 
znacznie większa od przenikliwości najwięcej nawet przenikli
wych promieni γ; nawet po przejściu przez warstwę ołowiu 
o grubości 30 cm. promieniowanie ultra-γ sprawia jeszcze do
strzegalne skutki.

§ 6. Masa cząstek alfa, ich nabój i liczba.

Przystępujemy obecnie do opisu pomiarów, które prowadzą 
do wyznaczenia masy cząstek alfa. Wiemy, iż pomiary odchyle
nia cząstek w polu magnetycznem i elektrycznem dają stosunek 
naboju cząstki alfa do jej masy. Jeżeli zatem zdołamy znaleźć 
nabój jednej cząstki, będzie można wyznaczyć również jej masę. 
Żeby wyznaczyć nabój jednej cząstki, należy zmierzyć całkowity 
nabój elektryczny, który niosą ze sobą wszystkie cząstki alfa, 
wysyłane przez preparat, zawierający znaną masę ciała promie
niotwórczego, tudzież znaleźć liczbę tych cząstek.

Celem pomiaru całkowitego naboju Rutherford wyko
nał następujące doświadczenie. Sól radowa, w postaci cienkiej 
warstwy, jest umieszczona w naczyńku R (ryc. 15). Promienie, 
wysyłane przez rad, przechodzą przez bardzo cienką folję alumi- 
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njową B, poczem uderzają o płytę AC, która jest połączona 
z elektrometrem. Urządzenie powyższe jest umieszczone w na
czyniu, z którego usuwamy starannie powietrze, żeby pozbyć się 
elektrycznego przewodnictwa. Elektromagnes o biegunach N, S 
odchyla promienie beta tak, iż nie mogą one dostać się do 
płyty AC. Cząstki alfa, uderzając o płytę, oddają jej swe naboje, 

nią połączony pozwala 
jaki zbiera się w ciągu

powyższego przyrządu

Elektrometr z 
zmierzyć nabój, 
jednej sekundy.

Zapomocą
znaleziono, że cząstki alfa, wysłane w prze
ciągu 1 sekundy przez 1 gram radu 
(w przypadku, gdy preparat radowy nie 
był od dłuższego czasu poddawany żad
nym działaniom fizycznym ani chemicz
nym; otym warunku będzie mowa w jed
nym z następnych paragrafów), niosą 
ze sobą nabój, równy 142 jednostkom 
elektrostatycznym.

Metod, prowadzących do znalezie
nia liczby cząstek alfa, znamy kilka nie
zależnych od siebie. Jedna z nich po
sługuje się zjawiskiem Scyntyllacyj. Każda 

oddzielna scyntyllacja, czyli chwilowy błysk punktu na powierz
chni, powleczonej siarczkiem cynku, jest wywołana przez ude
rzenie jednej cząstki alfa; liczymy zatem Scyntyllacje w przeciągu 
określonego okresu czasu. Liczenie jest wykonalne tylko w przy

padku, gdy liczba Scyntyllacyj, 
np. w przeciągu 1-ej sekundy, 
w polu widzenia mikroskopu, 
którym się posługujemy przy 
obserwacji, jest nieznaczna. 
Żeby zatem ograniczyć liczbę 
cząstek, które dochodzą do 
ekranu, ustawiamy przed nim 

w pewnej odległości zasłonę, zaopatrzoną małym otworem. Zna
jąc odległość tej zasłony od preparatu i od ekranu, można z ła
twością obliczyć, jaka część wszystkich cząstek, wysyłanych przez 
preparat, dochodzi do tej części ekranu, którą obserwujemy 
w mikroskopie.
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Inna metoda liczenia cząstek alfa zasadza się na jonizują- 
cem ich działaniu. Tę metodę zastosował po raz pierwszy Ru
therford, używając przyrządu, którego najważniejszą część wyo
braża ryc. 16. Przez oś cylindrycznego metalicznego naczynia A 
przechodzi w tym przyrządzie drut B, utwierdzony w dobrze izo
lujących korkach a, b. Naczynie Ą jest naelektryzowane do wy
sokiego ujemnego napięcia około 1300 woltów, drut zaś B jest 
połączony z elektrometrem. Rurka D, zamknięta z przodu ścianką 
zaopatrzoną małym otworkiem O, który jest przysłonięty bardzo 
cienką blaszką z miki, łączy naczynie Ą z rurą (nieuwidocznioną 
na rysunku) napełnioną rozrzedzonym gazem; wewnątrz tej rury, 
zdaleka od otworu O, umieszczony jest radjoaktywny preparat, 
który wysyła cząstki a. Połączenia elektryczne elektrometru są 
tego rodzaju, że, jeżeli elektrometr otrzyma ładunek elektryczny 
i wskazówka wychyli się, następuje natychmiastowy odpływ ła
dunku do ziemi, wskutek czego wskazówka wraca do pozycji ze-

Ryc. 17.

rowej. Za pomocą pompy wytwarzamy wewnątrz rury A -ciśnienie 
od 2—4 cm rtęci.

Każda cząstka «, wpadająca do wnętrza naczynia A przez 
otworekθ,wytwarza pewną, naogół nieznaczną, liczbę jonów w po
wietrzu. Jony te poruszają się w silnem polu elektrycznem (ujemne 
jony biegną ku B) i rozpędzają się tak silnie, iż w spotkaniach 
z Iieutralnemi cząstkami powietrza wytwarzają nowe liczne jony. 
Każda cząstka « wyzwala w ten sposób silny, ale krótkotrwały 
prąd, który powoduje znaczne wychylenie wskazówki elektrome
tru. Liczba wychyleń wskazówki daje liczbę cząstek «, które 
wpadły do wnętrza naczynia A. Elektrometr można połączyć 
z przyrządem, który automatycznie regestruje na ruchomej kliszy 
fotograficznej wychylenie jego wskazówki. W ten sposób każda 
cząstka a, która- wpada do kamery jonizacyjnej, zostaje, za 
pośrednictwem wskazówki elektrometru, zapisana na kliszy. Na 
ryc. 17 widzimy obraz kliszy, użytej w jednem z doświadczeń 
tego rodzaju. Niektóre Wjchylenia są dwa razy większe od innych; 



Ryc. 18.

one wskazują, że prąd elektryczny został wzbudzony nie przez 
jedną, lecz przez dwie naraz cząstki alfa.

W przyrządach nowszej konstrukcji kamera jonizacyjna bywa 
zazwyczaj budowana w odmienny sposób, wyobrażony schema
tycznie na ryc. 18.

Wewnątrz kamery A, naelektryzowanej dodatnio, umiesz
czony jest, zamiast drutu, ostry kolec K metalowy, odizolowany 
od ścianek kamery. Wiadomo, że taki kolec posiada zdolność 
rozbrajania przewodników, które znajdują się w jego sąsiedztwie. 
Jednakowoż można przez odpowiedni dobór ostrza tudzież war
tości elektrycznego napięcia osiągnąć taki stan kamery, że roz
brojenie nie następuje, nawet mimo dużej różnicy potencjału 
między ścianą a ostrzem. Jeżeli jednak do wnętrza kamery wpad- 

nie cząstka « (również cząstka 
β. albo impuls promieni Ront- 
gena lub promieni γ), powstaje 
na skutek jonizacji powietrza 
krótkotrwały prąd, poczem ostrze 
wraca napowrót do stanu pier

wotnego. Prąd elektryczny można wzmocnić przy pomocy znanych 
dobrze w radjofonji wzmacniaczy.

Doświadczenia powyższe posiadają tę wielką doniosłość, 
że występuje w nich oddzielnie działanie każdej poszczególnej 
cząstki alfa. Do niedawna nie znaliśmy zupełnie takich zjawisk, 
w których możnaby spostrzegać skutki, sprawione przez jedną 
cząstkę, albo przez jeden atom. Obserwacji podlegały efekty, po
chodzące od współdziałania bardzo wielkiej liczby cząstek, cz/ 
atomów. Okoliczność powyższą przytaczano często jako zarzut 
przeciwko teorji atomistycznej. Odkrycie zjawisk promieniotwór
czości, tudzież różnych działań, wywoływanych przez promienie 
wysyłane przez ciała promieniotwórcze, przyczyniło się w znacz
nym stopniu do osłabienia tego rodzaju zarzutów i do ugrunto
wania teorji atomistj cznej.

Wszystkie metody liczenia cząstek alfa dają zgodny wynik: 
jeden gram radu, nie poddawanego przez dłuższy czas żadnym 
działaniom fizycznym ani chemicznym, wysyła w przeciągu se
kundy 14,88χl01° cząstek alfa.

Dzieląc całkowity nabój, niesiony przez cząstki alfa, przez 
ich liczbę, znajdujemy nabój jednej cząstki alfa. Mamy: 
e = 142:14 88 • 10’° = 9'54 ∙ 10-'0 jednostek elektrostatycznych.
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Ponieważ nabój elementarny zawiera 4,77 ∙ 10-10 jednostek 
elektrostatycznych, znajdujemy w dalszym ciągu, iż nabój jednej 
cząstki alfa składa się z dwóch naboi elementarnych. Wiedząc 

wreszcie, że stosunek — naboju elektrycznego do masy cząstki al⅛ 

jest dwa razy mniejszy aniżeli stosunek naboju do masy jonu wo
dorowego, wnosimy, że masa cząstki alfa jest w przybliżeniu 4 
razy większa aniżeli masa jonu wodorowego. Powiadamy „w przybli-

• . Cżeniu“, ponieważ pomiar stosunku — jest obarczony znacznym 

błędem wskutek trudności doświadczeń nad magπetyczπem i elek- 
trycznem odchylaniem cząstek alfa.

§ 7. Związek pomiędzy cząstkami alfa i atomami helu.
Cząstka, której masa jest w przybliżeniu 4 razy większa od 

masy jonu wodorowego, została odkryta znacznie wcześniej ani
żeli ciała promieniotwórcze i cząstki alfa. Istotnie, znamy pier
wiastek gazowy, jednoatomowy, którego masa atomowa (w odnie
sieniu do tlenu, dla którego przyjmujemy masę atomową =16) 
jest równa 4. Ponieważ masa atomowa wodoru, znowu w odnie
sieniu do tlenu 0 = 16, równa się 1'0078, wynika stąd, że masa 
atomu helu jest 4:1'0078 razy większa aniżeli masa atomu wo
doru. Jon wodorowy jest to atom wodoru, który w procesie dy- 
socjacji elektrolitycznej traci jeden elektron, wskutek czego zy
skuje jeden elementarny nabój dodatni. Ponieważ jednak masa 
elektronu jest bardzo mała w porównaniu z masą atomu wodoru, 
można przyjąć, iż masa jonu wodorowego równa się masie elek
trycznie obojętnego atomu wodoru Wynika stąd istotnie, że masa 
jednego atomu helu jest w przybliżeniu 4 razy większa aniżeli 
masa jonu wodoru.

Nasuwa się przypuszczenie, że masa cząstki alfa jest do
kładnie równa masie atomu helu i że, pomiędzy temi dwiema 
cząstkami o równej masie zachodzi ścisły związek.

Ponieważ atom w zwykłym stanie jest pod względem elek
trycznym neutralny, możnaby sądzić, że, jeżeli cząstka alfa połą
czy się z dwoma elektronami, które zobojętnią jej podwójny ele
mentarny nabój dodatni, wówczas zamieni się w atom helu; 
albo naodwrót, jeżeli atom helu zjonizuje się przez stratę dwu 
elektronów, wówczas utworzy cząstkę alfa.
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Słuszność tego przypuszczenia potwierdzili doświadczalnie 
Rutherford i Royds zapomocą przyrządu, którego najważniej
szą część wyobraża ryc. 19.

Rurka szklana A, której ścianki posiadały grubość zaledwie 
0’02 mm, otoczona jest szerszą rurką 7j która przechodzi u góry 
w wąską kapilarę K W kapilarę K są wlutowane dwie elektrody, 
zapomocą których można przepuszczać przez jej wnętrze wyła-

dowania elektryczne, celem pobudzenia gazów 
do świecenia. Do wnętrza rurki A wtłaczano wiel
kie ilości promieniotwórczego gazu (emanację 
radu, por. § 13), który wysyła cząstki «. Te cząstki 
przechodzą przez ścianki rurki A i zostają zatrzy
mane przez rurkę T Przez podniesienie poziomu 
rtęci B można wszystkie gazy, zawarte we wnę
trzu rurki T, wtłoczyć do kapilary K-

Jeżeli tę czynność Uskutecznimy bezpośred
nio po zestawieniu aparatu, nie możemy skon
statować przy pomocy spektroskopu obecności 
helu w gazach, które znajdują się w kapilarze K- 
Natomiast, wykonawszy doświadczenie w dwa dni 
po zestawieniu aparatu, zauważymy, że w widmie 
gazów występuje żółta linja, charakterystyczna 
dla helu. Po upływie 6 dni pojawiają się prócz 
żółtej inne Iinje helowe. Widoczną jest zatem 
rzeczą, że hel zostaje wytworzony z cząstek alfa, 
które przechodzą przez ściankę rurki A. Ładun
ków, potrzebnych do zneutralizowania cząstek «, 
dostarczyć mogą bądźto cząstki beta, bądź też elek
trony, oderwane od cząstek powietrza albo szkła, 
wszystkie cząstki alfa, które wysyłają różne pier-Ponieważ

wiastki promieniotwórcze, różnią się tylko prędkością, zresztą 
są identyczne, wszystkie w zetknięciu ze zwykłą materją zamie
niają się w atomy helu. Wiemy, że 1 gram radu, który przez 
dłuższy czas nie był poddawany działaniom fizycznym ani che
micznym wysyła w przeciągu sekundy 14'88 ∙ 1010 cząstek a. Na 
rok (365'24 dni) przypada 46'9∙ 1017 tych cząstek. Ponieważ 
każda cząstka « zamienia się na atom helu, liczba powyższa ozna
cza również liczbę atomów helu, jaką 1 gram radu wydziela 
w przeciągu roku. Hel, jak każdy gaz niemal doskonały, posiada 
w 1 cm3 w stanie normalnym (temperatura O0C., ciśnienie jedna 
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atmosfera) 2704 ∙ 1019 cząstek (liczba Avogadry). Objętość nor
malna helu, wydzielona w przeciągu roku, przez jeden gram radu, 
winna zatem równać się 46∙9 ∙ 1017 : 2704 ∙ 10'0 = 0'174 cτnz = 
174 ∕ra∕ns. Taką objętość gazu można już mierzyć zwykłemi me
todami Wolumenometrycznemi. Pomiary objętości helu, który zo- 
staje wydzielany przez rad, były wykonywane przez różnych fi
zyków. Boltwood i Rutherford użyli w tym celu soli rado
wej, zawierającej 192 mgr radu. Sól została zamknięta w naczy
niu platynowem; po upływie 83 dni ogrzano ją do czerwoności, 
zebrano starannie wszystkie gazy, jakie wywiązują się podczas 
ogrzewania i zmierzono objętość helu w tych gazach zawartego.

Średnia wartość, otrzymana z różnych pomiarów objętości 
helu, wywiązywanego w przeciągu roku przez 1 gram radu, równa 
się 166 mm3. Wobec licznych trudności, z jakiemi związane są 
te pomiary, należy uważać, że zgodność liczby doświadczalnej 
i znalezionej rachunkiem jest wystarczająca.

W ten sposób Zostatodkrytyfaktnadzwyczajnej doniosłości: 
Pierwiastkipromieniotworcze ulegają transmuta- 
cji, albo raczej dezintegracji, gdyż zmiany promie
niotwórcze prowadzą zawsze do wytworzenia ato
mów o strukturze prostszej. Należy podkreślić z naciskiem, 
że przemiana pierwiastków promieniotwórczych jest faktem do
świadczalnym, niezależnym całkowicie od teoryj, jakie można 
tworzyć o istocie procesów promieniotwórczych. Że np. z radu, 
z którego najstaranniej usunięto choćby ślady helu, wytworzy 
się po pewnym czasie ten pierwiastek gazowy, jest to fakt, który 
można z łatwością stwierdzić, jak to przed chwilą okazaliśmy. 
Mógłby się może nasunąć pogląd, iż fakt ten dowodzi, że rad 
nie jest pierwiastkiem, lecz związkiem chemicznym, zawierającym 
hel; związkiem, który znajduje się w stanie ciągłego rozkładu. 
Przypuszczenie takie nie wytrzymuje jednak krytyki. Uran, rad 
i inne ciała promieniotwórcze posiadają wszystkie cechy, jakie 
odróżniają pierwiastki od związków. W dodatku prawa zwykłych 
reakcyj chemicznych są inne, aniżeli te, które rządzą zmianami, 
zachodzącemi w ciałach promieniotwórczych. Nie znamy reakcyj 
chemicznych, których nie możnaby odwrócić. Tymczasem helu, 
który wydziela się z radu, nie można w żaden sposób wprowa
dzić napowrót w związek z resztą, która zostaje po jego wy
dzieleniu. Wszystkie czynniki, które wpływają czyto na kieru
nek, czy też na szybkość reakcyj chemicznych, np. temperatura 
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lub ciśnienie, pozostają bez najmniejszego wpływu na procesy 
radjoaktywne. Procesów tych niepodobna w żaden sposób przy
śpieszyć albo opóźnić środkami, jakierni rozporządzamy dotych
czas w naszych pracowniach.

§ 8. Metoda Wilsona badania promieni a, β i γ.

Angielski badacz C. T. R. Wilson opracował nadzwyczaj 
ważną metodę badania promieni «, β i γ, tudzież promieni Ront- 
gena, zapomocą której można wprost zobaczyć lub też utrwalić

na kliszy fotograficznej tory, 
jakie te promienie zakre
ślają w ośrodkach gazo
wych. Metoda Wilsona jest 
oparta na następującej za
sadzie. Wyobraźmy sobie 
obszar zamknięty, wypeł
niony powietrzem, które jest 
zmieszane z nasyconą parą 
wodną. Jeżeli powietrze zo
stanie poddane nagłemu, 
czyli adiabatycznemu roz
prężeniu, wówczas para wo

dna zamienia się na parę przesyconą. Para taka skrapla się, o ile 
w powietrzu znajdują się odpowiednie zarodki, na których skra
plająca się para osadza się w postaci kropelek wody. 0 ile ta 
kich zarodków (np. ziarenek pyłu) niema w powietrzu, para nie 
ulega skropleniu. Otóż przekonano się, że jony, wytwarzane w ga
zach przez najrozmaitsze czynniki jonizujące, stanowią zarodki, 
na których para może się skraplać. Jeżeli zatem w powietrzu 
Wilgotnem w chwili ekspansji rozchodzą się promienie, które 
wytwarzają jonizację, wówczas kropelki wody osadzają się na 
jonach. Kropelki takie można silnie oświetlić, wówczas stają się 
one widoczne; można je fotografować zdjęciem momentalnem, 
bezpośrednio po rozprężeniu.

Rycina 20 wyobraża schemat przyrządu, zapomocą którego 
można wykonać doświadczenie Wilsona. Rozprężenia dokony
wamy w płaskiem naczyniu A o szklanych ścianach. Zbiornik C 
pływa w wodzie W, wzniesiony nieco do góry. Jeżeli wnętrze 
zbiornika zostanie połączone zapomocą odpowiedniego wentyla
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z naczyniem, z którego wypompowano powietrze, wówczas zbior
nik opada nagle nadół, przez co zwiększa się objętość powietrza 
zawartego w naczyniu A; w ten sposób wywołujemy rozprężenie 

Wewnętrzna powierzchnia przykrywy szklanej B, tudzież ze
wnętrzna powierzchnia górnej ściany zbiornika C, są powleczone 
warstewkami przewodzącej elektrycz
ność żelatyny. Warstewki te są po
łączone z biegunami baterji o sile 
elektromotorycznej około 40 woltów. 
W przestrzeni A działa zatem pole 
elektryczne; wszystkie jony, które znaj
dują się w powietrzu przed rozpręże
niem, zostają usunięte działaniem tego 
pola; natomiast jony, wytworzone pod
czas rozprężenia, obciążone kropelkami 
wody, nie poddają się łatwo działaniu 
pola i pozostają na krótki przeciąg 
czasu w tych miejscach, w których zostały wytworzone. W przy
padku, gdy jako czynnik jonizujący mają działać cząsteczki a lub 
ß, wprowadzamy do przyrządu na druciku odrobinę preparatu 

Ryc. 22.

promieniotwórczego. Promienie Rontgena lub promienie γ można 
natomiast wpuścić do przyrządu zzewnątrz. Oświetliwszy przy
rząd przy pomocy silnego źródła światła ustawionego z boku, 
dokonywamy obserwacji, patrząc z góry. Możemy również po
sługiwać się aparatem fotograficznym.

JK. Zakrzewski: O promieniotwórczości. 3
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Ryciny 21 i 22 stanowią kopje klisz, na których zostały 
utrwalone obrazy, wytworzone działaniem cząstek «. Tory tych 
cząstek mają kształt jasnych i ciągłych smug świetlnych; nie wi
dać na tych smugach oddzielnych kropelek wody osadzonej na 
jonach. Fakt ten staje się zrozumiały, skoro zważymy, że dzia
łanie jonizujące cząstek a jest bardzo silne; cząstki te wytwa

rzają bardzo wielką liczbę gęsto 
rozmieszczonych jonów; kropelki, 
osadzone na jonach zlewają się 
w obrazie w jedną całość.

W przypadku, do którego od
nosi się ryc. 21, preparat promie
niotwórczy wysyłał cząstki a w po
staci niemal równoległej wiązki. Pre
parat ten był mieszaniną dwu pier
wiastków, które wysyłają cząstki « 
o dwu różnych prędkościach. Nato
miast obraz, jaki widzimy na ryc. 22, 

został wytworzony działaniem cząstek, które wysyłał preparat 
radu; wiązka promieni nie była w tym przypadku równoległa; 
tory różnych cząstek widać tutaj w perspektywicznych skrótach.

wody, które nie łączą się w ciągłe

Rycina 23 stanowi kopję kliszy, na której zostały utrwalone 
tory cząstek β. Tory te są zaznaczone przez oddzielne kropelki 

smugi; albowiem działanie 
jonizujące cząstek β jest 
słabe, a gęstość wytwo
rzonych jonów jest mała. 
Cząstki β zakreślają tory 
pozaginane.

Wreszcie na ryc. 24 
widzimy obraz, jaki otrzy
mano, wpuściwszy do 
przyrządu Wilsona wąską 
wiązkę promieni Ront-

gena, która biegła w kierunku poziomym. W przeciwieństwie do 
obrazów wytworzonych działaniem cząstek a lub ß, nie widać na 
tej rycinie prostych lub pozaginanych torów, które zbiegają się 
u źródła. Ślad wiązki promieni zaznacza się w postaci zawiłego 
splotu krótkich smug, których początki są rozsypane na całej 
długości i szerokości wiązki promieni, na dowód, że wiązka ta 

Ryc. 24.
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nie jonizuje powietrza wprost, lecz pośrednio: wiązka wyzwala 
z cząstek powietrza wtórne promienie /3, a dopiero one jonizują 
powietrze. Tak samo zachowują się promienie γ.

§ 9 Zasięg promieni «.

Obrazy torów cząstek «, otrzymane przy pomocy metody 
Wilsona, uczą nas, że: 1) tory wszystkich cząstek « są w cia
łach gazowych naogól prostolinjowe i urywają się w pewnych 
punktach nagle; 2) długości dróg wszystkich cząstek, wysłanych 
przez preparat promieniotwórczy z jednakową prędkością, są na
ogól jednakowe (ryc. 21). Tylko niektóre, bardzo nieliczne czą
stki a zakreślają tory pozakrzywiane, szczególnie na końcach. 
Pomijając narazie te nieliczne cząstki, które ulegają rozprosze
niu przez ośrodek, powiadamy, że zasięg cząstek a pewnego ro
dzaju jest ściśle określony. Np. w przypadku, do którego odnosi 
się ryc. 21, mamy do czynienia z dwoma rodza
jami cząstek: pierwszy rodzaj posiada zasięg 4'8 cm, 
drugi 8 6 cm.

Pomiar zasięgu cząstek « może być uskutecz
niony rozmaitemi metodami. Przypuśćmy np., że 
bardzo cienka warstwa ciała, które wysyła cząstki «, 
jest osadzona na płaskiej płytce. Przysuńmy do tej 
warstwy, najprzód bardzo blisko, ekran pokryty Ryc. 25. 
blendą Sidota. Jak wiemy, wystąpią wtedy na ekra
nie Scyntyllacje, wzbudzone przez uderzenia cząstek a. Odsu
wajmy ekran coraz dalej od Warstwypromieniotworczej; przeko
namy się, że w pewnej odległości od warstwy, równej zasięgowi 
cząstek a, Scyntyllacje ustają.

Pomiar jonizacji gazu, wzbudzonej działaniem cząstek «, 
może również doprowadzić do określenia zasięgu tych cząstek. 
Do takich pomiarów można używać przyrządu, wyobrażonego na 
ryc. 25. Przed warstwą R ciała, które wysyła cząstki «, ustawiamy 
kondensator AB. Jedna okładka A tego kondensatora jest spo
rządzona z siatki metalicznej ; przez oczka tej siatki wchodzą 
cząstki a i wzbudzają jonizację w wąskiej warstwie pomiędzy 
okładkami kondensatora. Jedna z okładek połączona jest z bie
gunem baterji, druga — z elektrometrem. Przedmiotem pomiaru 
jest natężenie prądu w zależności od odległości okładki A od 
warstwy R. Z takich pomiarów wynika, że stopień jonizacji, po-

3» 
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czątkowo słaby, wzrasta w miarę jak odległość RA się zwiększa. 
W pewnej odległości zostaje osiągnięte maximum jonizacji; po 
przekroczeniu maximum jonizacja szybko maleje i ginie całko
wicie w odległości równej zasięgowi cząstek a.

Jest rzeczą charakterystyczną, że zasięg cząstek « wypada 
zawsze jednakowy, bez względu na to, czy mierzymy go zdol
nością wzbudzania przez cząstki « Huorescencji, czy zdolnością 

jonizacji, czy też działaniem 
na kliszę fotograficzną. Wszyst
kie cząstki a w warstwie o gru
bości równej zasięgowi zmniej
szają swą prędkość w takim 
stopniu, że po opuszczeniu tej 
warstwy energja, jaką jesz
cze posiadają, nie wystarcza 
już do wzbudzenia jonizacji, 
ani do wywołania fluores- 
cencji.

Szybkość cząstek a, po
przejściu przez warstwę ośrodka o pewnej grubości, można zmie
rzyć wprost, wpuszczając te cząstki do przyrządu, który służy 
do pomiaru odchylenia w polu magnetycznem w próżni.

Rycina 26 zawiera trzy Iinje krzywe, które streszczają gra
ficznie rezultaty pomiarów jonizacji (krzywa C), prędkości (krzywa 
5), tudzież liczby cząstek a (krzywa ¿4) w zależności od odle
głości od źródła promieni. Źródło (pierwiastek zwany radem C') 
wysyła cząstki a o zasięgu 7 cm.

W powietrzu, w warunkach normalnych (ciśnienie 1 atmo
sfera, temperatura O0C) zasięg promieni a zależy od rodzaju pier
wiastka, który te cząstki wysyła. W tablicy 1 podane są wartości 
zasięgu 7?, tudzież prędkości początkowe v cząstek «, wysyła
nych przez różne pierwiastki.

Tablica I.

Uran I R — 2 53 cm 10 9. v = l-40 cm|sek.
tor 275 1-44
jonjum 303 1 48
rad 3-21 1-51
polon 372 1-59
emanacja radu 391 1-61
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Na podstawie pomiarów, dokonanych przy różnych ciśnie
niach i w różnych temperaturach, przekonano się, że zasięg 
w ośrodkach gazowych jest odwrotnie proporcjonalny do ciśnie
nia i wprost proporcjonalny do temperatury. Zdanych, jakie za
wiera tablica, wynika, że zasięg znajduje się w ścisłym związku 
z prędkością cząstek a: większym prędkościom odpowiadają więk
sze zasięgi. Sprawdzono drogą empiryczną, że pomiędzy zasię
giem a prędkością cząstek a zachodzi związek następujący:

vi= l∙076 × 1027 j?................... 1)

W ciałach stałych i ciekłych zasięg promieni « jest znacz
nie mniejszy aniżeli w gazach. Tak np. cząstki «, wysyłane przez 
pierwiastek zwany radem C posiadają w wodzie zasiąg 600 μ, 
w aluminjum 40,6 μ i t. d.

Jeżeli na drodze promieni a w powietrzu ustawimy bardzo 
cienką warstewkę jakiegokolwiek ciała, wówczas zasięg promieni 

f

Ryc. 27.

zmniejsza się w stopniu który zależy od grubości warstwy. Przy
puśćmy, że zasięg równy R, przyjmuje, po wstawieniu war
stewki ciała badanego, wartość r. Widoczną jest rzeczą, że war
stwa powietrza o grubości R r wywiera Hapromieniecftakisam 
skutek jak warstwa badana. Z tego względu różnicę R—r nazy
wamy równoważnikiem powietrznym warstwy. Np mika o gru
bości takiej, że 1 cm2 jej powierzchni waży T5 mgr, posiada 
równoważnik powietrzny 1 cm (pod ciśnieniem 1 atm w 150C).

Promienie a ulegają, podobnie jak promienie y. rozprosze
niu przez ośrodki materjalne. Wyobraźmy sobie, że wąska wiązka 
(rycina 27) równoległych promieni « rozchodzi się w próżni. 
Próżnia me rozprasza promieni Jeżeli zatem ustawimy na dro
dze wiązki w próżni ekran fluoryzujący ab, będziemy mogli 
sprawdzić że liczba Scyntyllacyj. wzbudzonych na tym ekranie 
przez promienie a, nie zależy od odległości ekranu od źródła 
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promieni. Natomiast wychylenie ekranu z poza obrębu wiązk 
sprawi ten skutek, że Scyntyllacje znikną. Ustawmy jednak 
na drodze wiązki ciało materjalne, np. cienką folję f alumi- 
njową, złotą i t. p. Przekonamy się, że ta folja rozprasza pro
mienie «: wykręciwszy ekran w położenie a' b', o kąt φ wzglę
dem pierwotnego jego położenia, zobaczymy, że Scyntyllacje 
pozostają, chociaż w liczbie zmniejszonej.

Liczba cząstek a rozproszonych o kąt tp zależy od wartości 
tego kąta; w tablicy 11 mamy zestawione liczby L Scyntyllacyj, 
przypadających na ten sam zawsze przeciąg czasu, które są wzbu
dzone przez cząstki a rozproszone pod różnemi kątami przez 
cienką folję srebrną.

Tablica II.

V
150
22-5
30
45
60
75

120
150

L
3445

690
223
466
16
725
1-79
1-15

Z powyższej tablicy widać, że liczba cząstek a rozproszo
nych o mały kąt jest stosunkowo wielka; nieliczna liczba cząstek 
ulega rozproszeniu nawet o kąty większe aniżeli 900. Tak silnie 

Ryc. 28.

rozproszone cząstki wychodzą z folji z tej samej strony, z któ
rej na folję padają.

Pierwiastki o dużym ciężarze atomowym rozpraszają cząstki 
a naogół silniej, aniżeli pierwiastki o małym ciężarze atomowym. 
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Jeżeli rozpraszająca folja jest bardzo cienka, wówczas liczba rozpro
szonych cząstek jest proporcjonalna do jej grubości, natomiast jest 
odwrotnie proporcjonalna do czwartej potęgi prędkości cząstek.

Ciała gazowe również rozpraszają cząstki a, choć w stopniu 
znacznie słabszym aniżeli ciała stałe. Najbardziej naoczny obraz 
rozpraszania w gazach daje metoda Wilsona. W obrazach Wil
sonowskich cząstki Uierozproszone wytwarzają smugi proste. Na
tomiast smugi pozałamywane powstają na skutek rozproszenia.

Na rye. 28 widać w powiększeniu, oprócz smugi niemal 
prostej, smugę załamaną w dwu miejscach. Jednakowoż liczba

Ryc. 29.

takich pozałamywanych smug jest na kliszach Wilsonowskich 
bardzo mała w porównaniu do liczby smug prostych. Znaczny 
zatem procent cząstek a, nie ulegając rozproszeniu, przebiega 
drogę prostolinijną, o długości równej zasięgowi.

•

§ 10. Rozpraszanie i absorbcja promieni ß.

