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PRZEDMOWA.

W ksigzce niniejszej czytelnik znajdzie obraz mozliwie ele-
mentarny zjawisk zwigzanych z promieniotwdrczosciag materji,
a wiec opis wiasnosci réznego rodzaju promieniowan, wysytanych
przez ciala promieniotworcze, tudziez zmian, ktérym ulegajg te
ciata, wreszcie wyktad teorji rozpadu, ktora zjawisko promienio-
twdrczego rozpadu ujmuje w jedng harmonijng cato$¢. Poniewaz
nauka o0 promieniotwdrczosci jest rozdzialem nauki o atomie,
wydawato mi sie rzeczg stuszna, by teorje rozpadu uzupetnié roz-
dziatami, ktére zawierajg ogoOlne podstawy nauki o budowie
atomu, a wiec rozdziatem o jadrze atomu, o prawie Moseley'a i t. p.

Nie chcac rozszerza¢ zbytnio ram niniejszej ksiazki, tudziez
podnosi¢ skali przygotowania niezbednego do jej zrozumienia,
nie uwzglednitem w niej wcale najnowszych badan teoretycznych,
ktore zostaly dokonane nad rozpadem promieniotw6rczym na
podstawie mechaniki talowej.

Krakéw, 1930 r.
Konstanty Zakrzewski.
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§ 1. Historja odkrycia pierwiastkow promieniotwdérczych.

Odkrycie pierwiastkbw promieniotwérczych zawdzieczamy
francuskiemu uczonemu, Henrykowi Becquerel; nastgpito ono
w poczatku roku 1896. Becquerel zajety byt wdéwczas badaniem
zagadnienia, czy ciala fluoryzujace wysytajg promienie Rontgena.
Badania te wykazaty, ze, z posrod réznych ciat fluoryzujgcych
pod wplywem Swiatla, sole uranowe wysytajg rzeczywiscie pewne
promienie, podobne do promieni Rontgena, zdolne do dziatania
przez papier lub przez cienkie aluminjowe blaszki na ptyte fo-
tograficzng. Po blizszem zbadaniu okazato sie jednak, ze od-
kryte promienie nie majg nic wspdlnego ze zdolnoscig fluores-
cencji: natezenie ich zalezy jedynie od zawarto$ci uranu w Sso-
lach i jest do niej proporcjonalne, natomiast nie zalezy od
wiasnosci zwigzkéw chemicznych, w jakich uran wystepuje, row-
niez nie zalezy zupetnie od dziatania $wiatla. Becquerel wypro-
wadzit stad potwierdzony nastepnie w zupetnosci wniosek, ze
odkryte przez niego promieniowanie jest wiasnoscig atomowg
uranu.

Promienie odkryte przez Becquerela, nazwane promieniami
uranowemi, posiadajg zdolnos¢ jonizowania gazéw, czyli zamiany
tych ciat na przewodniki elektrycznosci. Wiasnos¢ ta objawia sie
np. w ten sposob, ze naelektryzowany elektroskop, znajdujgcy
sie w poblizu uranu, czy tez soli uranowych, traci w czasie sto-
sunkowo krotkim (tern krotszym, im silniejsze jest natezenie
promieni uranowych) fadunek elektryczny. Mozna zatem przy po-
mocy elektroskopu bada¢ promienie uranowe w spos6b bar-
dzo prosty, nietylko pod wzgledem jakosciowym, lecz réwniez
iloSciowo.

Uran jest pierwiastkiem oddawna znanym i, jak sie zda-
wato, pod kazdym wzgledem doktadnie zbadanym. Zupeknie
nieoczekiwane odkrycie, ze pierwiastek ten wysyla promienie
K. zakrzewski: O promieniotwdrczosci. 1
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0 dziwnych wiasnosciach, spowodowato konieczno$¢ zbadania
innych pierwiastkdbw pod wzgledem zdolnoSci wysytania pro-
mieni. Pracy tej podjeli sie G. C. Schmidt i Marja ze Skio-
dowskich Curie; rezultatem tej pracy byto odkrycie (w r. 1898),
ze nietylko uran, lecz réwniez tor posiada zdolno$¢ wysytania
promieni, podobnych pod wieloma wzgledami do promieni
uranowych.

Wsrod roznych ciat badanych przez panig Curie znalazty
sie najrozmaitsze mineraty, zawierajgce zwigzki uranu. Ot6z oka-
zalo sie, ze niektore z tych mineratdw, np. tak zwana blenda
smotowa z Jachimowa (Joachimstal) w Czechach, wysylajg pro-
mienie o natezeniu wiekszem, anizeli mozna sie bylo spodzie-
wa¢ z zawartosci uranu, znajdujgcego sie¢ w tych mineratach.
Z tego faktu pani Curie wyprowadzita wniosek, ze w mineratach
powyzszych znajduje sie nieznany pierwiastek, posiadajacy w wiek-
szym stopniu anizeli uran zdolno$¢ wysytania promieni. Wraz
ze swym malzonkiem Piotrem Curiel) pani Curie podjeta ba-
dania celem wydzielenia owego pierwiastka z rud uranowych.
Metoda badania polegata na tern, ze blende smotowg poddawano
roznym reakcjom chemicznym i szukano, w jakich produktach
tych reakcyj utrzymywata sie zdolno$¢ wysytania promieni. Za-
pomocg reakcyj, wydzielajacych z blendy bizmut, otrzymano pro-
dukt, ktérego zdolno$¢ promieniotworcza, mierzona natezeniem
wysytanych promieni, okazata sie Kkilkaset razy silniejszg anizeli
zdolno$¢ promieniotworcza uranu. W ten sposob razem z bizmu-
tem zostat wydzielony i skoncentrowany nowy promieniotwdrczy
pierwiastek, ktéremu dano nazwe polon (w lipcu 1898 r.).

Panstwo Curie oraz G. BEmont zawiadomili $wiat nau-
kowy dn. 26 grudnia 1898 o nowem, jeszcze wazniejszem od-
kryciu: z blendy smotowej mozna wydzieli¢ wraz z barem nowy
pierwiastek, ktory otrzymat nazwe rad. Odkrycie radu wywarto
rozstrzygajacy wptyw na dalszy przebieg rozwoju nauki o pro-
mieniotworczosci, a to z powodu, iz rad okazat sie znacznie sil-
niej promieniotworczym anizeli uran, tor i preparaty, zawierajgce

1) Pierre Curie (1859—1906), profesor Szkoty fizycznej i chemicznej mu-
nicypalnej w Paryzu, od r. 1900 profesor w Sorbonie. Razem z bratem, Janem
Curie, odkryt i opracowat dziedzine piezo-elektrycznosci. W r. 1895 pojat za
matzonke znakomitg naszg rodaczke, Marje Sklodowska, urodzong w War-
szawie w r. 1867. Po tragicznej $mierci meza pani Curie-Sklodowska zostata
powotana na jego katedre, ktorg dotychczas zajmuje.



polon; powtére za$, poniewaz zdotano otrzymaé sole radowe
w stanie czystym, a wowczas mozna je juz byto z tatwoscig pod-
dawa¢ badaniu znanemi metodami Hzycznemi i chemicznemi.

Zeby da¢ wyobrazenie o sile promieniotwoérczej radu, wy-
starczy wspomnie¢, ze natezenie promieni wysytanych przez rad
jest kilka miljondw razy wieksze anizeli natezenie promieni,
wysytanych przez jednakowg mase uranu.

Blenda smotowa jest mieszaning zwigzkéw réznorakich pier-
wiastkéw i zawiera bardzo matg ilo$¢ radu (okoto ! grama na
7000 kilograméw blendy). Proces oddzielania radu z blendy,
a réwniez z innych rud, jest wiec bardzo ucigzliwy i kosztowny.
Odosobnienie radu utrudnia jeszcze ta okoliczno$¢, ze wihasnosci
chemiczne radu sg bardzo podobne do wiasnosci baru (ktory row-
niez znajduje sie w blendzie), tak dalece, ze wszystkie reakcje,
ktore stracajg z roztwordéw bar, stracajg réwniez i rad. Stad po-
chodzi, ze procesy, majace na celu wydzielenie z blendy radu,
dajg poczatkowo mieszanine baru i radu. Ostateczny rozdziat
dwu tych pierwiastkbw uskuteczniamy metodg krystalizacji: np.
chlorek radu jest nieco mniej rozpuszczalny anizeli chlorek baru.
Jezeli zatem roztwor, zawierajgcy obie powyzsze sole, poddamy
czesciowej krystalizacji, wydzieli sie masa stata, w ktorej stosu-
nek radu bedzie nieco wiekszy anizeli w roztworze. Powtarzajac
taki proces wielokrotnie, dochodzimy do produktoéw, zawieraja-
cych coraz wiecej radu. Mozna w ten sposéb otrzymac¢ sél ra-
dowa, praktycznie rzeczy biorac, czysts.

Od roku 1922 rozwija sie na wielkg skale produkcja radu
w Belgji (Oolen) z rud, pochodzacych z Kongo. Rad wyprodu-
kowany z tych rud odznacza sie wielkg czystoscig (jest wolny
od mezotoru). Catkowita ilos¢ radu, wyprodukowana do r. 1925,
wynosita 300 graméw.

Rad posiada wszystkie cechy fizyczne i chemiczne, ktore
odrdzniajg pierwiastki od zwigzkéw chemicznych; np. pobudzony
do Swiecenia, daje charakterystyczne widmo. Widmo radu zostato
zbadane po raz pierwszy przez znawce Spektroskopji Demar-
cay’a, ktdremu pp. Curie dostarczali coraz czystszych prepara-
tow radowych. Widmo radu jest podobne do widm, jakie dajg
pierwiastki, zwane ziemiami alkalicznemi. Najbardziej charakte-
rystyczne i jasne linje radu posiadajg dtugos¢ fali 381-5 i 468'2 pp.

Z posréd dalszych, wazniejszych etapdw w historji badan
nad radem wymieniamy nastepujgce . oznaczenie drogg chemiczng
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ciezaru atomowego przez panig Curie w r. 1902 (poczgtkowo
znaleziona liczba 225 zostata nastepnie poprawiona na 226), tu-
dziez odosobnienie czystego radu przez panig Curie w r. 1910.
Metaliczny rad jest podobny do baru, topi sie w temperaturze

okoto 7000, posiada gestos¢ okoto 6 P w powietrzu jest bar-

dzo nietrwaty.

Badanie polonu szto w tempie znacznie wolniejszem ani-
zeli badanie radu, a to ze wzgledu, ze ilo$¢ polonu, znajduja-
cego sie w blendzie smotowej, jest okoto 5000 razy mniejsza
anizeli ilos¢ radu. Po dilugich badaniach udato sie odosobnié
polon w stanie czystym, lecz tylko w bardzo matych iloSciach.
Wazny krok w tych badaniach uczynit Markwald w r. 1903,
okazujac, ze mozna otrzyma¢ osad o znacznej koncentracji po-
lonu przez zanurzenie plyty bizmutowej w roztworze, sporzgdzo-
nym w odpowiedni sposéb z blendy smotowej. Wedtug badan
pani Curie i Debierne’a, silne preparaty polonu, pobudzone
do Swiecenia, dajg charakterystyczne widmo, co dowodzi, ze po-
lon jest istotnie pierwiastkiem.

Odkrycie promieniotwdrczosci wzbogacito nauke nows, nie-
stychanie czutg metoda poszukiwania i badania pierwiastkow pew-
nej kategorji, mianowicie metodg elektroskopowa. Metoda ta oka-
zafa sie znacznie czulszg anizeli najczulsza z przedtem znanych
metoda spektroskopowa. Wedtug badann Demargay’a rad nalezy
do pierwiastkow, ktore sg bardzo wrazliwe na reakcje spektro-
skopowa. Niemniej, zeby otrzymaé najbardziej intensywna linje
widmowg radu, nalezy rozporzadza¢ preparatem, ktory jest okoto
50 razy silniej promieniotworczy anizeli uran. Natomiast metoda
elektroskopowa pozwala wykry¢ i zbada¢ promieniotwérczosé
preparatu, ktérego sita promieniotworcza jest okoto 100 razy
stabsza anizeli uranu. Nic zatem dziwnego, ze nauka o promie-
niotworczosci, obdarzona tak poteznym $rodkiem badania, szybko
poszfa naprzdd w rozwoju; réwnoczesnie za$ niemniej szybko
zwiekszata sie liczba pierwiastkow promieniotworczych. Z naj-
wazniejszych wymieni¢ nalezy: aktyn, odkryty w r. 1899 przez
Debierne’a, .mezotor (Hahn 1905), jonjum (Boltwood
1907) i protaktyn (Hahn i Meitner, tudziez Soddy i Cran-
ston 1918). Rutherfordl), badacz, ktory najwiecej przyczynit

1) Sir Ernest Rutherford, ur. w 1871 na wyspie Nowej Zelandji, pro-
fesor fizyki poczatkowo w Montreal, w Kanadzie, nastepnie w Manchester,
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sie do zrozumienia istoty zjawisk promieniotworczosci, przeko-
nat sie w r. 1900, ze tor wydziela z siebie promieniotworczy,
gazowy pierwiastek, t. zw. emanacje toru. PdzZniej odkryto, ze rad
i aktyn wydzielajg réwniez emanacje gazowe.

Pierwiastki promieniotworcze, ktore zostaty najwczesniej
odkryte, posiadajg najwieksze ze wszystkich pierwiastkow masy
atomowe (uran 238, tor 232, rad 226); moglo sie zatem wyda-
wac, ze promieniotwdrczos¢ jest whasnoscia, ktorg objawiajg tylko
pierwiastki 0 duzej masie atomowej. Jednakowoz Campbell
i Wood w r. 1907 okazali, ze potas i rubid, pierwiastki o ma-
tej stosunkowo masie atomowej, Sg rowniez promieniotworcze,
jakkolwiek w stopniu znacznie stabszym anizeli uran.

Liczba znanych dzisiaj pierwiastkbw promieniotworczych
wynosi 40; znaczng ich cze$¢ mozna otrzymaé tylko w bardzo
matych ilosciach, tak matych, ze zwyklym badaniom sg one nie-
dostepne. Pierwiastki takie objawiajg sie nazewnatrz jedynie
wskutek swej promieniotwOrczosci.

§ 2. Elektryczna metoda badania ciat promieniotworczych.

Powietrze i inne gazy sg w stanie naturalnym izolatorami
elektrycznosci; wskutek tego przewodnik naelektryzowany, oto-
czony powietrzem, utrzymuje na sobie przez diugi czas udzie-
lony mu nabdj elektryczny. Przypus¢my, ze przewodnik izolo-
wany Pl (rye. 1), w ksztatcie ptyty, jest potgczony z elektrome-

trem np. dwulistkowym E. Naprzeciw ptyty Pl umieszczona jest
druga P2, potagczona drutem z ziemig Z.

Uklad, jaki wyobraza rye. 1, nazywa sie kondensatorem
ptaskim. Jezeli ptycie, czyli okladce P1, udzielimy naboju elek-

obecnie w Cambridge, genjalny badacz, autor licznych rozpraw i traktatdw o pro-
mieniotworczosci, tworca teorji rozpadu pierwiastkéw promieniotwdrczych i twdrca
wspotczesnej teorji atomu.
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trycznego, przypus¢my dodatniego, wowczas listki elektroskopu
rozchylajg sie. Wielko$¢ rozchylenia listkéw zalezy od wysokosci
potencjatu elektrycznego, jakg osiagnie okfadka P1

Przypu$¢my, ze na ptycie Pi umieszczono ptaskie naczynko,
zawierajgce np. uran, tor albo preparat radowy. Zobaczymy wow-
czas, ze listki elektroskopu zaczynajg opada¢; po pewnym czasie
dtuzszym lub krétszym, co zalezy od natezenia promieniowania,
wysytanego przez cialo promieniotwoércze, listki zetkng sie ze
sobg; to znaczy, ze kondensator rozbroit sie. Nab6j dodatni, ktory
znajdowat sie na plycie P1, sptynat poprzez warstwe powietrza,
oddzielajgca okladki kondensatora, do ziemi. Znaczy to, ze pro-
mienie zamienity te warstwe powietrza na przewodnik: pod wpty-
wem rdznicy potencjatdbw oktadek Pl i Pi powstaje w tej war-
stwie prad elektryczny, przez co nab6j piyty Pl sptywa do
ziemi.

Zeby zmierzyé natezenie powstajgcego pod dziataniem pro-
mieni pradu elektrycznego mozemy uzy¢ badZz bardzo czutego
galwanometru, wstawionego w przewod, ktéry faczy plyte Pi
z ziemia, badZ tez elektroskopu, ktory jest potaczony z ptytg PL
Jezeli jednak mamy do czynienia ze stabemi preparatami pro-
mieniotworczemi, postugujemy sie zawsze elektroskopami, wzgled-
nie elektrometrami. Przypus¢my, ze elektrometr uzyty do pomia-
row jest elektrometrem dwulistkowym. Wowczas pomiar polega
na zmierzeniu szybkosci, z jakg zmniejsza sie rozchylenie listkow.
W tym celu nalezy okresli¢ przy pomocy zegarka, jakie rozchy-
lenia odpowiadajg roéznym wartosciom czasu. Przypusémy, ze
w czasie tl rozchylenie listkbw wynosito S1, a w czasie nieco
pozniejszym ti listki byty rozchylone o S2 Z t. zw. tablicy ka-
libracyjnej elektroskopu odczytujemy, ze rozchyleniom Sl i S
odpowiadajg potencjaty V! i Vi. Oznaczmy przez C t. zw. po-
jemno$¢ kondensatora P1Pi i przypusémy, ze znamy jej wartosc.
Wowczas mozemy obliczy¢ naboje elektryczne, znajdujace sie na
oktadce P1, w czasach tl i ti. Potencjatowi VI odpowiada nabdj
C-Vj, za$ potencjatowi V2 nab6j C-V2 Znajdujemy dalej, ze
w czasie ti— ti okladka stracita nabdj C (V1 -\/2). Na jednostke

q gy  Powyzszy sto-

sunek straty naboju do czasu, w ktérym ona nastgpita, jest na-
tezeniem elektrycznego pradu, jaki ptynat przez warstwe powie-
trza, wypetniajacg przestrzen pomiedzy okfadkami kondensatora.

czasu przypada strata naboju réwna
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Prad wywotany w gazie moze cialo metaliczne nietylko
rozbraja¢ lecz réwniez tadowaé. Przypusémy np., ze piyta P!
(rye. 1) nie jest naelektryzowana i ze ptyta Pi jest potaczona np.
z dodatnim biegunem baterji, ktdrej drugi biegun jest potaczony
z ziemig. Umiesciwszy na plycie Pi preparat promieniotwdrczy,
sprawimy, ze dodatni fadunek plyty Pi bedzie sptywat poprzez
powietrze do ptyty Pl wskutek czego rozchylenie listkdw elek-
troskopu bedzie sie zwiekszato. Mierzac szybkos¢, z jaka zwiek-
sza sie potencjat ptyty P1, zmierzymy natezenie pradu w gazie
Zjonizowanym.

We wszystkich pomiarach natezenia mozemy postugiwac
sie elektrometrami rd6znego rodzaju: dwulistkowym, jednolistko-
wym, nitkowym, kwadrantowym i t. p.

Prad elektryczny w gazach mozna wywota¢ nietylko dzia-
faniem promieni wysytanych przez ciata promieniotworcze, lecz
rowniez dziataniem innych czynnikdw jonizujacych, np. dziata-

niem promieni Rontgena, promieni ultrafioletowych it p. Bada-
nia pragdu w gazach w najrozmaitszych warunkach okazaty, ze
natezenie tego pradu zalezy od nastepujacych czynnikéw: 1) Od
natezenia promieniowania, ktoére wzbudza prad elektryczny, przy-
czem natezenie pradu jest zawsze proporcjonalne do natezenia
promieniowania. 2) Od wysokosci potencjatu piyty Pl (rye. 1),
przyczem wyzszym potencjatom odpowiada wieksze natezenie
pradu; jezeli jednak potencjat osiggnie warto$¢ dostatecznie wy-
soka, wowczas dalsze jego zwigkszanie pozostaje juz bez wptywu
na natezenie pradu. Wowczas prad nazywa sie nasyconym.
Rye. 2 daje wyobrazenie o zaleznosci natezenia pragdu od napie-
cia czyli roznicy potencjatow na ptytach kondensatora. 3) Nate-
zenie pradu zalezy wreszcie od odlegtosci ptyt Pl i P2; jezeli
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prad jest nasycony, wtedy zwiekszenie odlegtosci ptyt pocigga
za sobg zwiekszenie natezenia pradu.

Wiadomo, ze w przypadku metali i elektrolitdw stosuje sie
prawo Ohma, wedtug ktérego natezenie pradu jest zawsze pro-
porcjonalne do roznicy potencjatdw. Z powyzej opisanych wia-
snosci pradu w gazach wynika, ze w gazach prawo Ohma nie
stosuje sie.

Poniewaz wiasnosci pradu nasyconego sg prostsze anizeli
nienasyconego, staramy sie w badaniach nad promieniotworczo-
$cig, zeby prad byt nasycony; wykonywamy zatem pomiary przy
wysokich wartosciach potencjatu (200 woltéw lub wyze)).

W wielu przypadkach nie chodzi wcale o to, zeby zmierzy¢
bezwzgledng warto$¢ natezenia pradu, wywotanego dziataniem
ciat promieniotworczych: wystarczajg pomiary wzgledne, okresla-
jace mp., ile razy prad w pewnych warunkach do$wiadczenia jest
wiekszy albo mniejszy anizeli w innych. Wowczas mierzymy po-
prostu, ile razy szybko$¢ opadania listkébw (spowodowana przez
prad nasycony) w jednym przypadku jest wieksza lub mniejsza
od szybkosci w innym, normalnym.

Prad elektryczny w gazach zaréwno jak w elektrolitach po-
lega na ruchu jonow; jednakowoz elektrolity zawierajg zazwy-
czaj bardzo duzg liczbe jondw, ktorych predko$¢ wskutek duzych
oporéw jest mata. Natomiast w gazach mozna wytworzy¢ tylko
nieznaczng liczbe jondw, ktére pod dziataniem sit zewnetrznych
osiggaja znaczniejsze predkosci. Czynnik zewnetrzny, zwany czyn-
nikiem jonizujgcym (promienie Rontgena, ciata promieniotworcze
i t. p.), wytwarza w jednostce czasu pewng liczbe jonéw propor-
cjonalng do natezenia promieni; jony juz wytworzone fgczg sie
z sobg czesciowo wskutek spotkan. W stanie réwnowagi liczba
jonéw, wytwarzanych w jednostce czasu przez czynnik jonizu-
jacy, réwna sie liczbie jondéw, ktoére zobojetniajg sie wskutek
spotkan.