Wilsonowskie obrazy torów cząstek ß uczą, że rozpraszanie 
tych cząstek przez powietrze i inne gazy jest większe aniżeli 
rozpraszanie cząstek «. Jeszcze większe rozpraszanie wywołują 
ciała stałe i ciekłe. Rye. 29 uzmysławia rozpraszanie cząstek ß 
przez folje aluminjowe o różnych grubościach. Rycina ta jest 
kopją kliszy fotograficznej, na którą rzucano wąskie snopy pro
mieni ß. Źródło tych promieni, tudzież klisza i folje były zam
knięte w naczyniu, z którego wypompowano powietrze. Jeżeli 
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pomiędzy źródłem promieni a kliszą nie znajduje się folja (gru
bość folji = 0), promienie wywołują na kliszy obraz wyraźny 
o ostro zarysowanych brzegach. Po przejściu przez folję promie
nie dają obraz zamazany i rozszerzony; jego kontury zacierają 
się tern więcej, im grubsza jest folja. Folja o grubości 0-005 cm 
rozprasza promienie w stopniu tak silnym, że obraz już prawie 
całkiem się nie wytwarza.

Ośrodki Uiaterjalne wywołują prócz rozpraszania również 
zmniejszanie prędkości cząstek β. Można się o tern przekonać 
przez pomiar odchylenia magnetycznego cząstek w przyrządzie, 
do którego cząstki β wchodzą po przejściu przez warstwę bada
nego ciała. Odchylenia stają się większe, w miarę jak wzrasta 
grubość warstwy.

Zarówno rozproszenie jak zmniejszenie prędkości powo
duje zmniejszenie energji, która przypada na 1 cm2 przekroju 
wiązki promieni β. Innemi słowy, natężenie wiązki zmniejsza się 
na skutek działania ośrodka.

Zazwyczaj badamy osłabienie wiązki promieni β przez po
miar stopnia jonizacji powietrza, wywołanej działaniem tej wiązki.

W takich pomiarach wstawiamy pomiędzy elektroskop a źró
dło promieni warstwę badanego ośrodka i mierzymy natężenie 
prądu w zależności od grubości warstwy. Przekonano się w ten 
sposób, że absorbcja promieni β ulega w wielu przypadkach 
podobnemu prawu jak absorbcja promieni γ (por. § 5): natęże
nie wiązki zmniejsza się według prawa postępu geometrycznego, 
gdy grubość warstwy wzrasta w progresji arytmetycznej. W tych 
przypadkach absorbcję określa jeden tylko spółczynnik absorb- 
cji. Niekiedy jednak wiązka zachowuje się tak jak mieszanina 
promieni o różnych spółczynnikach absorbcji.

Spółczynnik absorbcji w aluminjum wobec promieni β wy
syłanych przez pierwiastek promieniotwórczy, zwany radem E 
równa się 43 cm~1 ; natomiast wobec promieni β wysyłanych przez 
pierwiastek zwany radem B, aluminjum posiada trzy spółczynniki 
absorbcji o wartościach: 13, 88 i 890 cm~1.

§ 11. O energji wywiązywanej przez ciała promieniotwórcze.

Każde promieniowanie jest połączone z przepływem ener
gji, każde ciało promieniotwórcze, wysyłające promienie, wysyła 
równocześnie energję. Jeżeli promieniowanie rozchodzi się 
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w próżni, energja nie ulega przemianom; natomiast w przypadku, 
gdy promienie przechodzą przez ciała materjalne, energja pro
mieniowania ulega absorbcji i zamienia się ostatecznie w ciepło.

Że rad otoczony jakimkolwiek ośrodkiem materjalnym wy
twarza znaczne stosunkowo ilości ciepła, fakt ten stwierdzili po 
raz pierwszy w r. 1903 Piotr Curie i Laborde. W badaniu cie
pła posługujemy się przyrządem, wyobrażonym na ryc. 30. W na
czyniu Dewara 1 umieszczone jest naczyńko, zawierające sól ra
dową; w takiem samem naczyniu II znajduje się jakiekolwiek 
inne ciało, np. sól barowa, w tej samej jak rad ilości. Termo
metr, wstawiony w naczynie I, wskazuje temperaturę wyższą ani
żeli termometr w naczyniu II. Jeden gram radu może sprawić, 
że różnica temperatur dosięga 5 stopni, pomimo nieuchronnych 
strat ciepła wskutek prze
wodnictwa i promieniowa
nia cieplnego. Rad zatem 
istotnie wywiązuje ciepło. 
Żeby zmierzyć jego ilość, 
można posłużyć się t. zw. 
metodą kompensacji; z na
czynia I usuwamy rad i 
wprowadzamy na jego miej
sce zwój drutu, w którym 
płynie prąd elektryczny. Re
gulujemy natężenie tego 
prądu, dopóki termometr I 
nie okaże tej samej zwyżki 
jaką okazywał w sąsiedztwie radu. Z natężenia prądu i oporu 
drutu, po uwzględnieniu strat ciepła, można obliczyć ilość cie
pła, jaka jest potrzebna do wytworzenia zaobserwowanej zwyżki 
temperatury. Tą drogą znaleziono, że 1 gram radu (o ile rad nie 
był przez dłuższy czas poddawany żadnym działaniom fizycznym 
ani chemicznym) wywiązuje 138 małych kaloryj ciepła na 1 go
dzinę.

Produkcja ciepła przez rad odbywa się nieustannie, napo- 
zór bez osłabienia, tak, iż w przeciągu doby ilość wywiązanego 
ciepła wynosi przeszło 3000, w przeciągu zaś miesiąca około 
100000 małych kaloryj. Wiadomo, że 1 gram węgla, spalając się 
całkowicie, wydziela tylko 8000 małych kaloryj. Z tego porów
nania widać, że rad jest bardzo wydatnem źródłem energji. 

termometru II.
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Można powiedzieć, że koncentracja energji ciał promieniotwór
czych, czyli stosunek całkowitej wydzielanej energji do masy, 
jest bardzo wielka. Natomiast jej dzielność, czyli stosunek ener
gji do czasu, jest przeciwnie mala. Jeden gram radu posiada 
dzielność 138 kaloryj na godzinę. Jeden gram węgla, spalony 
w przeciągu godziny, wywiązałby energję ze znacznie większą 
dzielnością 8000 kaloryj na godzinę. Ponieważ nie jesteśmy 
w stanie przyśpieszyć procesów promieniotwórczych, nie możemy 
również zwiększyć szybkości, z jaką wydziela się w nich energja.

Największa część energji wywiązywanej przez pierwiastki 
promieniotwórcze przypada na cząstki a, dzięki ich wielkiej ma
sie i prędkości. Obliczmy energję kinetyczną cząstki a wysyła
nej przez pierwiastek promieniotwórczy, zwany emanacją radu. 

Prędkość tej cząstki równa się ' Γ61 ∙ IO9 masa wynosi

6,6 ∙ 10“24 gr. Energja kinetyczna równa się ⅜∙6-6 ∙ 10~24∙2'61 ∙ 1018 
= 8,6∙ 10-8 ergów. Porównajmy tą energję ze średnią wartością 
energji ruchu cieplnego cząstek gazu. Z teorji kinetycznej ga
zów wiadomo, że średnia wartość energji ruchu cieplnego czą
stek jest zależna jedynie od temperatury, a nie zależy od ro
dzaju cząstek. Cząstka jakiegokolwiek gazu posiada, średnio bio- 
rąc, w temperaturze bezwzględnej T energję kinetyczną równą 
2∙10-lβ∙jΓ ergów. A zatem np. w temperaturze T— 1000 stopni 
(na skali bezwzględnej) energja kinetyczna cząstki równa się 
2∙10~13 ergów. Energja kinetyczna cząstki« wysłanej przez ema- 
nację radu jest zatem przeszło 40 miljonów razy większa.

Ponieważ wiemy, jaką liczbę cząstek « wysyła w sekundzie 
rad, który przez czas dłuższy nie był poddawany żadnym dzia
łaniom fizycznym ani chemicznym i ponieważ znana jest rów
nież prędkość tych cząstek, możemy z łatwością obliczyć, ile one 
posiadają energji. Ta energja, zamieniona na ciepło, równa się 
około 0 9 całkowitej ilości ciepła wydzielanego przez rad. Reszta 
przypada na cząstki /3, tudzież na promienie γ.

Nietylko rad, lecz również inne pierwiastki promieniotwór
cze wydzielają ciepło. Tor np. (który nigdy nie był poddawany 
żadnym działaniom fizycznym ani chemicznym) wydziela 2 4∙ 10-6 
małych kaloryj na godzinę i na gram, uran 9’2-ICT6 małych 
kaloryj i t. d.
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§ 12. Zanikanie promieniotwórczości tudzież jej narastanie.

Promieniowanie uranu, toru lub radu jest pozornie stałe. 
O ile ciał tych nie poddajemy żadnym działaniom fizycznym ani 
chemicznym, nie możemy dostrzec, po upływie wielu miesięcy 
albo nawet lat, choćby śladów wyczerpywania się zdolności pro
mieniowania. Jednakowoż dokładne badania okazały, że stałość 
promieniowania tych Cialjesttylkopozorna: promieniowanie wy- 
daje się stałem, ponieważ szybkość jego zanikania jest bardzo 
mała. Istnieją jednak pierwiastki promieniotwórcze, które wy
czerpują się szybko. Do takich należy np. polon. Żeby się o tern 
przekonać, ustawmy poniżej dna elektroskopu, wyobrażonego na 
ryc. 4, odrobinę preparatu zawierającego polon bez domieszki 
innych Substancyj promieniotwórczych i wykonywajmy od czasu 
do czasu, np. co kilkanaście dni, pomiary natężenia promienio
wania. Promieniowanie jest w tym przypadku wywołane przez 
cząstki a, dlatego blaszka osłaniająca elektroskop od dołu winna 
być niezmiernie cienka. Otóż przekonamy się, że promieniowa
nie polonu, początkowo silne, zmniejsza się, czyli zanika z bie
giem czasu: po upływie 136 5 dni zmniejszy się do połowy tej 
wartości, jaką posiadało pierwotnie.

Wielokrotne i staranne pomiary doprowadziły do następu
jącego prawa zanikania promieniowania polonu. Oznaczmy okres 
czasu, po którego upływie natężenie promieniowania Spadnie do 
połowy tej wartości, jaką posiadało początkowo, przez T Otóż 
promieniowanie zanika w ten sposób, że po upływie czasu 2 7 
natężenie będzie posiadało tylko czwartą część wartości począt
kowej; po upływie czasu 3 T wartość natężenia będzie się rów
nała połowie wartości, jaka panowała po upływie czasu 2 T, bę
dzie zatem jedną ósmą wartości początkowej i t. d. Natężenie 
promieniowania zmniejsza się według prawa postępu geometrycz
nego, gdy czas rośnie w postępie arytmetycznym. Okres T na
zywa się okresem połowicznego zaniku promieniowania.

Jeżeli natężenie promieniowania w chwili początkowej ozna
czymy przez J, jego wartość po upływie czasu T będzię się równała

o i t. d. Odłożywszy te wartości na osiach diagramatu, na któ- O
rym oś pozioma wyobraża czas, a oś pionowa natężenie pro
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mieniowania, otrzymamy szereg punktów, które możemy połą
czyć jedną linją krzywą. Krzywa, w ten sposób uzyskana, wyo
braża graficznie zanikanie natężenia promieniowania polonu 
(ryc. 31).

Prawo zanikania można wyrazić jeszcze w inny sposób. 
Z wartości natężenia promieniowania w momentach 0, T, 2 T, 
3 T wynika, że w odstępie czasu od 0 do T natężenie zmniej

szyło się o J—w odstępach czasu od T do 2 T, od 2 7" 

do 3 T, od 3 T do 4 T i t. d. zmniejszenie natężenia równa się: 
J J J J J J . i λ τ,, .
2~4=4’4~ 8 = 8 ɪ t'd' i×0ζnιce powyższe, początkowo duże,, 
stają się z biegiem czasu coraz mniejsze. Również zmniejsza się

średnia szybkość zmiany natężenia. Dokładny rozbiór krzywej' 
zanikania, wyobrażonej na ryc. 31, głosi, że szybkość zanikania- 
natężenia promieniowania jest w każdej chwili proporcjonalna 
do natężenia, jakie w tej chwili panuje. Krzywa, której rzędna 
zanika według takiego prawa, nazywa się krzywą wykładniczą 
czyli eksponencjalną.

Jeżeli szybkość zanikania w chwili t oznaczymy przez vt„ 
możemy wyrazić prawo zanikania przez wzór następujący:

vt =λ Jt........... 1 )

W tym wzorze λ oznacza stały spółczynnik, niezależny od war
tości natężenia Jt.
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Oczywistą jest rzeczą, że pomiędzy wielkościami T i λ za
chodzi ścisły związek: im większy jest spółczynnik λ, tern krót
szy jest okres połowicznego zaniku.

Każda wielkość, która zmniejsza się z biegiem czasu we
dług krzywej wykładniczej, posiada następującą własność : pręd
kość zmiany tej wielkości zmniejsza się z biegiem czasu również 
według krzywej wykładniczej, która biegnie równolegle do krzy
wej, wyobrażającej zanikanie samejże wielkości. Własność tę 
odczytujemy wprost z równania 1).

Jeżeli natężenie promieniowania w pewnej chwili t oznaczymy przez J 
zaś w chwili o dt późniejszej — przez Jt + djf, możemy równanie 1) napisać 
w następującym kształcie:

Znak ujemny pochodzi stąd, że natężenie z biegiem czasu się zmniejsza. 
Całkując równanie 2), otrzymujemy równanie:

Jt — J0 e~M.............. 3)
w którem e oznacza podstawę Iogarytmow naturalnych, J0 zaś jest natężeniem 
w chwili początkowej t = 0. Równanie 3) jest równaniem krzywej, której rzędna 
zanika według prawa wykładniczego.

Kładąc w równaniu 3) Jt = ɪ, t = T, znajdujemy:

J- = <J→r∙
Biorąc Iogarytm naturalny, otrzymujemy równanie :

T= 0-693:X.............. 4)
Równanie 4) wyraża związek pomiędzy okresem T a stałą λ.

Z równań 2) i 3) wynika następujący wzór na prędkość zanikania: 
dJ
d¿ — λjoe .............. 5)

Istotnie zatem prędkość zanikania zmienia się z biegiem czasu według 
prawa eksponencjalnego.

Stała, charakterystyczna dla polonu wielkość, a mianowicie 
okres połowicznego zaniku, tudzież spółczynnik λ, nie zależą 
w zupełności od jakichkolwiek czynników fizycznych albo che
micznych, jakie mogą działać na polon. Zanikanie promienio
twórczości odbywa się zawsze w jednakowy sposób, niezależny 
od temperatury, od sąsiedztwa innych ciał, od ciśnienia i t. p. 
Procesy promieniotwórcze można badać i mierzyć, ale nie można 
ich przyśpieszyć lub zwolnić, ani w jakikolwiek sposób zmienić.

Preparat polonu, zmniejszając nieustannie swe promienio
wanie, wyczerpuje się z biegiem czasu. Skoro po upływie dłuż
szego czasu wyczerpie się całkowicie, nie jesteśmy w stanie 
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żadnemi procesami fizycznemi ani Chemicznemi zrestytuować zpo- 
wrotem zdolności promieniowania, jaką pierwotnie posiadał. Za
nikanie promieniotwórczości jest procesem typowo nieodwra
calnym.

Opiszmy obecnie inny przypadek, który okazuje, że w nie
których ciałach promieniotwórczość wytwarza się stopniowo. Przy
puśćmy, że mamy do czynienia z próbką uranu (sól rozpuszcza
jąca się w wodzie, np. azotan), która przez długi czas nie była 
poddawana żadnym działaniom fizycznym ani chemicznym. Uran 
wysyła promienie «, ß i y. Możemy jednak promieniowanie wy
wołane przez cząstki a wyłączyć z pomiarów przez zastosowanie 
elektroskopu, którego dolny otwór (ryc. 4) jest przysłonięty sto

sunkowo grubą blaszką, tak grubą, żeby wcale nie przepuszczała 
cząstek «. Wówczas będziemy mieli do czynienia tylko z czą
steczkami ß uranu, tudzież z promieniami y. Promieniowanie 
próbki jest niezmienne; nie można zauważyć zmiany jego natę
żenia, nawet gdyby obserwacje trwały całe lata.

Poddajmy badaną próbkę następującym procesom : do roz
tworu dodajmy węglanu amonowego. Strącający się tlenek roz
puszczamy w nadmiarze węglanu i przeprowadzamy roztwór przez 
sączek. Przekonamy się, że przesączony roztwór nie wysyła po
czątkowo zupełnie cząstek ß. Natomiast sączek wysyła je z ta- 
kiem samem natężeniem, jakie posiadał preparat pierwotny. Z po
miarów czynionych wielokrotnie w dalszym ciągu wynika, że pro
mieniowanie sączka staje się coraz słabsze. Sposób zanikania 
tego promieniowania jest uwidoczniony przez krzywą / na ryc. 32. 
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Krzywa ta jest krzywą wykładniczą, podobnie jak w przypadku 
polonu. Jednakowoż okres połowicznego zaniku jest mniejszy, 
wynosi tylko 238 dni.

Natomiast ^-promieniowanie roztworu (albo soli z tego roz
tworu wykrystalizowanej), równe początkowo zeru, wzrasta z bie
giem czasu. Sposób tego narastania uwidacznia graficznie krzywa 
II na ryc. 32. Po upływie dłuższego czasu natężenie ß-promie- 
niowania roztworu stanie się równe natężeniu, jakie posiadał pre
parat pierwotny. Jeżeli zatem preparat uranowy pozbawimy sztu
cznie zdolności ß-promieniowania, to zdolność ta wytworzy się 
z powrotem, z tem samem natężeniem promieniowania.

Krzywa 11 narastania promieniotwórczości w preparacie ura
nowym, który został sztucznie tej zdolności pozbawiony, jest, 
jak to widać na ryc. 32, odwróconą krzywą /, która wyobraża 
sposób zanikania promieniotwórczości „przeniesionej“ z prepa
ratu pierwotnego na sączek. Tę właściwość krzywych I i Il można 
wyrazić w inny sposób, jak następuje: 1) szybkość narastania 
promieniotwórczości na krzywej 11 jest równa szybkości zanika
nia na krzywej I; 2) suma natężeń promieniowania na krzywych 
I i // jest we wszystkich punktach tych krzywych jednakowa 
i równa natężeniu promieniowania, jakie posiadał preparat 
pierwotny.

Podobne zmiany, jak w preparatach uranowych, można wy
wołać również w preparatach, które zawierają tor. Jeżeli miano
wicie do roztworu soli torowej dodamy amonjaku w nadmiarze, 
wówczas strąca się wodorotlenek toru. Zmierzywszy po przesą
czeniu promieniotwórczość otrzymanego w ten sposób wodoro
tlenku, znajdziemy, że wysyła on tylko promienie «, o natęże
niu równem około jednej czwartej natężenia, jakie okazywał 
preparat pierwotny. Natomiast przesącz wysyła, podobnie jak 
pierwotny preparat, promienie a, β i γ; jednakowoż natę
żenie promieni « wynosi tylko około trzech czwartych natężenia 
pierwotnego. Promieniowanie tego przesączu zanika z biegiem 
czasu. Jednakowoż sposób zanikania tego promieniowania nie 
jest tak prosty jak w przypadku, do którego odnosi się krzywa 1 
na ryc. 32. Natężenie promieniowania przesączu wzrasta po
czątkowo (ryc. 33). Dopiero po przekroczeniu pewnego maxi
mum rozpoczyna się zanikanie, które po upływie pewnego czasu 
odbywa się według krzywej wykładniczej, z okresem połowicznego 
zaniku 3 64 dni.
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Doświadczenia nad zmianami promieniotwórczości, jakie 
można wywołać w preparatach uranowych i torowych, odegrały 
w rozwoju nauki o promieniotwórczości ważną rolę. Z doświad
czeń tych wynika, że uran i tor nie są ciałami jednolitemi. Pro
ces pozbawienia preparatu uranowego zdolności wysyłania pro
mieni ß polega najwidoczniej na oddzieleniu od tego preparatu 
substancji, która wysyła te promienie; substancję tę nazywamy 
uranem X. Uran X znajduje się w uranie, który wysyła tylko 
cząsteczki «, w bardzo małych ilościach, tak małych, że przed 
odkryciem zdolności promieniowania, uran, badany zwykłemi

metodami chemicznemi, uznany został za jednolity pierwiastek. 
Sposób oddzielenia uranu X działaniem węglanu amonowego 
polega na wytworzeniu nierozpuszczalnego związku, który przy 
przesączaniu roztworu pozostaje na sączku.

Z doświadczeń nad zmianami promieniotwórczości uranu 
wynika dalej, że uran pierwotny posiada zdolność wytwarzania 
uranu X. Tem się tłumaczy, że, jeżeli uran pozbawimy zdolności 
wysyłania ^-promieni, to zdolność ta po pewnym czasie pojawi 
się nanowo. Wówczas można powtórzyć proces oddzielenia 
uranu X.

Podobne wnioski wyprowadzamy w przypadku toru. Pier
wiastek ten zawiera jako przymieszkę inną substancję, którą 
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nazywamy torem X. Substancja ta wysyła jedynie cząstki a i jest 
wytwarzana przez tor.

§ 13. Emanacje promieniotwórcze.

Opiszemy obecnie doświadczenia, które okazują, że niektóre 
pierwiastki promieniotwórcze, mianowicie rad, tor i aktyn, wy
dzielają z siebie Substancjepromieniotworcze gazowe, które otrzy
mały nazwę emanacyj1). Badanie tych Substancyj ułatwia w zna

cznym stopniu właśnie ten fakt, że są one gazami, w dodatku 
gazami promieniotwórczemi.

Emanacje można wydzielić z ciał, z których powstają, czyli 
z ciał „macierzystych“, przez silne ogrzanie tych ciał, przez ich 
krystalizację albo przez wprowadzenie ich do roztworu. Wyko
najmy zatem następujące doświadczenie. Rozpuśćmy odrobinę 
soli radowej w wodzie i utworzony roztwór Z? przelejmy do flaszki 
WuIffa, połączonej z naczyniem K, jak okazuje ryc. 34. Naczy
nie K, łącznie z elektrodą C, tudzież z elektrometrem E, służy 
do pomiaru jonizacji powietrza.

Zapomocą pompki gumowej P przepuszczamy przez roz
twór R prąd powietrza, który przechodzi przez roztwór do na
czynia K i przez pompkę wraca z powrotem, do flaszki * i 

1) Emanacje radu, toru i aktynu noszą również nazwy: radon, toron
i aktynon.
K. Zakrzewski: 0 promieniotwórczości. i
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Wulfia. Prąd ten usuwa gazy, rozpuszczone w roztworze i roz
dziela je równomiernie we wnętrzu całego przyrządu. Znaczna 
część tych gazów zbiera się w ten sposób w naczyniu K- Po 
przepuszczeniu prądu należy zamknąć kurki ki, k2.

Badając przewodnictwo elektryczne powietrza, zawartego 
wewnątrz naczynia K, znajdziemy, że powietrze to jest zjonizo- 
wane. Prąd powietrza wydobywa zatem z roztworu soli radowej 
pewne gazowe ciało promieniotwórcze i przeprowadza je do na
czynia K- Można się upewnić, że ciało to jest istotnie gazem, 
w ten sposób, że pomiędzy kurek ki i naczynie W wstawia się 
rurkę, wypełnioną ciałem porowatem (wata, asbest i t. p.), które 
zatrzyma wszystkie cząstki stałe lub ciekłe. Zabieg taki nie zmie
nia jednak w niczem przewodnictwa powietrza w kamerze K-

Emanacje, również jak inne gazy, posiadają zdolność sto
sunkowo szybkiej dyfuzji w powietrzu i, również jak inne gazy, 

skraplają się w dostatecznie niskich tem- 
K peraturach. Skroplenie emanacyj oka

zujemy zazwyczaj w przyrządzie, jaki 
wyobraża ryc. 35. Prąd powietrza, który 
przeprowadza emanację z roztworu ciała 
promieniotwórczego do przyrządu K, w któ
rym mierzymy jonizację, przechodzi przez 
spiralę B, umieszczoną w naczyniu De- 
wara C. Jeżeli do tego naczynia nale
jemy skroplonego powietrza, emanacja

również się skrapla; wówczas jonizacji powietrza w przyrządzie 
K nie można zauważyć. Pojawia się ona jednak, skoro usuniemy 
skroplone powietrze. Skroplona emanacja radowa pod ciśnieniem 
jednej atmosfery wrze w temperaturze — 650 C. Zamarza w temp. 
— 710C. Skroplona emanacja jest bezbarwna i pobudza szkło do 
silnej fluorescencji w barwie zielonej.

Emanacje promieniotwórcze są gazami chemicznie nieczyn- 
nemi; najsilniejsze czynniki, kwasy, zasady, iskra elektryczna itp., 
nie są zdolne wytworzyć jakiegokolwiek związku emanacji: wszyst
kie te czynniki nie zmieniają zupełnie natężenia promieniowania, 
wysyłanego przez emanację w jakichkolwiek warunkach.

Dochodzimy stąd do wniosku, że emanacje są gazami jedno- 
atomowemi, podobnie jak „szlachetne“, chemicznie nieczynne 
gazy: argon, hel i inne.
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Emanacje, których źródłem są pierwiastki tor i aktyn, można 
otrzymać tylko w tak małych ilościach, że dają się one wykry
wać i badać jedynie drogą elektryczną. Przeciwnie, emanację, 
która znajduje się w paru decygramach radu, można mierzyć wo- 
Iumenometrem lub ważyć zapomocą czułej mikrowagi, coprawda 
tylko z rozwinięciem wielkiego kunsztu eksperymentowania.

Rutherford i inni badacze zdołali stwierdzić drogą bezpo
średnich pomiarów, że jeden gram radu, z którego przez czas 
dłuższy nie wydzielano emanacji, zawiera jej 0-66 mm-' (w tem
peraturze 0°, przy ciśnieniu 1 atmosfery). Na kongresie radjolo- 
gów w Brukseli w r. 1910 uczyniono umowę, mocą której ilość 
emanacji, zawarta w 1 gramie radu, stanowi jednostkę ilości ema
nacji. Jednostka ta nazywa się curie. Milicurie jest tysiączną 
częścią tej jednostki; jest to ilość emanacji, jaką zawiera 1 mi
ligram radu. Jednostką praktyczną koncentracji emanacji jest 

curie curie ... , . ,t. zw. eman-, eman = 10 ɪ = 10 ---- -. Niekiedy używana
Lllf CTTl

bywa jednostka zwana mache; mache = 3∙64 × 10-10 = 3-64

emanów. Jeżeli zatem roztwór pewien posiada 100 jednostek ma
che, znaczy to, że ilość emanacji, Zawartawlitrzetegoroztworu, 
wynosi 3 64 ∙ 10-8 curie, albo 3,64 ∙ 10-8 milicurie. Taką ilość ema
nacji można wydzielić z 3-64 ∙ 10-6 miligramów radu.

Gray i Ram say zdołali zmierzyć masę, jaką posiada znana 
objętość emanacji. Do tych pomiarów używano nadzwyczaj czu
łej mikrowagi, na której można było ważyć jednę miljonową mi
ligrama. Zmierzywszy masę i objętość, wyznaczamy gęstość i masę 
atomową emanacji. Gęstość w odniesieniu do wodoru równa się 
111, masa atomowa 222. Emanacje są najgęstsze ze wszystkich 
gazów.

Emanacja radowa, wprowadzona w większych ilościach do 
rurki Geisslera, daje się pobudzić do świecenia. Widmo emana
cji jest zupełnie różne od widm innych gazów, co stanowi je
szcze jeden dowód, że emanacja jest istotnie pierwiastkiem che
micznym.

Promieniowanie emanacyj czystych, które nie posiadają pro
mieniotwórczych przymieszek, polega na wysyłaniu jedynie czą
stek alfa. Jeżeli zatem czystą emanację np. radu zamkniemy 
w naczyniu nawet o cienkich ścianach, nie wyśle ona nazewnątrz 
promieniowania ; cząstki alfa są w takiem naczyniu zatrzymane 

4* 
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całkowicie. Natomiast, jeśli wewnątrz naczynia (szklanego) umie
ścimy ekran, pokryty siarczkiem cynku, promieniowanie emanacji 
ujawnia się przez Scyntyllacje charakterystyczne dla promieni ɑ.

Promieniotwórczość emanacyj oddzielonych od substancyj 
macierzystych nie jest stała i zanika z biegiem czasu, podobnie 
jak promieniotwórczość uranu X lub toru X. Krzywe zanikania 
promieniotwórczości emanacyj świeżo wprowadzonych do naczy
nia, w którem je badamy, są podobne do krzywej zanikania toru 
X (ryc. 33). Pomijając nieregularności, które występują w po
czątkowych partjach, krzywe są eksponencjalne ; okres połowicz
nego zaniku emanacji radu równa się 3-83 dni, emanacji toru 
54’5 sekund, emanacji aktynu zaledwie 39 sekund.

Celem dokonania pomiaru okresu połowicznego zaniku 
szybko zanikającej promieniotwórczości emanacji toru albo 
aktynu, możemy posługiwać się przyrządem, wyobrażonym na 
ryc. 36.

Jednostajny prąd powietrza płynie z odpowiedniego zbior
nika przez naczynie zawierające roztwór R soli toru lub aktynu. 
Prąd ten porywa za sobą emanację i przeprowadza ją do połą
czonego z biegunem baterji metalicznego, walcowatego naczynia K- 
W tem naczyniu są umieszczone trzy izolowane elektrody a, b. c, 
w jednakowych od siebie odstępach. Łącząc kolejno każdą z tych 
elektrod z elektrometrem, mierzymy natężenie prądu, jaki płynie 
pomiędzy tą elektrodą a naczyniem K- Prąd otrzymany z elek
trody a jest najsilniejszy, z elektrody c zaś najsłabszy. Albowiem 
w odstępie czasu, jaki upływa, gdy emanacja wraz z prądem 
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powietrza przechodzi od a do b lub od b do c, promieniotwór
czość już w pewnym stopniu zanika. Ze zmierzonych wartości 
natężeń prądu tudzież szybkości przepływu powietrza można 
z łatwością obliczyć czas połowicznego zaniku emanacji.

Gdybyśmy, równocześnie z pomiarami natężenia promienio
wania emanacji, wykonywali pomiary innych jakich wielkości za
leżnych od całkowitej ilości emanacji, przekonalibyśmy się, że 
zanika nietylko promieniotwórczość, lecz zanikają również owe 
wielkości (np. natężenie Iinij widmowych, ilość wywiązywanego 
ciepła i t. p). Wnioskujemy stąd, że zanika z biegiem czasu 
i ginie nietylko promieniotwórczość lecz i sama emanacja.

Przytaczając różne dane charakterystyczne dla radu (liczbę 
cząstek a, ilość wywiązywanego ciepła i t. p.), czyniliśmy zastrze
żenie, że rad nie ma być poddawany żadnym działaniom fizycz
nym ani chemicznym. Z zastrzeżenia tego nie wynika bynajmniej, 
że czynniki takie mogą wpływać na czynność promieniotwórczą 
radu; jednakowoż wiadomo, że są wśród nich takie, które mogą 
emanację usunąć z radu. Oczywistą jest rzeczą, że, jeżeli ema
nacja została usunięta, wówczas promieniowanie radu będzie 
zmniejszone o tę część, która przypada na emanację; zmniej
szenie będzie znaczne, gdyż zdolność promieniowania emanacji 
jest duża.

Z roztworu, zawierającego sól radową, usuńmy emanację 
i zmierzmy jej ilość. Zostawmy następnie roztwór w spokoju co- 
najmniej przez 6 tygodni i powtórzmy tę czynność. Znajdziemy 
taką samą ilość emanacji jak w pierwszym pomiarze. Wynika 
stąd, że rad, z którego usunięto emanację, wytwarza 
ją na no wo. Żeby określić szybkość wytwarzania się emanacji, 
można użyć metody, opartej na działaniu jonizacyjnem emanacji: 
sól radową, wykrystalizowaną z roztworu i nie zawierającą ema
nacji, zamykamy w Cienkosciennem naczyńku szklanem i mie
rzymy wielokrotnie natężenie promieniowania. Przekonamy się, 
że natężenie Wzrastazbiegiem czasu; osiągnąwszy 
jednak pewną graniczną wartość, pozostaje nie
zmienne. Zwiększanie się natężenia promieniowania ma przy
czynę we wzroście ilości emanacji, którą powoli rad produkuje 
i jest proporcjonalne do przyrostu ilości emanacji. Krzywa, która 
określa szybkość narastania emanacji w radzie, jest odwróconą 
krzywą, która określa szybkość zanikania emanacji, od radu od
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izolowanej. Wiemy, że podobne właściwości posiadają krzywe 
narastania i zanikania promieniotwórczości uranu X i toru X.