Jezeli na gaz Zjonizowany dziata pole elektryczne (por. rye. 1),
woweczas jony dodatnie wedrujg ku ptycie ujemnej, jony ujemne —
ku ptycie dodatniej. Gdy jony dochodzg do ptyt, oddajg im swe
naboje elektryczne i zamieniajg si¢ na czastki obojetne. Prad
zmniejsza zatem liczbe jonow. Jezeli wskutek zwiekszenia poten-
cjalu jony osiggng tak wielkg predkos¢, ze prad zuzyje w jed-
nostce czasu wszystkie jony, jakie w tym samym czasie wytwa-
rza czynnik jonizujacy, wowczas dalsze zwiekszanie potencjatu
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nie sprawi juz zwiekszenia natezenia pradu: prad jest wowczas
nasycony.

Pomiary nabojow elektrycznych, jakie posiadajg jony ga-
zowe, okazaly, ze naboje te sg zawsze catkowitemi wielokrotno-
Sciami t. zw. elementarnego naboju (por. § 4/

W pomiarach prgdu wzbudzonego dziataniem ciat promie-
niotworczych statych postugujemy sie najczesciej przyrzadami,
ktore wyobrazajg schematycznie rye. 3 i ryc. 4.

Przyrzady te sa zaopatrzone elektroskopami jednoi(stko-
wemi: odchylenie listka L odczytujemy zazwyczaj przy pomocy

1P

Ryc. 3. Ryc. 4.

mikroskopu przez okienko O, umieszczone w metalicznej ostonie
elektroskopu. Elektroskopom udzielamy tadunkoéw elektrycznych
przez zetkniecie z ciatami naelektryzowanemi wprost, lub za po-
Srednictwem drutu BD. Przyrzad, wyobrazony na ryc. 3, znajduje
zastosowanie w tych przypadkach, gdy ciato promieniotwdrcze,
umieszczone na dolnej ptycie B kondensatora, dziata wprost na
warstwe powietrza, znajdujgca sie miedzy oktadkami. Natomiast
przyrzadu, jaki wyobraza ryc. 4, uzywa sie wolwczas, gdy ciato
promieniotworcze dziata przez blaszke lub tez folje W.

§ 3. Promieniowanie wysylane przez ciata promieniotworcze.

Promieniowanie, wysyfane przez ciata promieniotworcze,
w rzadkich tylko przypadkach jest jednolite: niekiedy sktada sie
zZ trzech, niekiedy z dwu roznych rodzai promieniowania. Ana-
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lizy promieni mozna dokona¢ albo przez zbadanie ich absorbciji,
czyli pochtaniania w zwykiej materji, albo przez okreslenie wptywu,
jakiemu promienie ulegaja w polu magnetycznem i elektrycznem.

Badanie absorbcji promieni odbywa sie w nastepujacy spo-
sob. Zmierzmy zapomoca przyrzadu, jaki wyobraza ryc 3, nate-
zenie pradu wzbudzonego np. przez uran albo przez preparat ra-
dowy (umieszczony na plycie B). Nastepnie przystonmy preparat
promieniotwdrczy najprzdéd jednym, potem dwoma, trzema i t. d.
arkuszami np. cienkiej folji aluminjowej. Przekonamy sie, ze je-
dna warstwa ostabia promieniowanie bardzo znacznie, nastepna
znacznie mniej; wreszcie, gdy preparat jest juz ostoniety kilkoma
warstwami, znajdziemy, ze wprowadzenie dalszych juz tylko
w matym stopniu wplywa na natezenie promieniowania. Wypro-
wadzamy stad wniosek, ze rad i uran wysylajg trzy rodzaje pro-
mieni. Pierwszy rodzaj stanowig promienie, ulegajgce silnemu

pochfanianiu przez bardzo cienkie warstwy
metali; drugi rodzaj jest pochtaniany w znacz-
nie mniejszym stopniu; wreszcie trzeci jest
nadzwyczaj przenikliwy: nawet kilkucenty-
metrowe warstwy metali przepuszczajg to
promieniowanie w duzych stosunkowo ilo-
$ciach. Promienie pierwszego rodzaju nazy-
wamy promieniami a (alfa), drugiego pro-
mieniami [ (beta), wreszcie trzeciego pro-
mieniami y (gamma).

Zeby blizej okresli¢ wiasnosci tych promieni, zastosowano
metode, ktéra byta opracowana jeszcze przed odkryciem ciat pro-
mieniotworczych, celem zbadania dobrze znanego zjawiska pro-
mieni katodowych. Metoda ta polega na poddaniu promieni dzia-
faniu pol elektrycznego i magnetycznego. Wyobrazmy sobie np.,
ze naczynko  (ryc. 5) z grubej otowianej blachy zawiera odro-
bine radu. Wszystkie trzy rodzaje promieni wychodzg z naczynka
do gory, tworzac wigzke, zblizong do wiazki rownolegtej. Pro-
mienie te uderzajg o klisze fotograficzng P (mozna réwniez po-
stuzy¢ sie ekranem fluoryzujgcym zamiast kliszy), ustawiong w od-
legtosci Kkilku centymetréow od preparatu radu w powietrzu lub
lepiej w prozni. Po ekspozycji krotszej lub dtuzszej, co zalezy
od sity preparatu R, wywotujemy klisze znanemi sposobami.
Przekonamy sie, ze na kliszy utworzyta sie plamka w miejscu,
ktore bylo wystawione na dziatanie promieni.
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Powtdrzmy powyzsze doSwiadczenie,umiesciwszy naczynko/?
w polu magnetycznem, pomiedzy biegunami silnego elektroma-
gnesu. Przypus¢émy np., ze biegun p6inocny tego magnesu znaj-
duje sie przed, a potudniowy za ptaszczyzng rysunku. Linje ma-
gnetyczne pola biegng zatem prostopadle do ptaszczyzny rysunku,
od patrzacego ku tej ptaszczyznie. Po wy-
wotaniu kliszy znajdziemy, zamiast jednej,
trzy plamki. Jedna, Srodkowa p (ryc. 6),
tworzy sie, podobnie jak w pierwszem
doswiadczeniu, wprost naprzeciwko pre-
paratu R; druga, p,, jest wzgledem $rod-
kowej przesunieta na lewo; trzecia, pi,
na prawo; ta ostatnia jest rozciggnieta
w szerokg wstege albo nawet bywa roz-
bita na szereg oddzielnych czesci.

GdybySmy to samo dos$wiadczenie wykonali, umiesciwszy
miedzy kliszag a preparatem R kilka arkuszy folji metalowej, prze-
konalibySmy sie, ze plamka pl nie ukaze sie wecale, plamka p
rozwinie sie z niezmieniong bezmata wyrazistoscig, natomiast
plamka p2 pozostanie, lecz bedzie
nieco mniej wyrazna.

Promienie $rodkowe, nie

odchylone wcale dziataniem ma-
gnesu, Sg zatem najbardziej
przenikliwe; wnosimy stad, ze
promienie te sg promieniami vy.
Promienie odchylone w lewo,
najsilniej pochtaniane, sg promie-
niami a, wreszcie odchylone
W prawo promieniami .

W niektérych doswiadcze-
niach nad wptywem pola magne-
tycznego na kierunek promieni
ustawiamy Kklisze fotograficzna,
nie prostopadle, lecz sko$nie
wzgledem pierwotnego kierunku
promieni. Na ryc. 7 wida¢ kopje zdjecia, ktére otrzymano zapo-
mocg takiej metody; preparat promieniotwoérczy, uzyty w tern
doswiadczeniu, wysyta promienie y (nieodchylone), tudziez kilka
rodzai promieni (3; kazdy rodzaj zostaje inaczej odchylony przez
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pole magnetyczne, kazdy zakre$la w polu tuk kotowy o innym
promieniu. Podczas do$wiadczenia zmieniono w pewnym momen-
cie kierunek pola magnetycznego. Wskutek tego promienie na-
kreslity swe drogi zar6wno na prawo jak i na lewo wzgledem
pierwotnego kierunku.

Nietylko pole magnetyczne, lecz rowniez elektryczne wywo-
tuje zboczenie promieni « i B. W doswiadczeniach, ktére majg
na celu zbadanie odchylenia w polu elektrycznem, wpuszczamy
wigzki badanych promieni pomiedzy okfadki A, B (ryc. 8) kon-
densatora. Promienie « odchylajg sie ku ujemnej, za$ promienie
B ku dodatniej oktadce. Wielko$¢ odchylenia mozna zmierzy¢
na kliszy fotograficznej.

Istniejg pierwiastki promieniotworcze, ktore wysytaja tylko
jeden rodzaj promieniowania, jezeli zostang odosobnione od przy-
mieszek promieniotwérczych, ktére im zazwyczaj towarzysza. Do
takich nalezy uran, ktory wysyta je-
dynie promienie a, mezotor (1), ktory
wysyla jedynie promienie 3 i t. p.
Zazwyczaj promieniom « i 3 towa-
= rzyszg promienie y. Natomiast nie

znamy pierwiastka promieniotwor-
czego, ktérego promieniowanie Ogra-
nigzatoby sie wytacznie do promieniowania y.

Promienie o, B iy rOznig sie znacznie w swych dziata-
niach. Tak np. zdolno$¢ jonizacyjna promieni « wysytanych
przez preparat radowy jest wieksza anizeli zdolno$¢ jonizacyjna
promieni beta i gamma razem wzietych. Jezeli preparat radowy
przystonimy blaszka, ktéra pochiania catkowicie promienie alfa,
a przepuszcza niemal bez zmiany natezenia promienie beta
i gamma, wowczas natezenie pradu elektrycznego, wzbudzonego
w powietrzu wskutek jonizacji, zmniejsza sie do X100 tego, jakie
wzbudzal preparat nieprzystoniety.

Przeciwnie, dziatanie fotograficzne promieni alfa jest znacz-
nie stabsze anizeli dziatanie promieni beta i gamma.

Réwniez zdolno$¢ wzbudzania Huorescencji réznych ciat
nie jest jednakowa we wszystkich rodzajach promieni. Np. pla-
tynocyjanek baru, znany z zastosowahi w dziedzinie promieni
Rontgena, fluoryzuje silnie pod wptywem promieni beta i gamma,
natomiast znacznie stabiej pod wplywem promieni alfa. Nato-
miast siarczek cynku, zwany blendg Sidota, Wystawionyna dzia-

Ryc- 8.
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fanie promieni alfa, daje silng fluorescencje, okazujac t. zw. scyn-
tyllacje. Znaczy to, ze niecala powierzchnia siarczku $wieci
rownomiernie: Swiecenie pojawia si¢ na krotko tylko w niektd-
rych jej punktach, Kktore sie nieustannie zmieniajg. Piekne zja-
wisko Scyntyllacyj mozna oglada¢ wt. zw. Spintaryskopie Croo-
kesa (lupa, przez ktérg patrzymy na skrawek powierzchni, po-
krytej siarczkiem cynku; w odlegtosci kilku milimetrow od tej
powierzchni umieszczony jest drut, powleczony na koncu prepa-
ratem radowym).

Dziatanie roznych rodzai wysytanych przez ciata promie-
niotwércze promieni na ptyte fotograficzng jest szczeg6lnym przy-
padkiem dziatan chemicznych tych promieni. Z dziatan tych, bar-
dzo naogdt podobnych do dziatari wywotywanych przez promienie
Swietlne, wymienimy nastepujace: 1) rozktad wody na tlen i wo-
dor; rozkladowi temu towarzyszy zazwyczaj utlenianie wody,
wskutek czego w mieszaninie wytworzonych z wody gazéw prze-
waza wodor; 2) tworzenie sie ozonu z powietrza (w poblizu
silnych preparatdw radowych ozon zdradza swa obecno$¢ zapa-
chem); 3) rozkfad chlorowodoru, tudziez reakcja odwrotna: syn-
teza chlorowodoru z chloru i wodoru i t. d.

Szklo, tudziez niektore krysztaty i kamienie ulegajg zabar-
wieniu na skutek dziatania promieni alfa (szklo sodowe ulega
zabarwieniu na fioletowo, szklo potasowe — na brunatno). Pier-
Scienie pleochroityczne (por. § 22), ktére otaczajg okruszyny ciat
promieniotwdrczych, zamknietych niekiedy wewnatrz krysztatow,
posiadajg takie samo zabarwienie, jakie mozna wywotaé w tych
krysztatach dziataniem promieni a zzewnatrz.

8 4. Wiasnos'ci promieni a i R.

Zachowanie sie promieni aifd w polu magnetycznem i elektrycz-
nem staje sie zrozumiale, skoro uczynimy zalozenie, ze promie-
nie a sg rojem poruszajgcych sie szybko czasteczek, obdarzonych
elektrycznemi tadunkami dodatniemi, za$ promienie beta sg ro-
jem czastek Uaelektryzowanych ujemnie.

Na podstawie tego zalozenia jest rzeczg jasng, ze pole
elektryczne odchyla promienie a ku ujemnej, za$ promienie 3 ku
dodatniej okfadce kondensatora. Zrozumiate réwniez staje sie
odchylenie magnetyczne, na skutek ktdrego promienie zakreSlajg
tory kotowe. Poruszajgce sie bowiem czastki sg rdwnowazne pra-
dowi elektrycznemu; poprzeczne pole magnetyczne wywiera na
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takie czastki site skierowang prostopadle do natezenia pola i do
kierunku predkosci (t. zw. magnetoelektryczng site).

Co wiecej, zatozenie, ze promienie a i 3 sg czastkami ma-
terjalnemi, zwigzanemi z fadunkami elektrycznemi, znajduje po-
twierdzenie w waznym fakcie, ze ciata wystawione na dziatanie
promieni « nabywajg w odpowiednich warunkach tadunkéw dodat-
nich (por. § 6), pod wptywem za$ promieni B elektryzujg sie ujemnie.

Wiedzac, ze promienie a sg czastkami dodatniemi, za$ pro-
mienie B — czastkami ujemnemi, mozemy wptyw pol elektrycz-
nego i magnetycznego podda¢ analizie rachunkowej. Oznaczmy
w tym celu mase czastki przez m, jej nabdj elektryczny przez e,
wreszcie predkos¢ ruchu przez v. Rachunek uczy, ze odchyle-

nie promieni od pierwotnego kierunku zalezy od stosunku =

naboju e czastki do jej masy m, od predkosci v, tudziez od na-
tezenia pola elektrycznego lub magnetycznego. Naodwrot, zmie-
rzywszy odchylenie i natezenie pdl, mozemy obliczy¢ zaréwno

stosunek — jak predko$é v. Pomiary odchylerh winny byé doko-

nane w prdzni, albowiem powietrze i inne o$rodki materjalne
wywierajg znaczny wptyw na predkos$¢ czastek.

W niektorych przypadkach do-
konywamy pomiaréw odchylen elek-
trycznego i magnetycznego kolejno,
w niektérych oba pola dziatajg jedno-
czesnie

I. Odchylenie w polu elektrycznem, o sta-
tem natezeniu. Promienie a lub R poruszajg sie
poczatkowo w kierunku prostopadtym do kie-
runku natezenia pola (ryc. 8), ktérego warto$¢

E okresla, jak wiemy, stosunek roznicy poten-
cjalu na oktadkach kondensatora do odlegtosci>

K /7 oktadek. Promienie przebiegaja w polu dtugos¢
|‘ /’ l—ah. W tych warunkach ruch czastek jest
: ;7 zupetnie podobny do ruchu ciata ciezkiego
i ,/ w polu sity ciezkosci; przy$pieszenie czastki
/

fP ,/ réwna sie— ; odchylenie y = Bb od kierunku
(4

. l

1 pierwotnego ab w czasie t — — wyraza row-

Ryc. 9. nanie nastepujace :
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2. Odchylenie w polu Hiagnetycznem o natezeniu H. Kierunek ruchu cza-
stek jest prostopadty do kierunku natezenia pola (ryc. 9).

Naboj elektryczny e, poruszajacy sie z predkoscig v, jest réwnowazny
pradowi elektrycznemu o natezeniu ev. Pole magnetyczne H wywiera na nab6j
site magneto-elektryczng P, ktéra jest prostopadia zaréwno do predkosci jak do
natezenia pola. Warto$¢ sity P réwna sie Hev. Pod dziataniem tej sity czastka

zatacza tuk kotowy ac. Sita P jest sitg dosrodkowa (/n_v tego ruchu. A zatem:
my,
-fr = Hev, albo

e 1

mMu—~TH........ccooii 2)

Ryc. 9 uczy, ze pomiedzy odchyleniem z = bc na dlugosci ab =1
a promieniem r tuku ac zachodzi zwigzek nastepujacy :
Z)H-22
r— ~2z~~

Pomiar odchylenia jest sprowadzony do pomiarow Z i r. W przypadku,
gdy mamy do czynienia z czastkami o jednej tylko predkosci, mozemy wyko-
na¢ pomiary odchylenia elektrycznego i magne-
tycznego kolejno. Przy pomocy réwnan 1) i 2)
wyznaczamy dwie wielkosci nieznane, stosunek

¢ tudziez predkosc v.

3. W wielu przypadkach badana wigzka
promieni zawiera czastki poruszajace sie z roz-
nemi predkosciami; zaréwno pole elektryczne
jak i magnetyczne rozcigga takg wigzke w sze-
rokg smuge, albo jg rozbija na kilka smug. Nie
wiemy wowczas, ktore punkty tych smug na-
lezg do siebie, to znaczy do czastek o tej sa-
mej predkosci. Zeby ominaé te trudnos¢, nalezy
podda¢ badang wigzke promieni réwnoczesnemu
dziataniu réwnolegtych pol, elektrycznego i ma-
gnetycznego. W badaniach tego rodzaju postu-
giwano sie przyrzadem, ktory wyobraza sehe
matycznie ryc. 10. Pole magnetyczne, wytwo- Ryc. 10.
rzone przez bieguny N, S elektromagnesu jest
rownolegte do pola elektrycznego, ktére wytwarzajg dwie ptyty A, B konden-
satora plaskiego. Bez dziatania pél wigzka promieni, wystana np. przez odrobine
radu R, po przejsciu przez otworek D w ptycie metalowej P daje na kliszy fo-
tograficznej F obraz w postaci matej plamki O. Dziatanie obu pdl razem nadaje
temu obrazowi ksztatt tukowato wygietej cienkiej smugi OS (ryc. 11). Kierunek
osi X na ryc. 11 jest kierunkiem odchylenia elektrycznego, kierunek za$ osi Y
kierunkiem odchylenia magnetycznego. Punkt P obrazu jest wywotany dziata-
niem czastek, obdarzonych pewng okreslong predkoscia. Dla tych czastek OP!
jest odchyleniem elektrycznem, natomiast OP! — odchyleniem magnetycznem.
Kazdej predkosci odpowiada inny punkt smugi OS: czasteczkom powolnym od
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powiadajg punkty najdalsze, natomiast czastkom o wielkiej predkosci punkty,
ktore sie znajdujg w poblizu punktu O.

4. Zdarza sie w niektérych przypadkach, ze badana wiazka promieni

utworzona jest przez czastki o réznych masach, ktore poruszajg sie z réznemi

predkosciami. Mozemy w tych przypadkach postawi¢

zadanie nastepujace: réwnoczesne dziatanie pol elek-

trycznego i magnetycznego ma by¢ takie, zeby czastki

e
0 jednakowym stosunku —, poruszajace sie z roz-
nemi predkosciami, Zostafyodchylonejednakowo; zeby

zatem odchylenie zalezato jedynie od stosunku —,

a nie zalezato od predkosci. Zadanie to zostato roz-
wigzane przez Astona w sposéb schematycznie wy-
obrazony na ryc. 12.

Czastki (dodatnio naelektryzowane) wchodzg do przyrzadu przez dwie
waskie szczeliny Si, S,, nastepnie biegng pomiedzy oktadkami P1, P2 kondensa-
tora, ustawionego skosnie do pierwotnego kierunku ruchu czastek. Czastki, ktore
poruszajg sie predzej, ulegng mniejszemu odchyleniu przez pole elektryczne, ani-
zeli czastki powolne. W ten sposob wigzka promieni ulega rozszczepieniu. Pewna
ograniczona cze$¢ tej wigzki przechodzi dalej przez szczeling S3 i wchodzi do
przestrzeni, w ktorej dziata pole magnesu M skierowane w ten sposob, iz od-
chyla promienie w kierunku przeciwnym do kierunku odchylenia elektrycznego

Powolniejsze promienie zostang znowu odchylone wiecej, szybkie mniej. Mozna
dobra¢ natezenie pola magnetycznego tak, zeby wszystkie czastki, ktore posia-

dajg jednakowy stosunek E, spotkaty sie w jednym punkcie R1
Punkty Rv Rs........ ktére odpowiadajg czastkom o innej wartosci sto-
e

sunku —, tudziez punkt Rl lezg niemal dokladnie na jednej prostej. Jezeli zatem

w przyrzadzie umiescimy klisze fotograficzng tak, ze jej ptaszczyzna bedzie za-
wierata owg prosta linje, wowczas pod dziataniem czastek o réznych stosunkach

e
— otrzymamy na niej obraz, ktdry nazywamy ,widmem mas“, Obraz ten sktada
sie z szeregu Llinij“. Azeby z potozenia linji w takiem widmie wyznaczy¢ sto-

e
sunek — czastek, ktére linje wywotuja, kalibrujemy uprzednio przyrzad, wpusz-
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czajac do niego czastki o znanym stosunku — (np. C, O, CH it d.). Wresz-

cie, jezeli dla badanej czastki znamy tadunek e, mozemy réwniez znalez¢ jej mase.
Przyrzad Astona nazywa sie spektrografem do badania mas czastek.

Rezultaty, do ktérych doprowadzity pomiary odchylen, sg
nastepujace.

Czastki 3 wysylane przez ciata promieniotworcze sg obda-
rzone Olbrzymiemi predkosciami. Rad np. wysyta réznorakie
czastki beta; niektdre z pomiedzy nich posiadajg w proézni pred-
ko$¢ rowng 0'998 tej predkosci, z jaka porusza sie Swiatto (pred-
ko$¢ Swiatta ¢ — 300.000 kilometrow na sekundg). Co do sto-

sunku —, nalezy przedewszystkiem podkresli¢, ze jego warto$¢

nie jest stata, lecz zalezy od predkosci czastek. Tylko te czastki,
ktore poruszajg sie stosunkowo powoli (zpred.okoto 100.000,

£
okazuja jednakowg warto$¢ stosunku— Warto$¢ ta jest taka

sama, jaka znaleziono w przypadku powoli poruszajacych sie pro-
mieni katodowych, jest mianowicie 1845 wigksza anizeli warto$¢
stosunku naboju do masy elektrolitycznego jonu wodorowego.

Przypominamy, ze promienie katodowe polegajg na szyb-
kim ruchu niezmiernie matych czastek, zwigzanych z jednako-
wemi nabojami elektrycznosci ujemnej. Czastki te st zw. elek-
tronami, czyli atomami elektrycznosci ujemne;j.

Naboj elektronu, rowny co do wartosci nabojowi jedno-
wartosciowych jondw elektrolitycznych (np. jon wodorowy), za-
wiera 477 - 10-10 jednostek elektrostatycznych. Naboj tej wartosci,
niezaleznie od znaku, nazywa sie nabojem elementarnym, albo-
wiem wszystkie elektryczne naboje, wytworzone w jakikolwiek-
badZ sposob, sg jego Calkowitemi wielokrotnosciami.

Z faktu, ze stosunek — powolnych czastek beta, wysyta-

nych przez ciata promieniotwdrcze, jest réwny stosunkowi naboju
do masy promieni katodowych, wnosimy, ze czastki beta sg row-
niez, jak i promienie katodowe, rojem elektronéw. Masa ,,Spo-
czynkowa“ czastki beta, rowniez jak masa elektronu, jest 1845
razy mniejsza anizeli masa jonu wodoru.

K. Zakrzewski: O promieniotwoérczosci. 2
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Wartos¢ stosunku e|m odnosimy do tej wartosci, jaka posiada
jon wodorowy, z powodu, ze jon wodoru z posréd wszystkich
atoméw jest obdarzony najmniejszg masg i ze jest zwigzany z ele-
mentarnym nabojem elektrycznym. Stosunek naboju do masy
jonu wodorowego wyznaczy¢ mozna z wartosci t. ziv. statej Fa-
radaya: 96494 kulombow elektrycznosci wydziela w procesach
elektrolitycznych jeden réwnowaznik chemiczny, wydziela np.
zatem 1'0078 gr. wodoru. Oznaczmy mase jednego atomu wodoru
przez tn,, liczbe za$ atomdw, zawartg w 1'0078 gramach wodoru,
przez N. Wowczas mamy:

e _ Ne _ 96494 kulomb. kulomb._ "sjedn.elmg.
mH NmH 10078 gr

Z pomiarow odchylen wypada, ze dla powolnych elektro-

néw stosunek — réwna sie 1-766x107 e'mS: & zafem:
m gr
£ . _1766X1(F
m'mH m 9575

Poniewaz masa mH jednego atomu wodoru réwna sie
F663x10"24 gr, zatem na mase powolnego elektronu wypada
wartos¢ 9'015x10-28 gr. Jest to tak zwana ,,spoczynkowa“ masa
elektronu. Oznaczamy ja zazwyczaj przez mo.

Z pomiaréw odchylen wynika w dalszym ciagu, ze w miare,

£
jak predkos¢ elektrondw (czastek B) zwieksza sie, stosunek —
zmniejsza si¢, a mianowicie wedlug wzoru nastepujgcego:

Poniewaz warto$¢ naboju elektrycznego nie jest zalezna od
szybkosci ruchu, wnosimy, ze masa elektronu wzrasta wraz z szyb-
koscia; jest mianowicie:

Jest to stynny wzor, wyprowadzony przez Lorentza; nastep-
nie wyprowadzit go Einstein, na podstawie teorji wzglednosci.
Pomiar stosunku naboju do masy czgstek, tworzacych
promienie alfa, doprowadzit do wynikdéw catkiem odmiennych :
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stosunek — tych czastek jest dwa razy mniejszy niz stosunek

naboju do masy jonu wodorowego. Inaczej mowigc, jezeli na-
béj jonu wodorowego, czyli nabdj elementarny, przyjmiemy za
jednostke nabojow elektrycznych, a mase tego jonu za jednostke

mas, wowczas stosunek — czastek alfa réwna sie ¥4 Dopoki nie

wiemy, z jakim nabojem potgczona jest czastka alfa, dopdty nie
mozemy rowniez okre$li¢ jej masy. Gdyby czastka alfa posiadata
jeden tylko naboj elementarny, wowczas jej masa bytaby dwa
razy wieksza od masy jonu wodorowego; gdyby jednak naboj
byt dwukrotnie wiekszy, woéwczas masa réwnataby sie cztero-
krotnej wielokrotnosci masy jonu wodoru. Sama tylko metoda
odchylen w polu magnetycznem i elektrycznem nie moze roz-
strzygnaé, ktora z tych dwu lub innych jeszcze mozliwosci za-
chodzi.

Predkosci, z jakiemi poruszaja sie czastki «, s znacznie
mniejsze anizeli predkosci czastek [-. wahajg sie w grani-
cach od 14000 do 20000 kilometrow na sekunde (okoto 005—
0-07 predkosci Swiatta), a to zaleznie od rodzaju ciata promie-
niotworczego, ktore je wysyla. Kazdy pierwiastek promieniotwor-
czy, ktdry wysyta «-promieniowanie, wysyta czastki « jednego
tylko rodzaju, o pewnej SciSle okreslonej predkosci.

8 5. Promienie v.

Nie ulegajace wplywom pola elektrycznego i magnetycz-
nego promienie gamma zachowujg sie podobnie jak promienie
Swietlne albo promienie Rontgena, ktérych biegu nie mozna réw-
niez zmieni¢ dziataniem tych pol. Na podstawie tej analogji
wnioskujemy, ze promienie gamma polegajg na rozchodzeniu sie
fal w prézni, ze zatem promienie te sg pewng odmiang fal Swietl-
nych lub réntgenowskich.

Wiadomo, ze promienie Rontgena sg znacznie bardziej
przenikliwe anizeli promienie Swietlne lub ultrafioletowe i ze po-
siadajg dtugos¢ fali krétsza od najkrotszych promieni ultrafiole-
towych. Poniewaz przenikliwo$¢ promieni gamma jest jeszcze
wieksza anizeli promieni rontgenowskich, wywnioskowano stad
juz wkrétce po odkryciu ciat promieniotworczych, ze dtugos¢ fali
promieni gamma jest jeszcze krotsza anizeli dtugos¢ fali promieni

2*



20

Rontgena. Whniosek ten zostat udowodniony $cisle dopiero pdz-
niej. kiedy zdotano okaza¢, ze promienie y Ulegajginterferencii,
tudziez, ze sie¢ uginajg, podobnie jak Swiatto i inne rodzaje fal.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z promieniami y
0 niezbyt krotkiej dtugosci fali, mozna dokona¢ pomiaru du-
gosci fali zapomocg metody, ktdrg zastosowano po raz pierwszy
w przypadku promieni Rontgena. W metodzie tej przepuszczamy
badang wigzke przez krysztaty, albo jg od krysztatow odbijamy.
Siatka krystaliczna, zbudowana z regularnie utozonych atoméw,
dziata na wigzke promieni y w sposéb analogiczny do sposobu,
w jaki zwyczajna Siatkadyfrakcyjna, stosowana w optyce, dziata
na wigzke Swiatta: z wigzki padajacej na krysztat wytwarzajg sie
wigzki ugiete: z wartosci katow ugiecia mozna okresli¢ dtugosc¢
fali, jezeli znany jest odstep atoméw w siatce krysztatul).

Najkrétsza dtugos¢ fali promieni y, jaka zdotano zmierzy¢
przy pomocy krysztatow, réwna sie 0028 jednostkom Angstroma
(jednostka ta réwna sie 108 cm).

W przypadku, gdy fale posiadajg jeszcze krotszag diugosc
fali, nie mozna juz stosowa¢ metody krysztatow; wobec fal o tak
krotkiej dtugosci fali odstepy atoméw w krysztatach sg juz zbyt
wielkie ; fale przechodza pomiedzy atomami bez wyraznych efek-

tow ugiecia. Nalezy wéwczas po-
stugiwa¢ sie innemi metodami
pomiaru dtugosci fali.
Promienie y, zaréwno jak
Swiatto i promienie Rontgena,
posiadajg zdolno$¢ wzbudzania
/72/ w ciatach, na ktére padajg lub
przez ktére przechodza, tak zwa
nego wtdrnego “-promieniowa-
Ryc. 13. nia: to znaczy, ze promienie y
wyzwalajg z cial materjalnych
elektrony, t. zw. wtorne czasteczki B, o wielkich predkosciach.
W przypadku promieniowania $wietlnego zjawisko, o ktérem jest
mowa, nosi nazwe efektu fotoelektrycznego.

Wtérne /3-promieniowanie, jakie wzbudzajg promienie
gamma, mozna okazaC i bada¢ np. przy pomocy urzgdzenia, wy-
obrazonego schematycznie na ryc. 13.

1) Poréwn. Natanson i Zakrzewski, Nauka Fizyki, tom III.
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Odrobina radu Ra, lub innego Zrodta promieni y, ostonieta
jest rurkg Z z grubej blachy. W elektroskopie E, ktory jest od-
grodzony od Zrodta promieni grubjm blokiem A z oftowiu, do-
strzegamy slaby prad elektryczny, na skutek jonizacji powietrza
wewnatrz elektroskopu. Jonizacja jest wzbudzona czeSciowo przez
promienie y, ktore wychodzg wprost ze Zrodla, czeSciowo za$
pochodzi od promieniowania wtérnego, wzbudzonego w bloku
A, tudziez w Scianach elektroskopu. Jezeli w dolnej czesci przy-
rzadu ustawimy ptyte B z oftowiu, aluminjutn i.t. p., zauwazymy,
ze prad w elektroskopie silnie wzrasta, a to na skutek dziatania
wtérnych promieni B, wywigzanych w tej ptycie. Natezenie wtor-
nego B promieniowania jest wielkie, gdy materjat, z ktorego jest
utworzona plyta B, posiada duza gesto$¢; natomiast natezenie
jest male, gdy ptyta B jest np. drewniana albo aluminjowa.

Wtdrne “-promieniowanie ulega odchyleniu w polu ma-
gnetycznem i elektrycznem. Przez pomiary tych odchylen stwier-
dzono, ze wtdrne /!-promieniowanie polega istotnie na ruchu
elektrondw, tudziez wyznaczono predkosci, z jakiemi sie rozcho-
dza rézne jego rodzaje.

Pomiary szybkosci "-promieniowania, wyzwolonego z roz-
nych ciat dziataniem fal o znanej dtugosci fali (fal Swietlnych,
rontgenowskich lub gamma) okazaly, ze szybko$¢ wtérnych (-
czasteczek nie zalezy od natezenia fali, ktéra je wyzwala, nato-
miast zalezy od dtugosci tej fali. Naodwrot mozna przez pomiar
predkosci tych czastek wyznaczy¢é dtugos¢ wyzwalajacej je fali.
Taq droga znaleziono np., ze najkrotsza ze znanych dotad dhu-
gosci fali promieni y réwna sie 0-004 jednostek Angstroma. Pro-
mienie o tej dtugosci fali wysyta pierwiastek promieniotwoérczy
zwany radem C. Najkrotsze ze znanych fal rontgenowskich po-
siadajg dtugos¢ okoto 13x10~2 jednostek Angstroma.

Zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia fali A a predkoscig v elektronéw, wyzwo-
lonych dziataniem tej fali, wyraza wzor nastepujacy (wzér Einsteina):

(::lrg: mvip-L

W tym wzorze ¢ oznacza predko$¢ promieniowania elektromagnetycznego

w prozni, m mase elektronu; h jest stata powszechna Plancka (A = 6.50x10~27

ergx sek), wreszcie L ozn<cza prace, jaka nalezy zuzy¢ na oderwanie przez fale
wtdrnego elektronu od atomu. Réwnanie Einsteina wynika wprost z teorji kwan-

tow energji: iloczyn Ay jest wartoscig kwantu czyli atomu energji w fali

c
0 dhugosci A (czestos¢ v tej fali jest réowna y). Kwant energji promienistej za-

i 506 920
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mienia sie, w procesie wyzwalania jednego elektronu wtérnego, w energje kine-
tyczng elektronu, tudziez wykonywa prace L.

Praca L zalezy od poziomu energetycznego, na ktérym elektron w ato-
mie jest umieszczony (por. § 28). Z pomiaréw dtugosci fal linij w widmach rént-
genowskich wartosci energji w réznych poziomach atomu sa wyznaczone. Po-
stugujac sie temi wartosciami, mozna przy pomocy wzoru Einsteina wyznaczy¢
dhugos¢ fali promieni y w nastepujacy sposob.

Przypusémy, ze promienie y o nieznanej dtugosci fali A wyzwalajg z ato-
moéw pewnego pierwiastka wtorne [-promienie o predkosciach th<, %, vM +11

z pozioméw K. L! M. ... ktérym odpowiadajg prace Lk, L1, Lm ... . Mamy
zatem :

ch

y=I-mv& + Lk= imv[ + LL = | mv*+LM........

Dla roznicy energji kinetycznej dwu rodzai wtérnych promieni wypada

zatem:
dmvk — imv' = LI — Lk

invk— ImvM = Lm — Lk........

Jezeli znajdziemy, ze rdznica energji kinetycznej dwoch badanych rodzai
wtérnych promieni réwna sie znanej z badan nad widmami réntgenow-
skiemi réznicy prac, odpowiadajgcych dwdm poziomom energetycznym, wow-
czas ustalamy, ze jeden rodzaj promieni pochodzi z jednego a drugi z drugiego
z tych pozioméw. Jezeli dodamy np. do energji kinetycznej fmvk? prace Lk,
woéwczas przy pomocy wzoru Einsteina mozemy wyznaczy¢ A.

Kazdy o$rodek materjalny, w ktérym rozchodzg sie promienie
y, rozprasza czyli rozrzuca te promienie na wszystkie strony; zja-
wisko to jest zupetnie analogiczne do rozpraszania promieni $wietl-
nych przez o$rodki metne (zakurzone powietrze, mleko i t. p.).

Whbadaniach rozpraszania promieni y mozna postugiwac sie
urzadzeniem wyobrazonem na ryc. 14.

Silne Zrédto R promieni y jest umieszczone wewnatrz kuli
zelaznej, utworzonej z dwu potkul A, A'. Pétkule te sg wypet-
nione rtecig. Promienie w postaci waskiej rownolegtej wigzki
wychodzg z kanalika K, wyztobionego w potkulach; kanalik ten
jest z jednej strony zamkniety otowiang zatyczkg B. Wigzka pro-
mieni pada na ciato C, ktérego rozpraszanie mamy zbadac.
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Promienie, rozproszone pod katem ¢ wzgledem kierunku
wiazki padajacej, wchodzg do kamery jonizacyjnej J, umieszczo-
nej daleko od $rodka O ciata rozpraszajagcego. Kamere mozna
obraca¢ po obwodzie kota, ktérego S$rodek stanowi punkt O.
Wewnatrz kamery jest umieszczona doskonale izolowana elek-
troda E, potgczona z czutym elektrometrem. Pod wptywem wigzki
rozproszonej pod katem ¢ powstaje w kamerze J prad elek-
tryczny, ktdrego natezenie jest proporcjonalne do natezenia pro-
mieniowania w rozproszonej wigzce.

Zar6wno wytwarzanie wtornego "-promieniowania, jak row-
niez rozpraszanie, powoduje, ze natezenie wigzki, ktéra po wyj-
$ciu z oSrodka materjalnego biegnie w przedtuzeniu wigzki pa-
dajacej, jest mniejsze, anizeli natezenie wigzki padajgcej. Powia-
damy, ze promieniowanie y ulega absorbcji w osrodkach mate-
rjalmych. W badaniu absorbcji mozemy postugiwacé sie przyrza-
dem wyobrazonym na ryc. 14. Nalezy w tym celu ustawi¢ ka-
mere jonizacyjng w kierunku f(S wigzki padajacej, tudziez zmie-
rzy¢ natezenie przed i po umieszczeniu ciata C na drodze pro-
mieni.

Absorbcja promieni y w o$rodkach materjalnych jest na-
ogot staba, inaczej mowiac: promienie y sg bardzo przenikliwe;
znacznie bardziej przenikliwe anizeli np. promienie Swietlne.
Przypus¢my np., ze mamy do czynienia z promieniami y, jakie
wysyta substancja promieniotwércza zwana radem C. Natezenie
wigzki tych promieni zmniejsza sie do potowy pierwotnej war-
tosci dopiero po przejsciu przez warstwe glinu o grubosci 3 cm.

Przenikliwo$¢ promieni y jest w pewnych granicach od-
wrotnie proporcjonalna do gestosSci osrodka; a zatem ptyta alu-
minjowa, ostabiajgca natezenie promieni y do potowy, jest okoto
4 razy grubsza anizeli ptyta otowiana o tejze wiasnosci, albo-
wiem otéw jest okoto 4 razy gestszy od aluminjum.

Zaleznos¢ przenikliwosci jednorodnych promieni y w roz-
nych osrodkach od diugosci fali jest doktadnie zbadana tak, iz
naodwr6t mozna, zmierzywszy przenikliwos¢ w pewnym osrodku,
znalez¢ dtugosc fali.

Prawo, ktére okresla absorbcje jednorodnej wigzki y-promieniowania w cia-
tach materjalnych, jest takie samo jak w przypadku fal $wietlnych: natezenie
promieniowania spada w postepie geometrycznym, jezeli grubo$¢ absorbujacej
mwarstwy wzrasta w postepie arytmetycznym. Prawo to znajduje wyraz anali-

tyczny w nastepujacym wzorze:
J = Jaey 1)
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gdzie J0 oznacza natezenie wigzki, ktéra wchodzi do warstwy o grubosci Xt
J jest natezeniem po przejsciu przez warstwe, e oznacza podstawe logarytmow
naturalnych, p jest statg charakterystyczng, ktdérej warto$¢ zalezy od rodzaju
ciata absorbujacego, tudziez od diugosci fali. Stata ta nazywa sie spétczynni-
kiem absorbcji. Jej wymiar jest crn~1. Im wiekszy jest spdtczynnik absorbcji,
tern mniej przenikliwg jest fala.

Obliczmy przy pomocy wzoru 1) grubo$¢ d warstwy, ktéra ostabia do
potowy natezenie wigzki pierwotnej; kiadac w tym wzorze JJ0 = ¢ X = ff,
znajdujemy

d=——.... 2)

Jezeli zatem fala po przejsciu przez warstwe glinu o grubosci 3 ¢cm zo-
staje ostabiona do potowy pierwotnego natezenia, to znaczy, ze spdtczynnik
absorbcji glinu wobec tej fali réwna si¢ 0-23 cot~1-5 i

Promieniowanie vy, ktére wysykajg rozne pierwiastki promie-
niotwoércze, zazwyczaj nie jest jednolite; najczesciej bywa ono
widmem, ktore sktada sie z fal o réznych dtugosciach fali. Tak
np. w widmie y promieniowania, ktére wysyta pierwiastek zwany
radem B, zdotano wynaleZ¢ dziesieC linij widmowych, z ktérych
kazda posiada inng dtugos¢ fali.

Do niedawna mniemano, ze promieniowanie y jest najprze-
nikliwsze ze wszystkich rodzai promieniowania. Jednakowoz w r.
1914 zostato dokonane odkrycie, ze w atmosferze ziemskiej roz-
chodzi sie promieniowanie o jeszcze wiekszej przenikliwosci; zo-
stato ono obdarzone nazwg promieniowania ultra-y, albo promie-
niowania kosmicznego.

Promieniowanie ultra-y mozna wykry¢ i bada¢ w nastepu-
jacy sposob. Wyobrazmy sobie naczynie szczelnie zamkniete, za-
wierajace we wnetrzu elektrometr, podobne do tego, jakie wyo-
braza rye. 4 Naczynie to jest sporzadzone z grubej blachy;
w jednej jego Scianie osadzony jest mikroskop, przez ktéry
obserwujemy ,,wskazowke“ elektrometru (listek, nitke i. t. p.). Po-
faczywszy naczynie z ziemig i udzieliwszy elektrometrowi tadunku,
obserwujemy przez dtuzszy odstep czasu wychylenie wskazowki.
Przekonamy sie, ze elektrometr traci bardzo powoli tadunek,
to znaczy, ze powietrze we wnetrzu naczynia jest w pewnym
stopniu zjonizowane. Na jonizacje skiada sie kilka czynnikow:
1) ewentualna domieszka ciat promieniotwérczych do materjatow,
z ktorych przyrzad jest zbudowany, 2) promieniowanie y, ktore
przenika zzewnatrz przez Sciany naczynia; zrédiem tego promie-
niowania sg ciata promieniotwoércze, ktére w bardzo matych ilo-
Sciach znajdujg sie w powietrzu i w zwyklych warstwach sko-
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rupy ziemskiej (por. § 22). Jednakowoz czynniki powyzej wy-
mienione nie wystarczajg do wywotania jonizacji w tym stopniu,
w jakim ona wystepuje. Nalezy jg zatem w pewnej mierze przy-
pisaC promieniowaniu nowego rodzaju, ktdre rozchodzi sie¢ w atmo-
sferze i przenika przez Sciany, nawet grube, przyrzadu.

Natezenie promieniowania w ten sposob wykrytego, oce-
niane wedlug stopnia jonizacji, jaki ono wywoluje, bylo mie-
rzone w réznych warunkach. Przekonano sig, ze, w miar¢ wzno-
szenia sie do gory ponad poziom morza, natezenie promienio-
wania silnie wzrasta.

Celem dokonania badan w wyzszych poziomach, czyniono
ekspedycje gorskie i balonowe az do wysokosci okoto 9 kilome-
trow ponad poziom morza. Znany badacz amerykanski Millikan
budowat aparaty, ktore regestrowaty automatycznie stopien joni-
nizacji powietrza. Aparaty takie umieszczat w balonach piloto-
wych, ktore wznosity sie do wysokosci 15 kilometrow

Natomiast natezenie promieniowania ultra y zmniejsza sie,
jezeli kamera jonizacyjna zostanie otoczona grubg warstwg oto-
wiu, albo jezeli zostanie zanurzona gleboko w jeziorze. W ten
sposob przekonano sie, ze przenikliwo$¢ promieni ultra-y jest
znacznie wiegksza od przenikliwosci najwiecej nawet przenikli-
wych promieni y; nawet po przejsciu przez warstwe otowiu
0 grubosci 30 c¢cm. promieniowanie ultra-y sprawia jeszcze do-
strzegalne skutki.

§ 6. Masa czastek alfa, ich naboj i liczba.