Rad, z którego wydzielono emanację, wysyła jedynie cząstki 
alfa, podobnie jak emanacja świeżo z radu wydzielona. Cząstki 
beta, jakie wysyła rad niepoddawany żadnym działaniom fizycz
nym ani chemicznym, pochodzą z Substancyj, wytwarzanych przez 
promieniotwórczy rozpad emanacji. O substancjach tych, tudzież 
o promieniach, wysyłanych przez nie, będzie mowa w jednym 
z następnych rozdziałów.

§ 14. Teorja rozpadu atomowego.

W pierwotnem stadjum teorji atomistycznej wyobrażano so
bie, że zjawiska, odbywające się wmaterji, polegają na ruchach 
atomów, tudzież na działaniu sił czynnych między atomami. 
.0 wnętrzu atomu, o jego strukturze wewnętrznej, nic nie było 
wiadomo.

Jednakowoż powoli i stopniowo, jeszcze przed odkryciem 
ciał promieniotwórczych, zaczynano zdawać sobie sprawę ze zło
żoności struktury atomu. Przedewszystkiem stwierdzono, że atomy 
pierwiastków, odpowiednio pobudzone, wysyłają widma, złożone 
z wielkiej liczby linij. Następnie przekonano się, że pomiędzy 
częstościami drgania, które te Iinje charakteryzują, zachodzą nie
kiedy zdumiewająco proste prawidłowości. W atomie jednolitym, 
bez wewnętrznej struktury, taka mnogość i prawidłowość drgań 
byłaby zupełnie niezrozumiała.

Niektóre zjawiska chemiczne przemawiały również oddawna 
za tem, że struktura atomu jest zawiła; pod tym względem naj
ważniejszą wskazówkę dawała możność uszeregowania pierwiast
ków w t. zw. układ perjodyczny, w ten sposób, że własności 
pierwiastka zmieniają się perjodycznie przy przejściu od jednej 
grupy tego układu do innej.

Jednakowoż przez długi czas nie można było znaleźć, dla 
domysłów o złożonej budowie atomów, konkretnych podstaw. 
W szczególności nie można było ugruntować poglądu, jaki je
szcze w r. 1815 wygłosił Prout, że atom wodoru, najmniejsza 
ze znanych podówczas cząstek materjalnych, jest tą ostateczną 
cegiełką, z której są zbudowane inne atomy. Dopiero odkrycie 
elektronu, dokonane w końcu ubiegłego stulecia, przyniosło dla 
teorji struktury atomu rezultat zasadniczy. Przekonano się bo-
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wiem, że elektron jest jednym z elementów, z jakich są zbudo
wane wszystkie atomy.

Ponieważ atom w stanie naturalnym jest elektrycznie obo
jętny, należy wnosić, że atomy, prócz elektronów, posiadają 
jeszcze elementy dodatnio naelektryzowane; nie można ich jed
nak od atomu oderwać sposobami, które prowadzą do oderwa
nia elektronu.

Odkrycie zjawisk promieniotwórczości ugruntowało prze
konanie o złożoności struktury atomu. Również i w zjawiskach 
promieniotwórczych występują elektrony jako składniki atomów, 
mianowicie w postaci cząstek beta. Prócz tego w zjawiskach tych 
objawia się inny składnik atomów: dodatnio naelektryzowana 
cząstka alfa. Jednakowoż zjawiska promieniotwórczości nauczyły 
nas jeszcze czegoś więcej. W teorji Daltona sformułowane zo
stały podstawy, na których opierała się chemja w przeciągu ca
łego stulecia; teorja ta określa atomy jako elementy, które nie 
ulegają żadnym zmianom; one mogą wchodzić w związki albo 
z nich występować w różnych warunkach, np. na ziemi lub na 
słońcu, jednakowoż pozostają zawsze pewną zamkniętą i nie
zmienną całością. Nawet usunięcie z atomu elektronu, albo wpro
wadzenie do atomu nowego elektronu, w procesach jonizacji, 
dyssocjacji i t. p., zmienia tylko do pewnego stopnia własności 
atomu. Zmiany takie są przemijające; zjonizowane atomy znaj
dują zawsze sposobność do stracenia nadmiaru albo do pokry
cia niedoboru elektronów i wracają do stanu pierwotnego. Do
piero w zjawiskach promieniotwórczych objawiają się inne, za
sadnicze i nieodwracalne zmiany atomów, w których nabywają 
one zupełnie nowych własności fizycznych i chemicznych i za
mieniają się w inne atomy, z których są złożone inne pierwiastki.

Teorją, która obejmuje w harmonijną całość wszystkie fakty 
z dziedziny promieniotwórczości, jest t. zw. teorja rozpadu ato
mowego, wygłoszona przez Rutherforda i Soddy’ego w r. 
1903. Teorja ta odrzuca dawne poglądy o niezmienności ato
mów; przeciwnie, pierwszem jej, fundamentalnem założeniem jest 
hipoteza, że atomy pierwiastków promieniotwórczych ulegają 
spontanicznie, bez współudziału jakichkolwiek czynników, rozpa
dowi czyli dezintegracji. Nie znamy dotąd mechanizmu, na sku
tek którego następuje rozpad atomu. Możemy się domyślać, że 
składniki, z których atomy są złożone, poruszają się we wnętrzu 
atomu. Możliwą jest rzeczą, że ruch sprowadza w pewnym mo
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mencie stan nietrwałej równowagi atomu. W stanie tym nastę
puje eksplozja: atom wyrzuca z siebie z wielką prędkością cząstkę 
alfa lub beta. Energja tych cząstek była przed eksplozją ukryta 
we wnętrzu atomu i niczem swego istnienia nie zdradzała.

W przeważającej liczbie przypadków rozpadu atomy pier
wiastka promieniotwórczego rozpadają się jednakowo, wyrzucając 
albo cząstki a albo cząstki ß, przyczem wszystkie te cząstki 
nabywają przy eksplozji atomu jednakowych prędkości. W tych 
przypadkach rozpadający się pierwiastek wytwarza jeden tylko 
nowy pierwiastek pochodny. Niekiedy zdarza się jednak, że pro
ces rozpadu jest bardziej zawiły, że pewien procent rozpadają
cych się atomów wyrzuca cząstki «, o pewnej określonej pręd
kości, reszta zaś atomów stanowi źródło cząstek « o innych pręd
kościach. W innych znowu przypadkach pewna część rozpadają
cych się atomów rozpada się, wyrzucając cząstki a, reszta zaś 
wysyła cząstki ß. Wreszcie może się zdarzyć, że prędkości czą
stek ß, wysyłanych przez różne atomy, są różne. We wszystkich 
tych przypadkach atomy, które rozpadają się w różny sposób, 
wytwarzają różne atomy pochodne. Powiadamy, że w szeregu 
pierwiastków pochodnych następuje rozgałęzienie.

Wyrzucona z atomu cząstka alfa zamienia się, jak już wiemy, 
w atom helu. Usunięcie tej cząstki z atomu powoduje, że masa 
atomowa (w odniesieniu do O — 16) zmniejsza się o 4 jednostki. 
Natomiast zmiana masy, spowodowana przez wydzielenie z atomu 
cząstki beta, jest tak nieznaczna, że, praktycznie rzeczy biorąc, 
wcale w rachubę nie wchodzi. W obu jednak przypadkach roz
pad prowadzi do zasadniczej zmiany własności atomu: atom pier
wotny, czyli macierzysty, staje się atomem innym, atomem no
wego pierwiastka. Może się zdarzyć, że nowy atom, podobnie 
jak atom macierzysty, przechodzi przez stany równowagi nie
trwałej; wówczas jest promieniotwórczy i ulegnie przemianie. 
Jednakowoż szereg takich przemian musi zakończyć się utwo
rzeniem atomu trwałego, niepromieniotwórczego.

W myśl teorji rozpadu tworzenie się z radu emanacji (§ 13) 
polega na rozpadzie atomów radu. Atomy radu o masie atomo
wej 226, rozpadając się, wyrzucają cząstki «, wskutek tego za
mieniają się na atomy o masie atomowej 226 — 4 = 222, czyli 
na atomy emanacji; te z kolei, wysyłając cząstki a, zamieniają 
się na atomy o masie atomowej 218 i t. d.
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Natomiast polon, wysyłając cząstki «, zamienia się na pier
wiastek trwały, który już nie ulega rozpadowi.

W myśl teorji rozpadu atomowego, zmiany w preparatach 
zawierających uran (§ 12) polegają na rozpadzie uranu. Uran, wy
syłając cząstki a, zamienia się w uran X; uran X, wyrzucając 
cząstki ß, przechodzi w nowy produkt rozpadu i t. d.

W rozpadzie atomów wydzielanie cząstek a i ß odgrywa 
rolę zasadniczą; natomiast wysyłanie promieni γ jest procesem 
drugorzędnym; promienie te tworzą się na skutek wstrząsów, ja
kim przy eksplozji atomów ulegają naboje elektryczne.

Liczba cząstek a lub β, wydzielanych w przeciągu jednostki 
czasu, jest w myśl teorji rozpadu liczbą rozpadających się w jed
nostce czasu atomów; wynika stąd, że natężenie promie
niowania wysyłanego przez pierwiastek promie
niotwórczy jest proporcjonalne do szybkości roz
padu.

Z faktu, że promieniowanie ciał promieniotwórczych jest 
zjawiskiem mniej lub więcej długotrwałem, wynika, że nie wszyst
kie atomy rozpadającego się pierwiastka ulegają rozpadowi jedno
cześnie. Atomy, które nie znajdują się w stanie rozpadu, zacho
wują się pod każdym względem podobnie jak atomy pierwiast
ków zwykłych. Jednakowoż na każdy z nich przyjdzie chwila, 
w której nastąpi rozpad, w której zatem atom zmieni formę swego 
istnienia.

Teorja Rutherforda i Soddy’ego wprowadza drugie funda
mentalne założenie : szybkość rozpadu pierwiastka pro
mieniotwórczego jest w każdem stadjum rozpadu 
wprost proporcjonalna do liczby jeszcze nie rozło
żonych atomów, natomiast nie zależy wcale od czyn- 
ników zewnętrznych, jak ciśnienie, temperatura, 
sąsiedztwo innych atomów i t. p.

Oznaczmy przez Nt istniejącą w danej chwili liczbę ato
mów pierwiastka promieniotwórczego, przez Vt zaś szybkość jego 
rozpadu; możemy wówczas wyrazić założenie Rutherforda i Sod
dy’ego, które w dalszym ciągu będziemy nazywali zasadniczem 
prawem rozpadu promieniotwórczego, przez wzór następujący :

¾ = λΛζ........... 1)

W tym wzorze λ jest spółczynnikiem charakterystycznym 
pierwiastka. Spółczynnik ten nosi nazwę stałej rozpadu; wzór 1) 
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uczy, że wartość liczbowa stałej rozpadu jest ułamkiem wskazu
jącym, jaka część całkowitej liczby N1 atomów ulega rozpadowi 
w jednostce czasu. Wymiar spółczynnika rozpadu jest taki sam 
jak prędkości rozpadu czyli ∣czas^^,∣.

Na podstawie prawa rozpadu możemy wyznaczyć sposób, 
w jaki zmienia się z biegiem czasu liczba atomów rozpadają
cego się pierwiastka. W zagadnieniu tern należy rozróżnić dwa 
przypadki: 1) pierwiastek Promieniotworczyjestodosobnionyod 
pierwiastka macierzystego, z którego powstaje, 2) pierwiastek nie 
jest odosobniony od pierwiastka macierzystego.

W niniejszym paragrafie zajmiemy się przedewszystkiem 
pierwszym z tych dwu przypadków. W tym przypadku zmiana 
liczby atomów jest spowodowana jedynie przez rozpad pierwiastka.

Zwróćmy uwagę na fakt, że równanie 1), które określa prawo, 
według którego zmniejsza się z biegiem czasu liczba atomów 
PierwiastkapromieniotworczegoJest zupełnie analogiczne do rów
nania 1) § 12, które określa prawo, według którego zanika na
tężenie promieniowania polonu. Na podstawie tej analogji wy
prowadzamy z równania 1) następujące wnioski: 1) liczba ato
mów pierwiastka promieniotwórczego, który jest odosobniony od 
pierwiastka macierzystego, zmniejsza się z biegiem czasu według 
krzywej eksponencjalnej; tej krzywej odpowiada określony okres 
połowicznego zaniku; 2) szybkość rozpadu zanika również we
dług prawa eksponencjalnego, z tym samym okresem połowicz
nego zaniku; 3) okres połowicznego zaniku liczby atomów jest 
związany ze stałą rozpadu równaniem następującem:

0-693 
^ λ

Ponieważ, według teorji rozpadu, szybkość rozpadu pierwiastka 
promieniotwórczego jest proporcjonalna do natężenia promienio
wania, przez ten pierwiastek i jedynie przez ten pierwiastek wzbu
dzonego, wyprowadzamy stąd dalszy, następujący wniosek : natę
żenie promieniowania, które wzbudza pierwiastek promieniotwór
czy, odosobniony od innych pierwiastków promieniotwórczych, 
zanika z biegiem czasu według prawa eksponencjalnego; okres 
połowicznego zaniku natężenia promieniowania jest równy okre
sowi połowicznego zaniku liczby atomów. Podobnież równają się 
sobie spółczynniki λ, które określają szybkość rozpadu (według 
równ. 1 niniejszego paragrafu), tudzież szybkość zanikania natę
żenia promieniowania (według równ. 1 paragrafu 12).
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Równanie 1) niniejszego paragrafu, które wyraża prawo rozpadu, można 
w rozważanym przypadku (opuszczając indeks f) napisać w kształcie następującym:

Z tego równania wynika prawo eksponencjalnego zaniku liczby atomów, 
a mianowicie prawo:

N — N0e~λt ;

Na oznacza liczbę atomów w chwili początkowej t = 0. W opisie pro
cesu rozpadu posługujemy się niekiedy jeszcze jedną stałą charakterystyczną, 
którą nazywamy średnim okresem trwania pierwiastka promieniotwórczego. 
Stałą tę oznaczamy przez przez τ. Jej znaczenie znajdujemy w następujący spo
sób. W odstępie czasu dt, który upływa bezpośrednio po upływie odstępu t, 
liczba rozpadających się atomów równa się XN0e~it dt. Żaden z tych atomów 
nie uległ rozpadowi w przeciągu odstępu t. Średni okres r trwania wszystkich 
atomów równa się ∞

Stała t jest zatem odwrotnością stałej rozpadu.

Już dawniej uczyniliśmy wzmiankę, że polon wytwarza na 
skutek swego rozpadu Hiepromieniotworczy pierwiastek. Promie
niowanie polonu, odizolowanego od substancji macierzystej, jest 
zatem wywołane przez jeden tylko pierwiastek, bez domieszki 
innych. Na podstawie teorji rozpadu wyprowadzamy stąd wnio 
sek, że okres połowicznego zaniku promieniowania polonu równa 
się okresowi połowicznego rozpadu tego pierwiastka. Okres 
ten wynosi zatem 136-5 dni, czyli Γ18 ∙ IO7 sekund (por. § 12). 

0*693Stała rozpadu polonu wynosi . ,o ιr,7 = 5'88 • 10_8sć£_1. l‘lo ∙ 10
Stałą rozpadu polonu i niektórych innych pierwiastków pro

mieniotwórczych można wyznaczyć innym sposobem. W myśl 
teorji rozpadu szybkość rozpadu polonu jest równa liczbie cząstek 
a, jaką polon wysyła w przeciągu sekundy. Oznaczmy tę liczbę 
przez w. Z równania 1) wynika zatem, że

Stosunek ɪ możemy wyznaczyć, opierając się na fakcie, że 

219∙10-4gr polonu wysyła w przeciągu sekundy 372×101° 
cząstek a. Istotnie, wiedząc, że ciężar atomowy polonu wynosi 
210, tak zwana zaś stała Loschmidta 606-IO23, znajdziemy, że
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liczba N cząstek zawarta w 2∙19-10 4 gr polonu równa się

210

Z tej wartości stałej rozpadu wynika, że średni okres trwa
nia polonu równa się 17∙ IO7 sek, czyli 197 dni.

Twierdzenie, że preparat promieniotwórczy, który wysyła cząstki a, wy
syła, zgodnie z prawem rozpadu, tych cząstek zupełnie określoną liczbę w prze
ciągu jednej sekundy, jest ścisłe tylko w tym przypadku, gdy liczeniu była pod
dana bardzo wielka liczba cząstek, którą preparat wysłał w przeciągu długiego 
czasu. Dzieląc znalezioną liczbę przez czas, w którym ona została wysłana, znaj- 
dziemy zupełnie określoną średnią wartość szybkości rozpadu. Jeżeli jednak bę
dziemy liczyli liczbę cząstek wysyłanych w przeciągu licznych a krótkich okre
sów czasu, z których każdy równa się np. ułamkowi sekundy, znajdziemy, że 
na każdy taki odstęp przypada inna liczba cząstek. Każdemu takiemu okresowi 
czasu należy zatem przypisać inną prędkość rozpadu. Powiadamy, że liczba 
cząstek wysyłanych przez ciała promieniotwórcze ulega fluktuacjom czyli wa
haniom. Prawo rozpadu jest prawem statystycznem; można je stosować tylko 
do wyników średnich czyli przeciętnych.

Rezultat ten można zgóry przewidzieć. W procesach promieniotwórczych 
ulega rozpadowi tylko pewien ułamek liczby atomów. Jednakowe pozornie atomy za
chowują się niejednakowo: jedne z nich ulegają rozpadowi wcześniej, inne póź
niej. Gdybyśmy mogli izolować jeden tylko atom pierwiastka promieniotwór
czego, doczekalibyśmy się może chwili, w której ulegnie on rozpadowi. Lecz 
nie moglibyśmy chwili tej ściśle oznaczyć. Zupełna nieznajomość warunków, ja
kie powodują rozpad atomu, sprawia, iż rozpad wydaje się dziełem przypadku. 
Możemy zatem conajwyżej badać, jakie jest prawdopodobieństwo, że atom w pew
nej, chwili się rozpadnie, albo że się nie rozpadnie. Z takiego badania wynika, 
że stała rozpadu λ jest liczbową miarą prawdopodobieństwa, że atom rozpadnie 
się w przeciągu jednostki czasu, która jest mała w porównaniu ze średnim okre
sem trwania pierwiastka promieniotwórczego.

Opiszemy obecnie jeszcze jeden przypadek, w którym można 
wyprowadzić okres połowicznego zaniku rozpadu pewnego pier
wiastka A z krzywej zanikania promieniowania, jakkolwiek źródło 
tego promieniowania zawiera, prócz pierwiastka A, promienio
twórczy produkt B rozpadu tego pierwiastka. Przypuśćmy mia
nowicie, że atomy pierwiastka A rozpadają się szybko i wytwa
rzają atomy pierwiastka B, który rozpada się bardzo powoli 
(okres Ts jest długi w porównaniu z okresem Z,j4); przypuśćmy 
dalej, że w pewnej chwili atomy pierwiastka B zostały usunięte, 
tak, iż początkowo mamy do czynienia jedynie z pierwiastkiem A. 
Z biegiem czasu przyłączy się do działania atomów pierwiastka 
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A działanie wytwarzających się atomów B, jednakowoż działanie 
tych atomów będzie w okresie początkowym (bezpośrednio po 
wydzieleniu atomów B) bardzo nieznaczne, albowiem one, rozpa
dając się bardzo powoli, stanowią bardzo słabe źródło promie
niowania. Krzywa zanikania promieniowania, uzyskana w tym po
czątkowym okresie, jest krzywą eksponencjalną i można określić 
z jej przebiegu okres połowicznego rozpadu pierwiastka A. Ilu
strację niniejszego przypadku stanowi krzywa / na ryc. 32. Krzywa 
ta wyobraża graficznie zanikanie promieniowania wzbudzonego 
przez substancję promieniotwórczą, zwaną uranem X. Substan
cja ta na skutek rozpadu wytwarza pierwiastek zwany uranem //, 
który posiada bardzo długi okres połowicznego rozpadu (przeszło 
miljon lat). Znaleziony z przebiegu krzywej 1 okres 23'8 dni jest 
okresem połowicznego zaniku uranu X1).

§ 15. Równowaga promieniotwórczości.
Przechodzimy z kolei do drugiego z tych przypadków, które 

zostały wyszczególnione w § 14. Zajmiemy się mianowicie wnio
skami, jakie można wyprowadzić z teorji rozpadu atomowego od
nośnie do liczby atomów, tudzież do natężenia promieniowania 
pierwiastka, który nie jest odizolowany od pierwiastka macierzy
stego. Ograniczymy się jednak do przypadku, w którym okres 
Ta połowicznego zaniku pierwiastka macierzystego A jest znacz- 
cznie dłuższy aniżeli okres Tb pierwiastka pochodnego B.

Istnieją pierwiastki promieniotwórcze, które posiadają okres 
połowicznego zaniku tak olbrzymi, że w okresach czasu, jakie są 
dostępne dla pomiarów, niepodobna jest stwierdzić, że one za
nikają, czyli wyczerpują się. Do takich pierwiastków należy np. 
pierwotny uran: jego okres połowicznego zaniku liczy się na mi- 
Ijony lat (por. § 19). Liczba atomów takiego pierwiastka zmniej
sza się z biegiem czasu tak niesłychanie powoli, że można za
łożyć, iż jest ona niezmienna nawet w przeciągu długich okre
sów czasu. Ponieważ prędkość rozpadu pierwiastków promienio
twórczych jest proporcjonalna do liczby atomów, wynika zatem 
z powyższego założenia, że prędkość rozpadu takiego pierwiastka 
jest stała.

Oznaczmy stałą prędkość rozpadu bardzo powoli rozpada
jącego się pierwiastka macierzystego przez vA, liczbę zaś jego 

1) Uran X nie jest wprawdzie substancją jednolitą (por. § 19), jednako
woż fakt ten nie wpływa zupełnie na przebieg krzywej zaniku promieniowania.
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atomów przez Na. Przypuśćmy, że pierwiastek pochodny B po
siada stałą rozpadu λβ; liczbę jego atomów oznaczamy przez 
Nb. Gdyby pierwiastek B nie był promieniotwórczy i nie rozpa
dał się wcale, wówczas liczba jego atomów wzrastałaby nieustan
nie ze stałą szybkością, równą szybkości rozpadu pierwiastka 
macierzystego. Ponieważ jednak pierwiastek B jest promienio
twórczy, ulega on zasadniczemu prawu rozpadu: w miarę jak 
liczba jego atomów wzrasta, zwiększa się również szybkość jego 
rozpadu. Z konieczności zostanie zatem osiągnięty po upływie 
pewnego odstępu czasu stan równowagi trwałej, zwanej równo
wagą promieniotwórczości. W tym stanie liczba powstających 
w jednostce czasu, na skutek rozpadu pierwiastka macierzystego, 
atomów pierwiastka B będzie równa liczbie atomów, które giną 
w jednostce czasu na skutek własnego rozpadu.

Liczba powstających w jednostce czasu atomów pierwiastka 
B jest szybkością rozpadu pierwiastka A, równa się zatem vA. 
Z drugiej strony liczba ubywających w jednostce czasu atomów 
pierwiastka B, na skutek rozpadu, równa się XbNb (równ. 1 § 14). 
W stanie równowagi promieniotwórczości spełnione będzie 
równanie :

Va = Xb Nb............... 1)
Z równania tego wyprowadzamy wniosek, że liczba atomów 
pierwiastka pochodnego B będzie niezmienna w uważanym przy
padku, gdy zostanie już osiągnięta równowaga promieniotwór
czości, jakkolwiek pierwiastek ten posiada krótki okres połowicz
nego zaniku.

Jako ilustracja przypadku, do którego stosuje się równa
nie 1), mogą posłużyć substancje: uran i uran X. Jeżeli z uranu 
nie wydzielano przez czas dłuższy uranu X, panuje równowaga 
promieniotwórczości pomiędzy temi pierwiastkami i tu leży po
wód, że /!-promieniowanie uranu, spowodowane obecnością uranu 
X, jest niezmienne. Jeżeli jednak uran X oddzielimy od uranu, 
stan równowagi zostanie zaburzony; /!-promieniowanie zniknie po
czątkowo w uranie zupełnie, zacznie jednak wzrastać, gdyż uran 
wytwarza na nowo uran X- ten wzrost będzie trwał dopóty, do
póki znowu nie zostanie osiągnięty stan równowagi. Prawo, 
według którego wzrasta ilość uranu X, wyobraża graficznie 
krzywa Il na rye. 32 z tych powodów, z jakich krzywa / na tej 
samej rycinie wyobraża rozpad uranu X, który został oddzielony 
od uranu.
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Warunek, jaki został wprowadzony celem otrzymania rów
nania 1), że prędkość vA rozpadu pierwiastka macierzystego winna 
być niezmienna, nie jest jednak dla osiągnięcia stanu równo
wagi istotny. Nawet w tych przypadkach, w których zanikanie 
pierwiastka macierzystego jest łatwo dostrzegalne, można po
wtórzyć rozumowanie, które doprowadziło do równania 1), o ile 
okres Ta jest znacznie dłuższy od okresu Tb. Weźmy mianowi
cie na uwagę odstęp czasu znacznie krótszy od okresu Ta po
łowicznego zaniku pierwiastka macierzystego, natomiast dłuższy 
od okresu Tb pierwiastka pochodnego. Można założyć, że liczba 
atomów pierwiastka macierzystego, a co za tern idzie również 
prędkość vA jego rozpadu, jest w tym odstępie czasu niezmienna. 
Będzie zatem osiągnięty stan, w którym prędkość vA stanie się 
równa prędkości XbNb rozpadu pierwiastka pochodnego. Ten 
stan równowagi, raz już osiągnięty, będzie się utrzymywał i na
dal; ponieważ jednak prędkość narastania pierwiastka pochod
nego w rzeczywistości zmniejsza się z biegiem czasu, będzie się 
również zmniejszała liczba atomów tego pierwiastka, jednakowoż 
w taki sposób, że prędkość jego rozpadu będzie się wciąż do
stosowywała do prędkości narastania. Warunek równowagi tego 
rodzaju otrzymujemy z równania 1), wstawiając do tego równa
nia va-XaNa, w czem λx oznacza stałą rozpadu pierwiastka 
macierzystego. W ten sposób otrzymujemy równanie następujące: 

∖λNa = XbNb............... 2).
Równanie 2) uczy, że w stanie równowagi, z jaką obecnie 

mamy do czynienia, liczba atomów pierwiastka pochodnego jest 
w każdej chwili proporcjonalna do liczby atomów pierwiastka 
macierzystego. A ponieważ pierwiastek macierzysty rozpada się 
zupełnie niezależnie od pierwiastka pochodnego, wynika stąd, że 
liczba Na zmniejsza się z biegiem czasu według prawa ekspo- 
neπcjalnego. Tak samo zanika liczba Nb atomów pierwiastka B. 
Tempo rozpadu pierwiastka pochodnego jest w stanie równo
wagi narzucone przez pierwiastek macierzysty.

Żeby stan tego rodzaju odróżnić od stanu trwałej równo
wagi, w którym liczba atomów jest niezmienna (równ. 1), nazy
wamy równowagę promieniotwórczości, która jest określona przez 
wzór 2), równowagą przemijającą.

Ażeby dobrze zrozumieć sposób, w jaki wytwarza się stan przemijającej 
równowagi promieniotwórczości, obliczmy wzrost liczby atomów pierwiastka po
chodnego w następującym przypadku konkretnym. Weźmy na uwagę stan po
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czątkowy, w którym 3 miljony atomów emanacji radowej odosobniono od pier
wiastka zwanego radem A, który jest produktem rozpadu emanacji.

Emanacja radu rozpada się z okresem 7 a = 3-83 dni, rad A — z okre
sem Tb = 3 minuty. Stałe rozpadu posiadają następujące wartości: λχ = 2'097 × 
X 10-β sek~1, Xb — 3'78×10~3 sek~, . Emanacja rozpada się z prędkością Va — 
= Xa Na = 2'097 × 10-6 × 3 × IO6 = 6-29 atomów na sekundę, czyli 6'29 × 
X 30= 190 (okrągło) atomów na 30 sekund. Ta liczba jest tak mała wobec cał
kowitej liczby atomów emanacji, iż można założyć, że nawet w przeciągu 100 
takich odstępów czasu (każdy po 30 sek.) prędkość rozpadu jest stała, a liczba 
atomów emanacji niezmienna.

Z pośród istniejącej w danej chwili liczby atomów radu A rozpada się 
w sekundzie ułamek Xb = 3'78 × 10~3, a w przeciągu 30 sekund okrągło 0'1 
(w założeniu, że rozpad dokonywa się jednostajnie). Azatemze 190 atomów radu A, 
jakie wytworzyły się w pierwszym 30 sekundowym odstępie, rozpadnie się 
w tym odstępie 190 × 0-1 = 19 atomów, pozostanie na końcu odstępu 190— 
— 19 = 171.

W drugim 30-to sekundowym odstępie wytworzyło się 190 atomów radu A 
pozostało z pierwszego odstępu 171, co daje w sumie 361 atomów. Z tej liczby 
uległo rozpadowi 361 × 01 = 36, a zatem pozostało na końcu drugiego odstępu 
325 i t. d.

Zestawienie liczb, odnoszących się do dalszych odstępów, zawiera nastę
pująca tablica.
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Widzimy, że po upływie 54 trzydziestosekundowych odstępów czasu stan 
równowagi promieniotwórczości pomiędzy emanacją a radem A został już osiąg
nięty; w tym stanie liczba rozpadających się w jednym odstępie atomów (190) 
równa się liczbie powstałych na skutek rozpadu emanacji. Liczba istniejących 
atomów radu A jest w stanie równowagi równa 1705.

Jednakowoż rachunek powyższy daje obraz rzeczywistego przebiegu zja
wiska tylko w przeciągu odstępu czasu, który jest krótki w porównaniu do okresu 
połowicznego zaniku emanacji. Już po upływie stu 30-sekundowych odstępów 
czasu staje się dostrzegalną zmiana szybkości rozpadu emanacji. A mianowicie, 
po upływie tego odstępu czasu liczba atomów emanacji, która uległa rozpadowi, 
równa się 190 × 100 = 19000. Pozostaje liczba 3.000.000 — 19000 = 2'98×106 . 
Prędkość rozpadu staje się równą 2∙98× IO6 × 2'097 × 10~6 = 6∙24 na sek., 
czyli 187 na 30 sekund. Należy uwzględnić tę zmianę szybkości rozpadu i wy
konać nowe rachunki, zupełnie analogiczne do tych, których wyniki zawiera po
wyżej podana tablica. W ten sposób można się przekonać, że znowu ustali się 
w krótkim czasie stan równowagi, w którym liczba rozpadających się (w prze
ciągu 30 sekund) atomów radu A staje się równa 187. Liczba atomów radu A, 
która pozostaje na końcu każdego odstępu, zmniejsza się do 1687.

Tego rodzaju rachunki nie są oczywiście ścisłe. Zmniejszenie szybkości 
rozpadu emanacji nie dokonywa się bowiem skokami, lecz w sposób ciągły. 
Rozpad radu A nie dokonywa się również jednostajnie w przeciągu 30 sekund. 
Ścisłe rachunki można wykonać jedynie przy pomocy rachunku różniczkowego.

Równanie, które określa równowagę promieniotwórczości, 
stosuje się nietylko do pierwszego lecz i do następnych pro
duktów rozpadu pierwiastka macierzystego. Przypuśćmy, że pier
wiastek B wytwarza na skutek swego rozpadu pierwiastek pro
mieniotwórczy C, który, rozpadając się, wytwarza pierwiastek D 
i t. d. Okresy Tb , Tcy Td.. . mogą być dowolne, byle wszystkie 
były krótkie w porównaniu do okresu połowicznego zaniku pier
wiastka macierzystego. W tym przypadku również nastąpi, po upły
wie dostatecznie długiego okresu czasu, stan równowagi, w któ
rym liczby atomów Nλ, Nb, Nc... są określone przez równanie 
następujące :

==: N Nb = AcNc =........ 3).

Istotnie, ponieważ w stanie równowagi pomiędzy pierwiast
kami A i B tempo rozpadu pierwiastka B jest narzucone przez 
pierwiastek macierzysty, który rozpada się powoli, możemy za
stosować, odnośnie do rozpadu pierwiastków B i Cy to samo ro
zumowanie, które doprowadziło do równania 2), tak samo od
nośnie do rozpadu pierwiastków C i D i t. d.

Z równań, które określają stan przemijającej równowagi 
promieniotwórczości, wyprowadzamy następujące wnioski.
K- Zakrzewski: O promieniotwórczości. 5
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1) Tempo rozpadu wszystkich pierwiastków, które znajdują 
się w równowadze z powoli rozpadającym się pierwiastkiem ma
cierzystym, jest narzucone przez pierwiastek macierzysty. Wszyst
kie te pierwiastki rozpadają się według prawa eksponencjalnego, 
z okresem połowicznego zaniku, jaki posiada pierwiastek ma
cierzysty.

To Samoprawo stosuje się do zanikania promieniowania wzbu
dzonego przez pierwiastek macierzysty i produkty jego rozpadu. 
Stąd wynika, że z przebiegu krzywej zanikania promieniowania 
wywołanego przez pierwiastek macierzysty i jego produkty roz
padu można, o ile jest osiągnięty stan równowagi, określić czas 
połowicznego zaniku pierwiastka macierzystego.

Ilustrację tego przypadku stanowi krzywa zanikania toru X 
(ryc. 33). Ta część tej krzywej, która przebiega eksponencjalnie, 
odnosi się do stanu równowagi pomiędzy torem X i produktami 
jego rozpadu. Okres połowicznego zaniku tej krzywej, równy 3’64 
dni, jest okresem połowicznego zaniku toru X.

Wnioskujemy w podobny sposób, na podstawie przebiegu 
krzywej promieniowania wzbudzonego przez emanację radu wraz 
z produktami jej rozpadu, że okres 3’83 dni (por. § 13) jest okre
sem połowicznego rozpadu samej emanacji.

Odstępstwa od przebiegu według prawa eksponencjalnego, 
jakie widzimy na krzywej zaniku promieniowania toru X w po
czątkowych Stadjach (por. ryc. 33), znajdują wytłumaczenie w oko
liczności, że w tych stadjach nie został jeszcze osiągnięty stan 
równowagi pomiędzy torem X i dalszemi produktami rozpadu 
tego pierwiastka.

Wogole we wszystkich przypadkach, w których mamy do 
czynienia z promieniotwórczością, która zanika z biegiem czasu 
nie według prawa eksponencjalnego, lecz w sposób bardziej za
wiły, promieniowanie jest wzbudzone przez kilka pierwiastków, 
które nie znajdują się w stanie równowagi. Teorja rozpadu ato
mowego pozwala przewidzieć, jaki jest przebieg zanikania, je
żeli dane jest kolejne następstwo pierwiastków, tudzież okresy 
ich połowicznego zaniku. Naodwrot, z przebiegu krzywej zanika
nia promieniotwórczości można przy pomocy teorji wyznaczyć 
liczbę pierwiastków, które promieniowanie wzbudzają, tudzież 
okresy połowicznego zaniku.

2) Wielkość λΛZ, która określa szybkość rozpadu, równa się 
liczbie cząstek « lub β, które pierwiastek promieniotwórczy wy
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syła w jednostce czasu. Z równania 3) wynika zatem, że liczba 
cząstek a i ß, wysyłanych przez różne pierwiastki, które znaj
dują się w stanie równowagi, są jednakowe.

W § 6 został przytoczony rezultat liczenia cząstek « wysy
łanych przez rad, który przez dłuższy czas nie był poddawany 
żadnym działaniom fizycznym ani chemicznym. Zrozumiemy obec
nie, że warunek ten oznacza, że rad ma się znajdować w rów
nowadze z produktami swego rozpadu. Jednakowoż w liczbie 
14’88 X 1010 cząstek na sekundę, o jakiej była mowa w § 6, 
uwzględnione są tylko te cząstki, które wysyłają szybko roz
padające się produkty rozpadu radu. Przekonamy się w dal
szym ciągu, że tych produktów jest trzy. Jednym z nich jest 
emanacja radu. Wraz z samym radem mamy zatem cztery pier
wiastki, które razem wysyłają 14 88 × IOw cząstek a w sekun
dzie. Na sam rad, tudzież na każdy z produktów jego rozpadu 
w stanie równowagi, przypada zatem 3’72 × 1010 cząstek a w se
kundzie. Każdy z produktów rozpadu, który wysyła cząstki β, 
wysyła w sekundzie tyleż tych cząstek.

3) Weźmy na uwagę pierwiastek promieniotwórczy A, tu
dzież którykolwiek produkt jego rozpadu, np. pierwiastek B. 
Z warunku równowagi wynika, że :

λ∙2 ' ʌs == Ws : Na ,

a ponieważ Xa : Xb-Tb∙. Ta, mamy również równanie:

Ta∙ Tb∙=Na:Nb............ 4)

Związek ten znajduje ważne zastosowanie; korzystając z niego, 
możemy obliczyć okres Ta substancji macierzystej, która roz
pada się tak powoli, że bezpośredni pomiar tego okresu jest 
niemożliwy.

Weźmy jako przykład rad i jego emanację. Wiemy, że 1 
gram radu zawiera w stanie równowagi (t. zn. o ile rad nie był 
przez dłuższy czas poddawany działaniom, któreby mogły usu
nąć emanację z radu) o 0∙66mm, emanacji. Liczba Na atomów 
radu w 1 gramie równa się ɪ ∙ 6 06 ∙ 1023 = 2’68 ∙ 1021. W 0’66 

mmt emanacji znajduje się 0 66 × 2704∙ 1019== 1’78 ∙ IO6 atomów. 
Okres Tb połowicznego zaniku emanacji równa się 3’83 dni albo 
383

ofic.9Z lat- PfzY Pθm°cY tych danych znajdujemy z równ. 4, że

5* 
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okres połowicznego zaniku radu równa się 1580 lat. Na średni 
okres życia radu (por. § 14) znajdujemy 2280 lat.

Równanie 4) uczy, że liczby atomów pierwiastków, które 
znajdują się w stanie równowagi, są wprost proporcjonalne do 
okresów połowicznego zaniku tych pierwiastków. Na jeden gram 
radu przypada tylko 0 66 mm? emanacji dlatego, że emanacja 
zanika znacznie prędzej aniżeli rad. Ze sposobu, z jakiego zo
stał wyprowadzony warunek równowagi, wynika wreszcie, że liczba 
atomów pierwiastka pochodnego jest w stanie równowagi wogóle 
największą, jaką może wytworzyć pierwiastek macierzysty.

Dotychczas rozważaliśmy, jakie są warunki równowagi 
w przypadku, w którym wszystkie poszczególne atomy szeregu 
pierwiastków powstających z pierwiastka A ulegają rozpadowi 
prostemu, według schematu:

A → B -> C D i t. d.
Weźmy obecnie na uwagę przypadek rozgałęzienia, w którym 
jedno z ogniw rozpadu, np. pierwiastek B, ulega podwójnemu 
rozpadowi, według schematu

'*D→E→F i t. d.

Z całkowitej liczby Nb atomów pierwiastka B rozpada się 
w jednostce czasu liczba λ'2Vβ, wytwarzając atomy pierwiastka C, 
natomiast liczba X"Nb wytwarza na skutek rozpadu atomy pier
wiastka D. Całkowita liczba rozpadających się w jednostce czasu 
atomów pierwiastka B równa się (λ'-∖-X")Nb. Stąd wynika, że 
stała Xb rozpadu pierwiastka B określona jest równaniem :

λβ = λ' + λ" 5)
Niechaj pierwiastek D, rozpadając się, wytwarza pierwiastek 

E i t. d. Nie troszczymy się natomiast, co dzieje się z atomami 
pierwiastka C.

W stanie równowagi spełnione będą równania:
Ä TVg = ʌɑ NQ
NNb = XdNd = XeNe i t. d. 6)

Oznaczywszy doświadczalnie stałą Xb , tudzież stosunek
Xc Nc X 
Xd Nd X 
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jaki zachodzi pomiędzy liczbami rozpadających się w sekundzie 
atomów pierwiastków C i D, można wyznaczyć stałe λ' i λ".

Wyprowadźmy w sposób ogólny równanie, które określa liczbę Nb ato
mów pierwiastka pochodnego B, w czasie Z, jeżeli są dane następujące wiel
kości: liczba atomów Nao pierwiastka macierzystego A, tudzież liczba ‰ pier
wiastka pochodnego B w chwili Z = O; prócz tego znane są stałe rozpadu Xyl , 
Kb obu tych pierwiastków.

Pierwiastek macierzysty zł rozpada się niezależnie od pierwiastka pochod
nego; jego szybkość rozpadu jest okteślona przez prawo Rutherforda i Soddy’ego :

Stąd wynika równanie:
Na = NAoe~^Λt.............. 2)

Celem obliczenia szybkości, z jaką zmienia się liczba atomów pierwiastka 
pochodnego, należy uwzględnić, że pierwiastek macierzysty wytwarza na skutek 
swego rozpadu nowe zapasy atomów pierwiastka j3, tudzież, że pierwiastek B 
rozpada się z szybkością, Która zależy od liczby jego atomów; mamy zatem 
równanie:

<∕-Λ⅛
= λa Na — Kb Nb............... 3)

Jest to równanie różniczkowe, które całkujemy, zakładając:
dit

Nb = uv, -f- Xb υ = 0.............. 4)

Uwzględniwszy warunki początkowe, znajdujemy z łatwością wzór:
X.

Nb — Nbo e λBt -∖- Nao ^b_  ʌ ie'-At — e~⅛B ‘ . 5)

Równanie o) jest zupełnie ogólne; wyprowadzając je, nie uczyniliśmy 
żadnych założeń o stosunku stałych X, albo, co na jedno wychodzi, o stosunku 
okresów połowicznego zaniku pierwiastków A i B

Przeprowadźmy dyskusję równania 5) najpierw w tym szczególnym przy
padku, w którym okres Ta jest bardzo duży w porównaniu z okresem Tb ; 
wtedy stała X,i jest bardzo mała w porównaniu ze stałą Kb . Jest zatem w przy
bliżeniu :

X« — Ka= Kb ■

Załóżmy w dalszym ciągu, że obserwacje liczby atomów są dokonywane 
Z

w takim momencie t, że stosunek a zatem również iloraz X.,j t jest bardzol A
małym ułamkiem; w tym przypadku wyraz e~*At jest bardzo mało różny od 
jedności. Zakładamy wreszcie, że w chwili Z = O jest Nbo = 0, to znaczy, że 
zaczynamy obserwacje w chwili, gdy pierwiastek pochodny został oddzielony 
od pierwiastka macierzystego. VV tych założeniach wzór : ) przyjmuje następu
jącą postać:

Nb = Nao ( 1 — e~*Bt ).............. 6)
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Z równania 6) wyprowadzamy następujące wnioski:
1) Po upływie czasu t długiego w porównaniu z okresem Tb wyraz 

e~λBt staje się bardzo mały ; wówczas stosuje się wzór:

Nb Xb — Nao Xa............... 7)

Równanie 7) określa stan równowagi trwałej pierwiastków A i B- W tym sta
nie liczba Nb atomów pierwiastka pochodnego jest niezmienna.

2) Jeżeli odstęp czasu t nie jest bardzo duży wobec okresu TB¡ wówczas 
liczba atomów pierwiastka pochodnego B wzrasta z biegiem czasu według rów
nania 6). Równanie to można napisać również w kształcie następującym:

Nb = Nb (1 — e~i )............... 8)

— ΛC40∖4w czem Nb = λβ oznacza tę liczbę atomów pierwiastka B, jaka ustali się 
po osiągnięciu stanu trwałej równowagi (po upływie bardzo długiego odstępu 
czasu).

Przypuśćmy, że po osiągnięciu stanu równowagi oddzieliliśmy liczbę Nb 
atomów pierwiastka B od pierwiastka macierzystego; liczba ta będzie zanikała 
według równania :

Nb — Nb e~~^Bt.............. 9)

Wyobrażeniem graficznem równań 8) i 9) są krzywe I i II na ryc. 32. Suma 
liczb w dowolnej chwili, obliczona z równań 8) i 9), jest równa Λ⅛ .

Prostyrachunekuczy1Zepo upływie odstępu czasu siedm razy większego 
od okresu Tb liczba Nb w równ. 8) będzie już tylko niespełna 0 1% mniejsza ani
żeli liczba Nb ; już wówczas będzie, praktycznie rzeczy biorąc, osiągnięty stan 
równowagi. Stan równowagi ustala się oczywiście tern szybcej, im krótszy jest 
okres Tb połowicznego zaniku pierwiastka B

Wróćmy obecnie do równania 5). Przypuśćmy, że znowu jest NBo = 0, 
tudzież Ta > Tb czyli λz1 ≤ Xb . Jednakowoż nie zakładamy, że odstęp czasu t 
jest bardzo mały w porównaniu z okresem 7 a ; nie można zatem przyrównać 
wyrazu e~⅛Λt do jedności. Natomiast zakładamy, że odstęp t jest tak duży wo
bec TB, te. wyraz e~⅛i można przyrównać do zera. W tych założeniach rów
nanie 5) przechodzi w równanie następujące:

Nb = λΓ=⅛ N4oe~*A t = χd⅛ Na.............. 1°>

W przybliżeniu możemy napisać równanie :

XbNb = XaNa............... 11)

Równanie 11), które określa stan równowagi przemijającej pierwiastków 
A i B, zostało już szczegółowo omówione.

Sposób, w jaki zmienia się z biegiem czasu liczba Nb , określony przez 
równanie 5), zależy od warunków początkowych, czyli od wartości liczb Nao, 
Nbo w chwili t = 0.

W zastosowaniach praktycznych posiadają znaczenie dwa przypadki 
szczególne :
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I. Okres Ta jest dłuższy od okresu Tb ; w chwili początkowej istnieje 
stan równowagi pomiędzy A i B.

W tym przypadku liczba Nb zanika, według równania 10), w tempie pier
wiastka macierzystego.

II. W chwili początkowej Z=O jest Nbo — 0. W tym przypadku stosuje 
się równanie :

Xa
Nb = Nao t — e~*B ‘ ) 12)

Z dyskusji tego równania wynika, że liczba Nb początkowo wzrasta z bie
giem czasu, dochodząc w pewnej chwili do maximum, poczem się zmniejsza.

Wezmy na uwagę następujący przykład: Ta = 36 minut, Tb = 216 mi
nut lλ^ = 3'21 X 10~4,se⅛ 1 , Xb = 5'35 × 10~3∙se⅛-1 ), Nao — 100. W tych za
łożeniach graficznem wyobrażeniem równania 12) jest krzywa, jaką widzimy na 

ryc. 37. Według takiej samej krzywej zmienia się z biegiem czasu natężenie pro
mieniowania wzbudzonego działaniem pierwiastka B.

Naodwrot, gdybyśmy na podstawie pomiarów otrzymali krzywą zanikania 
promieniowania, jaką wyobraża ryc. 37, wyprowadzilibyśmy wniosek, że pro
mieniowanie jest wywołane przez pewien pierwiastek promieniotwórczy, który 
jest w zetknięciu ze swym pierwiastkiem macierzystym. Analiza krzywej oka
załaby, że te pierwiastki posiadają okresy połowicznego zaniku, które wynoszą 
36 minut i 2'16 minut.

Jednakowoż analiza taka nie dałaby odpowiedzi na pytanie, który ze zna
lezionych okresów należy przypisać pierwiastkowi macierzystemu. Albowiem rów
nanie 12) jest symetryczne względem stałych Xa i Xs i nic się w tern równaniu 
nie zmieni, jeżeli zamiast Xa wprowadzimy do równania Xb i naodwrót. Żeby 
zatem znaleźć odpowiedź na postawione pytanie, należy oddzielić od siebie oba 
pierwiastki i zbadać promieniowanie każdego oddzielnie.

§ 16. Reguła Geigera i Nuttalla.
Opisaliśmy trzy metody, zapomocą których można wyzna

czyć okres połowicznego rozpadu pierwiastków promieniotwór
czych. Najprostszą z nich jest metoda, w której okres rozpadu
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wyznaczamy z zanikania promieniowania. Dwie inne metody są 
metodami pośredniemi; jedna z nich jest oparta na liczeniu 
cząstek, wysyłanych w jednostce czasu przez pierwiastek promie
niotwórczy, druga jest zastosowaniem równania, które określa 
stan równowagi pierwiastków, powstających kolejno jeden z dru
giego (równ. 4, § 15).

Skala zmienności okresów różnych pierwiastków promienio
twórczych jest olbrzymia. Uran np. posiada okres połowicznego 
rozpadu, który liczy się na wiele miljonów lat ; niektóre pier
wiastki zanikają z okresem, który równa się maleńkiemu ułam
kowi sekundy. Ponieważ nie znamy jeszcze mechanizmu, jaki 
powoduje rozpad atomów, nie jesteśmy w stanie określić czyn
ników, od których zależy wartość okresu połowicznego zaniku. 
Jednakowoż przekonano się drogą empiryczną, że w szeregu pier
wiastków, które wysyłają cząstki a, istnieje prosta zależność po
między okresem zanikania a prędkością cząstek «: większym pręd
kościom tych cząstek odpowiadają krótsze okresy.

Wprowadziwszy zamiast okresu odwrotnie względem niego 
proporcjonalną stałą rozpadu, a zamiast prędkości — zasięg 
cząstek a, można tę zależność wyrazić inaczej : większym zasię
gom cząstek « odpowiadają większe wartości stałej rozpadu.

Geiger i Nuttall znaleźli empirycznie następującą re
gułę, która łączy stałą rozpadu λ z zasięgiem R:

log λ = A + B log R.

Wartości stałych A ɪ B są różne w różnych grupach pier
wiastków promieniotwórczych. W t. zw. szeregu uranowo-rado- 
wym1) pierwiastków jest A = — 4P6. B — -j- 60-4, w szeregu ura- 
nowo-aktynowym mamy A = — 41'6, B = 55 3, wreszcie w sze
regu torowym jest A = — 45'5, B = 63-8.

Reguła Geigera i Nuttalla posiada tę praktyczną war
tość, że w przypadkach, w których zawodzą powyżej opisane 
metody pomiaru okresu połowicznego rozpadu, można przy jej 
pomocy wyznaczyć stałą rozpadu, lub też okres połowicznego 
zaniku.

Weźmy dla przykładu pierwiastek promieniotwórczy zwany 
torem C'; wysyłając cząstki a o wielkim zasięgu 8-17 cm, pier
wiastek ten rozpada się tak szybko, że niepodobna jest znaleźć

) Por. § 19 i nast.
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doświadczalnie jego okresu połowicznego zaniku; z reguły Gei
gera i Nuttalla wynika, że stała rozpadu tego pierwiastka 
równa się około 1011se∕√-1 , okres zaś połowicznego zaniku około 
10"n sekundy.

Dla pierwiastków, które wysyłają promienie ß, nie znamy 
reguły, któraby była analogiczna do reguły GeigeraiNuttalla. 
Albowiem każdy pierwiastek, który rozpada się z wydzieleniem 
cząstek β, wysyła — w przeciwieństwie do pierwiastków, które 
wysyłają cząstki a — kompleks cząstek β o rozmaitych pręd
kościach. Pole magnetyczne rozkłada taki kompleks na „widmo 
^-promieniowania“. Widma takie bywają niekiedy ciągłe, nie
kiedy składają się z wielkiej liczby linij, z których każda jest 
wytworzona przez cząstki o pewnej określonej prędkości. Głów
nym powodem tworzenia się takich kompleksów jest γ-promie- 
niowanie, które towarzyszy rozpadowi pierwiastków. Promienie 
gamma wyzwalają z atomu, który ulega rozpadowi, różnorakie 
wtórne ^-promienie. Należy zatem rozróżniać /3-promienie pier
wotne, które są ściśle związane z rozpadem atomu, tudzież 
^-promienie wtórne, wywołane działaniem promieni γ, które to
warzyszą rozpadowi.

Te wtórne /3-promienie, wzbudzone w atomach tego pier
wiastka, który się rozpada, ulegają takim samym prawom, jak 
promienie wtórne wywołane w atomach pierwiastków zwykłych, 
na które pada zzewnątrz obce γ∙promieniowaπie. Można zatem, 
zmierzywszy prędkość różnych β cząstek, które wchodzą w skład 
widma /3-promieniowania, obliczyć długość fali promieniowania γ, 
które je wzbudza. W niektórych przypadkach ^promieniowanie 
jest wyłącznie promieniowaniem wtórnem: w tych mianowicie, 
w których rozpadowi atomu towarzyszą promienie « i γ (np. 
/3-prom. radu).

Wszystko przemawia za tern, że każdy pierwiastek, który 
rozpada się, wysyłając cząstki β, wysyła pierwotne cząstki β 
o ściśle określonej prędkości. Jednakowoż nie mamy dotąd spo
sobów, by z zawiłego kompleksu całkowitego widma /3-cząstek 
wydzielić promienie pierwotne i określić ich prędkość.

§ 17. Produkty rozpadu emanacji radu.
Emanacje są pierwiastkami promieniotwórczemi, a zatem, po

dobnie jak pierwiastki macierzyste, z których powstają (rad, tor 
i aktyn), rozpadają się i wytwarzają nowe pierwiastki. Badanie
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produktów rozpadu emauacyj ułatwia w znacznym stopniu fakt, 
iż można je koncentrować na ciałach naelektryzowanych ujem
nie. Niechaj w naczyniu K (ryc. 38) zebrana będzie emanacja 
radu, sposobami, które były opisane w § 13. Do naczynia K 
wprowadzamy drut D, izolowany, połączony z ujemnym biegu
nem silnej baterji, której biegun dodatni jest złączony z ziemią. 
Po takiej kilko-, kilkunasto- lub kilkudziesięciominutowej ekspo
zycji drutu wyjmujemy go z naczynia /Ci badamy jego promie
niotwórczość. Przekonamy się z łatwością, czy to przy pomocy 
elektroskopu, czy też ekranu fluoryzującego, że drut stał się pro

mieniotwórczy: wysyła promie
nie, które, zbadane znanemi 
sposobami, okazują się mie
szaniną promieni a, β i γ.

Substancja promieniotwór
cza zbiera się na drucie pod
czas jego ekspozycji w ema- 
nacji w postaci niezmiernie 
cienkiego stałego osadu, o ma
sie tak małej, że można ją wy
kryć i badać jedynie dzięki 
temu, że jest promieniotwór
cza. Jeżeli np. drut zanurzymy 
w kwasie solnym lub siarko
wym, znajdziemy, że po wy

jęciu z tych kwasów nie jest on już promieniotwórczy; natomiast 
promieniotwórczość pojawia się w kwasach. Wnosimy na pod
stawie tego faktu, że osad zebrany na drucie rozpuszcza 
w kwasie solnym i siarkowym. W podobny sposób można 
przekonać, że osad nie rozpuszcza się w kwasie azotowym.

Rozżarzywszy drut do wysokiej temperatury, sprawimy, 
osad promieniotwórczy zniknie z drutu, natomiast pojawi się 
zimnych ciałach, które znajdowały się w sąsiedztwie drutu. Wi
doczną jest zatem rzeczą, że osad ulega sublimacji.

Emanacja wytwarza na skutek swego rozpadu osad promie
niotwórczy na wszystkich ciałach, z któremi się styka, a zatem 
np. na ścianach naczynia, w którem jest zamknięta. Ujemne na- 
elektryzowanie tych przedmiotów powoduje, że koncentracja osadu 
się zwiększa.

się 
się

że
na
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Promieniotwórczość osadu wytworzonego przez rozpad ema
nacji zmniejsza się z biegiem czasu. Jeżeli np. drut D był pod
dany ekspozycji w emanacji w przeciągu 5 godzin, zanikanie 
ɑ-promieniowania osadu zebranego na drucie wyobraża krzywa 1 
na ryc. 39.

Jeżeli natomiast ekspozycja trwała tylko kilkanaście minut, 
zanikanie « promieniowania osadu wyobraża krzywa 11 na tej 
rycinie. Krzywe zaniku posiadają kształt różniący się wybitnie 
od kształtu krzywej eksponencjalnej. Na podstawie teorji roz
padu atomowego wyprowadzamy zatem wniosek, że osad pro
mieniotwórczy nie jest pierwiastkiem jednolitym.

Można dokonać analizy krzywych zanikania promieniotwór
czości osadu, otrzymywanych w różnych warunkach. W ten spo
sób można określić liczbę pierwiastków, z których składa się ten 
osad, tudzież wyznaczyć okresy połowicznego zaniku tych pier
wiastków.

Analizy osadu promieniotwórczego można dokonać również 
w sposób bezpośredni: możemy mianowicie wydzielić z osadu 
pierwiastki, z których on się składa, zapomocą odpowiednio do
branych reakcyj chemicznych lub procesów fizycznych. Oddzie
liwszy pewien pierwiastek od innych, można nanowo określić 
jego okres połowicznego zaniku, tudzież wyznaczyć miejsce, 
w którem on występuje w szeregu produktów rozpadu.

Rezultaty, do jakich doprowadziła analiza osadu promie
niotwórczego, wytwarzanego przez emanację radu, są następujące.

Z atomów emanacji radu, po wydzieleniu cząstek alfa, po- 
wstaje pierwiastek zwany radem A {RaA), o masie atomowej 
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222 — 4 = 218. Rad A rozpada się dalej, z okresem połowicz
nego zaniku 3 minuty, wydzielając cząstki «. Produkt rozpadu 
radu A posiada masę atomową 218 —4 — 214 i nazywa się ra
dem B {RaB). Rad B, zanikając z okresem połowicznego zaniku 
268 minut, wysyła cząstki beta i przechodzi w pierwiastek pro
mieniotwórczy rad C {RaC) o masie atomowej 214.

Rad C {T = 19’7 minut) ulega podwójnemu rozpadowi. 
Znaczna część jego atomów wydziela cząstki beta i tworzy bar
dzo krótkotrwały produkt RaC', pozostała niewielka reszta wy
syła cząstki alfa i daje źródło ubocznemu produktowi, zwanemu 
RaC" {T= 132 min).

Na podwójny rozpad radu C naprowadza przedewszystkiemten fakt, że war
tość stosunku natężenia ^-promieniowania radu C" do natężenia promieniowania radu 
C jest bardzo mała (około 0,0003). Z warunku równowagi promieniotwórczości wy
nika natomiast, że w stanie równowagi liczba cząstek wysyłanych przez każdy 
człon szeregu jest jednakowa. Jednakowe liczby cząstek wytwarzają zawsze nie
mal jednakowe natężenie promieniowania (niewielkie różnice powstają na skutek 
różnicy prędkości).

Przeważająca część promieni a, które wysyła rad C, posiada wielki zasięg 
około 7 cm. Z reguły Geigera i Nuttalla wynika, że rad C, posiadający duży 
stosunkowo okres połowicznego zaniku, nie może być źródłem tych cząstek. 
Rad C musi zatem wytwarzać, prócz radu C", inny jeszcze pierwiastek, rozpa
dający się bardzo szybko. Pierwiastkiem tym jest rad C. Stosując regułę Gei
gera i Nuttalla1 znajdujemy, że okres połowicznego zaniku radu C równa się 
zaledwie 1 '5 × 10~s sekundom.

Powyżej wyszczególnione produkty, z których każdy zanika 
stosunkowo szybko, stanowią główne źródło promieniowania 
osadu, badanego w czasie krótkim po ukończeniu ekspozycji. 
Po upływie kilku godzin po ukończeniu ekspozycji promienio
twórczość osadu, wytworzonego przez emanację radu, zanika do 
małego ułamka wartości początkowej ; produkty, szybko się roz
padające, zanikają w przeciągu tego czasu tak dalece, że pro
mieniotwórczość, jaką jeszcze posiadają, już wcale w rachubę 
nie wchodzi. Jednakowoż, badając osad w dalszym ciągu, prze
konamy się, że promieniotwórczość, przekroczywszy minimum, 
bardzo powoli wzrasta. Jest to dowód, że z produktów, szybko 
się rozpadających, tworzą się nowe, rozpadające się powoli.

RaC', wydzielając cząstki alfa, tworzy pierwiastek RaD 
o masie atomowej 210. RaD, posiadający okres T, równy 16 
lat, wydziela cząstki beta, dając źródło pierwiastkowi RaE 
(T= 4'85 dni). Z radu E wytwarza się RaF, o masie atomowej 
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210, o okresie T równym 136-& dni. RaF, wydzielający cząstki 
alfa, okazał się identyczny z polonem. Polon, czyli RaF, prze
chodzi w pierwiastek RaG, który jest ostatecznym, nieczynnym 
już produktem rozpadu radu; masa atomowa tego produktu 
równa się 210 — 4 — 206.

Preparaty radowe, które przez długi okres czasu nie były 
poddawane żadnym działaniom, ani chemicznym, ani fizycznym, 
zawierają wszystkie powyżej wyszczególnione produkty rozpadu 
emanacji w ilościach, które można znaleźć na podstawie zasadni
czego prawa równowagi (§ 15, równ. 3). Należy w tym celu wie
dzieć, jakie są okresy połowicznego zaniku, tudzież ciężary ato
mowe różnych produktów. W tablicy IV podane są w gramach 
ilości produktów rozpadu, jakie towarzyszą jednemu gramowi 
radu w stanie równowagi promieniotwórczości.

Tablica IV.

Rad
Emanacja
RaA
RaB
RaC
RaC'
RaC"
RaD 
RaE

1 gram
6' 5 X 10 6 
3∙54 X 10-9
3 05 X 10-8
2 25 X 10-8

circa 5 X 10 18
6 X IO’13
9∙4 ×10"3
7∙8 X 10-6

ReF(Po)

W rudach radonośnych stan równowagi między produktami 
rozpadu radu jest osiągnięty; produkty te znajdują się w tych 
rudach w ilościach, które są określone przez liczby, zawarte 
w powyższej tablicy. A zatem np. tonna blendy smołowej, w któ
rej ilość radu równa się 02 gr radu, zawiera zaledwie 6∙I0"9gr 
radu B, 4 × 10"5 gr polonu i t. p.

W zwykłych badaniach laboratoryjnych można rozporządzać 
kilkoma lub kilkunastoma miligramami radu. Ilości produktów 
rozpadu są wówczas bardzo małe. Mimo to można te produkty 
badać ilościowo, można badać ich własności fizyczne i chemi
czne, można je izolować od innych, przynajmniej na przeciąg 
pewnego czasu. Możliwość tych badań daje świadectwo potę
dze elektrometrycznych metod badania.
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Opiszemy obecnie najprostsze sposoby, zapomocą których 
można oddzielać od siebie różne produkty rozpadu emanacji 
radowej.

Rad A można otrzymać w dużej koncentracji na bardzo 
krótko na drucie naelektryzowanym, który tylko na kilka sekund 
był zanurzony w emanacji.

Jeżeli osad promieniotwórczy wytwarzał się na drucie albo 
na blasze w emanacji w przeciągu kilku godzin, wówczas będzie 
zawierał mieszaninę radu A, B, C. Po usunięciu osadu z emanacji, 
rad A zanika sam przez się bardzo szybko. Z pozostałej miesza
niny można RaB i RaC oddzielić od siebie w różny sposób. 
Jeżeli np. blaszkę pokrytą osadem Ogrzejemy do temperatury 
około 200°C, wyparuje z niej tylko RaB-, rad C pozostaje, gdyż 
ulatnia się znacznie trudniej aniżeli rad B; jeżeli zatem w po
bliżu ogrzewanej blaszki z osadem umieścimy inną zimną, skon
densuje się na niej rad B.

Do oddzielenia radu B i radu C można użyć sposobów che
micznych. Jeżeli np. osad, będący mieszaniną tych pierwiastków, 
rozpuścimy w skoncentrowanym kwasie solnym, jeżeli następnie 
utworzony roztwór rozcieńczymy wodą i zanurzymy do roztworu 
blaszkę niklową, wówczas rad C wydzieli się na tej blaszce na skutek 
procesu elektrochemicznego, natomiast rad B pozostanie w roztwo
rze. Rozdziału można dokonać również zapomocą elektrolizy; 
słaby prąd wydziela rad C na katodzie; rad B pozostałe w roz
tworze.

Oczywistą jest rzeczą, że można dokonać izolacji produk
tów rozpadu emanacji tylko na czas krótki; izolowane produkty 
po dokonaniu izolacji rozpadają się i wytwarzają dalsze pro
dukty rozpadu.

W preparatach radowych, które były przez kilka lat szczel
nie zamknięte, również na przedmiotach, które przez czas dłuższy 
były zanurzone w emanacji radowej, wytwarzają się w większych 
ilościach powoli rozpadające się pierwiastki RaD, RaF i polon.

Z mieszaniny tych pierwiastków można wydzielić rad D, 
opierając się na tej własności, że pierwiastek ten pod względem 
chemicznym zachowuje się identycznie tak samo jak ołów; ina
czej mówiąc, rad D jest izotopem ołowiu 1).

>) Porówn. § 23.
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Jeżeli zatem preparat radowy albo osad promieniotwórczy 
rozpuścimy w kwasie solnym i dodamy do roztworu odrobinę 
np. chlorku ołowiu, wówczas można strącić z roztworu rad D 
wraz z ołowiem zapomocą jakiejkolwiek reakcji, która strąca ołów.