Przystepujemy obecnie do opisu pomiaréw, ktore prowadza
do wyznaczenia masy czastek alfa. Wiemy, iz pomiary odchyle-
nia czastek w polu magnetycznem i elektrycznem dajg stosunek
naboju czastki alfa do jej masy. Jezeli zatem zdotamy znalez¢
nabdj jednej czastki, bedzie mozna wyznaczy¢ réwniez jej mase.
Zeby wyznaczy¢ nab6j jednej czastki, nalezy zmierzy¢ catkowity
naboj elektryczny, ktory niosa ze sobg wszystkie czastki alfa,
wysytane przez preparat, zawierajacy znang mase ciata promie-
niotworczego, tudziez znaleZé liczbe tych czastek.

Celem pomiaru catkowitego naboju Rutherford wyko-
nat nastepujace doswiadczenie. SOl radowa, w postaci cienkiej
warstwy, jest umieszczona w naczynku R (ryc. 15). Promienie,
wysylane przez rad, przechodzg przez bardzo cienkg folje alumi-
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njowag B, poczem uderzajg o plyte AC, ktéra jest potgczona

z elektrometrem. Urzadzenie powyzsze jest umieszczone w na-

czyniu, z ktérego usuwamy starannie powietrze, zeby pozbyc sie

elektrycznego przewodnictwa. Elektromagnes o biegunach N, S

odchyla promienie beta tak, iz nie mogg one dosta¢ sie do

plyty AC. Czastki alfa, uderzajgc o ptyte, oddajg jej swe naboje,
Elektrometr z nig polagczony pozwala
zmierzy¢ nabdj, jaki zbiera sie w ciggu
jednej sekundy.

Zapomocg powyzszego przyrzadu
znaleziono, ze czastki alfa, wystane w prze-
ciggu 1 sekundy przez 1 gram radu
(w przypadku, gdy preparat radowy nie
byt od dtuzszego czasu poddawany zad-
nym dziataniom fizycznym ani chemicz-
nym; otym warunku bedzie mowa w jed-
nym z nastepnych paragraféw), niosg
ze sobg naboj, réwny 142 jednostkom
elektrostatycznym.

Metod, prowadzacych do znalezie-
nia liczby czastek alfa, znamy kilka nie-
zaleznych od siebie. Jedna z nich po-
stuguje sie zjawiskiem Scyntyllacyj. Kazda

oddzielna scyntyllacja, czyli chwilowy btysk punktu na powierz-
chni, powleczonej siarczkiem cynku, jest wywotana przez ude-
rzenie jednej czastki alfa; liczymy zatem Scyntyllacje w przeciggu
okreslonego okresu czasu. Liczenie jest wykonalne tylko w przy-
padku, gdy liczba Scyntyllacyj,
np. w przeciggu 1-gj sekundy,
w polu widzenia mikroskopu,
ktorym sie postugujemy przy
obserwacji, jest nieznaczna.
Zeby zatem ograniczy¢ liczbe
czastek, ktére dochodza do
ekranu, ustawiamy przed nim
w pewnej odlegtosci zastone, zaopatrzong matym otworem. Zna-
jac odlegtos¢ tej zastony od preparatu i od ekranu, mozna z ta-
twoscig obliczy¢, jaka cze$¢ wszystkich czastek, wysytanych przez
preparat, dochodzi do tej czesci ekranu, Kktorg obserwujemy
w mikroskopie.
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Inna metoda liczenia czastek alfa zasadza sie na jonizujg-
cem ich dziataniu. Te metode zastosowat po raz pierwszy Ru-
therford, uzywajac przyrzadu, ktérego najwazniejszg cze$¢ wyo-
braza ryc. 16. Przez o$ cylindrycznego metalicznego naczynia A
przechodzi w tym przyrzadzie drut B, utwierdzony w dobrze izo-
lujgcych korkach a, b. Naczynie A jest naelektryzowane do wy-
sokiego ujemnego napiecia okoto 1300 woltéw, drut za$ B jest
potaczony z elektrometrem. Rurka D, zamknigta z przodu Sciankg
zaopatrzong matym otworkiem O, ktdry jest przystoniety bardzo
cienkg blaszka z miki, taczy naczynie A z rurg (nieuwidoczniong
na rysunku) napetniong rozrzedzonym gazem; wewngatrz tej rury,
zdaleka od otworu O, umieszczony jest radjoaktywny preparat,
ktory wysyta czastki a. Potgczenia elektryczne elektrometru sg
tego rodzaju, ze, jezeli elektrometr otrzyma tadunek elektryczny
i wskazowka wychyli sie, nastepuje natychmiastowy odptyw ta-
dunku do ziemi, wskutek czego wskazéwka wraca do pozycji ze-

Ryc. 17.

rowej. Zapomocg pompy wytwarzamy wewnatrz rury A -ci$nienie
od 2—4 cm rteci.

Kazda czastka «, wpadajgca do wnetrza naczynia A przez
otworek6,wytwarza pewng, naogot nieznaczng, liczbe jonéw w po-
wietrzu. Jony te poruszajg sie w silnem polu elektrycznem (ujemne
jony biegng ku B) i rozpedzajg sie tak silnie, iz w spotkaniach
z lieutralnemi czastkami powietrza wytwarzajg nowe liczne jony.
Kazda czastka « wyzwala w ten sposob silny, ale krdtkotrwaty
prad, ktéry powoduje znaczne wychylenie wskazoéwki elektrome-
tru. Liczba wychylen wskazéwki daje liczbe czastek «, ktore
wpadty do wnetrza naczynia A. Elektrometr mozna potaczy¢
z przyrzadem, ktéry automatycznie regestruje na ruchomej kliszy
fotograficznej wychylenie jego wskazowki. W ten sposob kazda
czastka a, ktora- wpada do kamery jonizacyjnej, zostaje, za
posrednictwem wskazowki elektrometru, zapisana na Kliszy. Na
ryc. 17 widzimy obraz kliszy, uzytej w jednem z doswiadczen
tego rodzaju. Niektére Wijchylenia sg dwa razy wieksze od innych;



one wskazuja, ze prad elektryczny zostat wzbudzony nie przez
jedng, lecz przez dwie naraz czastki alfa.

W przyrzadach nowszej konstrukcji kamera jonizacyjna bywa
zazwyczaj budowana w odmienny sposéb, wyobrazony schema-
tycznie na ryc. 18.

Wewnatrz kamery A, naelektryzowanej dodatnio, umiesz-
czony jest, zamiast drutu, ostry kolec K metalowy, odizolowany
od Scianek kamery. Wiadomo, ze taki kolec posiada zdolnosé
rozbrajania przewodnikdw, ktdre znajdujg sie w jego sasiedztwie.
Jednakowoz mozna przez odpowiedni dobdr ostrza tudziez war-
tosci elektrycznego napiecia osiggna¢ taki stan kamery, ze roz-
brojenie nie nastepuje, nawet mimo duzej réznicy potencjatu
miedzy S$ciang a ostrzem. Jezeli jednak do wnetrza kamery wpad-
nie czastka « (rowniez czastka
B. albo impuls promieni Ront-
gena lub promieni y), powstaje
na skutek jonizacji powietrza
krétkotrwaty prad, poczem ostrze
wraca napowr6t do stanu pier-
wotnego. Prad elektryczny mozna wzmocni¢ przy pomocy znanych
dobrze w radjofonji wzmacniaczy.

Doswiadczenia powyzsze posiadajg te wielkg doniostosé,
ze wystepuje w nich oddzielnie dziatanie kazdej poszczegdlnej
czastki alfa. Do niedawna nie znaliSmy zupetnie takich zjawisk,
w ktorych moznaby spostrzega¢ skutki, sprawione przez jedng
czastke, albo przez jeden atom. Obserwacji podlegaty efekty, po-
chodzace od wspotdziatania bardzo wielkiej liczby czastek, cz/
atomdéw. Okolicznos¢ powyzszg przytaczano czesto jako zarzut
przeciwko teorji atomistycznej. Odkrycie zjawisk promieniotwor-
czosci, tudziez roznych dziatan, wywotywanych przez promienie
wysytane przez ciata promieniotworcze, przyczynito sie w znacz-
nym stopniu do ostabienia tego rodzaju zarzutow i do ugrunto-
wania teorji atomistj cznej.

Wszystkie metody liczenia czastek alfa dajg zgodny wynik:
jeden gram radu, nie poddawanego przez dluzszy czas zadnym
dziataniom fizycznym ani chemicznym, wysyta w przeciggu se-
kundy 14,88xI0!° czastek alfa.

Dzielac catkowity nabdj, niesiony przez czastki alfa, przez
ich liczbe, znajdujemy nab6j jednej czastki alfa. Mamy:
e = 142:1488+10" =954 10-'0 jednostek elektrostatycznych.

Ryc. 18.
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Poniewaz nabdj elementarny zawiera 4,77 - 10-10 jednostek
elektrostatycznych, znajdujemy w dalszym ciagu, iz nabdj jednej
czastki alfa sktada sie z dwoch naboi elementarnych. Wiedzac

wreszcie, ze stosunek — naboju elektrycznego do masy czastki al¥s

jest dwa razy mniejszy anizeli stosunek naboju do masy jonu wo-
dorowego, wnosimy, ze masa czastki alfa jest w przyblizeniu 4
razy wieksza anizeli masa jonu wodorowego. Powiadamy ,,w przybli-

. [ . 5 . c .
zeniu“, poniewaz pomiar stosunku — jest obarczony znacznym

btedem wskutek trudnosci do$wiadczer nad magmnetyczmem i elek-
trycznem odchylaniem czastek alfa.

8 7. Zwigzek pomiedzy czgstkami alfa i atomami helu.

Czastka, ktorej masa jest w przyblizeniu 4 razy wieksza od
masy jonu wodorowego, zostata odkryta znacznie wcze$niej ani-
zeli ciala promieniotworcze i czastki alfa. Istotnie, znamy pier-
wiastek gazowy, jednoatomowy, ktérego masa atomowa (w odnie-
sieniu do tlenu, dla ktérego przyjmujemy mase atomowg =16)
jest rowna 4. Poniewaz masa atomowa wodoru, znowu w odnie-
sieniu do tlenu O = 16, réwna sie 1'0078, wynika stad, ze masa
atomu helu jest 4:1'0078 razy wieksza anizeli masa atomu wo-
doru. Jon wodorowy jest to atom wodoru, ktéry w procesie dy-
socjacji elektrolitycznej traci jeden elektron, wskutek czego zy-
skuje jeden elementarny nab6j dodatni. Poniewaz jednak masa
elektronu jest bardzo mata w poréwnaniu z masg atomu wodoru,
mozna przyjaé, iz masa jonu wodorowego réwna sie masie elek-
trycznie obojetnego atomu wodoru Wynika stad istotnie, ze masa
jednego atomu helu jest w przyblizeniu 4 razy wieksza anizeli
masa jonu wodoru.

Nasuwa sie przypuszczenie, ze masa czastki alfa jest do-
ktadnie réwna masie atomu helu i ze, pomiedzy temi dwiema
czastkami o réwnej masie zachodzi Scisty zwigzek.

Poniewaz atom w zwyktym stanie jest pod wzgledem elek-
trycznym neutralny, moznaby sadzi¢, ze, jezeli czastka alfa pota-
czy sie z dwoma elektronami, ktore zobojetnig jej podwdjny ele-
mentarny nabdj dodatni, wowczas zamieni si¢ w atom helu;
albo naodwrdt, jezeli atom helu zjonizuje sie przez strate dwu
elektronéw, wolwczas utworzy czastke alfa.
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Stuszno$¢ tego przypuszczenia potwierdzili do$wiadczalnie
Rutherford i Royds zapomocg przyrzadu, ktérego najwazniej-
szg cze$¢ wyobraza ryc. 19.

Rurka szklana A, ktorej Scianki posiadaty grubo$¢ zaledwie
0'02 mm, otoczona jest szerszg rurka 7j ktéra przechodzi u goéry
w waska kapilare K W kapilare K sg wlutowane dwie elektrody,
zapomocg ktorych mozna przepuszcza¢ przez jej wnetrze wyla-

dowania elektryczne, celem pobudzenia gazdw
do $wiecenia. Do wnetrza rurki A wtlaczano wiel-
kie ilosci promieniotworczego gazu (emanacje
radu, por. § 13), ktory wysyla czastki «. Te czastki
przechodza przez Scianki rurki A i zostajg zatrzy-
mane przez rurke T Przez podniesienie poziomu
rteci B mozna wszystkie gazy, zawarte we wne-
trzu rurki T, wttoczyé do kapilary K-

Jezeli te czynno$¢ Uskutecznimy bezpos$red-
nio po zestawieniu aparatu, nie mozemy skon-
statowaC przy pomocy spektroskopu obecnosci
helu w gazach, ktére znajdujg sie w kapilarze K-
Natomiast, wykonawszy dos$wiadczenie w dwa dni
po zestawieniu aparatu, zauwazymy, ze w widmie
gazOw wystepuje z6ita linja, charakterystyczna
dla helu. Po uptywie 6 dni pojawiajg sie procz
zottej inne linje helowe. Widoczng jest zatem
rzecza, ze hel zostaje wytworzony z czastek alfa,
ktore przechodzag przez Scianke rurki A. tadun-
kéw, potrzebnych do zneutralizowania czastek «,
dostarczy¢ moga badzto czastki beta, badz tez elek-
trony, oderwane od czgstek powietrza albo szkia,

Poniewaz wszystkie czastki alfa, ktdére wysykajg rézne pier-
wiastki promieniotwoércze, roznig sie tylko predkoscig, zresztg
sg identyczne, wszystkie w zetknieciu ze zwyklg materjg zamie-
niajg sie w atomy helu. Wiemy, ze 1 gram radu, ktéry przez
dtuzszy czas nie byt poddawany dziataniom fizycznym ani che-
micznym wysyla w przeciggu sekundy 14'88 - 1010 czastek a. Na
rok (36524 dni) przypada 46'9- 1007 tych czgstek. Poniewaz
kazda czgstka « zamienia sie na atom helu, liczba powyzsza ozna-
cza réwniez liczbe atoméw helu, jakg ! gram radu wydziela
w przeciggu roku. Hel, jak kazdy gaz niemal doskonaty, posiada
w 1 cm3 w stanie normalnym (temperatura O0C., ci$nienie jedna
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atmosfera) 2704 - 1019 czastek (liczba Avogadry). Objeto$¢ nor-
malna helu, wydzielona w przeciggu roku, przez jeden gram radu,
winna zatem réwnac sie 46-9- 100 : 2704 - 100 = 0'174 ctnz =
174 frahs. Taka objeto$¢ gazu mozna juz mierzy¢é zwykiemi me-
todami Wolumenometrycznemi. Pomiary objetosci helu, ktéry zo-
staje wydzielany przez rad, byly wykonywane przez rdznych fi-
zykéw. Boltwood i Rutherford uzyli w tym celu soli rado-
wej, zawierajacej 192 mgr radu. SOl zostata zamknigta w naczy-
niu platynowem; po uptywie 83 dni ogrzano jg do czerwonosci,
zebrano starannie wszystkie gazy, jakie wywigzujg sie podczas
ogrzewania i zmierzono objeto$¢ helu w tych gazach zawartego.

Srednia warto$¢, otrzymana z réznych pomiaréw objetosci
helu, wywigzywanego w przeciggu roku przez 1 gram radu, réwna
sie 166 mm3. Wobec licznych trudnosci, z jakiemi zwigzane sg
te pomiary, nalezy uwaza¢, ze zgodnos¢ liczby doswiadczalnej
i znalezionej rachunkiem jest wystarczajgca.

W ten sposéb Zostatodkrytyfaktnadzwyczajnej doniostosci:
Pierwiastkipromieniotworcze ulegajg transmuta-
cji, albo raczej dezintegracji, gdyz zmiany promie-
niotworcze prowadzag zawsze do wytworzenia ato-
mow o strukturze prostszej. Nalezy podkresli¢ z naciskiem,
ze przemiana pierwiastkdw promieniotworczych jest faktem do-
$wiadczalnym, niezaleznym catkowicie od teoryj, jakie mozna
tworzyé o istocie proceséw promieniotworczych. Ze np. z radu,
z ktoérego najstaranniej usunieto chocby S$lady helu, wytworzy
sie po pewnym czasie ten pierwiastek gazowy, jest to fakt, ktory
mozna z tatwoscig stwierdzi¢, jak to przed chwilg okazalismy.
Mogtby sie moze nasung¢ poglad, iz fakt ten dowodzi, ze rad
nie jest pierwiastkiem, lecz zwigzkiem chemicznym, zawierajagcym
hel; zwigzkiem, ktory znajduje sie w stanie ciggtego rozkiadu.
Przypuszczenie takie nie wytrzymuje jednak krytyki. Uran, rad
i inne ciata promieniotworcze posiadajg wszystkie cechy, jakie
odrdzniajg pierwiastki od zwigzkdw. W dodatku prawa zwyktych
reakcyj chemicznych sg inne, anizeli te, ktére rzadza zmianami,
zachodzacemi w ciatach promieniotworczych. Nie znamy reakcyj
chemicznych, ktérych nie moznaby odwréci¢. Tymczasem helu,
ktory wydziela si¢ z radu, nie mozna w zaden sposb wprowa-
dzi¢ napowrdt w zwigzek z reszta, ktora zostaje po jego wy-
dzieleniu. Wszystkie czynniki, ktére wplywajg czyto na kieru-
nek, czy tez na szybko$¢ reakcyj chemicznych, np. temperatura
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lub cisnienie, pozostajg bez najmniejszego wplywu na procesy
radjoaktywne. Proceséw tych niepodobna w zaden sposéb przy-
$pieszy¢ albo opdzni¢ Srodkami, jakierni rozporzadzamy dotych-
czas w naszych pracowniach.

8 8. Metoda Wilsona badania promieni a, B i V.

Angielski badacz C. T. R. Wilson opracowat nadzwyczaj
wazng metode badania promieni «, iy, tudziez promieni Ront-
gena, zapomocg ktérej mozna wprost zobaczy¢ lub tez utrwali¢

na kliszy fotograficznej tory,
jakie te promienie zakre-
$laja w osrodkach gazo-
wych. Metoda Wilsona jest
oparta na nastepujacej za-
sadzie. Wyobrazmy sobie
obszar zamkniety, wypet-
niony powietrzem, ktore jest
zmieszane z nasycong parg
wodna. Jezeli powietrze zo-
stanie poddane nagtemu,
czyli adiabatycznemu roz-
prezeniu, wéwczas para Wo-
dna zamienia sie na pare przesycong. Para taka skrapla sie, o ile
w powietrzu znajdujg sie odpowiednie zarodki, na ktorych skra-
plajgca sie para osadza sie¢ w postaci kropelek wody. O ile ta
kich zarodkéw (np. ziarenek pytu) niema w powietrzu, para nie
ulega skropleniu. Otéz przekonano sig, ze jony, wytwarzane w ga-
zach przez najrozmaitsze czynniki jonizujgce, stanowig zarodki,
na ktérych para moze sie skraplaé. Jezeli zatem w powietrzu
Wilgotnem w chwili ekspansji rozchodzg sie promienie, ktore
wytwarzajg jonizacje, wowczas kropelki wody osadzajg sie na
jonach. Kropelki takie mozna silnie oswietli¢, wowczas stajg sie
one widoczne; mozna je fotografowaC zdjeciem momentalnem,
bezposrednio po rozprezeniu.

Rycina 20 wyobraza schemat przyrzadu, zapomoca ktorego
mozna wykona¢ doswiadczenie Wilsona. Rozprezenia dokony-
wamy w plaskiem naczyniu A o szklanych $cianach. Zbiornik C
ptywa w wodzie W, wzniesiony nieco do gory. Jezeli wnetrze
zbiornika zostanie pofgczone zapomocg odpowiedniego wentyla
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z naczyniem, z ktorego wypompowano powietrze, wéwczas zbior-

nik opada nagle nadot, przez co zwieksza sie objetos¢ powietrza

zawartego w naczyniu A; w ten spos6b wywotujemy rozprezenie
Wewnetrzna powierzchnia przykrywy szklanej B, tudziez ze-

wnetrzna powierzchnia gornej Sciany zbiornika C, sg powleczone

warstewkami przewodzacej elektrycz-

nos¢ zelatyny. Warstewki te sg po-

fgczone z biegunami baterji o sile

elektromotorycznej okoto 40 woltow.

W przestrzeni A dziata zatem pole

elektryczne; wszystkie jony, ktore znaj-

dujg sie w powietrzu przed rozpreze-

niem, zostajg usuniete dziataniem tego

pola; natomiast jony, wytworzone pod-

czas rozprezenia, obcigzone kropelkami

wody, nie poddajg sie tatwo dziataniu

pola i pozostajg na krotki przeciag

czasu w tych miejscach, w ktorych zostaty wytworzone. W przy-

padku, gdy jako czynnik jonizujacy majg dziata¢ czasteczki a lub

R, wprowadzamy do przyrzadu na druciku odrobine preparatu

Ryc. 22.

promieniotworczego. Promienie Rontgena lub promienie y mozna
natomiast wpusci¢ do przyrzadu zzewnatrz. OSwietliwszy przy-
rzad przy pomocy silnego Zrodta Swiatta ustawionego z boku,
dokonywamy obserwacji, patrzac z géry. Mozemy rdéwniez po-
stugiwac sie aparatem fotograficznym.

JK. Zakrzewski: O promieniotworczosci. 3
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Ryciny 21 i 22 stanowig kopje Klisz, na ktérych zostaty
utrwalone obrazy, wytworzone dziataniem czastek «. Tory tych
czastek majg ksztatt jasnych i cigglych smug Swietlnych; nie wi-
da¢ na tych smugach oddzielnych kropelek wody osadzonej na
jonach. Fakt ten staje sie zrozumiaty, skoro zwazymy, ze dzia-
fanie jonizujace czgstek a jest bardzo silne; czastki te wytwa-

rzajg bardzo wielkg liczbe gesto
rozmieszczonych jondw; kropelki,
osadzone na jonach zlewajg sie
w obrazie w jedng catosc.

W przypadku, do ktorego od-
nosi sie ryc. 21, preparat promie-
niotworczy wysyfat czastki a w po-
staci niemal rownolegtej wiazki. Pre-
parat ten byl mieszaning dwu pier-
wiastkow, ktére wysylajg czastki «
0 dwu réznych predkosciach. Nato-
miast obraz, jaki widzimy na ryc. 22,

zostat wytworzony dziataniem czastek, ktore wysytat preparat
radu; wigzka promieni nie byla w tym przypadku réwnolegta;
tory roznych czastek widaC tutaj w perspektywicznych skrotach.

Rycina 23 stanowi kopje kliszy, na ktorej zostaty utrwalone
tory czastek B. Tory te sg zaznaczone przez oddzielne kropelki
wody, ktore nie tacza sie w ciggte smugi; albowiem dziatanie
jonizujace czastek B jest
stabe, a gestos¢ wytwo-
rzonych jonow jest mata.
Czastki (3 zakreslajg tory
pozaginane.

Wreszcie na ryc. 24
widzimy obraz, jaki otrzy-
mano, wpusciwszy do
przyrzadu Wilsona waska
wigzke promieni Ront-
gena, ktora biegta w kierunku poziomym. W przeciwienstwie do
obrazéw wytworzonych dziataniem czastek a lub R, nie wida¢ na
tej rycinie prostych lub pozaginanych toréw, ktére zbiegajg sie
u zrodta. Slad wiazki promieni zaznacza sie w postaci zawitego
splotu krotkich smug, ktérych poczatki sg rozsypane na calej
dtugosci i szerokosci wigzki promieni, na dowdd, ze wigzka ta

Ryc. 24.
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nie jonizuje powietrza wprost, lecz posrednio: wigzka wyzwala
z czastek powietrza wtérne promienie /3, a dopiero one jonizuja
powietrze. Tak samo zachowujg sie promienie .

§ 9 Zasieg promieni «.

Obrazy tordw czgstek «, otrzymane przy pomocy metody
Wilsona, uczg nas, ze: 1) tory wszystkich czastek « sg w cia-
fach gazowych naogdl prostolinjowe i urywajg sie w pewnych
punktach nagle; 2) dtugosci drog wszystkich czastek, wystanych
przez preparat promieniotworczy z jednakowa predkoscia, sa na-
ogol jednakowe (ryc. 21). Tylko niektére, bardzo nieliczne cza-
stki a zakre$lajg tory pozakrzywiane, szczeg6lnie na korcach.
Pomijajgc narazie te nieliczne czastki, ktdre ulegajg rozprosze-
niu przez osrodek, powiadamy, ze zasieg czastek a pewnego ro-
dzaju jest Scisle okreSlony. Np. w przypadku, do ktérego odnosi
sie ryc. 21, mamy do czynienia z dwoma rodza-
jami czastek: pierwszy rodzaj posiada zasieg 4'8 cm, A B
drugi 86 cm.

Pomiar zasiegu czastek « moze by¢ uskutecz-
niony rozmaitemi metodami. Przypusémy np., ze
bardzo cienka warstwa ciata, ktére wysyla czastki «,
jest osadzona na ptaskiej ptytce. Przysunmy do tej
warstwy, najprzod bardzo blisko, ekran pokryty Ryc. 25.
blendg Sidota. Jak wiemy, wystgpig wtedy na ekra-
nie Scyntyllacje, wzbudzone przez uderzenia czastek a. Odsu-
wajmy ekran coraz dalej od Warstwypromieniotworczej; przeko-
namy sie, ze w pewnej odlegtosci od warstwy, rownej zasiegowi
czastek a, Scyntyllacje ustaja.

Pomiar jonizacji gazu, wzbudzonej dziataniem czastek «,
moze réwniez doprowadzi¢ do okreSlenia zasiegu tych czastek.
Do takich pomiarébw mozna uzywac przyrzadu, wyobrazonego na
ryc. 25. Przed warstwg R ciata, ktore wysyla czastki «, ustawiamy
kondensator AB. Jedna okfadka A tego kondensatora jest spo-
rzadzona z siatki metalicznej ; przez oczka tej siatki wchodzg
czastki a i wzbudzajg jonizacje w waskiej warstwie pomiedzy
oktadkami kondensatora. Jedna z oktadek pofaczona jest z bie-
gunem baterji, druga — z elektrometrem. Przedmiotem pomiaru
jest natezenie pradu w zaleznosci od odlegtosci oktadki A od
warstwy R. Z takich pomiaréw wynika, ze stopien jonizacji, po-

3I»
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czatkowo staby, wzrasta w miare jak odlegtos¢ RA sie zwieksza.
W pewnej odlegtosci zostaje osiggniete maximum jonizacji; po
przekroczeniu maximum jonizacja szybko maleje i ginie catko-
wicie w odlegtosci rownej zasiegowi czastek a.

Jest rzeczg charakterystyczng, ze zasieg czgstek « wypada
zawsze jednakowy, bez wzgledu na to, czy mierzymy go zdol-
noscig wzbudzania przez czastki « Huorescencji, czy zdolnoscig

jonizacji, czy tez dziataniem
naklisze fotograficzng. Wszyst-
kie czastki a w warstwie o gru-
bosci rownej zasiegowi zmniej-
szajg swg predko$¢ w takim
stopniu, ze po opuszczeniu tej
warstwy energja, jaka jesz-
cze posiadajg, nie wystarcza
juz do wzbudzenia jonizacji,
ani do wywolania fluores-
cencji.

Szybko$¢ czastek a, po
przejsciu przez warstwe osrodka o pewnej grubosci, mozna zmie-
rzyé wprost, wpuszczajac te czastki do przyrzadu, ktéry stuzy
do pomiaru odchylenia w polu magnetycznem w prdzni.

Rycina 26 zawiera trzy linje krzywe, ktore streszczajg gra-
ficznie rezultaty pomiardw jonizacji (krzywa C), predkosci (krzywa
5), tudziez liczby czastek a (krzywa ¢4) w zaleznosci od odle-
glosci od Zzrodta promieni. Zrodto (pierwiastek zwany radem C')
wysyla czastki a o zasiegu 7 cm.

W powietrzu, w warunkach normalnych (ci$nienie 1 atmo-
sfera, temperatura O0C) zasieg promieni a zalezy od rodzaju pier-
wiastka, ktory te czastki wysyta. W tablicy | podane sg wartosci
zasiegu T7?, tudziez predkosci poczatkowe v czastek «, wysyla-
nych przez rozne pierwiastki.

Tablica |.
Uran | R—253 cm 10 9.v = 1-40 cmisek.
tor 275 1-44
jonjum 303 148
rad 3-21 1-51
polon 372 1-59

emanacja radu 391 1-61
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Na podstawie pomiaréw, dokonanych przy roznych cisnie-
niach i w roznych temperaturach, przekonano sie, ze zasieg
w o$rodkach gazowych jest odwrotnie proporcjonalny do cisnie-
nia i wprost proporcjonalny do temperatury. Zdanych, jakie za-
wiera tablica, wynika, ze zasieg znajduje sie w Scistym zwigzku
z predkoscig czastek a: wiekszym predkosciom odpowiadajg wiek-
sze zasiegi. Sprawdzono drogg empiryczng, ze pomiedzy zasie-
giem a predkoscig czastek a zachodzi zwigzek nastepujacy:

VI= |-.076 X 1027 j2..ccccciinnnnnns 1)

W ciatach statych i cieklych zasieg promieni « jest znacz-
nie mniejszy anizeli w gazach. Tak np. czastki «, wysytane przez
pierwiastek zwany radem C posiadajg w wodzie zasiag 600 ,
w aluminjum 406 p i t. d.

Jezeli na drodze promieni a w powietrzu ustawimy bardzo
cienkg warstewke jakiegokolwiek ciata, wowczas zasieg promieni

Ryc. 27.

zmniejsza sie w stopniu ktory zalezy od grubosci warstwy. Przy-
pusémy, ze zasieg réwny R, przyjmuje, po wstawieniu war-
stewki ciata badanego, warto$¢ r. Widoczng jest rzecza, ze war-
stwa powietrza o grubosci R r wywiera Hapromieniecftakisam
skutek jak warstwa badana. Z tego wzgledu réznice R—r nazy-
wamy réwnowaznikiem powietrznym warstwy. Np mika o gru-
bosci takiej, ze | cml jej powierzchni wazy T5 mgr, posiada
rownowaznik powietrzny 1 cm (pod ci$nieniem | atm w 150C).

Promienie a ulegajg, podobnie jak promienie y. rozprosze-
niu przez osrodki materjalne. Wyobrazmy sobie, ze waska wigzka
(rycina 27) réwnolegtych promieni « rozchodzi sie w prézni.
Pr6znia me rozprasza promieni Jezeli zatem ustawimy na dro-
dze wigzki w prozni ekran fluoryzujacy ab, bedziemy mogli
sprawdzi¢ ze liczba Scyntyllacyj. wzbudzonych na tym ekranie
przez promienie a, nie zalezy od odlegtosci ekranu od Zrodia
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promieni. Natomiast wychylenie ekranu z poza obrebu wigzk
sprawi ten skutek, ze Scyntyllacje znikng. Ustawmy jednak
na drodze wigzki ciato materjalne, np. cienkg folje ¥ alumi-
njowa, ztotg i t. p. Przekonamy sie, ze ta folja rozprasza pro-
mienie «: wykreciwszy ekran w potozenie a'b’, o kat ¢ wzgle-
dem pierwotnego jego potozenia, zobaczymy, ze Scyntyllacje
pozostajg, chociaz w liczbie zmniejszonej.

Liczba czastek a rozproszonych o kat tp zalezy od wartosci
tego kata; w tablicy 1l mamy zestawione liczby L Scyntyllacyj,
przypadajacych na ten sam zawsze przeciag czasu, ktére sa wzbu-
dzone przez czastki a rozproszone pod réznemi katami przez
cienka folje srebrng.

Tablica 1.
V L

150 3445

22-5 690

30 223
45 466

60 16

75 725
120 1-79
150 1-15

Z powyzszej tablicy widaé, ze liczba czastek a rozproszo-
nych o maty kat jest stosunkowo wielka; nieliczna liczba czastek
ulega rozproszeniu nawet o katy wieksze anizeli 900. Tak silnie

Ryc. 28.

rozproszone czastki wychodzg z folji z tej samej strony, z kto-
rej na folje padaja.

Pierwiastki o duzym ciezarze atomowym rozpraszajg czastki
a naog6t silniej, anizeli pierwiastki o matym ciezarze atomowym.
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Jezeli rozpraszajaca folja jest bardzo cienka, wdéwczas liczba rozpro-
szonych czastek jest proporcjonalna do jej grubosci, natomiast jest
odwrotnie proporcjonalna do czwartej potegi predkosci czastek.

Ciata gazowe rowniez rozpraszajg czastki a, cho¢ w stopniu
znacznie stabszym anizeli ciata state. Najbardziej naoczny obraz
rozpraszania w gazach daje metoda Wilsona. W obrazach Wil-
sonowskich czastki Uierozproszone wytwarzajg smugi proste. Na-
tomiast smugi pozatamywane powstajg na skutek rozproszenia.

Na rye. 28 wida¢ w powiekszeniu, oprécz smugi niemal
prostej, smuge zatamang w dwu miejscach. Jednakowoz liczba

Ryc. 29.

takich pozatamywanych smug jest na kliszach Wilsonowskich
bardzo mata w poréwnaniu do liczby smug prostych. Znaczny
zatem procent czastek a, nie ulegajac rozproszeniu, przebiega
droge prostolinijng, o dtugosci réwnej zasiegowi.

§ 10. Rozpraszanie i absorbcja promieni B.

Wilsonowskie obrazy tor6éw czastek B ucza, ze rozpraszanie
tych czgstek przez powietrze i inne gazy jest wieksze anizeli
rozpraszanie czastek «. Jeszcze wiegksze rozpraszanie wywotujg
ciata state i ciekle. Rye. 29 uzmystawia rozpraszanie czastek 13
przez folje aluminjowe o réznych grubosciach. Rycina ta jest
kopja kliszy fotograficznej, na ktorg rzucano waskie snopy pro-
mieni B. Zrodto tych promieni, tudziez klisza i folje byly zam-
kniete w naczyniu, z ktdérego wypompowano powietrze. Jezeli
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pomiedzy Zrodiem promieni a kliszg nie znajduje sie folja (gru-
bos¢ folji = 0), promienie wywotujg na Kkliszy obraz wyrazny
0 ostro zarysowanych brzegach. Po przejsciu przez folje promie-
nie dajg obraz zamazany i rozszerzony; jego kontury zacieraja
sie tern wiecej, im grubsza jest folja. Folja o grubosci 0-005 c¢cm
rozprasza promienie w stopniu tak silnym, ze obraz juz prawie
catkiem sie nie wytwarza.

Osrodki Uiaterjalne wywotujg précz rozpraszania rowniez
zmniejszanie predkosci czastek B. Mozna sie o tern przekonaé
przez pomiar odchylenia magnetycznego czastek w przyrzadzie,
do ktoérego czastki B wchodzg po przejSciu przez warstwe bada-
nego ciata. Odchylenia stajg sie wieksze, w miare jak wzrasta
grubo$¢ warstwy.

Zarbwno rozproszenie jak zmniejszenie predkosci powo-
duje zmniejszenie energji, ktéra przypada na ! cml przekroju
wigzki promieni B. Innemi stowy, natezenie wigzki zmniejsza sie
na skutek dziatania osrodka.

Zazwyczaj badamy ostabienie wigzki promieni 3 przez po-
miar stopnia jonizacji powietrza, wywotanej dziataniem tej wigzki.

W takich pomiarach wstawiamy pomiedzy elektroskop a Zro-
dto promieni warstwe badanego o$rodka i mierzymy natezenie
pragdu w zaleznosci od grubo$ci warstwy. Przekonano sie w ten
sposéb, ze absorbcja promieni 3 ulega w wielu przypadkach
podobnemu prawu jak absorbcja promieni y (por. § 5): nateze-
nie wigzki zmniejsza sie wedlug prawa postepu geometrycznego,
gdy grubo$¢ warstwy wzrasta w progresji arytmetycznej. W tych
przypadkach absorbcje okresla jeden tylko spétczynnik absorb-
cji. Niekiedy jednak wigzka zachowuje sie tak jak mieszanina
promieni o roznych spotczynnikach absorbcji.

Spotczynnik absorbcji w aluminjum wobec promieni B wy-
sylanych przez pierwiastek promieniotworczy, zwany radem E
rowna si¢ 43 cm~1; natomiast wobec promieni [3 wysytanych przez
pierwiastek zwany radem B, aluminjum posiada trzy spotczynniki
absorbcji o wartosciach: 13, 88 i 890 cm~1.

§ 11. O energji wywigzywanej przez ciata promieniotworcze.

Kazde promieniowanie jest potgczone z przeptywem ener-
gji, kazde ciato promieniotwércze, wysylajagce promienie, wysyta
rownoczesnie energje. Jezeli promieniowanie rozchodzi sie
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w prozni, energja nie ulega przemianom; natomiast w przypadku,
gdy promienie przechodzg przez ciata materjalne, energja pro-
mieniowania ulega absorbcji i zamienia sie ostatecznie w ciepto.

Ze rad otoczony jakimkolwiek os$rodkiem materjalnym wy-
twarza znaczne stosunkowo ilosci ciepta, fakt ten stwierdzili po
raz pierwszy w r. 1903 Piotr Curie i Laborde. W badaniu cie-
pta postugujemy sie przyrzadem, wyobrazonym na ryc. 30. W na-
czyniu Dewara | umieszczone jest naczyrko, zawierajagce soOl ra-
dowg; w takiem samem naczyniu |l znajduje sie jakiekolwiek
inne ciato, np. sl barowa, w tej samej jak rad ilosci. Termo-
metr, wstawiony w naczynie |, wskazuje temperature wyzszg ani-
zeli termometr w naczyniu Il. Jeden gram radu moze sprawic,
ze roznica temperatur dosiega 5 stopni, pomimo nieuchronnych
strat ciepta wskutek prze-
wodnictwa i promieniowa-
nia cieplnego. Rad zatem
istotnie wywigzuje ciepto.

Zeby zmierzy¢ jego ilosc,

mozna postuzyé sie t. zw.

metodg kompensacji; z na-

czynia | usuwamy rad i

wprowadzamy na jego miej-

sce zwoj drutu, w ktorym

ptynie prad elektryczny. Re-

gulujemy natezenie tego

pradu, dopoki termometr |

nie okaze tej samej zwyzki termometru .
jaka okazywat w sasiedztwie radu. Z natezenia pradu i oporu
drutu, po uwzglednieniu strat ciepta, mozna obliczy¢ ilos¢ cie-
pla, jaka jest potrzebna do wytworzenia zaobserwowanej zwyzki
temperatury. Tg drogg znaleziono, ze 1 gram radu (o ile rad nie
byt przez diuzszy czas poddawany zadnym dziataniom fizycznym
ani chemicznym) wywigzuje 138 matych kaloryj ciepta na | go-
dzine.

Produkcja ciepta przez rad odbywa sie nieustannie, napo-
z6r bez ostabienia, tak, iz w przeciggu doby ilos¢ wywigzanego
ciepta wynosi przeszto 3000, w przeciggu za$ miesigca okoto
100000 matych kaloryj. Wiadomo, ze | gram wegla, spalajac sie
catkowicie, wydziela tylko 8000 matych kaloryj. Z tego porow-
nania wida¢, ze rad jest bardzo wydatnem Zrodtem energji.
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Mozna powiedzie¢, ze koncentracja energji ciat promieniotwor-
czych, czyli stosunek catkowitej wydzielanej energji do masy,
jest bardzo wielka. Natomiast jej dzielno$¢, czyli stosunek ener-
gji do czasu, jest przeciwnie mala. Jeden gram radu posiada
dzielno$¢ 138 kaloryj na godzine. Jeden gram wegla, spalony
W przeciggu godziny, wywigzatby energje ze znacznie wiekszg
dzielnoscig 8000 kaloryj na godzing. Poniewaz nie jesteSmy
w stanie przyspieszy¢ proceséw promieniotworczych, nie mozemy
rowniez zwiekszy¢ szybkosci, z jaka wydziela sie w nich energja.

Najwieksza cze$¢ energji wywigzywanej przez pierwiastki
promieniotwércze przypada na czastki a, dzieki ich wielkiej ma-
sie i predkosci. Obliczmy energje kinetyczng czastki a wysyta-
nej przez pierwiastek promieniotworczy, zwany emanacjg radu.

Predko$¢ tej czastki rowna sie ' 61 - 109 masa Wynosi

6,6 - 10“2% gr. Energja kinetyczna rowna sie ¥s-6-6 - 10~24-2'61 - 1018
= 8,6- 10-8 ergéw. Poréwnajmy tg energje ze Srednig wartosciag
energji ruchu cieplnego czastek gazu. Z teorji kinetycznej ga-
z6w wiadomo, ze $rednia warto$C energji ruchu cieplnego cza-
stek jest zalezna jedynie od temperatury, a nie zalezy od ro-
dzaju czastek. Czastka jakiegokolwiek gazu posiada, $rednio bio-
rac, w temperaturze bezwzglednej T energje Kkinetyczng réwng
2-10-1B-jI" ergdw. A zatem np. w temperaturze T— 1000 stopni
(na skali bezwzglednej) energja kinetyczna czastki réwna sie
2:10~13 ergéw. Energja kinetyczna czastki« wystanej przez ema-
nacje radu jest zatem przeszto 40 miljondw razy wieksza.

Poniewaz wiemy, jakg liczbe czastek « wysyla w sekundzie
rad, ktdry przez czas dtuzszy nie byt poddawany zadnym dzia-
faniom fizycznym ani chemicznym i poniewaz znana jest row-
niez predko$¢ tych czastek, mozemy z fatwoscig obliczy¢, ile one
posiadajg energji. Ta energja, zamieniona na ciepto, réwna sie
okoto 09 catkowitej ilosci ciepta wydzielanego przez rad. Reszta
przypada na czastki /3, tudziez na promienie y.

Nietylko rad, lecz rowniez inne pierwiastki promieniotwor-
cze wydzielajg ciepto. Tor np. (ktéry nigdy nie byt poddawany
zadnym dziataniom fizycznym ani chemicznym) wydziela 2 4- 10-6
matych kaloryj na godzing i na gram, uran 92-ICT6 matych
kaloryj i t. d.
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§ 12. Zanikanie promieniotworczosci tudziez jej narastanie.

Promieniowanie uranu, toru lub radu jest pozornie stale.
O ile ciat tych nie poddajemy zadnym dziataniom fizycznym ani
chemicznym, nie mozemy dostrzec, po uptywie wielu miesiecy
albo nawet lat, chocby $ladéw wyczerpywania si¢ zdolnoSci pro-
mieniowania. Jednakowoz doktadne badania okazaty, ze statos$¢
promieniowania tych Cialjesttylkopozorna: promieniowanie wy-
daje sie statem, poniewaz szybko$¢ jego zanikania jest bardzo
mata. Istniejg jednak pierwiastki promieniotworcze, ktére wy-
czerpuja sie szybko. Do takich nalezy np. polon. Zeby sie o tern
przekona¢, ustawmy ponizej dna elektroskopu, wyobrazonego na
ryc. 4, odrobine preparatu zawierajgcego polon bez domieszki
innych Substancyj promieniotwérczych i wykonywajmy od czasu
do czasu, np. co kilkanascie dni, pomiary natezenia promienio-
wania. Promieniowanie jest w tym przypadku wywolane przez
czastki a, dlatego blaszka ostaniajgca elektroskop od dotu winna
by¢ niezmiernie cienka. Ot6z przekonamy sie, ze promieniowa-
nie polonu, poczatkowo silne, zmniejsza sie, czyli zanika z bie-
giem czasu: po uptywie 1365 dni zmniejszy sie do polowy tej
wartosci, jakg posiadato pierwotnie.

Wielokrotne i staranne pomiary doprowadzity do nastepu-
jacego prawa zanikania promieniowania polonu. Oznaczmy okres
czasu, po ktérego uptywie natezenie promieniowania Spadnie do
potowy tej wartosci, jakg posiadato poczatkowo, przez T Otdz
promieniowanie zanika w ten sposéb, ze po uptywie czasu 27
natezenie bedzie posiadato tylko czwartg cze$¢ wartoSci poczat-
kowej; po uptywie czasu 3 T wartos¢ natezenia bedzie sie row-
nata potowie wartosci, jaka panowata po uptywie czasu 2 T, be-
dzie zatem jedng Gsma wartosci poczatkowej i t. d. Natezenie
promieniowania zmniejsza sie wedtug prawa postepu geometrycz-
nego, gdy czas rosnie w postepie arytmetycznym. Okres T na-
zywa sie okresem potowicznego zaniku promieniowania.

Jezeli natezenie promieniowania w chwili poczatkowej ozna-
czymy przez J, jego warto$¢ po uptywie czasu T bedzie sie rownata

8 i t. d. Odlozywszy te wartoSci na osiach diagramatu, na kto-

rym o$ pozioma wyobraza czas, a 0$ pionowa natezenie pro-
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mieniowania, otrzymamy szereg punktéw, ktére mozemy pota-
czy¢ jedng linjg krzywa. Krzywa, w ten sposob uzyskana, wyo-
braza graficznie zanikanie natezenia promieniowania polonu
(ryc. 31).