Rad D można wydzielić z osadu wytworzonego przez roz
pad emanacji w następujący sposób: rozpuszczamy osad w skon
centrowanym kwasie azotowym, następnie poddajemy ten roz
twór odparowaniu; na ścianach naczynia pozostaje osad, który 
zawiera rad D. Jeżeli natomiast do roztworu zanurzymy blaszkę 
niklową, wydziela się na niej rad f; można również elektroli- 
zować ten roztwór przy użyciu elektrod ze srebra; rad E wy
dziela się na katodzie.

Polon można wydzielić z blendy smołowej przy pomocy 
reakcyj, które izolują bizmut. Celem otrzymania polonu można 
również wyjść z roztworu osadu emanacji albo też z roztworu 
soli radowej; do roztworu zawierającego polon zanurzamy blaszkę 
miedzianą albo bizmutową na kilkanaście minut ; polon osadza 
się na tych blaszkach; osadza się również na katodzie złotej 
albo platynowej przy elektrolizowaniu roztworu słabym prądem.

Poznanie sposobów izolacji produktów rozpadu emanacji, 
albo innego pierwiastka promieniotwórczego, prowadzi do okreś
lenia chemicznych własności tych produktów, a co za tern idzie 
do wyznaczenia miejsca, jakie te produkty zajmują w układzie 
perjodycznym pierwiastków. Miejsce to wskazuje t. zw. liczba 
atomowa danego pierwiastka. Naodwrot, chcąc scharakteryzować 
pewien pierwiastek pod względem chemicznym, możemy zado- 
wolnić się wskazaniem, jaka jest jego liczba atomowa.

W pomiarach ilości radu, zawartego w badanej próbce, posługujemy się 
najczęściej wzorcami, które zawierają znaną ilość radu. Mierzymy mianowicie 
stosunek natężeń promieniowania wzbudzonego działaniem promieni γ, wysyła
nych przez wzorzec i przez próbkę badaną. Stosunek ten równa się stosunkowi 
ilości radu (o ile rad znajduje się w stanie równowagi z produktami B i C, które 
wysyłają promienie γ). Zarówno wzorzec jak i próbka badana mogą być szczel
nie zamknięte w cienkościennych rurkach. Wzorce radu są porównane wprost 
albo pośrednio z wzorcami międzynarodowemu Jeden z nich znajduje się w Pa
ryżu (21’99 mg najczystszego chlorku radu), drugi w Wiedniu (31’17 mg RaCl,)-

Jeżeli próbka badana zawiera rad w bardzo małej ilości, mierzymy tę 
ilość pośrednio, wprowadzając próbkę w roztwór i mierząc ilość emanacji przez 
rad wywiązywanej. W takich pomiarach posługujemy się roztworami wzorco- 
wemi, które zawierają małe lecz znane ilości radu. Do pomiarów emanacji mo
żemy używać przyrządu, wyobrażonego na ryc. 34. Wprowadzamy do tego przy
rządu kolejno emanację z roztworu wzorcowego i z roztworu, który zawiera 
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próbkę badaną. Ze stosunku natężeń promieniowania obliczamy stosunek ilości 
emanacji. Wiedząc, ile emanacji wywiązuje 1 gram radu w stanie równowagi, 
obliczamy z ilości emanacji ilość radu.

§ 18. Promienie ¿ Odskok promieniotwórczy.

Na pierwszy rzut oka wydaje się rzeczą niezrozumiałą, że 
produkty rozpadu emanacji osadzają się na ciałach naelektryzo- 
wanych ujemnie. Fakt ten dowodzi przecież, że atomy radu A, 
bezpośredniego produktu emanacji, są naelektryzowane dodatnio, 
podczas gdy atom emanacji wysyła podczas rozpadu również 
dodatnio naelektryzowaną cząstkę «; należałoby zatem sądzić, 
że pozostałość atomu, po wydzieleniu cząstki a, posiadać będzie 
nabój ujemny.

Podobnie jak atomy emanacji, zachowują się inne atomy 
pierwiastków promieniotwórczych, które rozpadają się z wydzie

leniem cząstki a. Reszty atomowe tych 
pierwiastków są, podobnie jak rad A, 
naelektryzowane dodatnio.

Widoczną jest zatem rzeczą, że 
w atomach, które wysyłają cząstki a, 
zachodzą pewne procesy wtórne, na 
skutek których atomy te tracą elek
trony i zyskują wskutek tej straty na
boje dodatnie.

Istotnie można okazać, że cząst
kom a, wysyłanym przez ciała promie
niotwórcze, towarzyszą elektrony, które 

są obdarzone bardzo małemi prędkościami. Są to tak zwane pro
mienie & Promienie te tworzą się również w zwykłych ciałach, 
które są uderzane zzewnątrz przez promienie «.

Promienie £ zostały odkryte przez J. J. Thomsona przy 
pomocy aparatu, który jest naszkicowany na ryc. 40.

Płyta a kondensatora, umieszczonego w zamkniętem naczy
niu w próżni, jest powleczona cienką warstwą substancji, wysy
łającej cząstki a, natomiast płyta b, izolowana, jest połączona 
z elektroskopem. Udzieliwszy płycie b elektrycznego ładunku, 
mierzymy prędkość, z jaką ten Iadunekznika; otóż stwierdzono, 
że strata ładunku jest szybsza w przypadku, gdy ładunek płyty b 
jest dodatni, powolniejsza, gdy ten ładunek jest ujemny. Wy
prowadzamy stąd wniosek, że warstwa promieniotwórcza, która 

Ryc. 40.

k J

a._..__Qx------
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powleka płytę a, wysyła więcej elektronów (promieni £) aniżeli 
cząstek «.

Jeżeli przyrząd wstawimy w słabe nawet pole magnetyczne, 
stwierdzimy, że szybkość straty dodatniego ładunku płyty b staje 
się równa zeru: promienie bardzo „miękkie“, czyli powolne, 
zakreślają nawet w słabem polu Hiagnetycznem ostre łuki; na 
skutek tego wracają do płyty a i nie dochodzą zupełnie do 
płyty b.

Promienie § towarzyszą również promieniom ß, lecz w stop
niu słabszym, aniżeli w przypadku promieni a.

Promienie § różnią się od promieni ß jedynie prędkością; 
na skutek małej prędkości nie jonizują powietrza i nie działają 
na płytę fotograficzną.

Przyjrzyjmy się jeszcze z innej strony procesowi wysyłania 
cząstek «. Z prawa akcji i reakcji wynika, że atom pierwiastka, 
wyrzucający cząstkę a w pewnym kierunku, doznaje impulsu 
w kierunku przeciwnym, zyskując w tym odskoku prędkość 
tern większą, im mniejsza jest jego masa. Ponieważ masy ato
mowe prawie wszystkich pierwiastków promieniotwórczych są 
około 50 razy większe od masy cząstki a, wynika stąd, że atomy, 
które wysyłają cząstki a, nabywają w odskoku prędkości około 
50 razy mniejszej od prędkości cząstek a.

Przy wysyłaniu cząstek ß atomy doznają również odskoku, 
z prędkością znacznie mniejszą aniżeli w przypadku wysyłania 
cząstek a.

Rozpędzone na skutek odskoku pozostałości atomowe ciał 
wysyłających cząstki a, naelektryzowane dodatnio, tworzą roje 
promieni dodatnich, tern tylko różnych od promieni «, że energja 
ich ruchu jest znacznie mniejsza.

Odskok promieniotwórczy odgrywa ważną rolę w zjawiskach 
promieniotwórczości :można niekiedy skorzystaćz tego zjawiska ce
lem oddzielenia pierwiastka pochodnego od pierwiastka macie
rzystego.

Przypuśćmy np., że emanacja radu jest zamknięta w naczy
niu, pod bardzo małem ciśnieniem. Wówczas atomy pozostałości 
atomów emanacji, rozpędzone w odskoku, zbierają się równo
miernie na ścianach naczynia. Jeżeli natomiast emanacja jest 
zmieszana z powietrzem, wówczas atomy pozostałości tracą szybko 
swą prędkość, nabytą w odskoku, na skutek spotkań z cząst
kami powietrza. Można je jednak rozpędzić przez pole wytworzone 
K. Zakrzewski: O promieniotwórczości, ɛ 
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działaniem ciała Haelektryzowanego ujemnie. Ciało takie przy
ciągnie do siebie atomy pozostałości; w ten sposób tworzy się 
osad promieniotwórczy.

Działaniem odskoku można oddzielić np. rad B od radu A. 
W tym celu ustawiamy płytę W (ryc. 41), wystawioną uprzednio 
przez krótki czas na działanie emanacji, naprzeciwko płyty N,

111I........ ■ i H
--------- -------- ---------

W------------------I-----------------

Ryc. 41. 

w małej od niej odległości. Płytę W łączymy z biegunem dodat
nim, płytę zaś N z biegunem ujemnym silnej baterji. Na płycie 
N zbierają się na skutek odskoku atomy radu B.

§ 19. Szereg uranowo-radowy.
Poznaliśmy szereg zmian pierwiastków promieniotwórczych, 

których substancją macierzystą, czyli punktem wyjścia szeregu, 
jest rad. Czy jednak ten szereg jest zupełny? Zważmy, że okres 
połowicznego zaniku radu wynosi okrągło 1600 lat. Jestto okres 
czasu długi w porównaniu do czasu życia ludzkiego; w doświad
czeniach laboratoryjnych niepodobną zatem jest rzeczą stwier
dzić, że rad się wyczerpuje, że zanika z biegiem czasu. Jedna
kowoż w przeciągu dłuższych okresów czasu dezintegracja radu 
musi pozostawiać widoczne ślady; np. w przeciągu 25.000 lat 
(jest to okres czasu jeszcze bardzo krótki w porównaniu z okre
sami geologicznemi) z pewnej masy radu pozostanie zaledwie 
około jednej tysiącznej, reszta rozpadnie się, zamieni się na różne 
produkty rozkładu i przestanie istnieć jako rad. Łatwo znaleźć 
drogą rachunku, że, gdyby cała nawet ziemia była początkowo 
utworzona z czystego radu, to w obecnem stadjum historji na
szego globu nie możnaby już wcale skonstatować istnienia radu.

Dochodzimy zatem do wniosku, że obecnie jeszcze muszą 
istnieć procesy radjoaktywne, w których rad się tworzy; musi 
istnieć substancja, która dla radu jest substancją macierzystą 
i której produktem rozpadu jest rad, podobnie np. jak emanacja 
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radowa jest produktem rozpadu radu. Oczywistą jest rzeczą, że 
ta substancja macierzysta radu musi znajdować się w minera
łach, zawierających rad, a więc np. w blendzie smołowej. Stosu
nek masy tej substancji do masy radu powinien być stały, z tych 
samych powodów, które, w myśl teorji dezintegracji, zapewniają 
stałość stosunku emanacji radowej do radu.

Oddawna już zauważono, że wszystkie minerały, zawierające 
rad, zawierają również uran, i to w stosunku stałym: na jednę 
wagową część radu przypada zawsze około 3 miljonów części 
uranu. Nasuwa się zatem przypuszczenie, że uran jest ową sub
stancją macierzystą, która przez dezintegrację wytwarza rad. 
Przypuszczenie powyższe zostało doświadczalnie potwierdzone 
przez Fr. Soddy’ego w następujący sposób: sól uranową, którą 
oczyszczono najstaranniej drogą chemiczną z przymieszek radu, 
jakieby się w niej mogły znajdować, rozpuszczono w wodzie. 
Roztwór ten bezpośrednio po sporządzeniu nie zawiera w sobie 
ani śladu emanacyj promieniotwórczych, gdyż uran nie wytwarza 
emanacji. Jeżeli jednak z uranu na skutek dezintegracji po- 
wstaje rad, wówczas w roztworze znajdować się będą po upływie 
dostatecznie długiego czasu ślady radu tudzież emanacji radowej, 
wytworzonej na Skutekdezintegracjiradu. Otóż Soddy przeko
nał się, że istotnie w roztworze soli uranowej pojawia się z bie
giem czasu emanacja radowa; rad zatem wytwarza się przez roz
pad uranu. Jednakowoż rad nie jest bezpośrednim produktem 
rozpadu uranu.

Uran pierwotny, zwany uranem 1, posiada ciężar atomowy 
238; wysyła on cząstki « i zamienia się w uran X1, pierwiastek 
o ciężarze atomowym 234. Uran X1 ulega podwójnemu rozpadowi; 
przeszło 99% jego atomów zamienia się na skutek β-promienio- 
wania w bardzo krótkotrwały pierwiastek uran Xi, reszta nato
miast, która wysyła również cząstki ß, wytwarza uran Z. Uran 
Xi wysyła cząstki ß i wytwarza uran //, pierwiastek o cięża
rze atomowym 234 Uran //, podobnie jak uran X1, rozpada się 
podwójnie; około 30/, jego atomów wysyła cząstki « i wytwarza 
uran Y1), reszta zaś atomów (97%), wysyła cząstki « o innej 
prędkości i wytwarza jonium. Zarówno uran Y jak jonium posia
dają ciężar atomowy 230. Z jonium, na skutek rozpadu, któremu 
towarzyszą cząstki a, wytwarza się rad, uran zaś Y jest substancją 
macierzystą aktynu. Szereg pierwiastków, w którym jest zawarty 

l) Por. § 20.
6*
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uran I, rad, tudzież wszystkie produkty rozpadu tych pierwiastków 
(z wyjątkiem aktynu i jego produktów) nazywamy szeregiem ura- 
nowo-radowym. Produkty, powstające z rozpadu aktynu, tworzą sze
reg aktynowy, który jest odgałęzieniem szeregu uranowo-radowego.

W tablicy V zestawiony jest szereg uranowo-radowy, wraz 
z najważniejszemi wielkościami, które charakteryzują jego po
szczególne człony. Skrót CA oznacza ciężar atomowy, zaś LA 
liczbę atomową; liczba ta określa miejsce, które pierwiastek zaj
muje w układzie perjodycznym pierwiastków.

Tablica V.
Szereg uranowo-radowy.

Symbol Nazwa T Promienie C. A. L. A.

UI Uran I 4'5×109 lat a 238 92
ψ

Uran Xt 23'8 dn. β, 7 234 90
I uz Uran Z 6 7 godz. ß 234 91

UXi Uran Xi 117 min. β 7 234 91

w— Uran II 10» lat a 234 92
1 UY Uran Y 24’6 godz. ß 230 90

Jo Jonium 7∙6×104 lat a, rγ 230 90
ψ

Ra Rad 1580 lat a, ß, 7 226 88

RaEm Emanacja rad. 3'83 dn. a 222 86
ψ

RaA Rad A 3 05 min. ci 218 84
ψ

RaB Rad B 26-8 min. ß, 7 214 82
κ∖c-

Rad C 19'7 min. a, ß, 7 214 83
RaC" Rad C" 1'32 min. ß, 7 210 81

RaC' Rad C circa l∙5×10~8 sek. a 214 84
V /

RaD<-1 Rad D 16 lat ß, 7 210 82
ψ

RaE Rad E 4'85 dn. ß, 7 210 83

RaF(Po) Polon 136'ó dn. a, γ 210 84
ψ

RaG Ołów nr. rad. — __ 206 82 I

W § 12 został opisany sposób oddzielenia z uranu substan
cji, która otrzymała nazwę uranu X. Substancja ta nie jest jedno
lita, składa się z czterech pierwiastków: UX1, UXi, UY i UZ.
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Promieniotwórczość uranu Y tudzież uranu Z jest bardzo mała 
w porównaniu z promieniotwórczością innych członów szeregu 
uranowo-radowego; stąd wyprowadzamy wniosek, że dwa te pier
wiastki powstają na skutek odgałęzień szeregu głównego.

Okres połowicznego zaniku uranu X (23-8 dni) jest okresem 
połowicznego zaniku uran X1; obecność uranu X2 nie wpływa 
na długość tego okresu, gdyż uran X2 zanika bardzo szybko 
i jest zawsze w równowadze z uranem X1. Z drugiej strony, na 
okres połowicznego zaniku uranu X1 nie wywierają dostrzegal
nego wpływu uran Y i uran Z, gdyż liczba atomów tych pier
wiastków jest bardzo mała w porównaniu z liczbą atomów uranu 
X1. Uran X2 można oddzielić od uranu X1; jeżeli np. do roz
tworu uranu X zanurzymy płytę ołowianą, wydzieli się na niej 
uran X2, podczas gdy uran X1 pozostanie w roztworze.

Okres połowicznego zaniku uranu X2 równa się zaledwie 
117 minut; dlatego pierwiastek ten nosi inną nazwę rbreviumii.

Wszystkie reakcje, które wydzielają z roztworu uranu X 
uran X2, wydzielają również uran Z, albowiem pierwiastki te są 
izotopami. W promieniotwórczości mieszaniny uranu X2 i uranu Z, 
w Stadjach następujących bezpośrednio po wydzieleniu tych pier
wiastków, przeważa promieniotwórczość uranu X2; jednakowoż 
w stadjach późniejszych, na skutek szybkiego zanikania uranu X2, 
przeważa promieniotwórczość uranu Z.

Ponieważ uran X2 i uran Z posiadają jednakowe liczby ato
mowe i ponieważ każdy z nich wysyła cząstki β, obadwa te 
pierwiastki zamieniają się na skutek rozpadu w uran II.

Celem wydzielenia uranu Y najlepiej jest wyjść z pierwot
nego uranu, od którego oddzielono uran X; w pozostałości wy
twarza się uran X1 bardzo powoli, natomiast uran Y stosunkowo 
szybko. A zatem, pomimo, iż te pierwiastki są izotopami, w osa
dach otrzymywanych na skutek reakcyj, które je strącają (np. 
reakcyj, które strącają żelazo) przeważa uran Y. Okres połowicz
nego zaniku tego pierwiastka wynosi 24'6 godzin.

Pozostałość, jaką otrzymujemy z uranu po oddzieleniu 
uranu X, wysyła dwa rodzaje cząstek a, o zasięgu 2’53 i 2 91 cm 
w warunkach normalnych. Pozostałość składa się zatem z dwu 
pierwiastków. Dano im nazwy uran I i uran II. Pierwiastków 
tych nie można w żaden sposób rozdzielić, albowiem są one 
izotopami. Ze wszystkich pierwiastków uran 1 posiada największy 
ciężar atomowy, równy 238. Jego okres połowicznego zaniku 
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można wyliczyć różnemi sposobami; wiedząc np. że rad jest 
jednym z produktów rozpadu uranu I, możemy w tym celu za
stosować prawo równowagi (§ 15, równ. 4); należy w rachunku 
uwzględnić, że okres połowicznego rozpadu radu wynosi 1580 
lat, tudzież, że w stanie równowagi stosunek masy radu do masy 
uranu równa się 3∙4×10~7; w ten Sposobznaleziono, że okres 
połowicznego zaniku uranu I wynosi 4∙4 × IO9 lat. Ten sam 
rząd wartości okresu daje reguła Geigera-Nuttalla, w zało
żeniu, że uran I wysyła cząstki a o zasięgu 253 cm. Uran II 
wysyła zatem cząstki a o zasięgu 291 cm. Z reguły Geigera- 
Nuttalla wyprowadzamy, że okres połowicznego zaniku uranu 11 
wynosi około miljona lat.

Ze stosunku okresów połowicznego zaniku uranu I i uranu II, 
przy pomocy równania, które określa stan równowagi, znajdujemy, 
że na 1 gram uranu I przypada w stanie równowagi zaledwie 
0-25 miligrama uranu II. Tem tłumaczy się, że obecność uranu 11 
nie wywiera wpływu na wynik pomiaru ciężaru atomowego. Ciężar 
atomowy mieszaniny uranu I i uranu IL jest prawie ściśle równy 
ciężarowi atomowemu uranu I1).

Że UZ powstaje na skutek podwójnego rozpadu uranu X1, 
wynika z faktu, że stosunek ilości uranu X1 i uranu Z w mie
szaninie „uran X“ jest zawsze stały, bez względu na długość od
stępu czasu, jaki upłynął od chwili strącenia tej mieszaniny. Co 
do uranu Y, zakładamy pospolicie, że pierwiastek ten powstaje 
na skutek podwójnego rozpadu uranu II. Jednakowoż założenie 
to nie jest jeszcze ugruntowane należycie (por. § 20).

Uran II, wysyłając cząstki «, zamienia się na pierwiastek 
o ciężarze atomowym 230. Pierwiastkowi temu nadano nazwę 
jonium. Z jonium wytwarza się rad. Jonium, jako substancja na
leżąca do szeregu uranowo-radowego, znajduje się we wszystkich 
rudach uranowych; można ją wydzielić z tych rud zapomocą 
reakcyj chemicznych, które wydzielają tor, albowiem tor i jo
nium są izotopami. Ponieważ rudy uranowe zawierają zawsze 
jako przymieszkę tor, jonium wydzielone z tych rud jest zawsze 
zmieszane z torem.

1) Znaleziony doświadczalnie ciężar atomowy uranu (Ul-j- UII) wynosi 
238∙18. Ze związku genetycznego pomiędzy uranem a radem wynika, że ciężar 
atomowy uranu I winien wynosić 238. Różnicy pomiędzy temi liczbami nie zdo
łano dotąd wytłumaczyć. Jest rzeczą możliwą, że mieszanina uranu I i uranu II 
zawiera izotop uranu o jeszcze większym ciężarze atomowym.
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Okres połowicznego zaniku jonium można wyznaczyć po
średnio, np. w następujący sposób. Oddzielamy starannie jonium 
(wraz z torem) z uranu. Na skutek rozpadu uranu jonium wytwa
rza się na nowo z pewną szybkością. Znalazłszy tę szybkość, 
można przy pomocy teorji rozpadu znaleźć drogą rachunku okres 
połowicznego zaniku. Otrzymano w ten sposób okres 7-6 X IO4 lat.

§ 20. Szereg uranowo-aktynowy.

Nazwa tego szeregu pochodzi od aktynu, pierwiastka, który 
został wydzielonyz blendy smołowej przez Debierne’a. Wła
sności chemiczne aktynu są bardzo podobne do własności Ian- 
tanu, można jednak dwa te pierwiastki oddzielić od siebie.

Aktyn, odłączony od produktów rozpadu, jest pierwiastkiem 
o tak słabej promieniotwórczości, że nie można jej wykryć do
świadczalnie. Z teorji rozpadu promieniotwórczego1) wynika je
dnak, że aktyn wysyła promienie β, jakkolwiek nie jest rzeczą 
wyjaśnioną, dlaczego te promienie niczem nazewnątrz się nie 
objawiają.

Okres połowicznego zaniku aktynu jest stosunkowo nie
długi, wynosi około 20 lat; stąd wynika, że istnieje substancja 
macierzysta, która nieustannie aktyn wytwarza; w przeciwnym 
przypadku pierwiastek ten zniknąłby już zupełnie oddawna. Jaka 
jest substancja macierzysta aktynu? Odpowiedź na to pytanie 
daje częściowo fakt, że aktyn towarzyszy zawsze uranowi w ten spo
sób, że stosunek promieniotwórczości aktynu do uranu (UI∙β-UIΓ) 
jest we wszystkich rudach uranowych stały. Widoczną jest zatem 
rzeczą, że uran wytwarza aktyn bezpośrednio albo pośrednio; gdyby 
go wytwarzał bezpośrednio, możnaby wykryć z łatwością powsta
wanie aktynu w preparatach uranowych, które zostały oczysz
czone starannie od produktów rozpadu uranu. Albowiem aktyn, 
jako pierwiastek rozpadający się szybko, również szybko wytwa
rza się z substancji macierzystej. Otóż nie można w preparatach 
uranowych wykryć powstawania aktynu. Wyprowadzamy stąd 
wniosek, że istnieje pomiędzy uranem a aktynem, jako substan
cja macierzysta aktynu, ogniwo pośrednie rozpadu, o długim 
okresie połowicznego zaniku. Istotnie zdołano w r. 1918 wydzie
lić z blendy smołowej (z pozostałości otrzymanych po oddzieleniu 

>) Mianowicie z reguły Soddy’ego i Fajansa, por. § 24.
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uranu i radu) pierwiastek promieniotwórczy, który wytwarza aktyn. 
Pierwiastkowi temu dano nazwę protaktynu. Protaktyn jest pod 
względem chemicznym podobny do tantalu (w perjodycznym 
układzie pierwiastków tantal znajduje się w szóstym, natomiast 
protaktyn w siódmym rzędzie V kolumny). Okres połowicznego 
zaniku protaktynu równa się 12000 lat; z liczby tej wynika, że 
w stanie równowagi promieniotwórczości jedna tonna uranu za
wiera 72 miligramy protaktynu.

Ponieważ stosunek promieniowań aktynu i uranu w stanie 
równowagi promieniotwórczej jest równy stosunkowi promienio
wań uranu Y i uranu (U l-∖-U II), wyprowadzamy wniosek, że 
substancją macierzystą protaktynu jest uran Y, pierwiastek, który, 
jak wiemy, powstaje na skutek rozgałęzienia szeregu uranowego. 
Jednakowoż nie wiemy napewno, w którem ogniwie tego sze
regu zachodzi rozgałęzienie. Jest rzeczą prawdopodobną, że uran Y 
powstaje jako ogniwo boczne na skutek podwójnego rozpadu 
uranu II (w stosunku około 3%). Należy zatem przypuścić, że 
ciężar atomowy protaktynu równa się 230, zaś aktynu 226, gdyż 
protaktyn, rozpadając się, wysyła cząstki a. Przypuszczenie to 
znajdzie ugruntowanie doświadczalne dopiero wówczas, gdy uda 
się wyznaczyć bezpośrednio ciężar atomowy protaktynu. Dotych
czas wyznaczenie ciężaru atomowego nie zostało dokonane, bądź 
to z powodu, że ilość wydzielonego protaktynu jest zbyt mała, 
bądź też, że czystość otrzymywanych preparatów nie była do
stateczna.

Tablica VI zawiera zestawienie wszystkich pierwiastków, 
które pochodzą od uranu Y.

Bezpośrednim produktem rozpadu aktynu jest radjoaktyn 
(T=18-9 dni), który z kolei wytwarza aktyn X (T= 11’2 dni). 
Z aktynu X wytwarza się emanacja aktynu, tern różna od ema- 
nacji radu, że jej okres połowicznego zaniku jest znacznie krót
szy, a ciężar atomowy nieco większy. Na skutek wielkiej szyb
kości, z jaką zanika emanacja aktynu, jej zdolność promienio
twórcza jest wielka i z tego względu nadaje się ona dobrze do 
wykonywania różnych efektownych doświadczeń.

Na ciałach zanurzonych w emanacji aktynu, szczególnie 
w przypadku, gdy ciała te są Haelektryzowane ujemnie, tworzy 
się, podobnie jak w przypadku emanacji radu, stały osad pro
mieniotwórczy. ..... .... ...
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Tablica VI.

Szereg uranowo-aktynowy.

Symbol Nazwa T Promienie C. A. L. A.

i/r Cran Y 24 6 godz. ß 230 90
ψ

Pa Protaktyn 12000 lat a 230 91
Ψ

Ac Aktyn 20 lat ß 226 89
Ψ

RdAc Radjoaktyn 189 dn. a, β, 7 226 90

AcX Aktyn X 11-2 dn. a 222 88

AcEm Emanacja ak. 3'9 sek. a 218 86
ψ

AcA Aktyn A l∙5×10-3 sek. a 214 84
I 

AcB Aktyn B 36 min. β, 7 210 82
I

AcC ___
!

Aktyn C 2-16 min. α, β 210 83

AcC" Aktyn C" 4-76 min. β, 7 206 81

AcC Aktyn C circa 5×10~3 sek. a 210 84

AcD <- Aktynfl (ołów) — — 206 82

Poszczególne człony rozpadu emanacji aktynu okazują pod 
wieloma względami podobieństwo do produktów rozpadu ema
nacji radu. Jednakowoż szereg tych produktów urywa się wcześ
niej aniżeli w przypadku szeregu radowego, gdyż aktyn D jest 
już ostatnim, niepromięniotwórczym pierwiastkiem, podczas gdy 
rad D rozpada się i daje, jak wiemy, początek następnym długo
trwałym członom szeregu.

§ 21. Szereg torowy.
Oprócz szeregu pierwiastków promieniotwórczych, które znaj

dują się w związku genetycznym z uranem, istnieje drugi szereg^ 
zupełnie od uranowego niezależny, na którego czele stoi pier
wiastek tor. Tor posiada wysoki ciężar atomowy (232) i znajduje 
się w licznych minerałach, zwykle w towarzystwie uranu i ziem 
rzadkich. Głownem źródłem toru jest piasek monazytowy, który 
zawiera 5°∕0ThO2, tudzież minerał torjanit z Cejlonu, zawierający 
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do 70% toru. W minerałach, w których znajduje się razem tor 
i uran, niema stałego stosunku pomiędzy ilościami toru i uranu. 
Stąd wynika, że toru nie łączy z uranem związek genetyczny, 
jaki zachodzi np. pomiędzy uranem i radem.

W badaniach promieniotwórczości toru posługujemy się za
zwyczaj azotanem i wodorotlenkiem toru: azotanem, jeżeli nam 
chodzi o otrzymanie produktu zwanego torem X (por. § 12), zaś 
wodorotlenkiem — celem wydzielenia emanacji toru. Emanacja 
toru nie jest bezpośrednim produktem rozpadu toru. Z tablicy VII, 
zawierającej wszystkie pierwiastki, które należą do szeregu to
rowego, odczytujemy, że pomiędzy torem a jego emanacją istnieją 
cztery ogniwa pośrednie rozpadu: mezotor 7, mezotor II, radjo- 
tor i tor X.

Tablica VII.
Szereg torowy.

Symbol Nazwa T Promienie C. A. L. A.

Th Tor l∙65×1010 lat a 232 90
MsTh I Mezotor I 67 lat ß 228 88

MsTh 11 Mezotor Il 613 godz. β, 7 228 89
RdTh 

Ψ
Radjotor 1∙9 lat a, β 228 9 :

ThX Tor X 364 dn. a 224 88

ThEm
1

Emanacjatoru 54 5 sek. a 220 86

ThA Tor A 014 sek. a 216 84

ThB Tor B 10-6 godz. β> 7 212 82

ThC__ Tor C 60-8 min. a, β 212 83

ThC" Tor C" 32 min. β> 7 208 81

ThC Tor C circa 10-π sek. a 212 84

ThD TorZ)(ołówtor.) — — 208 82

Z toru, który znajduje się w stanie równowagi z produk
tami rozpadu, można z łatwością wydzielić mezotor I: jeżeli mia
nowicie do roztworu soli torowej dodamy amonjaku, wówczas 
wytworzy się osad, który nie zawiera mezotoru I; pierwiastek 
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ten pozostaje w roztworze; wprawdzie towarzyszy mu zawsze 
dalszy produkt rozpadu toru, mianowicie tor X; ponieważ jednak 
okres połowicznego zaniku tego pierwiastka jest znacznie krótszy 
od okresu, z jakim rozpada się mezotor I, ,przeto tor X zanika 
po upływie niezbyt długiego czasu niemal w zupełności.

Ze względu, że mezotor I znajduje zastosowanie w medy
cynie, istnieje produkcja tego pierwiastka na wielką skalę; pro
dukcja ta jest połączona z produkcją, toru ; jej punktem wyjścia 
jest piasek monazytowy. Mezotor I jest izotopem radu. Stąd po
chodzi, że rad otrzymywany z minerałów uranowych, które za
wierają jako przymieszkę tor, bywa zawsze zanieczyszczony 
mezotorem 1.

Czysty mezotor 1 jest pierwiastkiem o promieniotwórczości 
niezmiernie słabej. Dopiero produkty rozpadu mezotoru I wy
twarzają promieniowanie tak silne, iż preparaty mezotorowe, 
w których mezotor I znajduje się w równowadze z produktami 
swego rozpadu, promieniują silniej aniżeli rad w tej samej ilości. 
Mimo to preparaty mezotorowe są mniej cenne aniżeli radowe, 
z powodu, iż okres połowicznego zaniku mezotoru 1 jest krótki 
w porównaniu z okresem radu

W świeżo wydzielonym mezotorze I wytwarza się stosun
kowo szybko silne β promieniowanie ; jego źródłem jest produkt 
rozpadu mezotoru I, zwany mezotorem II. Ten produkt można 
z łatwością wydzielić z roztworu mezotoru 7; dodajemy w tym 
celu do roztworu odrobinę soli cyrkonowej; wówczas amonjak 
strąca z roztworu mezotor II, podczas gdy mezotor I pozostaje 
w roztworze.

Z roztworu mezotoru I, który przez dłuższy czas nie był 
poddawany żadnym działaniom chemicznym, można przez strą
cenie amonjakiem wydzielić dalszy produkt rozpadu toru, a mia
nowicie pierwiastek zwany radjotorem. Pierwiastek ten jest izo
topem toru.