Prawo zanikania mozna wyrazi¢ jeszcze w inny sposob.
Z wartosci natezenia promieniowania w momentach 0, T, 2 T,
3 T wynika, ze w odstepie czasu od 0 do T natezenie zmniej-

szyto sie 0 J——w odstepach czasu od T do 2T, od 2 7"

do 3T, od 3T do 4 Tit d zmniejszenie natezenia réwna sie:
J J JJ J J.ihT1, . , .
2—A4=44—-8 =8 1t"d' |><OZn|ce powyzsze, poczatkowo duze,,

stajg sie z biegiem czasu coraz mniejsze. Réwniez zmniejsza sie

Srednia szybko$¢ zmiany natezenia. Dokfadny rozbidr krzywej'
zanikania, wyobrazonej na ryc. 31, glosi, ze szybko$¢ zanikania-
natezenia promieniowania jest w kazdej chwili proporcjonalna
do natezenia, jakie w tej chwili panuje. Krzywa, ktorej rzedna
zanika wedtug takiego prawa, nazywa sie krzywg wykiadniczg
czyli eksponencjalna.

Jezeli szybko$¢ zanikania w chwili t oznaczymy przez wt,
mozemy wyrazi¢ prawo zanikania przez wzOr nastepujacy:

Vi=AJt.......... 1)

W tym wzorze A oznacza staty spotczynnik, niezalezny od war-
tosci natezenia Jt
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Oczywistg jest rzecza, ze pomiedzy wielkosciami T i A za-
chodzi Scisty zwigzek: im wigkszy jest spétczynnik A, tern krot-
szy jest okres potowicznego zaniku.

Kazda wielko$¢, ktéra zmniejsza sie z biegiem czasu we-
dtug krzywej wyktadniczej, posiada nastepujacag wiasnos¢ . pred-
ko$¢ zmiany tej wielkosci zmniejsza sie z biegiem czasu réwniez
wedtug krzywej wyktadniczej, ktora biegnie rownolegle do krzy-
wej, wyobrazajgcej zanikanie samejze wielkosci. Wiasnos¢ te
odczytujemy wprost z réwnania 1).

Jezeli natezenie promieniowania w pewnej chwili t oznaczymy przez J
za$ w chwili o dt p6zniejszej — przez Jt + djf, mozemy réwnanie 1) napisa¢
W nhastepujgcym ksztatcie:

Znak ujemny pochodzi stad, Ze natezenie z biegiem czasu sie zmniejsza.
Calkujac réwnanie 2), otrzymujemy réwnanie:
Jt — J e~M.............. 3)

w ktérem e oznacza podstawe logarytmow naturalnych, J0 za$ jest natezeniem
w chwili poczatkowej t = 0. Rownanie 3) jest réwnaniem krzywej, ktorej rzedna
zanika wedtug prawa wyktadniczego.

Kladac w réwnaniu 3) Jt = 1, t= T, znajdujemy:

F=d-r
Biorac logarytm naturalny, otrzymujemy réwnanie ;
T= 0-693:X...cccceuuue 4)
Roéwnanie 4) wyraza zwigzek pomiedzy okresem T a stalg A.
Z rownan 2) i 3) wynika nastepujacy wzér na predkos¢ zanikania:
dJ
di, — Ajoe s 5)

Istotnie zatem predko$¢ zanikania zmienia sie¢ z biegiem czasu wedlug
prawa eksponencjalnego.

Stata, charakterystyczna dla polonu wielko$¢, a mianowicie
okres potowicznego zaniku, tudziez spotczynnik A, nie zalezg
w zupetnosci od jakichkolwiek czynnikow fizycznych albo che-
micznych, jakie moga dziata¢ na polon. Zanikanie promienio-
tworczosci odbywa sie zawsze w jednakowy sposob, niezalezny
od temperatury, od sasiedztwa innych ciat, od cisnienia i t. p.
Procesy promieniotwdrcze mozna badac i mierzy¢, ale nie mozna
ich przys$pieszy¢ lub zwolni¢, ani w jakikolwiek sposéb zmienic.

Preparat polonu, zmniejszajgc nieustannie swe promienio-
wanie, wyczerpuje sie z biegiem czasu. Skoro po uptywie dbuz-
szego czasu wyczerpie sie catkowicie, nie jesteSmy w stanie
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zadnemi procesami fizycznemi ani Chemicznemi zrestytuowac zpo-
wrotem zdolnosci promieniowania, jakg pierwotnie posiadat. Za-
nikanie promieniotworczosci jest procesem typowo nieodwra-
calnym.

Opiszmy obecnie inny przypadek, ktory okazuje, ze w nie-
ktorych ciatach promieniotworczos¢ wytwarza sie stopniowo. Przy-
pusémy, ze mamy do czynienia z probka uranu (sél rozpuszcza-
jaca sie w wodzie, np. azotan), ktdra przez dtugi czas nie byta
poddawana zadnym dziataniom fizycznym ani chemicznym. Uran
wysyla promienie «, 3 i y. Mozemy jednak promieniowanie wy-
wotane przez czastki a wytgczy¢ z pomiardw przez zastosowanie
elektroskopu, ktérego dolny otwoér (ryc. 4) jest przystoniety sto-

sunkowo grubg blaszka, tak grubg, zeby wcale nie przepuszczata
czastek «. Wowczas bedziemy mieli do czynienia tylko z cza-
steczkami B uranu, tudziez z promieniami y. Promieniowanie
probki jest niezmienne; nie mozna zauwazyC zmiany jego nate-
zenia, nawet gdyby obserwacje trwaly cate lata.

Poddajmy badang prébke nastepujacym procesom: do roz-
tworu dodajmy weglanu amonowego. Stracajacy sie tlenek roz-
puszczamy w nadmiarze weglanu i przeprowadzamy roztwor przez
sgczek. Przekonamy sie, ze przesaczony roztwoOr nie wysyla po-
czatkowo zupetnie czastek . Natomiast sgczek wysyla je z ta-
kiem samem natezeniem, jakie posiadat preparat pierwotny. Z po-
miaréw czynionych wielokrotnie w dalszym ciggu wynika, ze pro-
mieniowanie sgczka staje sie coraz stabsze. Sposob zanikania
tego promieniowania jest uwidoczniony przez krzywa / na ryc. 32.
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Krzywa ta jest krzywg wykladniczg, podobnie jak w przypadku
polonu. Jednakowoz okres potowicznego zaniku jest mniejszy,
wynosi tylko 238 dni.

Natomiast ~-promieniowanie roztworu (albo soli z tego roz-
tworu wykrystalizowanej), rdwne poczagtkowo zeru, wzrasta z bie-
giem czasu. SposOb tego narastania uwidacznia graficznie krzywa
Il na ryc. 32. Po uptywie diuzszego czasu natezenie R-promie-
niowania roztworu stanie sie robwne natezeniu, jakie posiadat pre-
parat pierwotny. Jezeli zatem preparat uranowy pozbawimy sztu-
cznie zdolno$ci B-promieniowania, to zdolnos¢ ta wytworzy sie
Z powrotem, z tem samem natezeniem promieniowania.

Krzywa 11 narastania promieniotworczosci w preparacie ura-
nowym, ktdry zostat sztucznie tej zdolnoSci pozbawiony, jest,
jak to wida¢ na ryc. 32, odwrdcong krzywa /, ktoéra wyobraza
sposéb zanikania promieniotworczosci ,,przeniesionej* z prepa-
ratu pierwotnego na saczek. Te wihasciwos¢ krzywych 1i Il mozna
wyrazi¢ w inny sposéb, jak nastepuje: 1) szybko$¢ narastania
promieniotworczosci na krzywej 11 jest rowna szybkosci zanika-
nia na krzywej I; 2) suma natezen promieniowania na krzywych
I i // jest we wszystkich punktach tych krzywych jednakowa
i réwna natezeniu promieniowania, jakie posiadat preparat
pierwotny.

Podobne zmiany, jak w preparatach uranowych, mozna wy-
wota¢ rowniez w preparatach, ktore zawierajg tor. Jezeli miano-
wicie do roztworu soli torowej dodamy amonjaku w nadmiarze,
wolwczas straca sie wodorotlenek toru. Zmierzywszy po przesa-
czeniu promieniotworczo$¢ otrzymanego w ten sposéb wodoro-
tlenku, znajdziemy, ze wysyta on tylko promienie «, 0 nateze-
niu réwnem okoto jednej czwartej natezenia, jakie okazywat
preparat pierwotny. Natomiast przesgcz wysyla, podobnie jak
pierwotny preparat, promienie a, B i Yy, jednakowoz nate-
zenie promieni « wynosi tylko okoto trzech czwartych natezenia
pierwotnego. Promieniowanie tego przesgczu zanika z biegiem
czasu. Jednakowoz sposob zanikania tego promieniowania nie
jest tak prosty jak w przypadku, do ktoérego odnosi sie krzywa 1
na ryc. 32. Natezenie promieniowania przesgczu wzrasta po-
czatkowo (ryc. 33). Dopiero po przekroczeniu pewnego maxi-
mum rozpoczyna sie zanikanie, ktére po uptywie pewnego czasu
odbywa sie wedtug krzywej wykladniczej, z okresem potowicznego
zaniku 364 dni.



48

Doswiadczenia nad zmianami promieniotworczosci, jakie
mozna wywota¢ w preparatach uranowych i torowych, odegraty
w rozwoju nauki o promieniotworczosci wazng role. Z doswiad-
czen tych wynika, ze uran i tor nie sg ciatami jednolitemi. Pro-
ces pozbawienia preparatu uranowego zdolnosci wysykania pro-
mieni 3 polega najwidoczniej na oddzieleniu od tego preparatu
substancji, ktora wysyfa te promienie; substancje te nazywamy
uranem X. Uran X znajduje sie¢ w uranie, ktéry wysyta tylko
czasteczki «, w bardzo matych ilosciach, tak matych, ze przed
odkryciem zdolno$ci promieniowania, uran, badany zwykfemi

metodami chemicznemi, uznany zostat za jednolity pierwiastek.
Spos6b oddzielenia uranu X dziataniem weglanu amonowego
polega na wytworzeniu nierozpuszczalnego zwigzku, ktéry przy
przesgczaniu roztworu pozostaje na sgczku.

Z dosSwiadczen nad zmianami promieniotworczosci uranu
wynika dalej, ze uran pierwotny posiada zdolno$¢ wytwarzania
uranu X. Tem sie tlumaczy, ze, jezeli uran pozbawimy zdolnosci
wysylania ~-promieni, to zdolno$¢ ta po pewnym czasie pojawi
sie nanowo. WoOwczas mozna powtdrzy¢ proces oddzielenia
uranu X.

Podobne wnioski wyprowadzamy w przypadku toru. Pier-
wiastek ten zawiera jako przymieszke inng substancje, ktorg
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nazywamy torem X. Substancja ta wysyla jedynie czastki a i jest
wytwarzana przez tor.

§ 13. Emanacje promieniotworcze.

Opiszemy obecnie do$wiadczenia, ktdre okazuja, ze niektore
pierwiastki promieniotwdrcze, mianowicie rad, tor i aktyn, wy-
dzielajg z siebie Substancjepromieniotworcze gazowe, ktére otrzy-
maty nazwe emanacyjl). Badanie tych Substancyj utatwia w zna-

cznym stopniu wiasnie ten fakt, ze sg one gazami, w dodatku
gazami promieniotwérczemi.

Emanacje mozna wydzieli¢ z ciat, z ktérych powstaja, czyli
z ciat ,,macierzystych®, przez silne ogrzanie tych cial, przez ich
krystalizacje albo przez wprowadzenie ich do roztworu. Wyko-
najmy zatem nastepujgce doswiadczenie. Rozpus¢my odrobine
soli radowej w wodzie i utworzony roztwor Z? przelejmy do flaszki
Woulffa, potaczonej z naczyniem K, jak okazuje ryc. 34. Naczy-
nie K, facznie z elektrodg C, tudziez z elektrometrem E, stuzy
do pomiaru jonizacji powietrza.

Zapomocg pompki gumowej P przepuszczamy przez roz-
twor R prad powietrza, ktéry przechodzi przez roztwér do na-
czynia K i przez pompke wraca z powrotem, do flaszkii

1) Emanacje radu, toru i aktynu nosza réwniez nazwy: radon, toron
i aktynon.

K. Zakrzewski: O promieniotworczosci. i
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Wulfia. Prad ten usuwa gazy, rozpuszczone w roztworze i roz-
dziela je réwnomiernie we wnetrzu catego przyrzadu. Znaczna
cze$¢ tych gazéw zbiera sie w ten sposdb w naczyniu K- Po
przepuszczeniu pradu nalezy zamknag¢ kurki ki, k2.

Badajac przewodnictwo elektryczne powietrza, zawartego
wewnatrz naczynia K, znajdziemy, ze powietrze to jest zjonizo-
wane. Prad powietrza wydobywa zatem z roztworu soli radowej
pewne gazowe ciato promieniotwdrcze i przeprowadza je do na-
czynia K- Mozna sie upewni¢, ze ciato to jest istotnie gazem,
w ten sposob, ze pomiedzy kurek ki i naczynie W wstawia sie
rurke, wypetniong cialem porowatem (wata, asbest i t. p.), ktore
zatrzyma wszystkie czastki state lub ciekte. Zabieg taki nie zmie-
nia jednak w niczem przewodnictwa powietrza w kamerze K-

Emanacje, réwniez jak inne gazy, posiadajg zdolnos¢ sto-
sunkowo szybkiej dyfuzji w powietrzu i, réwniez jak inne gazy,

skraplajg sie w dostatecznie niskich tem-

K peraturach. Skroplenie emanacyj oka-

zujemy zazwyczaj w przyrzadzie, jaki

wyobraza ryc. 35. Prad powietrza, ktory

przeprowadza emanacje z roztworu ciata

promieniotworczego do przyrzadu K, w kté-

rym mierzymy jonizacje, przechodzi przez

spirale B, umieszczong w naczyniu De-

wara C. Jezeli do tego naczynia nale-

jemy skroplonego powietrza, emanacja

rowniez sie skrapla; wowczas jonizacji powietrza w przyrzadzie

K nie mozna zauwazy¢. Pojawia sie ona jednak, skoro usuniemy

skroplone powietrze. Skroplona emanacja radowa pod ci$nieniem

jednej atmosfery wrze w temperaturze — 650 C. Zamarza w temp.

— 710C. Skroplona emanacja jest bezbarwna i pobudza szkio do
silnej fluorescencji w barwie zielonej.

Emanacje promieniotwércze sg gazami chemicznie nieczyn-
nemi; najsilniejsze czynniki, kwasy, zasady, iskra elektryczna itp.,
nie sg zdolne wytworzy¢ jakiegokolwiek zwigzku emanacji: wszyst-
kie te czynniki nie zmieniajg zupetnie natezenia promieniowania,
wysylanego przez emanacje w jakichkolwiek warunkach.

Dochodzimy stagd do wniosku, ze emanacje sg gazami jedno-
atomowemi, podobnie jak ,szlachetne“, chemicznie nieczynne
gazy: argon, hel i inne.



51

Emanacje, ktérych Zrédtem sg pierwiastki tor i aktyn, mozna
otrzymac tylko w tak matych ilosciach, ze dajg sie one wykry-
waé i bada¢ jedynie drogg elektryczng. Przeciwnie, emanacje,
ktora znajduje sie w paru decygramach radu, mozna mierzy¢ wo-
lumenometrem lub wazyé zapomoca czulej mikrowagi, coprawda
tylko z rozwinieciem wielkiego kunsztu eksperymentowania.

Rutherford i inni badacze zdotali stwierdzi¢ drogg bezpo-
Srednich pomiaréw, ze jeden gram radu, z ktdrego przez czas
dtuzszy nie wydzielano emanacji, zawiera jej 0-66 mm-' (w tem-
peraturze 0° przy cisnieniu 1 atmosfery). Na kongresie radjolo-
gébw w Brukseli w r. 1910 uczyniono umowe, mocg ktorej ilos¢
emanacji, zawarta w 1 gramie radu, stanowi jednostke ilosci ema-
nacji. Jednostka ta nazywa sie curie. Milicurie jest tysigczng
czescig tej jednostki; jest to ilos¢ emanacji, jakg zawiera 1 mi-
ligram radu. Jednostka praktyczng koncentracji emanacji jest
curie curie ... ... :

m_ =10 -----. Niékiedy uzywana

t. zw. eman-, eman = 10
LIf CTTI

bywa jednostka zwana mache; mache = 3.64 < 10-10 = 364

emanow. Jezeli zatem roztwér pewien posiada 100 jednostek ma-
che, znaczy to, ze ilos¢ emanacji, Zawartawlitrzetegoroztworu,
wynosi 3 64 - 10-8 curie, albo 3,64 - 10-8 milicurie. Takg ilo$¢ ema-
nacji mozna wydzieli¢ z 3-64 - 10-6 miligraméw radu.

Gray i Ram say zdofali zmierzy¢ mase, jaka posiada znana
objeto$¢ emanacji. Do tych pomiaréw uzywano nadzwyczaj czu-
tej mikrowagi, na ktérej mozna byto wazy¢ jedne miljonowg mi-
ligrama. Zmierzywszy mase i objetos¢, wyznaczamy gestos¢ i mase
atomowg emanacji. Gestos¢ w odniesieniu do wodoru réwna sie
111, masa atomowa 222. Emanacje sg najgestsze ze wszystkich
gazow.

Emanacja radowa, wprowadzona w wiegkszych iloSciach do
rurki Geisslera, daje sie¢ pobudzi¢ do Swiecenia. Widmo emana-
cji jest zupetnie rozne od widm innych gazéw, co stanowi je-
szcze jeden dowdd, ze emanacja jest istotnie pierwiastkiem che-
micznym.

Promieniowanie emanacyj czystych, ktore nie posiadajg pro-
mieniotworczych przymieszek, polega na wysytaniu jedynie cza-
stek alfa. Jezeli zatem czysta emanacje np. radu zamkniemy
w naczyniu nawet o cienkich $cianach, nie wysSle ona nazewnatrz
promieniowania ; czastki alfa sg w takiem naczyniu zatrzymane

4*
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catkowicie. Natomiast, jesli wewnatrz naczynia (szklanego) umie-
Scimy ekran, pokryty siarczkiem cynku, promieniowanie emanacji
ujawnia sie przez Scyntyllacje charakterystyczne dla promieni a.

Promieniotworczo$¢ emanacyj oddzielonych od substancyj
macierzystych nie jest stata i zanika z biegiem czasu, podobnie
jak promieniotwérczo$¢ uranu X lub toru X. Krzywe zanikania
promieniotwdrczosci emanacyj $wiezo wprowadzonych do naczy-
nia, w ktérem je badamy, sg podobne do krzywej zanikania toru
X (ryc. 33). Pomijajac nieregularnosci, ktore wystepuja w po-
czatkowych partjach, krzywe sg eksponencjalne; okres potowicz-
nego zaniku emanacji radu réowna sie 3-83 dni, emanacji toru
54’5 sekund, emanacji aktynu zaledwie 39 sekund.

Celem dokonania pomiaru okresu potowicznego zaniku
szybko zanikajacej promieniotworczosci emanacji toru albo
aktynu, mozemy postugiwa¢ sie przyrzadem, wyobrazonym na
ryc. 36.

Jednostajny prad powietrza ptynie z odpowiedniego zbior-
nika przez naczynie zawierajgce roztwor R soli toru lub aktynu.
Pragd ten porywa za sobg emanacje i przeprowadza jg do poig-
czonego z biegunem baterji metalicznego, walcowatego naczynia K-
W tem naczyniu sg umieszczone trzy izolowane elektrody a, b. c,
w jednakowych od siebie odstepach. tgczac kolejno kazdg z tych
elektrod z elektrometrem, mierzymy natezenie pradu, jaki ptynie
pomiedzy tg elektrodg a naczyniem K- Prad otrzymany z elek-
trody a jest najsilniejszy, z elektrody ¢ za$ najstabszy. Albowiem
w odstepie czasu, jaki uptywa, gdy emanacja wraz z pradem
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powietrza przechodzi od a do b lub od b do c, promieniotwor-
czo$C juz w pewnym stopniu zanika. Ze zmierzonych wartosci
natezen pradu tudziez szybkosci przeptywu powietrza mozna
z fatwoscig obliczy¢ czas potowicznego zaniku emanacji.

Gdyby$my, réwnocze$nie z pomiarami natezenia promienio-
wania emanacji, wykonywali pomiary innych jakich wielkosci za-
leznych od catkowitej ilosci emanacji, przekonalibySmy sie, ze
zanika nietylko promieniotworczos$¢, lecz zanikajg rowniez owe
wielkosci (np. natezenie linij widmowych, iloS¢ wywigzywanego
ciepta i t. p). Whnioskujemy stad, ze zanika z biegiem czasu
i ginie nietylko promieniotwdrczo$¢ lecz i sama emanacja.

Przytaczajagc rézne dane charakterystyczne dla radu (liczbe
czastek a, iloS¢ wywigzywanego ciepta i t. p.), czyniliSmy zastrze-
zenie, ze rad nie ma by¢ poddawany zadnym dziataniom fizycz-
nym ani chemicznym. Z zastrzezenia tego nie wynika bynajmniej,
ze czynniki takie mogg wptywa¢ na czynno$¢ promieniotworczg
radu; jednakowoz wiadomo, ze sg ws$rdd nich takie, ktére moga
emanacje usungc z radu. Oczywisty jest rzecza, ze, jezeli ema-
nacja zostala usunieta, wowczas promieniowanie radu bedzie
zmniejszone o te cze$é, ktéra przypada na emanacje; zmniej-
szenie bedzie znaczne, gdyz zdolno$¢ promieniowania emanacji
jest duza.

Z roztworu, zawierajgcego sOl radowa, usuAmy emanacje
i zmierzmy jej iloS¢. Zostawmy nastepnie roztwor w spokoju co-
najmniej przez 6 tygodni i powtérzmy te czynno$¢. Znajdziemy
takg samg iloS¢ emanacji jak w pierwszym pomiarze. Wynika
stad, ze rad, z ktérego usunieto emanacje, wytwarza
ja nanowo. Zeby okresli¢ szybko$¢ wytwarzania sie emanacji,
mozna uzy¢ metody, opartej na dziataniu jonizacyjnem emanacji:
sol radowa, wykrystalizowang z roztworu i nie zawierajgcg ema-
nacji, zamykamy w Cienkosciennem naczynku szklanem i mie-
rzymy wielokrotnie natezenie promieniowania. Przekonamy sie,
ze natezenie Wzrastazbiegiem czasu; osiggnawszy
jednak pewng graniczng warto$¢, pozostaje nie-
zmienne. Zwiekszanie sie natezenia promieniowania ma przy-
czyne we wzroscie ilosci emanacji, ktdrg powoli rad produkuje
i jest proporcjonalne do przyrostu ilosci emanacji. Krzywa, ktora
okre$la szybko$¢ narastania emanacji w radzie, jest odwrdcong
krzywa, ktéra okresla szybkos¢ zanikania emanacji, od radu od-
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izolowanej. Wiemy, ze podobne wiasciwosci posiadaja krzywe
narastania i zanikania promieniotwdrczosci uranu X i toru X.

Rad, z ktérego wydzielono emanacje, wysyfa jedynie czastki
alfa, podobnie jak emanacja $wiezo z radu wydzielona. Czastki
beta, jakie wysyta rad niepoddawany zadnym dziataniom fizycz-
nym ani chemicznym, pochodzg z Substancyj, wytwarzanych przez
promieniotwdrczy rozpad emanacji. O substancjach tych, tudziez
0 promieniach, wysytanych przez nie, bedzie mowa w jednym
z nastepnych rozdziatow.

8 14. Teorja rozpadu atomowego.

W pierwotnem stadjum teorji atomistycznej wyobrazano so-
bie, ze zjawiska, odbywajgce sie wmaterji, polegaja na ruchach
atoméw, tudziez na dziataniu sit czynnych miedzy atomami.
.0 wnetrzu atomu, 0 jego strukturze wewnetrznej, nic nie byto
wiadomao.

Jednakowoz powoli i stopniowo, jeszcze przed odkryciem
ciat promieniotwérczych, zaczynano zdawaé sobie sprawe ze zto-
zonosci struktury atomu. Przedewszystkiem stwierdzono, ze atomy
pierwiastkow, odpowiednio pobudzone, wysytajg widma, ztozone
z wielkiej liczby linij. Nastepnie przekonano sie, ze pomiedzy
czestosciami drgania, ktore te linje charakteryzuja, zachodzg nie-
kiedy zdumiewajaco proste prawidtowosci. W atomie jednolitym,
bez wewnetrznej struktury, taka mnogo$¢ i prawidtowo$¢ drgan
bylaby zupelnie niezrozumiata.

Niektore zjawiska chemiczne przemawiaty réwniez oddawna
za tem, ze struktura atomu jest zawita; pod tym wzgledem naj-
wazniejszag wskazoéwke dawata mozno$¢ uszeregowania pierwiast-
kow w t. zw. uktad perjodyczny, w ten sposéb, ze wiasnosci
pierwiastka zmieniajg sie perjodycznie przy przejsciu od jednej
grupy tego ukfadu do innej.

Jednakowoz przez dtugi czas nie mozna bylo znalezé, dla
domystow o ztozonej budowie atomoéw, konkretnych podstaw.
W szczeg6lnosci nie mozna byto ugruntowaé pogladu, jaki je-
szcze w r. 1815 wygtosit Prout, ze atom wodoru, najmniejsza
ze znanych poddéwczas czastek materjalnych, jest tg ostateczng
cegietka, z ktorej sg zbudowane inne atomy. Dopiero odkrycie
elektronu, dokonane w koncu ubiegtego stulecia, przyniosto dla
teorji struktury atomu rezultat zasadniczy. Przekonano sie bo-
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wiem, ze elektron jest jednym z elementéw, z jakich sg zbudo-
wane wszystkie atomy.

Poniewaz atom w stanie naturalnym jest elektrycznie obo-
jetny, nalezy wnosi¢, ze atomy, procz elektronéw, posiadaja
jeszcze elementy dodatnio naelektryzowane; nie mozna ich jed-
nak od atomu oderwa¢ sposobami, ktére prowadzg do oderwa-
nia elektronu.

Odkrycie zjawisk promieniotworczosci ugruntowato prze-
konanie o ztozonosci struktury atomu. Réwniez i w zjawiskach
promieniotwérczych wystepuja elektrony jako sktadniki atomow,
mianowicie w postaci czastek beta. Prdcz tego w zjawiskach tych
objawia sie¢ inny skkadnik atoméw: dodatnio naelektryzowana
czastka alfa. Jednakowoz zjawiska promieniotworczosci nauczyty
nas jeszcze czego$ wiecej. W teorji Daltona sformutowane zo-
staly podstawy, na ktorych opierata sie chemja w przeciggu ca-
fego stulecia; teorja ta okre$la atomy jako elementy, ktore nie
ulegajg zadnym zmianom; one moga wchodzi¢ w zwiazki albo
z nich wystepowa¢ w réznych warunkach, np. na ziemi lub na
stoicu, jednakowoz pozostajg zawsze pewng zamknietg i nie-
zmienng catoscig. Nawet usuniecie z atomu elektronu, albo wpro-
wadzenie do atomu nowego elektronu, w procesach jonizacji,
dyssocjacji i t. p., zmienia tylko do pewnego stopnia wiasnosci
atomu. Zmiany takie sg przemijajgce; zjonizowane atomy znaj-
dujg zawsze sposobnos$¢ do stracenia nadmiaru albo do pokry-
cia niedoboru elektronéw i wracajg do stanu pierwotnego. Do-
piero w zjawiskach promieniotworczych objawiajg sie inne, za-
sadnicze i nieodwracalne zmiany atoméw, w ktérych nabywajg
one zupetnie nowych wiasnosci fizycznych i chemicznych i za-
mieniajg sie w inne atomy, z ktérych sg ztozone inne pierwiastki.

Teorja, ktora obejmuje w harmonijng cato$¢ wszystkie fakty
z dziedziny promieniotworczosci, jest t. zw. teorja rozpadu ato-
mowego, wygtoszona przez Rutherforda i Soddy’ego w r.
1903. Teorja ta odrzuca dawne poglady o niezmiennosci ato-
mow; przeciwnie, pierwszem jej, fundamentalnem zatozeniem jest
hipoteza, ze atomy pierwiastkow promieniotworczych ulegajg
spontanicznie, bez wspédtudziatu jakichkolwiek czynnikéw, rozpa-
dowi czyli dezintegracji. Nie znamy dotagd mechanizmu, na sku-
tek ktérego nastepuje rozpad atomu. Mozemy sie domyslaé, ze
skkadniki, z ktérych atomy sag ztozone, poruszajg sie we wnetrzu
atomu. Mozliwg jest rzeczg, ze ruch sprowadza w pewnym mo-
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mencie stan nietrwatej rdwnowagi atomu. W stanie tym naste-
puje eksplozja: atom wyrzuca z siebie z wielkg predkoscig czastke
alfa lub beta. Energja tych czastek byla przed eksplozjg ukryta
we wnetrzu atomu i niczem swego istnienia nie zdradzafa.

W przewazajgcej liczbie przypadkéw rozpadu atomy pier-
wiastka promieniotworczego rozpadajg sie jednakowo, wyrzucajac
albo czastki a albo czastki R, przyczem wszystkie te czastki
nabywajg przy eksplozji atomu jednakowych predkosci. W tych
przypadkach rozpadajacy sie pierwiastek wytwarza jeden tylko
nowy pierwiastek pochodny. Niekiedy zdarza sie jednak, ze pro-
ces rozpadu jest bardziej zawity, ze pewien procent rozpadaja-
cych sie atoméw wyrzuca czastki «, o pewnej okreslonej pred-
kosci, reszta za$ atomdéw stanowi zrédio czastek « o innych pred-
kosciach. W innych znowu przypadkach pewna cze$¢ rozpadaja-
cych sie atoméw rozpada sie, wyrzucajac czastki a, reszta za$
wysyta czastki R. Wreszcie moze sie zdarzy¢, ze predkosci cza-
stek B, wysytanych przez rdzne atomy, sg rézne. We wszystkich
tych przypadkach atomy, ktore rozpadajg sie w rézny sposab,
wytwarzajg rézne atomy pochodne. Powiadamy, ze w szeregu
pierwiastkdw pochodnych nastepuje rozgatezienie.

Wyrzucona z atomu czgstka alfa zamienia sig, jak juz wiemy,
w atom helu. Usuniecie tej czastki z atomu powoduje, ze masa
atomowa (w odniesieniu do O — 16) zmniejsza sie o0 4 jednostki.
Natomiast zmiana masy, spowodowana przez wydzielenie z atomu
czastki beta, jest tak nieznaczna, ze, praktycznie rzeczy biorac,
wcale w rachube nie wchodzi. W obu jednak przypadkach roz-
pad prowadzi do zasadniczej zmiany wiasnosci atomu: atom pier-
wotny, czyli macierzysty, staje sie atomem innym, atomem no-
wego pierwiastka. Moze sie zdarzyé, ze nowy atom, podobnie
jak atom macierzysty, przechodzi przez stany réwnowagi nie-
trwalej; wowczas jest promieniotwdrczy i ulegnie przemianie.
Jednakowoz szereg takich przemian musi zakonczy¢ sie utwo-
rzeniem atomu trwatego, niepromieniotworczego.

W mysl teorji rozpadu tworzenie sie z radu emanacji (§ 13)
polega na rozpadzie atoméw radu. Atomy radu o masie atomo-
wej 226, rozpadajac sie, wyrzucaja czastki «, wskutek tego za-
mieniajg sie¢ na atomy o masie atomowej 226 — 4 = 222, czyli
na atomy emanacji; te z kolei, wysytajac czastki a, zamieniajg
sie na atomy o masie atomowej 218 i t. d.
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Natomiast polon, wysylajac czgstki «, zamienia sie¢ na pier-
wiastek trwaty, ktory juz nie ulega rozpadowi.

W mysl teorji rozpadu atomowego, zmiany w preparatach
zawierajacych uran (8 12) polegajg na rozpadzie uranu. Uran, wy-
syflajac czastki a, zamienia sie w uran X; uran X, wyrzucajac
czastki B, przechodzi w nowy produkt rozpadu i t. d.

W rozpadzie atomOw wydzielanie czastek a i B odgrywa
role zasadniczg, natomiast wysytanie promieni y jest procesem
drugorzednym; promienie te tworzg sie na skutek wstrzasow, ja-
kim przy eksplozji atomdw ulegaja naboje elektryczne.

Liczba czagstek a lub B, wydzielanych w przeciggu jednostki
czasu, jest w mysl teorji rozpadu liczbg rozpadajacych sie w jed-
nostce czasu atomow; wynika stad, ze natezenie promie-
niowania wysylanego przez pierwiastek promie-
niotwodrczy jest proporcjonalne do szybkosci roz-

adu.

P Z faktu, ze promieniowanie ciat promieniotworczych jest
zjawiskiem mniej lub wiecej dtugotrwatem, wynika, ze nie wszyst-
kie atomy rozpadajacego sie pierwiastka ulegajg rozpadowi jedno-
czesnie. Atomy, ktore nie znajdujg sie w stanie rozpadu, zacho-
wujg sie pod kazdym wzgledem podobnie jak atomy pierwiast-
kéow zwykbych. Jednakowoz na kazdy z nich przyjdzie chwila,
w ktorej nastgpi rozpad, w ktérej zatem atom zmieni forme swego
istnienia.

Teorja Rutherforda i Soddy’ego wprowadza drugie funda-
mentalne zatozenie . szybkos¢ rozpadu pierwiastka pro-
mieniotworczego jest w kazdem stadjum rozpadu
wprost proporcjonalna do liczby jeszcze nie rozto-
zonych atoméw, natomiast nie zalezy wcale od czyn-
nikbw zewnetrznych, jak cisnienie, temperatura,
sgsiedztwo innych atomow it p.

Oznaczmy przez Nt istniejagcg w danej chwili liczbe ato-
mow pierwiastka promieniotwdrczego, przez Vt za$ szybkos¢ jego
rozpadu; mozemy woéwczas wyrazi¢ zatozenie Rutherforda i Sod-
dy’ego, ktére w dalszym ciggu bedziemy nazywali zasadniczem
prawem rozpadu promieniotwérczego, przez wzOr nastepujacy

Y= AAGe...... 1)

W tym wzorze A jest spoiczynnikiem charakterystycznym
pierwiastka. Spotczynnik ten nosi nazwe statej rozpadu; wzor 1)
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uczy, ze warto$¢ liczbowa statej rozpadu jest utamkiem wskazu-
jacym, jaka cze$¢ catkowitej liczby N! atomoéw ulega rozpadowi
w jednostce czasu. Wymiar spoétczynnika rozpadu jest taki sam
jak predkosci rozpadu czyli czas™,.

Na podstawie prawa rozpadu mozemy wyznaczy¢ sposob,
w jaki zmienia sie z biegiem czasu liczba atoméw rozpadaja-
cego sie pierwiastka. W zagadnieniu tern nalezy rozrézni¢ dwa
przypadki: 1) pierwiastek Promieniotworczyjestodosobnionyod
pierwiastka macierzystego, z ktérego powstaje, 2) pierwiastek nie
jest odosobniony od pierwiastka macierzystego.

W niniejszym paragrafie zajmiemy sie przedewszystkiem
pierwszym z tych dwu przypadkdéw. W tym przypadku zmiana
liczby atomow jest spowodowana jedynie przez rozpad pierwiastka.

Zwroémy uwage na fakt, ze rownanie 1), ktére okre$la prawo,
wedtug ktérego zmniejsza sie z biegiem czasu liczba atoméw
PierwiastkapromieniotworczegoJest zupetnie analogiczne do row-
nania 1) § 12, ktére okresla prawo, wedtug ktérego zanika na-
tezenie promieniowania polonu. Na podstawie tej analogji wy-
prowadzamy z réwnania 1) nastepujace wnioski: 1) liczba ato-
mow pierwiastka promieniotwérczego, ktéry jest odosobniony od
pierwiastka macierzystego, zmniejsza sie z biegiem czasu wedtug
krzywej eksponencjalnej; tej krzywej odpowiada okreslony okres
potowicznego zaniku; 2) szybko$¢ rozpadu zanika réwniez we-
diug prawa eksponencjalnego, z tym samym okresem potowicz-
nego zaniku; 3) okres potowicznego zaniku liczby atoméw jest
zwigzany ze stalg rozpadu réwnaniem nastepujacem:

0-693
A\

Poniewaz, wedtug teorji rozpadu, szybko$¢ rozpadu pierwiastka
promieniotworczego jest proporcjonalna do natezenia promienio-
wania, przez ten pierwiastek i jedynie przez ten pierwiastek wzbu-
dzonego, wyprowadzamy stgd dalszy, nastepujgcy wniosek: nate-
zenie promieniowania, ktore wzbudza pierwiastek promieniotwor-
czy, odosobniony od innych pierwiastkbw promieniotwdrczych,
zanika z biegiem czasu wedlug prawa eksponencjalnego; okres
potowicznego zaniku natezenia promieniowania jest rowny okre-
sowi potowicznego zaniku liczby atoméw. Podobniez réwnajg sie
sobie spotczynniki A, ktére okreslajg szybko$¢ rozpadu (wedtug
rown. 1 niniejszego paragrafu), tudziez szybko$¢ zanikania nate-
zenia promieniowania (wedtug rown. 1 paragrafu 12).
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Réwnanie 1) niniejszego paragrafu, ktére wyraza prawo rozpadu, mozna
w rozwazanym przypadku (opuszczajac indeks f) napisa¢ w ksztatcie nastepujagcym:

Z tego réwnania wynika prawo eksponencjalnego zaniku liczby atomow,
a mianowicie prawo:
N — NOe~At;

Na oznacza liczbe atoméw w chwili poczatkowej t=0. W opisie pro-
cesu rozpadu postugujemy sie niekiedy jeszcze jedng stalg charakterystyczng,
ktérg nazywamy $rednim okresem trwania pierwiastka promieniotworczego.
Stalg te oznaczamy przez przez T. Jej znaczenie znajdujemy w nastepujacy Spo-
sob. W odstepie czasu dt, ktory uptywa bezposrednio po uplywie odstepu t,
liczba rozpadajacych sie atoméw rowna sie XNOe~itdt. Zaden z tych atomoéw
nie ulegt rozpadowi w przeciagu odstepu t. Sredni okres r trwania wszystkich

atoméw réwna sie ©

Stata t jest zatem odwrotnoscig stalej rozpadu.

Juz dawniej uczyniliSmy wzmianke, ze polon wytwarza na
skutek swego rozpadu Hiepromieniotworczy pierwiastek. Promie-
niowanie polonu, odizolowanego od substancji macierzystej, jest
zatem wywotane przez jeden tylko pierwiastek, bez domieszki
innych. Na podstawie teorji rozpadu wyprowadzamy stad wnio
sek, ze okres potowicznego zaniku promieniowania polonu réwna
sie okresowi potowicznego rozpadu tego pierwiastka. Okres
ten wynosi zatem 136-5 dni, czyli 18- 107 sekund (por. § 12).
Stata rozpadu polonu wynosi 1,2006?3157 =5'88+ 10_8sc¢£_1

Statg rozpadu polonu i niektorych innych pierwiastkow pro-
mieniotworczych mozna wyznaczy¢ innym sposobem. W mysl
teorji rozpadu szybkos$¢ rozpadu polonu jest réwna liczbie czastek
a, jaka polon wysyta w przeciggu sekundy. Oznaczmy te liczbe
przez w. Z réwnania 1) wynika zatem, ze

Stosunek © mozemy wyznaczy¢, opierajgc sie na fakcie, ze

219-10-4gr polonu wysyla w przeciggu sekundy 372x10r°
czastek a. Istotnie, wiedzac, ze ciezar atomowy polonu wynosi
210, tak zwana za$ stata Loschmidta 606-1023 znajdziemy, ze



60

liczba N czastek zawarta w 2-19-10 4 gr polonu réwna sie

210

Z tej wartosci statej rozpadu wynika, ze Sredni okres trwa-
nia polonu réwna sie 17- 107 sek, czyli 197 dni.

Twierdzenie, ze preparat promieniotworczy, ktory wysyla czastki a, wy-
syta, zgodnie z prawem rozpadu, tych czastek zupetnie okreslong liczbe w prze-
ciggu jednej sekundy, jest Sciste tylko w tym przypadku, gdy liczeniu byta pod-
dana bardzo wielka liczba czastek, ktérg preparat wystat w przeciagu dtugiego
czasu. Dzielac znaleziong liczbe przez czas, w ktérym ona zostata wystana, znaj-
dziemy zupetnie okreslong Srednig warto$¢ szybkosci rozpadu. Jezeli jednak be-
dziemy liczyli liczbe czastek wysytanych w przeciggu licznych a krétkich okre-
séw czasu, z ktérych kazdy réwna sie np. utamkowi sekundy, znajdziemy, ze
na kazdy taki odstep przypada inna liczba czastek. Kazdemu takiemu okresowi
czasu nalezy zatem przypisa¢ inng predko$¢ rozpadu. Powiadamy, ze liczba
czastek wysytanych przez ciata promieniotworcze ulega fluktuacjom czyli wa-
haniom. Prawo rozpadu jest prawem statystycznem; mozna je stosowaé tylko
do wynikéw Srednich czyli przecietnych.

Rezultat ten mozna zgory przewidziec. W procesach promieniotwérczych
ulega rozpadowi tylko pewien utamek liczby atoméw. Jednakowe pozornie atomy za-
chowujg sie niejednakowo: jedne z nich ulegajg rozpadowi wczesniej, inne poz-
niej. Gdybysmy mogli izolowa¢ jeden tylko atom pierwiastka promieniotwor-
czego, doczekalibySmy sie moze chwili, w ktorej ulegnie on rozpadowi. Lecz
nie mogliby$Smy chwili tej Scisle oznaczyé. Zupetna nieznajomo$¢ warunkdw, ja-
kie powodujg rozpad atomu, sprawia, iz rozpad wydaje sie dzietlem przypadku.
Mozemy zatem conajwyzej badac, jakie jest prawdopodobienstwo, ze atom w pew-
nej, chwili sie rozpadnie, albo ze si¢ nie rozpadnie. Z takiego badania wynika,
ze stala rozpadu A jest liczbowg miarg prawdopodobienstwa, ze atom rozpadnie
sie w przeciggu jednostki czasu, ktéra jest mata w poréwnaniu ze Srednim okre-
sem trwania pierwiastka promieniotworczego.

Opiszemy obecnie jeszcze jeden przypadek, w ktdrym mozna
wyprowadzi¢ okres potowicznego zaniku rozpadu pewnego pier-
wiastka A z krzywej zanikania promieniowania, jakkolwiek zrédto
tego promieniowania zawiera, procz pierwiastka A, promienio-
tworczy produkt B rozpadu tego pierwiastka. Przypus¢my mia-
nowicie, ze atomy pierwiastka A rozpadajg sie szybko i wytwa-
rzajg atomy pierwiastka B, ktéry rozpada sie bardzo powoli
(okres Ts jest dtugi w poréwnaniu z okresem Zjd); przypusémy
dalej, ze w pewnej chwili atomy pierwiastka B zostaty usuniete,
tak, iz poczatkowo mamy do czynienia jedynie z pierwiastkiem A.
Z biegiem czasu przylgczy sie do dziatania atomow pierwiastka
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A dziatanie wytwarzajacych sie atoméw B, jednakowoz dziatanie
tych atoméw bedzie w okresie poczatkowym (bezposrednio po
wydzieleniu atoméw B) bardzo nieznaczne, albowiem one, rozpa-
dajac sie bardzo powoli, stanowig bardzo stabe zrodio promie-
niowania. Krzywa zanikania promieniowania, uzyskana w tym po-
czatkowym okresie, jest krzywg eksponencjalng i mozna okresli¢
Z jej przebiegu okres potowicznego rozpadu pierwiastka A. llu-
stracje niniejszego przypadku stanowi krzywa / na ryc. 32. Krzywa
ta wyobraza graficznie zanikanie promieniowania wzbudzonego
przez substancje promieniotworcza, zwang uranem X. Substan-
cja ta na skutek rozpadu wytwarza pierwiastek zwany uranem //,
ktory posiada bardzo dtugi okres potowicznego rozpadu (przeszto
miljon lat). Znaleziony z przebiegu krzywej 1 okres 23'8 dni jest
okresem potowicznego zaniku uranu XI).

§ 15. Réwnowaga promieniotworczosci.

Przechodzimy z kolei do drugiego z tych przypadkéw, ktore
zostaty wyszczegoOlnione w § 14. Zajmiemy sie mianowicie wnio-
skami, jakie mozna wyprowadzi¢ z teorji rozpadu atomowego od-
nosnie do liczby atoméw, tudziez do natezenia promieniowania
pierwiastka, ktory nie jest odizolowany od pierwiastka macierzy-
stego. Ograniczymy sie jednak do przypadku, w ktérym okres
Ta potowicznego zaniku pierwiastka macierzystego A jest znacz-
cznie dtuzszy anizeli okres Tb pierwiastka pochodnego B.