Radjotor jest substancją macierzystą toru X, który z kolei 
wytwarza emanację toru. Z emanacji, w sposób analogiczny jak 
w przypadku emanacji radowej, wytwarza się promieniotwórczy 
osad, którego ostatniem ogniwem jest nieczynny tor D, czyli 
ołów o ciężarze atomowym 208.
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§ 22. Potas i rubid. — Promieniotwórczość zwykłych ziem 
i skał.

Oprócz pierwiastków, które należą do szeregów uranowego 
i torowego, znamy jeszcze dwa pierwiastki, które posiadają zdol
ność promieniowania : są to pierwiastki rubid (C. A- 85 5) i po
tas (C. A. 39 10). Oba te pierwiastki wysyłają „miękkie“ /!-pro
mienie (czyli elektrony o małej stosunkowo prędkości), które po
siadają małą przenikliwość, czyli wielki stosunkowo spółczynnik 
absorbcji. Promieniotwórczość potasu i rubidu nie zależy od tem
peratury i jest własnością atomową tych pierwiastków. Zakła
damy zatem, że rubid i potas ulegają bardzo powolnemu rozpa
dowi, chociaż nie zdołano dotąd wykryć bezpośrednio produk
tów tego rozpadu.

Promienie, jakie wysyła rubid, posiadają przenikliwość nie
mal taką samą jak promienie, które wysyła uran ɪɪ; natomiast 
natężenie promieniowania rubidu jest około 15 razy mniejsze 
aniżeli natężenie promieniowania jednakowej masy uranu, wy
wołanego na skutek obecności uranu X1. Wyprowadzamy stąd 
wniosek, że okres połowicznego rozpadu rubidu jest około 15 
razy większy od okresu uranu I.

Potas rozpada się jeszcze wolniej.
Najbogatsze źródło pierwiastków promieniotwórczych na 

ziemi stanowią rudy zawierające uran i tor w wielkich ilościach, 
a więc blenda smołowa z Jachimowa, ruda wydobywana w Ka
tanga (belgijskie Kongo), karnotyt z Kolorado i t. p. Jednako
woż również pospolite ziemie i skały zawierają uran i tor, co- 
prawda w ilościach tak małych, że można te pierwiastki wykryć, 
tudzież ich ilość zmierzyć tylko drogą pośrednią: mierzymy w ba
danej próbce minerału ilość emanacji radowej lub torowej, a ilość 
uranu i toru wyznaczamy z danych, które określają stan równo
wagi promieniotwórczości.

W ten sposób znaleziono, że w jednym gramie skorupy 
ziemskiej znajduje się przeciętnie około 6∙ 10-6igruranu (2 ∙ 10~12gr 
radu), tudzież około 1∙6 ∙10^5gr toru. Skały wybuchowe są bo
gatsze w uran i tor aniżeli skały osadowe. Woda morska zawiera 
tylko około 10-15jgτ radu na jeden gram.

Obecność radu i toru w skorupie ziemskiej powoduje, że 
powietrze znajdujące się w ziemi i w atmosferze, jak również 
wody źródlane, zawierają małe ilości, przedewszystkiem najtrwal
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szej emanacji radu. W powietrzu wyssanem wprost z ziemi znaj
duje się emanacji radu przeciętnie około 2∙10~13 curie na 1 cm'i 
powietrza. Ilość jej w atmosferze jest na skutek zanikania mniej
sza : Icm3 powietrza atmosferycznego zawiera przeciętnie 10“16 
curie emanacji radu. Emanacja znajdująca się w atmosferze ulega 
rozpadowi; produkty rozpadu można zebrać na długim, ujemnie 
naelektryzowanym, drucie rozpiętym w powietrzu. Po kilkugo
dzinnej ekspozycji drut zwijamy i badamy jego promieniotwór
czość przy pomocy elektroskopu, Spintaryskopu i t. p.

Promieniotwórczość ciał promieniotwórczych, które znajdują 
się w ziemi i w atmosferze, jest jednym z głównych czynników, 
które wytwarzają t. zw. naturalną jonizację powietrza. Naturalna 
jonizacja powietrza objawia się w ten sposób, że każde ciało 
naelektryzowane, pomimo najlepszej izolacji, traci powoli ładu
nek elektryczny.

Wody źródlane posiadają różne stopnie zawartości emana 
cji radu, np. wody z Jachimowa do 7500 emanów, z Gasteinu 
do 1000 emanów. Z polskich wód, naogół słabo promieniotwór
czych, najbogatsze w emanację radu są słodkie wody w Lubie
niu i w Truskawcu.

Jakkolwiek koncentracja pierwiastków promieniotwórczych 
w skorupie ziemskiej jest niezmiernie mała, to jednakowoż zna
czenie tych pierwiastków jest dla globu ziemskiego bardzo ważne, 
ze względu na wielkie ilości ciepła, jakie powstają na skutek ich 
rozpadu.

Wiadomo, że wnętrze ziemi posiada temperaturę znacznie 
wyższą aniżeli jej zewnętrzna skorupa. Od wnętrza płynie ku po
wierzchni ziemi nieustanny prąd ciepła, o natężeniu 6X1012 ka- 
Ioryj na sekundę1). Z powierzchni ziemi ciepło w tej samej ilo
ści uchodzi do otaczającej ziemię przestrzeni w postaci promie
niowania cieplnego. Gdyby ziemia nie posiadała własnych źró
deł ciepła, musiałaby nieustannie ostygać.

Obecność ciał promieniotwórczych przeciwdziała procesowi 
ostygania. Ponieważ gram uranu, wraz ze wszystkiemi produktami 
rozpadu w stanie równowagi promieniotwórczości, wydziela na 

1) Natężenie równa się 4τrr⅛ , w czem r oznacza promień ziemi, k jest 

przewodnictwem Cieplnem skorupy ziemskiej, wreszcie oznacza t. zw. gra
dient temperatury w skorupie ziemskiej (3'2 stopni na 100 metrów).
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skutek rozpadu 2 5 X 10-8 kaloryj na sekundę, ilość uranu, któ- 
raby wystarczyła na pokrycie całkowitej straty ciepła ziemi, równa 

6X1012
si⅞ 2⅞^yζ 1Q-8 — 2'4 × 1020 gramów (toru wystarczyłoby 9X 1020gr). 
Otóż ilość ta jest znacznie mniejsza od tej, jaką otrzymamy, gdy 
założymy, że cała kula ziemska posiada taką samą zawartość 
ciał promieniotwórczych, jaką znajdujemy w dostępnych dla nas 
warstwach zewnętrznej skorupy ziemskiej. Wyprowadzamy stąd 
wniosek, że zawartość uranu i toru w głębszych warstwach kuli 
ziemskiej jest mniejsza aniżeli na powierzchni. W przeciwnym 
bowiem przypadku temperatura ziemi podnosiłaby się nie
ustannie.

Wszystkie minerały, które zawierają uran lub tor, posiadają 
jako przymieszkę ołów i hel, pierwiastki, które są Ostatecznemi, 
trwałemi produktami rozpadu promieniotwórczego. Im dłużej trwał 
proces rozpadu, inaczej mówiąc, im starszy jest minerał, tern 
większa będzie w nim zawartość ołowiu i helu. Z zawartości oło
wiu lub helu, powstałych na skutek promieniotwórczego rozpadu, 
można określić wiek minerału, tudzież wiek formacji geologicz
nej, w której ten minerał się znajduje.

Dla przykładu weźmy na uwagę minerały, które zawierają 
Pburan; przypuśćmy, że zmierzono stosunek-,. ilości ołowiu do 

ilości uranu, znajdujących się w minerale. Ponieważ z jednego 
grama uranu powstaje w przeciągu roku Γ21×10-1° gramów oło
wiu, znajdujemy, że czas t, w przeciągu którego wytwarzał się

Pb 1 ołów na skutek rozpadu uranu, określa równanie: t=-rr ∙ ----------- -
Pb
U X 8200 miljonów lat. Równanie to można stosować jednak

tylko w przypadku, gdy czas t jest krótki w porównaniu z okre
sem połowicznego rozpadu uranu ; w przeciwnym przypadku na
leży uwzględnić poprawkę, która wynika stąd, że ilość uranu 
zmniejsza się z biegiem czasu na skutek rozpadu. W ten spo
sób znajdujemy πp., że minerał kleweit z Norwegji, w którym 

Pbstosunek równa się 019, posiada wiek 1350 miljonów lat, cyr

kon z Mozambiku 1600 miljonów lat, natomiast cyrkon z pół
nocnej Karoliny tylko 270 miljonów lat.

Inny sposób obliczenia wieku minerału polega na ocenie 
stopnia zabarwienia t. zw. pierścieni pleochroitycznych.
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Wiadomo, że cząstki « posiadają zdolność zabarwiania szkła, 
kwarcu, miki i wielu innych minerałów i materjałów. Stopień za
barwienia zależy od całkowitej liczby cząstek a, które na mine
rał działały. Silny preparat promieniotwórczy wywołuje silny sto
pień zabarwienia już w przeciągu kilkunastu godzin ; taki sam 
stopień zabarwienia można jednak wywołać działaniem słabego 
preparatu w przeciągu dostatecznie długiego czasu. Można spo
rządzić drogą empiryczną skalę stopni zabarwienia, wywołanych 
w pewnym minerale działaniem preparatów o różnych natęże
niach w przeciągu np. kilkunastu godzin ; posługując się taką 
skalą, można następnie obliczyć długość czasu, w przeciągu któ
rego winien działać preparat o znanem natężeniu, by wywołać 
zabarwienie o pewnym określonym stopniu.

Pierścienie pleochroityczne powstają w niektórych minera
łach na skutek działania promieniotwór
czych wrostów, zamkniętych w minerale. 
Cząstki a wysyłane przez te wrosty wywo
łują zabarwienie minerału w przestrzeni ku
listej, o promieniu, który równa się zasię
gowi cząstek« w minerale. Najsilniejsze za
barwienie występuje na końcowych częś
ciach dróg cząstek «. Miejsce zabarwione, 
oglądane przez mikroskop w cienkim skrawku
minerału, występuje jako płaski ciemny krą- Ryc. 42
żek, otoczony pierścieniami, które w świetle
Spolaryzowanem okazują zjawisko pleochroizmu. Ryc. 42 wyo
braża w silnem powiększeniu pierścień pleochroityczny, wytwo
rzony w mice działaniem wrostu uranowego. Promień zewnętrzny 
pierścienia równa się 0’033 mtn\ długość ta jest równa zasięgowi 
w mice cząstek a wysyłanych przez RaC. Ilość uranu zawartego 
we wnętrzu pierścienia można określić z rozmiarów wrostu Ocena 
stopnia zabarwienia pierścieni pleochroitycznych w mice, która 
pochodzi z formacji dewońskiej, prowadzi do wniosku, że wiek 
tej formacji wynosi około 400 miljonów lat.

§ 23. O izotopach.

Zbadanie chemicznych własności ciał promieniotwórczych 
doprowadziło do wykrycia nieoczekiwanego i całkiem przedtem 
nieznanego faktu (Soddy 1910): istnieją pierwiastki 0 różnych 
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masach atomowych, które, mimo tych różnic, posiadają zupełnie 
jednakowe własności chemiczne, a również wiele fizycznych. 
Pierwiastki takie ulegają wszystkim reakcjom chemicznym w jed
nakowej mierze, jeżeli zatem są z sobą zmieszane, wówczas nie 
można ich od siebie oddzielić.

Wiadomo, iż zachowanie się chemiczne pierwiastka określa 
miejsce, jakie on zajmuje w układzie perjodycznym pierwiastków. 
Jeżeli zatem niektóre pierwiastki posiadają jednakowe własności 
chemiczne, należy je umieścić w tern samem miejscu układu per- 
jodycznego. Stąd nazwa tych pierwiastków: izotopy. Wszystkie 
izotopy o jednakowych własnościach chemicznych nazywają się 
plejadą.

Wspomnieliśmy już poprzednio, że np. toru i jonium nie 
można zapomocą żadnych reakcyj oddzielić od siebie. Te dwa 
pierwiastki są zatem izotopami, należącemi do tej samej plejady. 
W tern samem miejscu układu perjodycznego, w którem znaj
duje się tor o masie atomowej 232, należy umieścić również 
jonium o masie atomowej 230.

Do innej plejady izotopów należy RaD i ołów. RaD jest 
pierwiastkiem promieniotwórczym, który, jak wiemy, można otrzy
mać w stanie czystym z emanacji radowej: emanacja ta, rozpa
dając się, wytwarza po pewnym czasie RaD. Jednakowoż w ten 
sposób można otrzymać tylko bardzo małą ilość tego pierwiastka. 
Znajduje się on zawsze w ilościach stosunkowo dużych w rudach, 
zawierających rad, a więc np. w blendzie smołowej, jest jedna
kowoż w tym minerale zmieszany» między innemi z ostatecznym 
produktem rozkładu radu, czyli z pierwiastkiem RaG, tudzież 
z ołowiem zwykłym, jaki niemal zawsze towarzyszy blendzie. 
Otóż usiłowano oddzielić RaD od powyższych składników, wszel
kie jednak reakcje chemiczne, jakie stosowano w tym celu, jak 
również wielokrotne krystalizacje, sublimacja, elektroliza i t. d. 
nie doprowadziły do pożądanego wyniku; nawet koncentracji 
radu D w najmniejszym choćby stopniu zwiększyć nie zdołano.

Rad D jest zatem izotopem ołowiu, również RaG. Ten 
ostatni pierwiastek, ostateczny produkt rozpadu radu, jest w wyż
szym jeszcze stopniu aniżeli rad D podobny do ołowiu, jest bo
wiem, tak samo jak i ołów, pierwiastkiem niepromieniotwórczym. 
Już oddawna domyślano się, że ołów jest ostatnim członem sze
regu uranowo-radowego pierwiastków promieniotwórczych, a to 
właśnie na podstawie faktu, że pierwiastek ten towarzyszy zawsze 



97

minerałom uraπowo-radowym. Domysł powyższy zdawał się tern 
więcej uzasadniony, iż zazwyczaj minerały stare zawierają większe 
ilości ołowiu, odpowiednio do dłużej trwającego procesu rozpadu 
radu. Jednakowoż hipoteza o identyczności RaG i ołowiu spo
tykała trudność, pozornie nie do usunięcia: masa atomowa RaG, 
znaleziona drogą teoretyczną (por. tabi. V), wynosi 206, podczas 
gdy dawniejsze pomiary masy atomowej zwykłego ołowiu (po
chodzącego z galeny i innych minerałów zwykłych) dały liczbę 
2072. Po odkryciu faktu istnienia izotopów, nasunęło się przy
puszczenie, że ołów, znajdujący się w rudach uranowo-radowych, 
może być izotopem zwykłego ołowiu i że jego masa atomowa 
może być różna od 207'2. Gdyby minerał uranowo-radowy za
wierał jedynie ołów, pochodzący z rozpadu radu, wówczas jego 
masa atomowa winna być równa 206; gdyby prócz tego zawie
rał jako przymieszkę ołów zwykły, wówczas jego masa atomowa 
wynosiłaby więcej aniżeli 206, jednakowoż mniej, aniżeli 207'2.

Przypuszczenie powyższe znalazło świetne potwierdzenie. 
Pomiary Honigschmida i innych wykazały, że masa ato
mowa ołowiu, pochodzącego z rud uranowo-radowych, jest zmienna 
i zależna od pochodzenia tych minerałów. Np. krystaliczna blenda 
afrykańska (w nieznacznym tylko stopniu zanieczyszczona przez 
związki toru) daje ołów o masie atomowej 206'05. Blenda z Ja- 
chimowa — 206'4. Widoczną jest rzeczą, że pierwsza jest tylko 
w małym stopniu zanieczyszczona przez ołów zwykły, druga zaś 
w znacznie większym.

Prócz wyżej wymienionych rodzajów ołowiu, istnieje jeszcze 
ołów, znajdujący się zawsze w minerałach, zawierających tor. 
Również w tym przypadku nasuwa się przypuszczenie, że ten 
ołów jest przynajmniej częściowo ostatecznym członem szeregu 
torowego pierwiastków promieniotwórczych, że, inaczej mówiąc, 
ten ołów jest niczem innem, jak pierwiastkiem ThD o masie ato
mowej 208 (por. tabi. VII). Istotnie, nowe pomiary masy atomowej 
ołowiu odizolowanego z torjanitu dały liczbę, zgodną z wy- 
rażonem powyżej przewidywaniem, a mianowicie 207'9. W ten 
sposób odkryto różne izotopy ołowiu (o masie atomowej 206'05, 
206'4, 207'9, 207'2) i stwierdzono doświadczalnie, że niektóre 
z nich są Ostatecznemi produktami rozpadu uranu i toru. Właśnie 
dzięki tej ostatniej właściwości istnieją w przyrodzie oddzielone 
od siebie izotopy ołowiu. Jeżelibyśmy jednakowoż zmieszali 
z sobą ołów, pochodzący z torjanitu, z ołowiem, pochodzącym 
K. Zakrzewski: O promieniotwórczości. y 
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np. z blendy smołowej, otrzymalibyśmy mieszaninę, zbliżoną do 
ołowiu zwykłego, z której już w żaden sposób nie można wy
dzielić poszczególnych składników.

Odkrycie izotopów pociągnęło za sobą konieczność zmiany 
sposobów, jakiemi należy grupować pierwiastki w układzie perjo- 
dycznym. Dawniej przypuszczano, że w układzie tym pewne miej
sce zajmuje jeden tylko pierwiastek, a więc np.' wodór pierw
sze, hel drugie, lit trzecie, ołów osiemdziesiąte drugie i t. d. 
Liczbę, która określa to miejsce, nazywamy liczbą atomową 
danego pierwiastka.

Przed odkryciem izotopów wyobrażano sobie, że liczba ato
mowa jest rosnącą funkcją masy atomowej; znano wprawdzie 
wyjątki, wiedziano, że tellur należy umieścić w układzie perjo- 
dycznym przed jodem, chociaż masa atomowa telluru jest większa 
aniżeli jodu, wiedziano, że podobne stosunki zachodzą w przy
padku argonu i potasu, tudzież kobaltu i niklu, wyjątków tych 
wszakże nie umiano zupełnie wytłumaczyć.

Dziś wiemy już z całą pewnością, że masa atomowa nie 
jest tą wielkością, która jedynie określa własności chemiczne 
pierwiastka. Liczba atomowa jest wielkością tak dalece od masy 
atomowej niezależną, że pierwiastki, posiadające różne atomowe 
masy, mogą mieć tę samą atomową liczbę. Liczba atomowa 
określa plejadę izotopów i wyznacza miejsce, jakie one zajmują 
w układzie perjodycznym.

Odkrycie powyższego faktu, tak nieoczekiwanego z punktu 
widzenia dawniejszej chemji, otworzyło całkiem nowe horyzonty 
w naszych poglądach na budowę atomu. Drugie fundamentalne 
założenie teorji Daltona, że wszystkie atomy jednego pierwiastka 
są jednakowe, upadło podobnie jak pierwsze, że atomy są zawsze 
niezmienne.

Pierwiastki promieniotwórcze (nie licząc potasu i rubidu) 
zawarte są w 10-ciu plejadach, poczynając od 81-ej, a kończąc 
na 92-iej (z wyjątkiem 85-ej i 87-ej). Pierwiastki, od których 
otrzymały nazwę plejady 81, 82, 83, 90, 92 (tal, ołów, bizmut, 
tor, uran) były znane przed odkryciem zjawisk promieniotwór
czości. Dalsze plejady w liczbie 5-ciu są utworzone wyłącznie 
przez pierwiastki promieniotwórcze; są to plejady 84, 86, 88, 89 
i 91, czyli plejady polonu, emanacji radu, radu, aktynu i prot- 
aktynu.
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W tablicy VIII są zestawione wszystkie pierwiastki promie
niotwórcze według ich rozdziału na poszczególne plejady.

Tablica VIII.

Liczba 
atomowa

Pierwiastek, od któ
rego plejada otrzy

mała nazwę
Pierwiastki, które należą do plejady

81 tal aktyn C", tor C", rad C".
82 ołów rad 0, aktyn D, tor D, rad D, aktyn B, 

tor B, rad B.
83 bizmut rad £', aktyn C, tor C, rad C.
84 polon aktyn C', tor C', rad C', aktyn A, tor A, 

rad A.
86 emanacja radu emanacja aktynu, emanacja toru.
88 rad aktyn X, tor X, mezotor I.
89 aktyn mezotor II.
90 tor radjoaktyn, radjotor, jonium, uran Y, 

uran X1.
91 protaktyn uran X21 uran Z.
92 uran uran II, uran I.

Stwierdzenie faktu, że dany pierwiastek promieniotwórczy 
należy do pewnej plejady pierwiastków, określa całkowicie włas
ności chemiczne tego pierwiastka, a co za tern idzie, określa me
tody, zapomocą których można ten pierwiastek wydzielić z roz
tworu, w którym jest zawarty.

W analizie chemicznej ciał promieniotwórczych spotykamy 
tę trudność, że roztwory tych ciał posiadają zazwyczaj niezmier
nie małą koncentrację. Trudność tę pokonywamy najczęściej w ten 
sposób, że do roztworu ciała promieniotwórczego, które należy 
wydzielić z roztworu, dodajemy dostępne ważeniu ilości związku 
ciała, które jest jego izotopem. Jakakolwiek reakcja, która strąca 
ten izotop, strąca również ciało promieniotwórcze, bez zmiany 
stosunku. Liczne przykłady stosowania tej metody zostały przy
toczone w §§ 17 i 19.

Metody tej nie można jednak stosować w tych przypad
kach, w których zależy na otrzymaniu pierwiastka promienio
twórczego w stanie czystym, albowiem dodanego w postępowa
niu analitycznem ciała izotopowego nie można w żaden sposób 
oddzielić od ciała promieniotwórczego. W przypadkach, o któ
rych jest mowa, należy dodać do roztworu związek ciała, które

7* 
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nie jest izotopem pierwiastka promieniotwórczego, lecz tylko pier
wiastkiem pokrewnym, a więc np. soli barowych do roztworów 
radu, soli ołowiu do roztworów radu E i t. p. Po uskutecznie
niu reakcyj, w których pierwiastek promieniotwórczy towarzyszy 
pierwiastkowi, który został dodany, można te pierwiastki oddzie
lić od siebie przez krystalizację, przez procesy elektrochemiczne itp.

Właściwość, że niektóre pierwiastki promieniotwórcze są izotopami zwy
kłych pierwiastków (tal, bizmut i ołów), znalazła zastosowanie w metodzie t. zw. 
indykatorów promieniotwórczych.

Następujące przykłady posłużą do ilustracji tej metody.
1) Chromian ołowiu rozpuszcza się w wodzie w ilościach tak niezmiernie 

małych, że nie można zmierzyć jego rozpuszczalności zwykłemi metodami analizy 
chemicznej. Jeżeli jednak rozpuścimy chromian ołowiu, który zawiera ślady 
radu D, można będzie określić rozpuszczalność przez pomiary promieniotwór
czości roztworu. Albowiem rad D, jako izotop ołowiu, przechodzi do roztworu 
wraz z ołowiem, z zachowaniem ilościowego stosunku.

2) Celem wyznaczenia spółczynnika „dyfuzji własnej“ ołowiu przykry
wamy warstwę stałego lub ciekłego ołowiu, zawierającego rad D, warstwą 
zwykłego, Uiepromieniotworczego ołowiu. Cząstki radu D przenikają z biegiem 
czasu do warstwy nieczynnej; z pomiarów promieniotwórczości w różnych prze
krojach tej warstwy można z łatwością wyznaczyć spółczynnik dyfuzji.

Fakt istnienia pierwiastków izotopowych został odkryty 
w szeregu pierwiastków promieniotwórczych, jednakowoż nie jest 
on do tego szeregu ograniczony. Badania J. J. Thomsona, 
Astona i innych okazały, że pokaźna liczba zwykłych pier
wiastków jest mieszaniną dwu albo większej liczby składników, 
o różnych masach atomowych. Składniki te mają zupełnie jedna
kowe własności chemiczne i dlatego nie można ich rozdzielić 
metodami chemicznemi.

Metoda badań tego rodzaju polega na następującej zasa
dzie. Pierwiastek badany wprowadzamy do rury zamkniętej i pod- 
dajemy go, pod niskiem ciśnieniem, wyładowaniom elektrycznym, 
na skutek których atomy tego pierwiastka zamieniają się na cząstki 
naelektryzowane dodatnio, w postaci t. zw. promieni kanaliko
wych albo promieni anodowych. Promienie te poddajemy na
stępnie działaniu pól elektrycznego i magnetycznego, np. w spek
trografie do analizy mas, który został opisany w § 4.

Badając w ten sposób np. pierwiastek neon, znajdujemy na 
kliszy fotograficznej spektrografu, zamiast jednej spodziewanej 
linji, która odpowiada masie atomowej 202, dwie linje, które 
odpowiadają prawie dokładnie masom 20 i 22 w odniesieniu do 
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tlenu. Chlor (ciężar atomowy 35’46) daje dwie linje, którym od
powiadają masy atomowe 35 i 37 i t. d.

Na podstawie badań tego rodzaju wyprowadzamy wniosek, 
że ciało, które nazywamy neonem, jest właściwie plejadą izo
topów, w której dwa składniki, jeden o ciężarze atomowym 20, 
drugi — 22, są zmieszane w pewnym określonym stosunku; po
dobnie chlor jest mieszaniną izotopów o ciężarach atomowych 
35 i 37 i t. p.

W tablicy IX zestawione są najdokładniejsze wyniki badań, 
dokonanych za pomocą spektrografu do mierzenia mas, nad zwy- 
kłemi, niepromieniotwórczemi pierwiastkami. Pierwsza kolumna 
tej tablicy zawiera symbol pierwiastka; jeżeli ten pierwiastek po
siada izotopy, wówczas indeks liczbowy, dodany do symbolu, 
oznacza tę liczbę całkowitą, względem której ciężar atomowy 
w odniesieniu do tlenu (dla którego przyjmujemy liczbę 16) jest 
najbliższy. Druga kolumna zawiera dokładne ciężary atomowe 
względem tlenu (O = 16), trzecia zaś kolumna — ciężary ato
mowe w odniesieniu do wodoru (/7=1).

Tablica IX.
H 100778 H=I
He 400216 3'9713
Li. 6’012 5-9656
Li1 7012 6’9579
B,. 10’0135 99362
B11 11’0110 10'9260
C 12 0 36 11 9109
N 14’008 13’8999
O 16’000 15-8765
F 19-0000 18’8553

∏e2. 20’0004 19-8460
22-0048 21 8349

P 30 9825 30’7433
Clm 34’983 34’713
Ar23 35’976 35’698
ci„ 36’980 36’695
Aria 39’971 39’662
As 74’934 74'356

Kr13 77’926 77’324
Sr19 78-929 78’320
Kr3. 79-926 79’309
Kr31 80 926 80’301
Kr32 81-927 81’294
Krb3 82’927 82-287
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Krsi 83-928 83 280
^∙r86 85-929 85'266

126-932 125-952
*^^120 119-912 118-986

133-929 132-895
,^⅞200 200016 198-472

Pierwiastki takie, jak neon, chlor ii t. d., które składają się
z izotopów, nazywają się pierwiastkami złożonemi. Krypton składa 
się aż z 7-miu izotopów, wodór jest jednolitym, niezłożonym 
pierwiastkiem. Z liczb, które znajdują się w tablicy, widać, że 
ciężary atomowe izotopowych składników nie są liczbami całko- 
witemi, jakkolwiek zbliżają się do takich liczb więcej aniżeli cię
żary atomowe pierwiastków złożonych.

Jeżeli mamy do czynienia z pierwiastkiem jednolitym, który 
nie posiada izotopów, wówczas ciężar atomowy tego pierwiastka, 
znaleziony drogą zwykłych pomiarów chemicznych (ciężar równo
ważnikowy, „Verbindungsgewicht“) zgadza się z ciężarem, jaki 
otrzymujemy przy pomocy spektrografu do analizy mas; jedyna 
różnica polega na tem, że przyrząd ten daje dokładniejsze 
rezultaty.

W przypadku pierwiastków złożonych ciężar równoważni
kowy jest ciężarem przeciętnym, którego wartość zależy od sto
sunków, w jakich różne izotopy wchodzą w skład pierwiastka 
złożonego. Jeżeli pierwiastek złożony składa się tylko z dwu izo
topów, można naodwrót z wartos'ci ciężaru równoważnikowego 
wyznaczyć ich stosunek. W przypadku chloru (ciężar równoważ
nikowy 35-46) znajdujemy w ten sposób, że izotop o ciężarze 
atomowym 35 wchodzi do zwykłego chloru w stosunku 77%, 
izotop zaś o ciężarze atomowym 37 w stosunku 23%.

Skład pierwiastka złożonego można wyznaczyć z natężenia 
linij, jakie różne jego składniki wytwarzają w spektrografie do 
badania mas, albowiem efekt fotograficzny cząstek jest propor
cjonalny do ich liczby.

Jest rzeczą godną uwagi, że skład Hiepromieniotworczych 
pierwiastków złożonych jest zawsze jednakowy, że zatem ciężar 
równoważnikowy tych pierwiastków jest stały i nie zależy od 
źródeł, z których one pochodzą. Na podstawie tego faktu na
suwa się wniosek, że zwykłe pierwiastki wytworzyły sie jeszcze 
przed skrzepnięciem skorupy ziemskiej, w epokach, kiedy wszyst
kie izotopy, znajdując się w stanie ciekłym albo gazowym, wy
mieszały się dokładnie ze sobą.
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sposób dwie próbkiten

Czy nie można jednak zmienić składu niepromieniotwór- 
czego pierwiastka, złożonego z izotopów, drogą sztuczną? Nie- 
brak usiłowań przedsiębranych w tym celu. W usiłowaniach tego 
rodzaju posługujemy się zjawiskami, których przebieg zależy od 
masy atomów, a więc np. zjawiskami dyfuzji, parowania i t. p.

Rye. 43 wyobraża przyrząd, który został zastosowany do 
częściowego rozdziału izotopów rtęci. Do naczynia B wprowa
dzamy rtęć, do naczynia zaś A wlewamy nieco skroplonego po
wietrza. Z przestrzeni pomiędzy A i B usuwamy powietrze 
i ogrzewamy rtęć do temperatury około -j- 600 przy pomocy ter
mostatu C. Lżejszy izotop rtęci, o mniejszym ciężarze atomowym, 
paruje nieco prędzej aniżeli izotop 
cięższy. Rtęć, która wyparowała, 
ulega kondensacji na zewnętrznej 
ścianie naczynia A; mieszanina izo
topów, z której składa się skonden
sowana rtęć, jest nieco bogatsza 
w izotop lżejszy, natomiast w rtęci, 
która pozostała w naczyniu B, prze
waża izotop cięższy.

Odparowawszy pewną część 
pierwotnej objętości rtęci, usuwamy 
rtęć pozostałą w B. W tym celu 
usuwamy powietrze z naczynia Z 
i otwieramy kolejno kurki a i b. Na
stępnie usuwamy skroplone powie
trze z naczynia A; rtęć skondenso
wana topnieje i spływa do naczy
nia B; usuwamy ją stamtąd przy 
pomocy naczynia Z. Otrzymamy w 
rtęci, jedna z nich 1 jest odrobinę gęstsza aniżeli II. Wprowa
dzamy następnie do naczynia B najprzód próbkę I, później 
próbkę II. Otrzymamy cztery próbki rtęci, z których jedna ma 
największą, inna zaś najmniejszą gęstość. Powtórzywszy ten pro
ces wielokrotnie, otrzymano dwa produkty skrajne, których gęs
tości równały się 0,99974 i Γ00023 w stosunku do gęstości rtęci 
pierwotnej. Ciężary równoważnikowe tych produktów różniły 
się o 0'1.

Proces wielokrotnej destylacji, zastosowany do potasu, do
prowadził do uzyskania produktu, w którym izotopu cięższego 
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(o ciężarze atomowym 41) znajdowało się o 48% więcej aniżeli 
w zwykłym potasie. Natężenie ^-promieni, jakie ten produkt wy
syła, jest również o 4-8% większe od natężenia promieniowania 
zwykłego potasu. Wyprowadzamy stąd wniosek, że promienio
twórczym jest jedynie izotop o większym ciężarze atomowym.

Znaczna ilość własności fizycznych pierwiastków nie zależy 
wcale od masy atomowej. Wielkości, które charakteryzują te 
własności, są dla pierwiastków izotopowych identyczne. Do tych 
wielkości należą spółczynniki ściśliwości i rozszerzalności, punkt 
topnienia, opór elektryczny właściwy, zdolność magnetyczna i t. d.

Własności widm Iinjowych, jakie wysyłają atomy pierwiast
ków, również nie zależą w stopniu dostrzegalnym od masy. Na
tomiast wpływ masy atomów związanych w cząsteczki zaznacza się 
wyraźnie we własnościach widm pasmowych, które są charakte
rystyczne dla cząsteczek. Linje wchodzące w skład pasm, jakie wy
syła np. cząsteczka HCl37 są nieco przesunięte w porównaniu do 
analogicznych Iinij cząsteczki HClsδ. W skład jakiejkolwiek próbki 
kwasu solnego wchodzą obiedwie te cząsteczki. W pasmach widmo
wych par tego kwasu występuje zatem charakterystyczne roz
dwojenie linij. Wykonana w ostatnich już czasach analiza widm 
pasmowych, jakie wysyłają cząsteczki, w których skład wchodzi 
tlen lub węgiel, doprowadziła do wniosku, że pierwiastki te są 
również złożone.

§ 24. Reguła Soddy’ego i Fajansa.

Badanie chemicznych własności pierwiastków promienio
twórczych doprowadziło do postawienia pytania, jakie zmiany 
chemiczne pierwiastka sprowadza wyrzucenie przez jego atomy 
cząstki a lub β. Na to pytanie daje odpowiedź reguła przesu
nięcia, odkryta przez Soddy’ego i Fajansa (r. 1911, 1913). 
Reguła ta głosi, że, jeżeli pierwiastek promieniotwórczy, posiada
jący liczbę atomową z, rozpada się z wydzieleniem cząstki «, 
wówczas produkt rozpadu będzie posiadał liczbę atomową z~t2, 
jeżeli natomiast rozpadowi towarzyszy wydzielenie cząstki β, wów
czas liczba atomowa produktu rozpadu będzie się równała z-J- 1.

Wezmy jako przykład rad i jego emanację. Z własności 
chemicznych radu wynika, że pierwiastek ten należy do grupy 
ziem alkalicznych i że pod względem chemicznym jest zbliżony 
do baru; rad należy umieścić w układzie perjodycznym w miejscu 
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88-em (grupa II, rząd 7), które przed odkryciem radu było wolne. 
Natomiast emanacja radu, jako pierwiastek gazowy, szlachetny, 
chemicznie nieczynny, o wysokiej masie atomowej, winna być 
umieszczona w miejscu 86-em, które również było wolne (grupa 
VIII, rząd 6). Otóż mamy : 86 = 88 — 2,

Weźmy jako inny przykład RaB i RaC. Wiemy, że RaC 
tworzy się z RaB, który rozpadając się wydziela cząstki β. RaC 
jest izotopem bizmutu, RaB zaś — izotopem ołowiu. Liczba ato
mowa bizmutu równa się 83, ołowiu 82. Liczby atomowe RaC 
i RaB są takie same jak ich izotopów. Otóż mamy: 83 = 82-J-I-

Z prawa przesunięcia wynika następujący wniosek: jeżeli 
w szeregu zmian promieniotwórczych, po rozpadzie, któremu 
towarzyszy wydzielenie cząstki «, następują dwa dalsze, połączone 
z wydzieleniem cząstek ß, wówczas produkt rozpadu będzie izo
topem pierwiastka, który wydziela cząstki a, a masa atomowa 
produktu będzie o 4 jednostki mniejsza. Jako przykład może 
posłużyć UrI i UrXi (por. tabi. V). Pierwiastek izotopowy two
rzy się również wówczas, gdy po dwu ß-rozpadach następuje 
rozpad, w którym wydziela się cząstka «: a zatem np. Ur ZVjest 
izotopem Ur X1.

Reguła przesunięcia stanowi jedyną podstawę, która po
zwala określić własności chemiczne pierwiastków promieniotwór
czych, jeżeli okres ich trwania jest tak krótki, że nie można ich 
badać zwykłemi metodami Chemicznemi (7⅞4, ThC', RaC, RaC" 
i t. d.).

Reguła przesunięcia znajduje niekiedy ważne zastosowanie 
w badaniu kolejności, w jakiej występują produkty rozpadu pro
mieniotwórczego. Jako przykład takiego zastosowania może słu
żyć fakt, że przed odkryciem reguły przesunięcia wyobrażano so
bie, że rozpad pierwszych członów szeregu uranowego dokonywa 
się w porządku następującym: U1 → U11 — UX. Opierając się na 
regule przesunięcia, przewidziano, że UX składa się z dwu skład
ników, z których każdy wysyła cząstki β i że kolejność rozpadu 
jest następująca : U1 → UX1 — UXi — ULI.

§ 25. Jądro atomu.

W myśl atomistycznej teorji materji wszystkie zmiany, ja
kim ulegają własności różnego rodzaju promieni w ośrodkach 
materjalnych, tłumaczymy działaniem cząstek ośrodka na te pro
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mienie. Również naodwrót zmiany ośrodka, np. jego jonizacja, 
polegają na działaniu promieni na cząstki ośrodka.

Zbadanie wpływu cząstek ośrodka na bieg promieni « ode
grało niezmiernie ważną rolę i doprowadziło do odkrycia zasad
niczych podstaw, na których została zbudowana współczesna te- 
orja budowy atomów.

Cząstka «, przedzierając się przez gromadę cząstek ciała 
materjalnego, ulega działaniu tych cząstek, które można nazwać 
spotkaniem. Jednakowoż z doświadczeń nad rozpraszaniem cząstek 
a, które zostały opisane w § 9, wynika, że spotkanie cząstki a 
ze zwykłemi cząstkami czy atomami odbywa się inaczej aniżeli 
spotkanie dwu zwykłych cząstek. Wilsonowskie obrazy torów 
cząstek « uczą bowiem, że olbrzymia liczba spotkań, jakiej cząstka 
a ulega niewątpliwie, np. w powietrzu, na drodze kilku centyme
trów, nie wywołuje dostrzegalnego jej odchylenia. Cząstki a biegną 
naogół po drogach prostolinjowych. Odchylenie cząstki a powo
dują tylko wyjątkowe, nader rzadko zdarzające się spotkania.

Tę samą włas'ciwość okazują spotkania cząstek a z cząst
kami ciał stałych (por. tabi. II, § 9).

Na podstawie doświadczeń nad rozpraszaniem cząstek « 
Rutherford wygłosił w r. 1911 niezmiernie szczęśliwą hipotezę 
o budowie atomu. Zastosowywana do coraz nowych zjawisk, hi
poteza ta odniosła szereg triumfów i panuje w nauce niepo
dzielnie. Według hipotezy Rutherforda atom składa się z t. zw. 
jądra, czyli części środkowej o bardzo małej objętości w po
równaniu z objętością całego atomu. W jądrze skoncentrowana 
jest niemal całkowita masa atomu. Jądra wszystkich pier
wiastków posiadają dodatni ładunek elektryczny i są otoczone 
chmurą elektronów ujemnych, które tworzą resztę objętości atomu. 
Sama cząstka alfa jest jądrem atomu helu, posiadającem dwa 
elementarne naboje dodatnie. Jeżeli taka cząstka przedziera się 
pomiędzy atomami, związanemi albo niezwiązanemi w cząsteczki, 
z olbrzymią prędkością, wówczas będzie ona przelatywała przez 
chmury elektronów, nie spotykając z ich strony niemal wcale 
oporu. Tylko w tych przypadkach, w których cząstka alfa przy
padkowo posiada taki kierunek ruchu, że zbliży się do jądra 
atomu bardzo blisko, tylko wówczas, wskutek silnego odpycha
nia naboju tego jądra i naboju cząstki alfa, nastąpi silne zbo
czenie tej ostatniej od pierwotnego kierunku ruchu. Jednakowoż 



107

spotkania tego rodzaju będą bardzo rzadkie z powodu, iż obję
tości, w których skoncentrowane są jądra, są niezmiernie małe.

Zdołano zdać sprawę ze wszystkich szczegółów rozprasza
nia cząstek a na podstawie następujących założeń, które stały 
się założeniami fundamentalnemi we współczesnej teorji budowy 
atomu :

1) Objętość jądra jest tak mała, iż można przyjąć, że jądro 
stanowi punkt materjalny.

2) W pobliżu jądra czynne są siły elektryczne, które sto
sują się do znanego w elektrostatyce prawa Coulomba.

3) Nabój dodatni jądra, wyrażony jako wielokrotność na
boju elementarnego, równa się t. zw. liczbie atomowej pier
wiastka. A zatem jądro atomu wodoru posiada 1, jądro helu, 
czyli cząsteczka a, 2, litu 3, uranu 92 dodatnie ładunki ele
mentarne, które nie są wewnątrz jądra Zneutralizowaneprzez 
elektrony.

Zbudowana przez Rutherforda teorja rozpraszania cząstek a obejmuje dwa 
zagadnienia: 1) wyznacza drogę cząstki a, jaką ta cząstka zakreśla w pobliżu 
jądra, 2) określa liczbę cząstek «, 
które odchylają się od pierwotnego 
kierunku o pewien zgóry dany 
kąt φ, na skutek spotkań.

Sposób wyznaczenia drogi 
cząstki a jest zupełnie analogiczny 
do sposobu, w jaki postępujemy, 
by wyznaczyć orbitę planety przy
ciąganej przez słońce, albo drogę 
cząstki gazu, jaką ona przebiega 
w procesie spotkania z inną cząst
ką, która ją przyciąga albo od
pycha. Jeżeli założymy, że wza
jemne działanie jądra i cząstki a 
podlega prawom klasycznej dyna
miki, wówczas znajdujemy, że dro
ga cząstki a jest gałęzią hiper
boli; jądro, uważane jako nieru
chome, znajduje się w ognisku F 
(ryc. 44), które nie jest przez tę 
gałąź objęte. Prędkości początko
wa i końcowa cząstki posiadają
kierunki asymptot ROV i TOS. Ryc. 44.
Kąt φ pomiędzy asymptotami jest
odchyleniem cząstki od kierunku pierwotnego. Gdyby jądro nie działało zupeł
nie na cząstkę a, wówczas onaby biegła po Iinji prostej ROV i zbliżyłaby się 
do jądra na odległość Fn —p. Odległość ta nosi nazwę parametru spotkania.
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Jeżeli wiemy, że droga cząstki ma kształt hiperboli, możemy obliczyć 
parametr spotkania, opierając się na zasadzie zachowania momentu ilości ruchu, 
tudzież na zasadzie zachowania energji.

Oznaczmy masę cząstki a przez m, jej ładunek przez 2ć, prędkość po
czątkową przez u, wreszcie prędkość, jaką cząstka posiada w wierzchołku A — 
przez V. Niechaj z oznacza liczbę atomową jądra. Ładunek jądra równa się ze.

Zasada zachowania momentu ilości ruchu, tudzież zasada zachowania ener
gji, dają równania następujące;

pu = FAv......... 1)
2,s#2

⅛ mv> = i mu* — ......... 2)

Wyraz oznacza energję potencjalną w wierzchołku A. Odległość FA

est sumą połowy osi OA i odległości ogniska F od środka O:

FA=FO+ OA.

Oznaczmy przez e mimośród hiperboli. Mamy równanie :
1

FO = OAe ; e = sec θ = a zatem :

FA = FO (1 + cos θ) = (1 ÷cos θ) = p cotg |......... 3)

Przy pomocy równań 1), 2) i 3) otrzymujemy równanie :

Lecz φ=tr-2θ. Kładąc dla skrócenia , mu, = b, otrzymujemy równanie:

ze*
J- mu*

φ φCOtg g = b. COtg 2’ 4)

Przypuśćmy, że wiązka promieni a pada prostopadle na folję metalową 
albo na warstwę gazu o grubości t. Zakładamy, że grubość t jest tak mała, że 
cząstka a tylko raz jeden zbliży się do jądra na tak małą odległość, iż dozna 
dostrzegalnego odchylenia od pierwotnego kierunku ruchu. Oznaczmy przez Q 
liczbę atomów przypadającą na jednostkę pola folji rozpraszającej, przez N zaś 
liczbę cząstek a, które na jednostkę pola padają.

Żeby obliczyć, jaki ułamek wszystkich cząstek N ulegnie odchyleniu 
o kąt, zawarty w granicach <p i φ + dφ, posługujemy się metodą statystyczną. 
W tym celu pomyślmy, że dookoła każdego jądra zatoczona jest kula o pro
mieniu p, tak, iż jądro znajduje się w środku kuli. Ślady tych kul rzuconych 
na powierzchnię graniczną folji tworzą koła o promieniu p, które obejmują pola 
o wielkości πp*. Wszystkie cząstki a, poruszające się po prostych, które 
przecinają folję w obrębie jednego z tych kół, odchylają się od pierwotnego 
kierunku albo o kąt <p, albo o kąt większy aniżeli <p; wartość tego kąta określa 
równanie 4). Liczba n tych cząstek tak się ma do liczby N wszystkich cząstek a, 
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jak powierzchnia wszystkich Q kół ma się do pola 1-ego cm2. Mamy zatem 
równanie :

n = NQnp2
W podobny sposób znajdujemy, że liczba cząstek które odchylają się 

o kąt φ + dq> albo o kąt większy, określona jest przez równanie następujące :
n' = NQn (p + dp)2.

Liczba dn cząstek, które odchylają się o kąt zawarty w granicach φ 
i φ-∖-dφ, równa się n — n'.

Otóż mamy równanie:
dn = n — n' = NQnp2 — NQπ (p -f- dp)2 — — 2 NQnpdp.

Uwzględniając równanie 4), znajdujemy:

φ φ
dn = NQn b2 cotg cosec2 ɪ dφ

I2ze2∖2 a> φ
=Mfr ¿¡¿ł cotg2 cosec* g dT-

Przy pomocy pomiarów nad rozpraszaniem cząstek a, których zasada zo
stała opisana w § 9, sprawdzono, że wzór powyższy zgadza się z doświadcze
niem, tudzież wyznaczono, że w przypadku platyny, srebra i miedzi z posiada 
wartości 77 4, 46∙3, 29'3. Wartości te zgadzają się w granicach błędów pomia
rów z liczbami atomowemi (78, 47, 29) tych pierwiastków.

Doświadczenia nad rozpraszaniem cząstek a przez różne ciała są bardzo 
trudne i żmudne i tylko w kilku przypadkach doprowadziły do wyznaczenia 
wartości ładunku jądra. Najwłaściwszą metodą, która w prosty sposób prowadzi 
do powyższego celu, jest metoda oparta na pomiarach długości fali Iinij widmo
wych, jakie pierwiastki wysyłają w zakresie fal röntgenowskich (por. § 28).

Wiadomo, że liczba atomowa pierwiastka, określając miej
sce, które ten pierwiastek zajmuje w układzie perjodycznym, 
określa również własności chemiczne pierwiastka. Otóż docho
dzimy do wniosku, że ta fundamentalna liczba posiada proste 
znaczenie fizyczne: liczba atomowa jest to liczba niezobojętnio- 
nych dodatnich elementarnych ładunków w jądrze atomu.

Ponieważ atom jako całość jest w stanie normalnym elek
trycznie obojętny nazewnątrz, wynika stąd, że prócz jądra wcho
dzą w skład atomu elektrony, które znajdują się poza jądrem; 
liczba tych elektronów równa się liczbie dodatnich elementar
nych ładunków jądra, a zatem równa się liczbie atomowej pier
wiastka. Chemiczne i fizyczne własności atomu zależą przede- 
Wszystkiem od sposobu ugrupowania tych elektronów i od ro
dzaju ruchów, jakie one wykonywają. Lecz ugrupowanie elek
tronów, tudzież ich ruchy, zależą znowu od sił, jakiemi jądro 
działa na elektrony. W ten sposób własności atomu są określone 
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przez jedną liczbę, a mianowicie przez liczbę elementarnych 
naboi jądra.

Elektrony krążące dookoła jądra można nazwać elektro
nami „zewnętrznemi“. Jednakowoż jądro zawiera w swem wnę
trzu inne elektrony, zwane „wewnętrznerni“. Inaczej trudnoby 
było zrozumieć, dlaczego naboje dodatnie, skupione w jądrze 
w bardzo małej objętości, tworzą spoistą całość. Dla zapewnie
nia spoistości jądra i równowagi atomu, konieczne jest działanie 
przyciągających sił, działających na dodatnie naboje. Sił takich 
mogą dostarczyć elektrony. Nabój ujemny tych elektronów we
wnętrznych jest jednak zobojętniony przez odpowiednią liczbę 
dodatnich naboi elementarnych. Jądro atomu o liczbie atomo
wej z posiada zatem całkowitą liczbę z-∖-Z elementarnych na
boi dodatnich i Z elektronów wewnętrznych, tak, iż niezobojęt- 
niony nabój dodatni jądra równa się z, t. j. równa się liczbie 
atomowej.

W jądrze atomu skupiony jest nietylko nabój dodatni atomu 
lecz również jego masa: masa jądra równa się bezmała całko
witej masie atomu, albowiem masa elektronów wchodzących w bu
dowę atomu jest tylko małą cząstką całkowitej jego masy.

Z doświadczeń nad różnego rodzaju promieniami, tworzo- 
nemi przez dodatnio naelektryzowane cząstki, wiemy, że dodatni 
nabój elementarny jest zawsze połączony z masą znacznie więk
szą od masy elektronu. Najmniejszą z tych mas jest masa jądra 
wodorowego, czyli masa atomu wodoru, pomniejszona o masę 
jednego elektronu. Z tego faktu wyprowadzamy wniosek, że po
dobnie jak elektron, posiadający masę równą 1845-ej części 
atomu wodoru, jest atomem elektryczności ujemnej, tak również 
elementarny nabój dodatni, złączony z masą równą prawie do
kładnie masie atomu wodoru, jest atomem elektryczności do
datniej, że zatem elementarny ładunek dodatni nie może być 
od tej masy odizolowany. Elementarny nabój dodatni, związany 
z masą jądra wodorowego, nazywamy protonem. Jądro atomu wo
doru, najmniejsze i najprostsze ze wszystkich innych, jest zatem 
protonem, a neutralny atom wodoru jest protonem, dookoła któ
rego krąży jeden elektron.

Twierdzenie, że w jądrze każdego pierwiastka zawarta jest 
pewna liczba elementarnych naboi dodatnich, jest zatem równo
ważne z twierdzeniem, że w skład jądra atomów wchodzą pro
tony. Protony i elektrony są najprostszemi elementami, z których 
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są utworzone atomy. Z tego założenia można wyprowadzić pewne 
wnioski o masie atomów. Wnioskami temi będziemy się zajmo
wali w jednym z następnych paragrafów.

Ponieważ dodatni nabój jądra, niezobojętniony przez we
wnętrzne elektrony, określa Calkowiciechemiczne własności atomu, 
możemy sobie wyobrazić, że wśród atomów pewnego pierwiastka 
istnieją różne rodzaje, posiadające jednakowe naboje jądra, a róż
niące się masą. Różne te rodzaje atomów będą izotopami danego 
pierwiastka. Pewne atomy o liczbie atomowej z mogą posiadać 
Z1, inne natomiast Z2 elektronów wewnętrznych. Jądra tych ato
mów będą się składać z z-∖-Zi względnie z z-∖-Zi protonów. 
Przy tej samej liczbie atomowej z, masy atomowe będą różne.

Przemiana pierwiastków może odbyć się tylko w takich pro
cesach, w których ulega zmianie nabój dodatni jądra, gdyż tylko 
w tym przypadku zmieni się liczba atomowa, od której zależą 
własności chemiczne atomu. Takiemi procesami są procesy pro
mieniotwórcze. Istotą tych procesów jest rozpad jądra atomowego.

Jeżeli rozpad dokonywa się z wydzieleniem cząstki alfa, 
wówczas dodatni nabój jądra, a zatem również i liczba atomowa, 
zmniejsza się o dwie jednostki. Jeżeli natomiast rozpadowi to
warzyszy wydzielenie się cząstki beta, wówczas przestaje być 
zobojętniony jeden z protonów jądra, wskutek czego nabój do
datni, a zatem również liczba atomowa, zwiększa się o jednostkę. 
Znajdujemy w ten sposób na podstawie teorji atomu uzasadnie
nie reguły Soddy’ego i Fajansa, która została wykryta drogą 
doświadczalną.

§ 26. 0 działaniu cząstek alfa na atomy zwykłych pierwiastków.

W § 25 rozpatrywaliśmy skutki, jakie wywołują w ruchu 
cząstek « spotkania z atomami. Z elementarnych praw dynamiki 
wiemy, że działanie dwu ciał jest zawsze wzajemne, że każdej 
akcji towarzyszy reakcja. W zastosowaniu do zjawisk spotkania 
wynika z powyższego prawa, że nietylko ciało uderzające, lecz 
również i uderzane doznaje zmiany prędkości i kierunku ruchu. 
A zatem nietylko cząstka alfa, lecz również i wszystkie atomy, 
wśród których ona się porusza i z któremi się spotyka, ulegają 
podczas spotkań przyśpieszeniu, które zmienia ruch tych atomów. 
Ponieważ prędkość cząstki alfa jest wiele tysięcy razy większa 
aniżeli prędkość ruchu cieplnego atomów, może się zdarzyć, że 



przy dostatecznem zbliżeniu się cząstki alfa do jądra atomu przy
śpieszenie tego jądra będzie bardzo znaczne, szczególnie jeżeli 
posiada ono niewielką masę. Taki atom, wskutek spotkania 
z cząstką alfa Zjonizowany i rozpędzony, będzie się pod wieloma 
względami zachowywał podobnie, jak sama cząstka alfa. Można 
się zatem spodziewać, że atom taki będzie jonizował inne atomy, 
że będzie wzbudzał Scyntyllacje ekranu fluoryzującego i t. p.

Rozumowanie powyższe znajduje doświadczalne potwier
dzenie w zdjęciach fotograficznych, otrzymywanych metodą W i 1- 
s o na. Istotnie, przyjrzyjmy się dokładnie górnej smudze na ryc. 
28. Smuga ta jest powiększonym obrazem toru cząstki a biegną
cej w powietrzu. Widzimy, że w miejscu, w którem smuga ta 
jest załamana, jest równocześnie rozgałęziona. W przypadku po
wietrza rozgałęzienie nie sięga daleko. Natomiast w przypadku 

wodoru (ryc. 45) rozgałęzienie 
jest znacznie dłuższe. Powyższe 
odgałęzienia są właśnie śladami 
dróg atomów wodoru, względnie 
azotu lub tlenu, rozpędzonych 
w tych silnych uderzeniach, w któ
rych cząstki alfa ulegają silnemu 
zboczeniu. Ślady te powstająw ta
ki sam sposób jak ślady dróg 
cząstek alfa, wskutek osiadania 
kropelek mgły na jonach. Że

Ryc. 45.

w wodorze długość odgałęzień, czyli zasięg atomów, jest większa 
aniżeli w powietrzu, tłumaczy się to z łatwością faktem, że masa 
atomów wodoru jest znacznie mniejsza.

Mogłoby wydawać się dziwnem, że mówimy tutaj o ato
mach, a nie o cząsteczkach substancyj, wśród których poruszają 
się cząstki alfa. Należy jednakowoż zważyć, że silne zboczenie 
cząstki alfa ma miejsce tylko w tych spotkaniach, w których ta 
cząstka przelatuje niezmiernie blisko jądra atomu. Wobec olbrzy
mich sił, jakie wtedy działają pomiędzy tern jądrem a cząstką 
alfa, nie mogą wchodzić w grę stosunkowo słabe siły, wiążące 
np. dwa atomy wodoru w cząsteczce. Stąd wynika, że uderzony 
atom odrywa się od cząsteczki.

Wytworzone w wodorze działaniem cząstek « dodatnio na- 
elektryzowane i szybko poruszające się cząstki otrzymały nazwę 
promieni H.
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Cząstki te są Zjonizowanemi atomami wodoru; inaczej mó
wiąc, są jądrami atomów wodoru, czyli protonami.

Proces spotkania cząstki ɑ z atomem można poddać ana
lizie rachunkowej. Ograniczmy się do najprostszego przypadku, 
gdy uderzenie jest centralne, gdy zatem środki cząstki alfa i ją
dra wodoru leżą na prostej, wzdłuż której odbywa się ruch 
cząstki a Oznaczmy masy tych cząstek przez mH i ma i załóżmy, 
że atomy wodoru są nieruchome. Prędkość uderzających cząstek 
a oznaczamy przez va, prędkość zaś cząstek Hpo Spotkaniuprzez 
∙vti∖ Zelementarnej dynamiki spotkania wynika wzór następujący:

2∕raα 
mH-\~ ma

A ponieważ 
ma _ 4 

‰ + ¾ 5’
znajdujemy, że prędkość, jakiej nabywa cząstka H na skutek 
spotkania centralnego, jest Γ6 razy większa od prędkości cząstki a.

Można udowodnić drogą teoretyczną, że zasięg cząstek H 
zmienia się wraz z prędkością w taki sam sposób jak zasięg 
cząstek a. Na podstawie wzoru 1 § 9 wiemy, że zasięg cząstek « 
jest proporcjonalny do 3-ciej potęgi prędkości. Stosując tę za
leżność do cząstek H, znajdujemy, że ich zasięg jest 4 razy 
większy od zasięgu uderzającej cząstki a.

W badaniach doświadczalnych promieni H można posługi
wać się przyrządem, wyobrażonym schematycznie na ryc. 46.

Szczelnie zamknięte naczynie N jest zaopatrzone dwoma 
kurkami, przy pomocy których można z aparatu wypompować 
powietrze i napełnić go czystym wodorem. W przedniej ścianie 
naczynia znajduje się okienko przysłonięte cienką folją metalowąF1 
K. Zakrzewski: O promieniotwórczości. g 



Przed tą folją umieszczony jest ekran fluoryzujący S. Wewnątrz 
naczynia ustawiona jest przesuwalna podstawa P, do której przy
twierdzone jest źródło Q promieni a. Pomiędzy folję F1 i ekran 
S można wstawiać dodatkowe folje, celem zwiększenia absorbcji 
promieni Fl. Scyntyllacje wzbudzone na ekranie S obserwujemy 
przy pomocy mikroskopu Μ. Usuńmy początkowo z naczynia N 
powietrze i przyjrzyjmy się Scyntyllacjom, jakie na ekranie 5 
wywołują cząstki a. Napetnijmy następnie aparat wodorem. Je
żeli równoważnik powietrzny (por. § 9) folji F1, powiększony 
o równoważnik powietrzny warstwy wodoru pomiędzy SaQ, jest 
większy aniżeli zasięg cząstek « w powietrzu, wówczas scyntyl- 
Iacje wzbudzone przez cząstki a giną całkowicie. Niemniej spo
strzeżemy na ekranie S nowe Scyntyllacje o innej gęstości i o słab- 
szem natężeniu światła. Te nowe Scyntyllacje są wywołane przez 
cząstki H, wyzwolone z wodoru działaniem cząstek a.

Żeby wyznaczyć przy pomocy aparatu, wyobrażonego na 
ryc. 46, zasięg cząstek//, mierzymy absorbcję tych cząstek w fo- 
Ijach z miki lub z metalu, o różnych grubościach. Zwiększanie 
grubości tych folij sprawia, że liczba scyntyllacyj, obliczona na 
1-ną sekundę, zmniejsza się. Zbadawszy zależność liczby scyn
tyllacyj od grubości folji, wyznaczamy tę jej grubość, która 
cząstki Fl hamuje całkowicie. Równoważnik powietrzny folji o tej 
grubości, właściwy dla cząstek H, powiększony o takiż równo
ważnik warstwy wodoru pomiędzy źródłem Q a ekranem 5, równa 
się maksymalnemu zasięgowi w powietrzu tych cząstek H, które 
tworzą się na skutek centralnego zderzenia cząstki « z atomem 
wodoru. Badanie tego rodzaju ułatwia w znacznym stopniu fakt, 
że równoważniki powietrzne różnych ciał wobec cząstek H rów
nają się równoważnikom powietrznym tych ciał wobec cząstek a.

Znaleziono w ten sposób, że maksymalny zasięg cząstek H, 
wyzwolonych działaniem radu C, równa się 28 cm ; jest zatem, 
zgodnie z teorją, cztery razy większy od zasięgu cząstek a, wy
syłanych przez rad C.

Cząstki /7, podobnie jak wszystkie inne Uaelektryzowane 
cząstki w ruchu, ulegają odchyleniu w polu elektrycznem i magne-

C tycznem. Z wartości tych odchyleń znaleziono, że stosunek —> 

naboju e do masy m cząstki H, jest w odniesieniu do wodoru 
równy jedności. Rezultat ten potwierdza założenie, że promienie 
H są rojem protonów.
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Promienie H można wyzwolić działaniem cząstek a nietylko 
z wodoru w stanie gazowym, lecz ze wszystkich związków, które 
zawierają w swym składzie wodór. Jeżeli np. preparat radu C 
przykryjemy warstewką parafiny, warstewka będzie wysyłała pro
mienie /7, wyzwolone z cząsteczek parafiny. Rye. 47 wyobraża 
kopję kliszy, na której widać po lewej stronie jedną cząstkę 77; 
cząstka ta została wzbudzona w warstewce parafiny, która przy
krywała lewą część preparatu radu.

Ryc. 47.

Wr. 1919 Rutherford badał działanie cząstek « na różne 
gazy. Badania te doprowadziły do epokowego odkrycia. Okazało 
się mianowicie, że promienie /7, czyli protony obdarzone wiel- 
kiemi prędkościami, powstają nietylko wówczas, gdy cząstki a 
działają na wodór, lecz również w przypadku, gdy przedzierają 
się przez cząstki azotu. Azot użyty do tych doświadczeń został 
uprzednio starannie oczyszczony ze śladów nawet wodoru i pary 
wodnej. Powstawanie promieni 77 
w takich warunkach można wytłu
maczyć jedynie na podstawie zało
żenia, że cząstki a, uderzając o ją
dra atomów azotu, rozbijają te ją
dra i wydzielają z nich jeden skła
dnik, a mianowicie proton, czyli do
datnio naelektryzowany atom wo
doru. Dotychczas nie udało się wy
jaśnić, jaka była reszta rozbitego 
atomu azotu.

W ten sposób hipoteza, że pro
ton wchodzi jako składnik do jądra 
atomu, została potwierdzona doświadczalnie. Równocześnie zo
stało poczęści urzeczywistnione dawne marzenie alchemików 
o transmutacji pierwiastków — wprawdzie w sposób zgoła inny 
aniżeli ten, do którego alchemicy dążyli. Masa wodoru otrzyma
nego w ten sposób przez transmutację azotu jest tak mała, że 
nie można jej wykryć ani przy pomocy wagi ani też spektro
skopu. Dokonana transmutacja objawiła się jedynie słabemi bły
skami, jakie fragmenty rozbitych atomów wytwarzają w postaci 
Scyntyllacyj na fluoryzującym ekranie.

Dalsze badania okazały, że cząstki « rozbijają, z wydziele
niem protonów, nietylko atomy azotu, lecz również atomy wielu 
innych pierwiastków.

8*
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Aparat, którym posługiwali się Rutherford i jego uczniowie 
w większości prac nad dezintegracją zwykłych pierwiastków, jest 
wyobrażony na ryc. 48.

W podłużnem mosiężnem naczyniu N umieszczony jest pre
parat P, który wysyła cząstki «; preparat ten jest przytwierdzony 
do przesuwalnego pręta, tak, iż można zmieniać odległość pre
paratu od ekranu fluoryzującego 5. Scyntyllacje, wzbudzone na 
tym ekranie przez wyzwolone protony, oglądane są przy pomocy 
mikroskopu Μ. Naczynie N zamyka od zewnątrz cienka folja F1, 
z miki lub z odpowiedniego metalu. Pomiędzy tę folję a ekran 
5 można wstawić, w razie potrzeby, celem zwiększenia absorbcji 
promieni H, inną folję Fi. Promienie «, które wychodzą z pre
paratu P, bombardują bądźto gaz, który wypełnia naczynie N, 
bądź też folję lub płytę F, utworzoną z materjału, który podlega

badaniu. Preparat P znajduje się w małem naczyńku, które jest 
przytwierdzone do pręta h. Naczyńko to jest zamknięte folją Ft, 
która chroni gaz, znajdujący się w naczyniu N, przed zakaże
niem śladami substancyj promieniotwórczych, jakieby mogły się 
przedostać z preparatu P. Naczynie N jest umieszczone pomię
dzy biegunami silnego elektromagnesu, który odchyla promienie 
ß wysyłane przez preparat P, tak, iż nie mogą one dojść do 
ekranu 5.

W przypadku, gdy cząstki « wytrącają promienie H z ato
mów substancji, z której jest utworzona folja F, albo też z gazu, 
który wypełnia naczynie N, na ekranie S powstają Scyntyllacje; 
Scyntyllacje te, zarówno co do wyglądu jak i liczby, różnią się 
od tych, które wzbudziłyby cząstki «, gdyby dochodziły do 
ekranu 5.
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Zwiększając odstęp preparatu P od ekranu S, albo też 
zwiększając grubość absorbującej folji P2, sprawiamy, że liczba 
Scyntyllacyj zmniejsza się; wreszcie Scyntyllacje giną całkowicie, 
gdy grubość wszystkich warstw, przez które promienie w apa
racie przeszły, przerachowana na równoważnik powietrzny, staje 
się równa zasięgowi najszybszych promieni H, które rozchodzą 
się w kierunku promieni a.

Doświadczenia wykazały, że promienie H rozchodzą się we 
wszystkich kierunkach, nawet w kierunku wprost przeciwnym do 
kierunku rozchodzenia się promieni a, jednakowoż zasięg pro
mieni H jest wówczas mniejszy. Celem dokonywania Obserwacyj 
w przypadku, gdy kierunek rozchodzenia się promieni H jest 
przeciwny kierunkowi promieni a, należy posługiwać się apa
ratem, w którym porządek, w jakim są ustawione preparat P, 
folja P tudzież ekran 8, jest taki, jak na ryc. 49.

S P r

Ryc. 49.

Preparat P jest przytwierdzony do płytki metalicznej tak 
grubej, że nie przepuszcza promieni «.

Z pomiarów odchyleń w polu magnetycznem i elektrycz- 
nem wynika, że promienie H powstałe na skutek sztucznej dez
integracji atomów, posiadają rzeczywiście masę równą masie 
jednego atomu wodoru.

Badania Rutherforda i jego spółpracowników okazały, 
że sztucznej dezintegracji ulega nietylko azot lecz również na
stępujące pierwiastki: bor, fluor, sód, glin, argon i potas. Nato
miast w wielu innych pierwiastkach nie można było wytwo
rzyć dezintegracji. Zasięg promieni H, powstałych na skutek roz
bicia atomu, zależy od rodzaju tego atomu, tudzież od szybkości 
promieni a. A więc np. promienie a o zasięgu 7 cm wyzwalają 
w kierunku własnym z aluminium protony o zasięgu przeszło 
90 cm, z fosforu — o zasięgu 65 cm i t. p.
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Stosunek liczby wytworzonych protonów do liczby cząstek «, 
które wywołują dezintegrację, jest niezmiernie mały; w alumi- 
njum np. równa się zaledwie dwóm miljonowym. A zatem, gdy- 
byśmy byli w stanie działać na aluminjum cząstkami a wysyła- 
nemi nieustannie przez 1 gr radu C w przeciągu jednego roku, 
otrzymalibyśmy zaledwie ‰000 mm? wodoru.

Natomiast energja wyzwolonych na skutek sztucznej dez
integracji protonów bywa w niektórych przypadkach większa od 
energji dezintegrującej cząstki «. Np. w przypadku glinu jest 
o 40% większa.

Badania nad dezintegracją, rozpoczęte przez Rutherforda 
w Cambridge, zostały podjęte, przy pomocy nieco zmodyfiko
wanych metod, przez wiedeńskich badaczy Kirscha i Petterssona. 
Jednakowoż rezultaty, do jakich doszli ci badacze, różnią się pod 
wieloma względami od tych, jakie zostały osiągnięte w Cam
bridge. Według wiedeńskich badaczy sztucznej dezintegracji ule
gają również te pierwiastki, z któremi w Cambridge nie można 
było otrzymać dodatniego wyniku. Rezultaty te wymagają jeszcze 
potwierdzenia.

§ 27. 0 masie atomowej. Równoważność masy i energji.
Wiemy na podstawie § 25, że atom pierwiastka o liczbie 

atomowej z posiada jądro, które składa się z z niezobojętnio- 
nych elementarnych ładunków dodatnich, tudzież z pewnej liczby 
Z tychże ładunków, zobojętnionych elektrycznie przez elektrony, 
wchodzące w skład jądra. Jądro tego pierwiastka składa się 
zatem z z-∖-Z = p protonów. Możnaby było spodziewać się, że 
masa atomowa tego pierwiastka winna być p razy większa od 
masy jednego atomu wodoru, albowiem masa elektronów jest 
tak mała, iż można ją zaniedbać całkowicie. Inaczej mówiąc, 
masa atomowa (również ciężar atomowy) takiego pierwiastka 
w odniesieniu do wodoru winna się równać całkowitej liczbie p.

Wiadomo, że pytanie, czy ciężary atomowe są, czy też nie 
są liczbami całkowitemi, odegrało w historji chemji ważną rolę. 
Pytanie to zostało postawione po raz pierwszy przez angielskiego 
lekarza i chemika Prouta na początku XIX stulecia, w związku 
z hipotezą, że atomy wszystkich atomów są zbudowane z naj
mniej masywnego atomu wodoru.

Założenie, że atom pierwiastka, do którego budowy wcho
dzi p protonów, winien posiadać w odniesieniu do wodoru masę
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atomową równąp, jest wynikiem zasady zachowania masy, zasady, 
która była fundamentem dawnej klasycznej mechaniki tudzież 
chemji. Według tej zasady masa atomowa, podobnie jak masa 
zwykłych ciał, jest wielkością addytywną i całkowicie niezmienną.

Rozwój dynamiki, dokonany w ostatnich trzech dziesiątkach 
lat, doprowadził do rewizji i zmiany poglądów na masę. W myśl 
tych poglądów możemy twierdzić, że masa atomowa atomu, skła
dającego się z p protonów nie jest równa p; należy tylko uczy
nić dodatkową, zupełnie naturalną zresztą hipotezę, że proces 
powstawania jądra z protonów jest związany ze zmianą energji. 
Jeżeli w tym procesie energja uchodzi na zewnątrz, wówczas 
masa atomowa staje się mniejsza.

Twierdzenie o zmienności masy w zależności od zmian 
energji zostało wygłoszone w postaci najogólniejszej przez Ein
steina w związku z teorją względności, jakkolwiek w niektórych 
szczególnych przypadkach zostało odkryte wcześniej, niezależnie 
od teorji względności. Twierdzenie Einsteina, które można na
zwać twierdzeniem o równoważności masy i energji, głosi, co 
następuje.

Każdy układ, który posiada energję E, posiada również 
masę m i naodwrót, przyczem zawsze jest spełniony związek:

w czem c oznacza prędkość rozchodzenia się światła w próżni.
Z tego równania wynika, że w każdym układzie zmiana 

energji EE pociąga za sobą zmianę masy Em i naodwrót, przy- 
ezem zmiany te są połączone równaniem:

2)

Masa układu pozostaje stała, czyli jest zachowana, tylko w ta
kich układach, w których energja nie ulega zmianom. Inaczej 
mówiąc, zasada zachowania masy jest szczególnym przypadkiem 
zasady zachowania energji.

W układach dynamicznych twierdzenie Einsteina stoi w ścisłym związku 
ze zmiennością masy zależnie od prędkości układu. Weźmy na uwagę najprost
szy układ dynamiczny, mianowicie punkt materjalny. Według teorji względności 
(a również według teorji elektromagnetycznej Lorentza) masa m tego punktu, 
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w stanie, kiedy on jest obdarzony prędkością v, jest określona wzorem nastę
pującym :

m = m0 3);

m0 jest prędkością spoczynkową, jaką punkt posiada, gdy prędkość ruchu jest 
równa zeru ; c jest prędkością światła.

W przypadku, gdy prędkość punktu materjalnego jest mała w porówna-
V

niu do prędkości światła, stosunek y jest ułamkiem bardzo małym w porów-

1
naniu do 1 ; w tym przypadku, rozwinąwszy ułamek \ /]_ na szereg

V F
gowy, można opuścić wyrazy rzędu wyższego aniżeli drugi. Równanie 3) 
chodzi w równanie następujące :

potę-

prze-

m = mt

Z tego równania znajdujemy wzór:
m0z>sm — m0 = J- — 4);

wzór ten określa przyrost masy, spowodowany ruchem punktu.
Wyrażenie ɪ m0 v* jest — według teorji względności — energją kine

tyczną punktu materjalnego w przypadku szczególnym, gdy prędkość ruchu 
jest nadzwyczaj mała w stosunku do c. W tym przypadku mechanika relatywi
styczna daje taki sam wzór na energję kinetyczną jak dynamika klasyczna.

Ze wzoru 4) wynika, że w przypadku, który mamy na uwadze, jest speł
nione twierdzenie Einsteina: przejście punktu materjalnego ze stanu spoczynku 
w stan ruchu o prędkości (małej) v jest związane z przyrostem masy i z przy
rostem energji (kinetycznej); przyrost masy równa się przyrostowi energji, po
dzielonemu przez kwadrat prędkości światła. Teorja względności uczy, że zwią
zek ten jest ważny również w przypadku, gdy prędkość punktu nie jest mała 
wobec prędkości światła.

Uzasadnijmy pokrótce, że fali elektromagnetycznego promieniowania na
leży również przypisać masę, w ilości, którą określa równanie Einsteina,

Według teorji elektromagnetycznej fala posiada impuls, podobnie jak układ 
materjalny. Jeżeli fala pada na powierzchnię ciała materjalnego, wówczas ciało 
to podlega działaniu siły w kierunku rozchodzenia się fali; wartość siły równa 
się stracie impulsu fali na jednostkę czasu. Stosunek tej siły do pola powierz
chni stanowi tak zwane ciśnienie światła.

Jeżeli fala pada normalnie na powierzchnię s ciała doskonale czarnego, 
ciśnienie p równa się gęstości e energji fali. Żeby otrzymać taką wartość ciśnie- 

Enia, należy energji fali w ilości E przypisać impuls równy w czem c ozna

cza prędkość rozchodzenia się fali.
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Istotnie, weźmy na uwagę cylinder o długości c. dt, którego podstawę sta
nowi powierzchnia s ciała, na które pada fala. Cylinder ten jest wypełniony 
energją E = ec. dt. s. W czasie dt energja ta zostaje doprowadzona do powierz
chni s, ulegnie całkowitej absorbcji i przestanie istnieć w formie energji promie- 

E
nistej. Procesowi temu towarzyszy strata impulsu równa - = e. dt. s. Na jednostkę 

czasu przypada strata impulsu równa es. Przyrównywając tę stratę do wartości 
siły, otrzymujemy równanie : e = p.

Ciało materjalne, które posiada impuls, posiada masę równą ilorazowi: 
impuls przez prędkość. Uogólniamy tę własność do przypadku fali : energja pro- 

E E
mienista E, posiadając impuls —> posiada masę równą ~> gdyż prędkość fali 
równa się c.

Celem ilustracji twierdzenia Einsteina rozważmy następu
jące przypadki szczególne.

1) Masa wody, równa jednemu gramowi w temperaturze 0°, 
zwiększa się, gdy wodę Ogrzejemy do 1000. Zwiększenie obliczamy, 
dzieląc przyrost energji, równy IOOmatym kalorjom, czyli 4’19 × IO9 
ergom, przez c2 = 9× 1020. Znajdujemy, że przyrost masy równa 
się 5 × 10-12 grama. Biorąc rzeczy praktycznie, zmiana ta jest nie
dostrzegalna, lecz z punktu widzenia teorji zależność masy od 
temperatury jest niezmiernie ważna.

2) Masa ciała, utworzonego przez reakcję chemiczną skład
ników, nie jest dokładnie równa sumie mas składników. Gdy np. 
2 gr wodoru połączą się z 16 gramami tlenu, wówczas wydziela 
się energja cieplna reakcji, równa 2-87 × 1012 ergom. Masa 18 
gramów zmniejsza się o 3,2 × 10-6 miligrama.

3) Wiemy, że w procesach promieniotwórczych zostają wy
dzielane wielkie ilości energji. Jeżeli np. 1 gram pierwotnego 
radu zamieni się przez rozpad promieniotwórczy na rad D i hel, 
zostaje wydzielona energja, równoważna 0’12 miligramom. Ozna
czywszy masy utworzonego radu D i helu przez mD i mHe, mamy 
równanie :

1 gr — mD + mHe -|- 0.12 mgr.

Gdyby proces wysyłania energji nie powodował ubytku 
masy, mielibyśmy w przypadku omawianym równanie:

1 gr = _|_ mHe

Różnica, jaka tu występuje, winna odbić się na ciężarach ato
mowych pierwiastków, które tworzą się na skutek rozpadu radu. 
Jednakowoż wniosku tego nie zdołano sprawdzić doświadczalnie.
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Na podstawie twierdzenia o równoważności masy i energji 
możemy przyjąć, że masa jest skoncentrowaną formą energji. 
Koncentracja tej energji jest niezmiernie wielka, gdyż równo
ważnik energetyczny masy posiada olbrzymią wartość 9×102° 
ergów na jeden gram. Energja masy jest całkowicie ukryta we 
wnętrzu atomów ciał Uiaterjalnych i niczem nazewnątrz się nie 
objawia.

Pogląd, że masa jest równoważna energji, jest z gruntu 
odmienny od dawnych poglądów mechaniki klasycznej, według 
których masa była tylko siedliskiem energji, które mogło ener- 
gję przyjmować albo wysyłać, ale samo nie mogło się w ener- 
gję przeobrażać. W dynamice klasycznej masa występowała jako 
wielkość niezmienna i fundamentalna i nie można było sprowa
dzić jej do innych wielkości. Zasada zachowania masy była cał
kowicie niezależna od zasady zachowania energji, co znalazło 
swój wyraz w fakcie, że druga została odkryta znacznie później 
aniżeli pierwsza.

Weźmy obecnie na uwagę proces syntezy atomu pewnego 
pierwiastka z p oddzielnych protonów, z których każdy posiada, 
jak wiemy, masę prawie dokładnie równą masie mH jednego 
atomu wodoru. Jeżeli temu procesowi towarzyszy wydzielenie 
energji E, wówczas masa M utworzonego atomu będzie okreś
lona przez następujące równanie :

λ. EM — pmB — ~i

Na stosunek p masy M do masy atomu wodoru, czyli na masę 
atomową (albo na ciężar atomowy), znajdujemy wyrażenie:

Wzór ten pokazuje, że ciężar atomowy nie równa się liczbie pro
tonów, które są zawarte w atomie.

Znając masę atomową tudzież liczbę protonów, możemy 
wzoru powyższego użyć celem wyznaczenia energji wyzwolonej 
przy utworzeniu atomu. Weźmy dla przykładu na uwagę atom 
helu, którego jądro jest utworzone przez 4 protony. Według naj
dokładniejszych pomiarów, wykonanych przez Astona, ciężar 
atomowy p helu w odniesieniu do wodoru równa się 3'9713. Po
nieważ mH= Γ6 X 10~24jgr, znajdujemy: E = 4'3×l(Xδ ergów. 
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Ponieważ w jednym gramie helu znajduje się 1∙5 × 1023 atomów, 
wnosimy że przy syntezie jednego grama helu z protonów 
ilość wydzielonej energji wynosi około 1'5 × 1011 kaloryj. Hel — 
a zatem również cząstka « — jest „związkiem“ silnie eksoter- 
micznym, a co za tem idzie związkiem o wielkiej trwałości.

Synteza atomów jest zatem połączona z częściową annihi- 
lacją materji. Energja skoncentrowana, która objawia się jako 
zwykła masa, rozpływa się częściowo podczas syntezy atomu 
w przestrzeń otaczającą, traci na koncentracji i przestaje być 
masą.

W myśl zasady równoważności masy i energji możliwe są 
procesy całkowitej annihilacji cząstek materjalnych, czyli całko
witej zamiany energji skoncentrowanej w tych cząstkach na ener- 
gję rozproszoną. Astrofizycy twierdzą, że procesy tego rodzaju 
odbywają się w gwiazdach i w słońcu, dostarczając kolosal
nych zapasów energji, które te ciała niebieskie wypromieniowują 
powoli w przeciągu ogromnie długich okresów czasu.

Jakie są procesy, w których następuje całkowita annihilacja 
masy? jaki jest rodzaj energji, który powstaje zarówno w pro
cesie całkowitej annihilacji masy jak w procesie syntezy atomów? 
Angielski fizyk i astrofizyk Jeans uczynił pod tym względem 
następującą hipotezę. Protony i elektrony, wchodzące w skład 
wszystkich atomów, mogą ulegać szczególnego rodzaju spotka
niu, w którem następuje zupełna koincydencja przestrzenna elek
trycznych ładunków tych cząstek. W takiem spotkaniu ładunki 
zobojętniają się całkowicie; w myśl elektromagnetycznej teorji 
materji znika równocześnie masa. Spotkaniu ładunków towarzy
szy fala elektromagnetyczna. Idąc po Iinji teorji kwantów energji, 
Jeans czyni założenie, że w tym procesie powstaje kwant ener
gji, o częstości, którą określa równanie Plancka. Tę samą hipo
tezę czynimy w odniesieniu do syntezy atomu.

Oznaczmy długość fali, powstającej w procesie annihilacji 
protonu przez λp, długość zaś fali, tworzącej się w syntezie atomu 
helu przez λrie. Do wyznaczenia tych długości służą następujące 
równania:

m,1c2 = h —c

E = hλ"e,
c 
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w czem mH oznacza masę protonu, E energję wyzwoloną w syn
tezie atomu helu.

Znajdujemy w ten sposób: λp = 13× 10~,3 cm, λffe=46× 
X10 13 cm. Długości te są krótsze aniżeli długości fal najkrót
szych nawet promieni γ. Jeans, a następnie Millikan i inni, wy
głosili przypuszczenie, że, być może, promieniowanie kosmiczne 
zawiera w sobie fale o długości równej λz, względnie λπe, któreby 
świadczyły o tern, że w kosmosie odbywają się istotnie procesy 
annihilacji protonów i syntezy atomów. Przypuszczenie to nie 
zostało dotąd stwierdzone doświadczalnie.

§ 28. Model atomu. Prawo Moseley’a.

Elektrony zewnętrzne, przyciągane przez jądro siłą Coulomba, 
odwrotnie proporcjonalną do kwadratu odległości, znajdują się 
wobec jądra w stanie pozornie zupełnie analogicznym do stanu 
planet wobec słońca, które je przyciąga siłą grawitacyjną, rów
nież odwrotnie proporcjonalną do kwadratu odległości. Gdyby 
zatem do wnętrza atomu można było stosować prawa dynamiki 
klasycznej, wynikałoby z analogji powyżej przytoczonej, że elek
trony krążą dookoła jądra po Kepplerowskich elipsach, a w szcze
gólnym przypadku po kołach, z najrozmaitszemi prędkościami. 
Jednakowoż w takiem rozumieniu rzeczy spotykamy następującą 
trudność : według klasycznej elektrodynamiki elektron, porusza
jący się ruchem perjodycznym, wysyła na skutek przyśpieszenia 
w tym ruchu falę energji promienistej. W przypadku ruchu koło
wego częstość tej fali równa się liczbie obiegów po kole przy
padających na jedną sekundę. Na skutek tego promieniowania 
energja elektronu zmniejszałaby się nieustannie, wskutek czego 
elektron zbliżałby się powoli do jądra, aż wreszcie złączyłby się 
z jądrem w jedną całość. Atom nie posiadałby cech trwałości, 
w dodatku promieniowanie atomu posiadałoby własności różne 
od tych, jakie odpowiadają rzeczywistości. Trudność, o której 
jest mowa, jest zasadniczej natury; można z niej wybrnąć jedy
nie, jeżeli uczynimy hipotezę, że do zjawisk odbywających się 
wewnątrz atomu nie stosują się prawa klasyczne, do jakich do
chodzimy przez obserwację zjawisk tłumnych, będących wyni
kiem współdziałania wielkiej liczby atomów.

Podwaliny spółczesnej teorji atomu położył znakomity duń
ski teoretyk Niels Bohr (w r. 1913) przez wprowadzenie do 
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niej teorji kwantów energji. Bohr i jego następcy opierają teorję 
atomu na następujących dwu zasadniczych postulatach.

I. Atom posiada szereg stanów, w których energja przyj
muje ściśle określone wartości. Stany te noszą nazwę stanów 
stacjonarnych albo kwantowych. Atom, który znajduje się w jed
nym ze stanów stacjonarnych, nie wysyła zupełnie promienio
wania.

II. Atom wysyła promieniowanie tylko wówczas, jeżeli prze
chodzi ze stanu stacjonarnego, któremu odpowiada energja j51, 
do innego stanu stacjonarnego, który posiada mniejszą energję 
Ei. Ilość Wypromieniowanej energji równa się E1— E2, zaś jej 
częstość V określa wzór Plancka :

h
Wielkość h jest stałą powszechną, zwaną stałą Plancka (kwan
tum działania). Jest mianowicie :

h = 6 55 × 10-27 erg sec.
Wartości energji w stanach stacjonarnych noszą nazwę pozio
mów energji.

Zagadnienie, dotyczące wyjaśnienia postulatów Bohra, tu
dzież sposobów, w jakie można obliczyć wartości energji w sta
nach stacjonarnych, jest zagadnieniem Centralnem fizyki współ
czesnej. W początkowych stadjach teorji Bohra, celem znalezie
nia wartości energji w stanach stacjonarnych, używano metody 
niezupełnie konsekwentnej : zakładano, że do Rutherfordowskiego 
modelu atomu można stosować dynamikę klasyczną, jednakowoż 
z tern ograniczeniem, że z pośród różnych stanów, dopuszczal
nych ze stanowiska dynamiki, wykluczano jako niemożliwe pewne 
stany, które nie spełniają pewnych dodatkowych, kwantowych 
warunków. Celem ilustracji tej metody rozważmy szczegółowo 
następujący najprostszy przypadek. Niechaj dookoła jądra, któ
rego dodatni ładunek e jest skoncentrowany w punkcie, krąży 
jeden elektron o ładunku ujemnym e, po kole o promieniu a. 
Oznaczmy prędkość kątową promienia wodzącego elektronu przez 
ω. Linjowa prędkość v elektronu równa się ωa.

Z dynamiki klasycznej wiadomo, że przyciąganie elektro
statyczne jądra i elektronu, określone według prawa Coulomba 

Cewyrażeniem — , stanowi siłę dośrodkową ruchu.
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Mamy zatem równanie:

mvi_  ee
a a2’

które można napisać w kształcie następującym :

ma3ω2 — ee........ I.

Według tego równania elektron może poruszać się po kole 
o dowolnym promieniu: wartość promienia jest określona przez 
prędkość początkową ruchu.

Według teorji Bohra droga elektronu ma jednak spełniać 
jeszcze warunek kwantowy. Warunek ten można wyrazić w przy
padku jednostajnego ruchu po kole w następujący sposób : pod
wójna wartość energji kinetycznej elektronu, pomnożona przez 
okres T obiegu po kole, równa się całkowitej wielokrotności sta
łej Plancka. A zatem :

mv2T=nh,

w czem n— 1, 2, 3........ Liczbyte nazywają się liczbami kwan-

towemi. Ponieważ T — = ɪ , można warunek kwantowy na

pisać w następującym kształcie:

maiω = nh
ζ2τr IL

Warunek kwantowy, w przypadku dowolnego ruchu periodycznego o okre
sie T, można wyrazić za pomocą następującego równania :

II*
Ek jest energją kinetyczną.

W jednostajnym ruchu po kole energja kinetyczna jest stała ; całka w le
wej stronie ostatniego równania równa się zatem 2∕⅛ T = mv2T.

Celem uzasadnienia równania II* okażmy, że w przypadku t. zw. oscylla- 
tora Plancka równanie to wyraża dobrze z teorji ciała doskonale czarnego znany 
warunek, że oscyllator może przyjmować energję tylko w kwantach równych 
hv (y jest częstością drgania). Energja rezonatora posiadającego całkowitą liczbę 

, ,. nhn kwantów energji równa się zatem nhv — τ∙

Energja Oscyllatora równa się sumie energji potencjalnej i energji kinetycz
nej. Oscyllator posiada tę własność, że średnie, dla całkowitego okresu obliczone, 
wartości energji potencjalnej i kinetycznej są sobie równe. Oznaczając te śred-
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r
nie wartości przez Ek i EPt mamy równanie Ek = EPt przyczem Ek =

_ TEp dt 
eP-J T ' 

0
Z równania :

Ep -J- Ek = nhv

otrzymujemy, mnożąc przez dt i całkując, równanie :
T T T "
Ep dt ʃEk dt = nhv Cdt = nh.

0 0 o

Wprowadzając wartości średnie energji potencjalnej i kinetycznej, otrzymujemy 
równanie :

Z równań

ω

Z równań 
może poruszać 
kwantowym, 1, 2, 3.. 
a1, a2, as, tudzież ściśle określone prędkości kątowe, a co zatem 
idzie, ściśle określone okresy T1, Ti, T3... Mamy mianowicie:

α1 : <z2 : α3... = I2 : 22 : 32... 
T1: T2: TS... = P:22: 3«...

T
{Ep + ~E)T = 2Ek T = J2Ek dt = nh.

0
I i Il znajdujemy równania:

_  W2Zt2 
47r2∕nee

87rs∕ne2e2W3Zz5
tych widzimy, że elektron w modelu Bohra nie 
się po jakichkolwiek drogach. Różnym liczbom 

. odpowiadają ściśle określone promienie

Najmniejszej liczbie kwantowej (w=l) odpowiada najmniejsza 
wartość promienia, tudzież najmniejsza wartość okresu.

Obliczmy wreszcie całkowitą energję E„ elektronu w roz
maitych stanach stacjonarnych, z których każdy jest scharakte
ryzowany przez własną liczbę kwantową. Całkowita energja jest 
sumą energji potencjalnej Ep i energji kinetycznej Ek. Jest mia
nowicie :

p.   ee  ⅛τrime,ie2
p a n2h2∙
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Znak ujemny pochodzi stąd, że pomiędzy elektronem a jądrem 
atomu działa siła przyciągająca, która usiłuje zmniejszyć od
ległość a. W dalszym ciągu mamy równanie:

E — mυ* —
k 2 n2h2

A zatem :

En — Ep +Eb = 2τr3me2ε2
n2h2

Liczbom kwantowym 1, 2, 3... odpowiadają wartości energji 
E1, Et, E3..., które mają się do siebie odwrotnie jak kwadraty tych 
liczb kwantowych. Najmniejszej Iiczbiekwantowej (n = l) odpo
wiada najmniejsza (z powodu znaku ujemnego) wartość E1 energji. 
Wyprowadzamy stąd wniosek, że stan stacjonarny o liczbie kwan
towej 1, w którym elektron krąży po kole o najmniejszym pro
mieniu ɑɪ, jest stanem normalnym atomu. Z tego stanu można 
atom przeprowadzić do stanów o wyższych poziomach energji 
{n = 2, 3...) tylko przy zużyciu pracy.

Wezmy na uwagę dwa stany stacjonarne; niechaj dla jed
nego z tych stanów liczba kwantowa równa się p, dla drugiego s. 
Przypuśćmy, że drugi stan posiada wyższy poziom energji, że 
zatem s > p. Obliczmy różnicę energji Es-Ep w tych dwu sta
nach. Znajdujemy równanie:

p p _ 2τrime2e2[ 1 1 )
s "~^ H2 ∖pi~siJ

Różnica Es — Ep oznacza widocznie pracę, jaką atom winien jest 
pobrać, jeżeli elektron przejdzie ze stanu p do stanu s. Praca, 
jaką należy zużyć, aby elektron z poziomu p przenieść do nie

skończoności (s = bardzo wielka liczba) jest równa 27r2∕∕ze2ε2
P2

Jeżeli naodwrót elektron przechodzi z poziomu wyższego s na 
poziom niższy p, wówczas wyzwala się energja Es — Ep, która 
w myśl drugiego postulatu Bohra przyjmuje formę energji pro
mienistej ; jej częstość μ jest określona przez wzór II. Mamy 
zatem:

V
2ττ2tne2e2
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Ponieważ ładunek e jądra równa się iloczynowi ze (z — liczba 
atomowa), możemy wzór powyższy napisać jak następuje :

wielkość R ——— jest wielkością stałą, zwaną stałą Rydberga.

Równanie 111, wyprowadzone przez Bohra, zdaje sprawę, 
niekiedy w zdumiewająco dokładny sposób, z własności szere
gów Iinij widmowych w widmach emisyjnych i absorbcyjnych 
pierwiastków.

Jeżeli elektrony w atomie „spadają“ z poziomów wyższych 
:(s = 2, 3, 4...) na poziom najniższy (/? = 1), wówczas tworzy 
się szereg Iinij widmowych, w którym częstość Iinij określa wzór:

Przechodzenie elektronów z poziomów, dla których s = 3, 4,5..., 
na poziom p≈2 wytworzy serję :

"≡‰-(⅛-i)itp.

Równanie III zostało wyprowadzone w założeniu, że dookoła 
jądra krąży jeden tylko elektron. Warunek ten bywa urzeczywist
niony w nielicznych tylko przypadkach : zawsze w przypadku 
wodoru ; w przypadku helu, gdy atomy tego pierwiastka są przez 
proces jonizacji pozbawione jednego z dwu elektronów zewnętrz
nych. Jednakowoż istnieją przypadki, w których dookoła jądra 
krąży wiele elektronów, a mimo to równanie III, nieznacznie 
tylko zmodyfikowane, zdaje w przybliżeniu sprawę z własności 
widm, wysyłanych przez pierwiastki.

Z badań nad widmami pierwiastków w dziedzinie fal Ront- 
genowskich wynika, że serje widmowe w tej dziedzinie określa 
w przybliżeniu wzór następujący:

--βGr.~⅛)(≈-a>*'v-

W serji, która występuje w widmach Rontgenowskich wszyst
kich pierwiastków, zwanej serją K, jest p — 1, a — 1, a zatem: 

⅛=tf(p-⅛)(z-l)".

W serji zwanej serją L jest p — 2, a==7A i t. d.
K. Zakrzewski: 0 promieniotwórcz ści. 9
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Uogólniając zatem teorję Bohra, twierdzimy, że serja K 
widm röntgenowskich tworzy się na skutek przechodzenia elektro
nów, które znajdują się w atomie w stanach o wyższym pozio
mie energji (s = 2, 3, 4...), do stanu o poziomie najniższym 
(p = 1). Praca potrzebna, żeby elektron z najniższego poziomu 
energji przeprowadzić po za obręb atomu, równa Rh ɪ (z— 1)2.

Serja L powstaje wówczas, gdy elektrony z poziomów 3, 4, 5...

przechodzą na poziom 2. Praca, związana z przeprowadzeniem 
elektronu z poziomu 2 poza obręb atomu, równa się Rh^l (z—7∙4)2 

i t. d. W powstawaniu widm röntgenowskich biorą zatem udział 
elektrony, które znajdują się bardzo blisko jądra.

Wzór IV różni sie od wzoru 1 wyrazem (z — a). Różnicę 
tę można zrozumieć, skoro się zważy, że przyciąganie przez ją
dro elektronów dalej od jądra się znajdujących jest częściowo 
zneutralizowane przez elektrony, które się bliżej jądra znajdują.

W równaniu IV jest zawarte twierdzenie Moseley’a, które 
zostało odkryte na drodze badań doświadczalnych : drugi pier
wiastek z częstości linij, które w pewnej serji widm röntgenow
skich różnych pierwiastków zajmują jednakowe położenie (p i s 



jednakowe), jest proporcjonalny do liczby atomowej, czyli do 
liczby z dodatnich elementarnych ładunków jądra.

Jeżeli zatem narysujemy wykres, w którym osią odciętych 
jest liczba atomowa, osią zaś rzędnych pierwiastek kwadratowy 
z częstości, wówczas różne punkty, które na tym wykresie wy
obrażają analogiczne, do tej samej serji należące Iinje różnych 
pierwiastków, leżą na jednej prostej.

Ryc. 50, na której znajduje się taki wykres dla najsilniej
szych Iinij serji /C, L, M, daje wyobrażenie o dokładności, z jaką 
sprawdza się prawo Moseleya.

Prawo Moseleya daje nam w rękę najprostszą metodę, która 
prowadzi do wyznaczenia liczby atomowej pierwiastków drogą 
pomiarów fizycznych. Za pomocą tej metody ustalono ostatecz
nie porządek, według którego pierwiastki winny być uszerego
wane w układzie perjodycznym. Równocześnie został ustalony 
fakt, że pomiędzy wodorem a uranem istnieje tylko 90 miejsc 
w tym układzie; z pośród tych miejsc sześć, które nie były za
jęte, należało przypisać nieznanym pierwiastkom. Cztery z nich 
(hafnium, illinium, masurium i renium) zostały istotnie odkryte.

Wzory III i IV są wzorami przybliżonemi. Nie możemy 
w tej książce zająć się uogólnieniem teorji Bohra, które dopro
wadziło do wzorów dokładniejszych.
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