Istniejg pierwiastki promieniotworcze, ktore posiadajg okres
potowicznego zaniku tak olbrzymi, ze w okresach czasu, jakie sg
dostepne dla pomiaréw, niepodobna jest stwierdzi¢, ze one za-
nikaja, czyli wyczerpujg sie. Do takich pierwiastkdw nalezy np.
pierwotny uran: jego okres potowicznego zaniku liczy sie na mi-
ljony lat (por. 8§ 19). Liczba atomow takiego pierwiastka zmniej-
sza sie z biegiem czasu tak niestychanie powoli, ze mozna za-
fozy¢, iz jest ona niezmienna nawet w przeciggu dhugich okre-
sow czasu. Poniewaz predko$¢ rozpadu pierwiastkbw promienio-
tworczych jest proporcjonalna do liczby atomoéw, wynika zatem
Z powyzszego zatozenia, ze predko$¢ rozpadu takiego pierwiastka
jest stafa.

Oznaczmy statg predko$¢ rozpadu bardzo powoli rozpada-
jacego sie pierwiastka macierzystego przez VA, liczbe za$ jego

1) Uran X nie jest wprawdzie substancjg jednolitg (por. § 19), jednako-
woz fakt ten nie wplywa zupetnie na przebieg krzywej zaniku promieniowania.
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atomow przez Na. Przypusémy, ze pierwiastek pochodny B po-
siada statg rozpadu AB; liczbe jego atomdédw oznaczamy przez
Nb. Gdyby pierwiastek B nie byt promieniotwoérczy i nie rozpa-
dat sie wcale, wlwczas liczba jego atoméw wzrastataby nieustan-
nie ze stalg szybkoscig, réwng szybko$ci rozpadu pierwiastka
macierzystego. Poniewaz jednak pierwiastek B jest promienio-
tworczy, ulega on zasadniczemu prawu rozpadu: w miare jak
liczba jego atomow wzrasta, zwieksza sie rowniez szybkos¢ jego
rozpadu. Z koniecznosSci zostanie zatem osiggniety po uptywie
pewnego odstepu czasu stan réwnowagi trwatej, zwanej réwno-
wagg promieniotwdrczosci. W tym stanie liczba powstajgcych
w jednostce czasu, na skutek rozpadu pierwiastka macierzystego,
atomow pierwiastka B bedzie rdwna liczbie atomoéw, ktore ging
w jednostce czasu na skutek wiasnego rozpadu.

Liczba powstajacych w jednostce czasu atoméw pierwiastka
B jest szybkosScig rozpadu pierwiastka A, réwna sie zatem VA
Z drugiej strony liczba ubywajacych w jednostce czasu atoméw
pierwiastka B, na skutek rozpadu, rowna sie XoNb (réwn. | § 14).
W stanie rownowagi promieniotworczosci spetnione bedzie
rownanie :

Z réwnania tego wyprowadzamy wniosek, ze liczba atomoéw
pierwiastka pochodnego B bedzie niezmienna w uwazanym przy-
padku, gdy zostanie juz osiggnieta réwnowaga promieniotwor-
czosci, jakkolwiek pierwiastek ten posiada krotki okres potowicz-
nego zaniku.

Jako ilustracja przypadku, do ktérego stosuje sie rowna-
nie 1), mogg postuzy¢ substancje: uran i uran X. Jezeli z uranu
nie wydzielano przez czas dtuzszy uranu X, panuje réwnowaga
promieniotwdrczosci pomiedzy temi pierwiastkami i tu lezy po-
wad, ze /!-promieniowanie uranu, spowodowane obecnoscig uranu
X, jest niezmienne. Jezeli jednak uran X oddzielimy od uranu,
stan réwnowagi zostanie zaburzony; /!-promieniowanie zniknie po-
czatkowo w uranie zupetnie, zacznie jednak wzrasta¢, gdyz uran
wytwarza na nowo uran X- ten wzrost bedzie trwat dop6ty, do-
poki znowu nie zostanie osiggniety stan réwnowagi. Prawo,
wedtug ktérego wzrasta iloS¢ uranu X, wyobraza graficznie
krzywa Il na rye. 32 z tych powodow, z jakich krzywa / na tej
samej rycinie wyobraza rozpad uranu X, ktory zostat oddzielony
od uranu.
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Warunek, jaki zostat wprowadzony celem otrzymania réw-
nania 1), ze predkos¢ vA rozpadu pierwiastka macierzystego winna
by¢ niezmienna, nie jest jednak dla osiggniecia stanu réwno-
wagi istotny. Nawet w tych przypadkach, w ktdérych zanikanie
pierwiastka macierzystego jest tatwo dostrzegalne, mozna po-
wtdrzy¢ rozumowanie, ktore doprowadzito do réwnania 1), o ile
okres Ta jest znacznie diuzszy od okresu Tb. WeZmy mianowi-
cie na uwage odstep czasu znacznie krotszy od okresu Ta po-
towicznego zaniku pierwiastka macierzystego, natomiast diuzszy
od okresu Tb pierwiastka pochodnego. Mozna zatozy¢, ze liczba
atomOw pierwiastka macierzystego, a co za tern idzie réwniez
predko$¢ VA jego rozpadu, jest w tym odstepie czasu niezmienna.
Bedzie zatem osiggniety stan, w ktérym predkos¢ vA stanie sie
rowna predkosci XobNb rozpadu pierwiastka pochodnego. Ten
stan rownowagi, raz juz osiggniety, bedzie sie utrzymywat i na-
dal; poniewaz jednak predko$¢ narastania pierwiastka pochod-
nego w rzeczywistosci zmniejsza si¢ z biegiem czasu, bedzie sie
rowniez zmniejszata liczba atomdéw tego pierwiastka, jednakowoz
w taki sposéb, ze predkos$¢ jego rozpadu bedzie sie wcigz do-
stosowywata do predkosci narastania. Warunek réwnowagi tego
rodzaju otrzymujemy z réwnania 1), wstawiajagc do tego réwna-
nia va->XaNa, w Czem Ax oznacza statg rozpadu pierwiastka
macierzystego. W ten sposob otrzymujemy réwnanie nastepujace:

ANa = XbNb............... 2).

Réwnanie 2) uczy, ze w stanie réwnowagi, z jakag obecnie
mamy do czynienia, liczba atomoéw pierwiastka pochodnego jest
w kazdej chwili proporcjonalna do liczby atoméw pierwiastka
macierzystego. A poniewaz pierwiastek macierzysty rozpada sie
zupetnie niezaleznie od pierwiastka pochodnego, wynika stad, ze
liczba Na zmniejsza sie z biegiem czasu wediug prawa ekspo-
nencjalnego. Tak samo zanika liczba Nb atomow pierwiastka B.
Tempo rozpadu pierwiastka pochodnego jest w stanie réwno-
wagi harzucone przez pierwiastek macierzysty.

Zeby stan tego rodzaju odréznié od stanu trwatej réwno-
wagi, w ktorym liczba atomOw jest niezmienna (réwn. 1), nazy-
wamy réwnowage promieniotwdrczosci, ktora jest okre$lona przez
wzor 2), rbwnowaga przemijajaca.

Azeby dobrze zrozumie¢ spos6b, w jaki wytwarza sie stan przemijajacej
réwnowagi promieniotworczosci, obliczmy wzrost liczby atoméw pierwiastka po-
chodnego w nastepujacym przypadku konkretnym. WezZmy na uwage stan po-
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czatkowy, w ktérym 3 miljony atoméw emanacji radowej odosobniono od pier-
wiastka zwanego radem A, ktory jest produktem rozpadu emanacji.

Emanacja radu rozpada sie z okresem 7a = 3-83 dni, rad A — z okre-
sem Tb = 3 minuty. State rozpadu posiadaja nastepujace wartosci: Ay = 2'097 >
X 10-B sek~1, Xb — 3'78x10~3 sek~, . Emanacja rozpada sie z predkoscig Va —
= Xa Na = 2'097 x 10-6 < 3 < |06 = 6-29 atoméw na sekunde, czyli 629 x<
X 30= 190 (okragto) atoméw na 30 sekund. Ta liczba jest tak mata wobec cat-
kowitej liczby atoméw emanacji, iz mozna zatozyé, ze nawet w przeciggu 100
takich odstepéw czasu (kazdy po 30 sek.) predkos$¢ rozpadu jest stata, a liczba
atomow emanacji niezmienna.

Z posrod istniejacej w danej chwili liczby atoméw radu A rozpada sie
w sekundzie utamek Xb = 3'78 < 10~3, a w przeciggu 30 sekund okragto 0'1
(w zatozeniu, ze rozpad dokonywa sie jednostajnie). Azatemze 190 atoméw radu A,
jakie wytworzyly sie w pierwszym 30 sekundowym odstepie, rozpadnie sie
w tym odstepie 190 < 0-1 = 19 atoméw, pozostanie na koncu odstepu 190—
— 19 = 171

W drugim 30-to sekundowym odstepie wytworzyto sie 190 atoméw radu A
pozostato z pierwszego odstepu 171, co daje w sumie 361 atomoéw. Z tej liczhy
ulegto rozpadowi 361 < 01 = 36, a zatem pozostato na kofcu drugiego odstepu
3251 t. d

Zestawienie liczb, odnoszacych sie do dalszych odstepéw, zawiera naste-
pujaca tablica.
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Widzimy, ze po uplywie 54 trzydziestosekundowych odstepéw czasu stan
réwnowagi promieniotworczosci pomiedzy emanacjg a radem A zostal juz osigg-
niety; w tym stanie liczba rozpadajacych sie w jednym odstepie atoméw (190)
réowna sie liczbie powstatych na skutek rozpadu emanacji. Liczba istniejgcych
atoméw radu A jest w stanie réwnowagi réwna 1705.

Jednakowoz rachunek powyzszy daje obraz rzeczywistego przebiegu zja-
wiska tylko w przeciggu odstepu czasu, ktory jest krotki w poréwnaniu do okresu
potowicznego zaniku emanacji. Juz po uptywie stu 30-sekundowych odstepdw
czasu staje sie dostrzegalng zmiana szybkosci rozpadu emanacji. A mianowicie,
po uplywie tego odstepu czasu liczba atoméw emanacji, ktora ulegta rozpadowi,
réwna sie 190 < 100 = 19000. Pozostaje liczba 3.000.000 — 19000 = 2'98x106 .
Predko$¢ rozpadu staje sie réwng 2-98x 106 > 2'097 =< 10~6 = 6:24 na sek.,
czyli 187 na 30 sekund. Nalezy uwzgledni¢ te zmiane szybkosci rozpadu i wy-
kona¢ nowe rachunki, zupetnie analogiczne do tych, ktérych wyniki zawiera po-
wyzej podana tablica. W ten sposéb mozna sie przekonaé, ze znowu ustali sie
w krotkim czasie stan réwnowagi, w ktdrym liczba rozpadajacych sie (w prze-
ciggu 30 sekund) atoméw radu A staje sie réwna 187. Liczba atoméw radu A,
ktéra pozostaje na koricu kazdego odstepu, zmniejsza sie do 1687.

Tego rodzaju rachunki nie sg oczywiscie Sciste. Zmniejszenie szybkosci
rozpadu emanacji nie dokonywa sie bowiem skokami, lecz w sposéb ciagly.
Rozpad radu A nie dokonywa sie réwniez jednostajnie w przeciggu 30 sekund.
Sciste rachunki mozna wykonaé jedynie przy pomocy rachunku rézniczkowego.

Rownanie, ktére okresla rownowage promieniotworczosci,
stosuje sie nietylko do pierwszego lecz i do nastepnych pro-
duktow rozpadu pierwiastka macierzystego. Przypuscmy, ze pier-
wiastek B wytwarza na skutek swego rozpadu pierwiastek pro-
mieniotworczy C, ktory, rozpadajac sie, wytwarza pierwiastek D
it.d Okresy To, Tcy Td... moga by¢ dowolne, byle wszystkie
byty krotkie w poréwnaniu do okresu potowicznego zaniku pier-
wiastka macierzystego. W tym przypadku réwniez nastgpi, po upty-
wie dostatecznie dtugiego okresu czasu, stan rownowagi, w kté-
rym liczby atomOéw NA, Nb, Nc... sg okreSlone przez réwnanie
nastepujace :

== N Nb = AcNc —....... 3).

Istotnie, poniewaz w stanie réwnowagi pomiedzy pierwiast-
kami A i B tempo rozpadu pierwiastka B jest narzucone przez
pierwiastek macierzysty, ktory rozpada sie powoli, mozemy za-
stosowac, odnosnie do rozpadu pierwiastkow B i Cy to samo ro-
zumowanie, ktére doprowadzito do réwnania 2), tak samo od-
nosnie do rozpadu pierwiastkbw Ci D i t. d.

Z rownan, ktore okre$lajg stan przemijajacej rownowagi
promieniotwdrczosci, wyprowadzamy nastepujace wnioski.

K- Zakrzewski: O promieniotwdrczosci. 5
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1) Tempo rozpadu wszystkich pierwiastkow, ktére znajduja
sie w rébwnowadze z powoli rozpadajacym sie pierwiastkiem ma-
cierzystym, jest narzucone przez pierwiastek macierzysty. Wszyst-
kie te pierwiastki rozpadajg sie wedtug prawa eksponencjalnego,
z okresem potowicznego zaniku, jaki posiada pierwiastek ma-
cierzysty.

To Samoprawo stosuje sie do zanikania promieniowania wzbu-
dzonego przez pierwiastek macierzysty i produkty jego rozpadu.
Stad wynika, ze z przebiegu krzywej zanikania promieniowania
wywotanego przez pierwiastek macierzysty i jego produkty roz-
padu mozna, o ile jest osiagniety stan réwnowagi, okresli¢ czas
potowicznego zaniku pierwiastka macierzystego.

lustracje tego przypadku stanowi krzywa zanikania toru X
(ryc. 33). Ta cze$¢ tej krzywej, ktora przebiega eksponencjalnie,
odnosi sie do stanu réwnowagi pomiedzy torem X i produktami
jego rozpadu. Okres potowicznego zaniku tej krzywej, rowny 3'64
dni, jest okresem potowicznego zaniku toru X.

Whioskujemy w podobny sposob, na podstawie przebiegu
krzywej promieniowania wzbudzonego przez emanacje radu wraz
z produktami jej rozpadu, ze okres 3’83 dni (por. § 13) jest okre-
sem potowicznego rozpadu samej emanacji.

Odstepstwa od przebiegu wedtug prawa eksponencjalnego,
jakie widzimy na krzywej zaniku promieniowania toru X w po-
czatkowych Stadjach (por. ryc. 33), znajdujg wyttlumaczenie w oko-
licznosci, ze w tych stadjach nie zostat jeszcze osiagniety stan
rownowagi pomiedzy torem X i dalszemi produktami rozpadu
tego pierwiastka.

Wogole we wszystkich przypadkach, w ktérych mamy do
czynienia z promieniotwdrczoscia, ktéra zanika z biegiem czasu
nie wedtug prawa eksponencjalnego, lecz w sposob bardziej za-
wity, promieniowanie jest wzbudzone przez kilka pierwiastkow,
ktore nie znajdujg sie w stanie rownowagi. Teorja rozpadu ato-
mowego pozwala przewidzie¢, jaki jest przebieg zanikania, je-
zeli dane jest kolejne nastepstwo pierwiastkow, tudziez okresy
ich potowicznego zaniku. Naodwrot, z przebiegu krzywej zanika-
nia promieniotworczosci mozna przy pomocy teorji wyznaczy¢
liczbe pierwiastkow, ktore promieniowanie wzbudzajg, tudziez
okresy potowicznego zaniku.

2) Wielko$¢ MZ, ktéra okre$la szybkos$¢ rozpadu, rowna sie
liczbie czastek « lub B, ktdre pierwiastek promieniotwdrczy wy-
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syla w jednostce czasu. Z rownania 3) wynika zatem, Zze liczba
czastek a i B3, wysylanych przez rozne pierwiastki, ktére znaj-
dujg sie w stanie réwnowagi, sg jednakowe.

W 8 6 zostat przytoczony rezultat liczenia czastek « wysy-
fanych przez rad, ktéry przez dtuzszy czas nie byt poddawany
zadnym dziataniom fizycznym ani chemicznym. Zrozumiemy obec-
nie, ze warunek ten oznacza, ze rad ma sie znajdowa¢ w row-
nowadze z produktami swego rozpadu. Jednakowoz w liczbie
14’88 X 1010 czastek na sekunde, o jakiej byta mowa w § 6,
uwzglednione sg tylko te czastki, ktore wysylajg szybko roz-
padajgce sie produkty rozpadu radu. Przekonamy sie w dal-
szym ciagu, ze tych produktow jest trzy. Jednym z nich jest
emanacja radu. Wraz z samym radem mamy zatem cztery pier-
wiastki, ktore razem wysylaja 1488 =< IOw czastek a w sekun-
dzie. Na sam rad, tudziez na kazdy z produktéw jego rozpadu
w stanie réwnowagi, przypada zatem 372 < 1010 czastek a w se-
kundzie. Kazdy z produktow rozpadu, ktdry wysyta czastki (3,
wysyta w sekundzie tylez tych czastek.

3) Wezmy na uwage pierwiastek promieniotwérczy A, tu-
dziez ktorykolwiek produkt jego rozpadu, np. pierwiastek B.
Z warunku réwnowagi wynika, ze:

A2 As==Ws: Na,
a poniewaz Xa:Xb-Tb. Ta, mamy rowniez roéwnanie:
Ta Tb-=Na:Nb............ 4)

Zwiazek ten znajduje wazne zastosowanie; korzystajac z niego,
mozemy obliczyé okres Ta substancji macierzystej, ktéra roz-
pada sie tak powoli, ze bezposredni pomiar tego okresu jest
niemozliwy.

Wezmy jako przyktad rad i jego emanacje. Wiemy, ze |
gram radu zawiera w stanie rownowagi (t. zn. o ile rad nie byt
przez dluzszy czas poddawany dziataniom, ktoreby mogty usu-
ng¢ emanacje z radu) o 0-66mm, emanacji. Liczba Na atoméw

radu w 1 gramie réwna sie I - 606 1083 =2'68-102. W 066

mmt emanacji znajduje sie 066 < 2704 1019== 1'78 - 106 atomow.
Okres Tb potowicznego zaniku emanacji rowna sie 3'83 dni albo

383
ofic.oz lat- PfzY PBme°cY tych danych znajdujemy z réwn. 4, ze
5*
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okres potowicznego zaniku radu réwna sie 1580 lat. Na $redni
okres zycia radu (por. § 14) znajdujemy 2280 Iat.

Roéwnanie 4) uczy, ze liczby atomoéw pierwiastkdw, ktore
znajduja sie w stanie réwnowagi, s§ wprost proporcjonalne do
okresow potowicznego zaniku tych pierwiastkow. Na jeden gram
radu przypada tylko 066 mm? emanacji dlatego, ze emanacja
zanika znacznie predzej anizeli rad. Ze sposobu, z jakiego zo-
stat wyprowadzony warunek rownowagi, wynika wreszcie, ze liczba
atoméw pierwiastka pochodnego jest w stanie rownowagi wogoble
najwieksza, jaka moze wytworzyé pierwiastek macierzysty.

Dotychczas rozwazalismy, jakie sg warunki réwnowagi
w przypadku, w ktérym wszystkie poszczegblne atomy szeregu
pierwiastkdw powstajacych z pierwiastka A ulegajg rozpadowi
prostemu, wedtug schematu:

A-B->C Dit d

WeZmy obecnie na uwage przypadek rozgatezienia, w ktorym
jedno z ogniw rozpadu, np. pierwiastek B, ulega podwojnemu
rozpadowi, wedtug schematu

*DoE-F it d

Z catkowitej liczby Nb atoméw pierwiastka B rozpada sie
w jednostce czasu liczba N2V[, wytwarzajgc atomy pierwiastka C,
natomiast liczba X"Nb wytwarza na skutek rozpadu atomy pier-
wiastka D. Catkowita liczba rozpadajgcych sie w jednostce czasu
atomOw pierwiastka B réwna sie (A'- -X")Nb. Stad wynika, ze
stata Xb rozpadu pierwiastka B okre$lona jest rownaniem :
M=A+A" 5)
Niechaj pierwiastek D, rozpadajac sie, wytwarza pierwiastek
E i t. d Nie troszczymy sie natomiast, co dzieje sie¢ z atomami
pierwiastka C.
W stanie rownowagi spetnione beda réwnania:
ATVy = naNQ
NNb = XdNd = XeNe i t. d. 6)
Oznaczywszy doswiadczalnie statg Xb, tudziez stosunek

XcNc X
XdNd X
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jaki zachodzi pomiedzy liczbami rozpadajgcych sie w sekundzie
atoméw pierwiastkbw C i D, mozna wyznaczy¢ state A" i A"

Wyprowadzmy w sposob ogélny réwnanie, ktore okresla liczbe Nb ato-
moéw pierwiastka pochodnego B, w czasie Z jezeli sa dane nastepujace wiel-
kosci: liczba atoméw Nao pierwiastka macierzystego A, tudziez liczba %o pier-
wiastka pochodnego B w chwili Z= 0; procz tego znane sg state rozpadu Xyl ,
Kb obu tych pierwiastkow.

Pierwiastek macierzysty zt rozpada sie niezaleznie od pierwiastka pochod-
nego; jego szybko$¢ rozpadu jest okteslona przez prawo Rutherforda i Soddy’ego:

Stad wynika réwnanie:
Na = NAoe~"\t.............. 2)

Celem obliczenia szybkosci, z jakg zmienia sie liczba atoméw pierwiastka
pochodnego, nalezy uwzgledni¢, ze pierwiastek macierzysty wytwarza na skutek
swego rozpadu nowe zapasy atomow pierwiastka j3, tudziez, ze pierwiastek B
rozpada sie z szybkoscia, Ktora zalezy od liczby jego atoméw; mamy zatem

réwnanie:
<N
= N Na — Kb No............... 3)

Jest to réwnanie rozniczkowe, ktore catkujemy, zakkadajac:

dit
Nb = uv, f-Xov = O.............. 4)

Uwzgledniwszy warunki poczatkowe, znajdujemy z tatwoscig wzor:
X.
Nb — Nboe ABt - - Nao “b_ A ie'-At — e~%B* )|

Roéwnanie o) jest zupetnie ogdlne; wyprowadzajac je, nie uczynilismy
zadnych zatozeh o stosunku statych X, albo, co na jedno wychodzi, o stosunku
okreséw potowicznego zaniku pierwiastkow A i B

Przeprowadzmy dyskusje réwnania 5) najpierw w tym szczeg6lnym przy-
padku, w ktérym okres Ta jest bardzo duzy w poréwnaniu z okresem Tb ;
wtedy stata X,i jest bardzo mata w poréwnaniu ze statg Kb . Jest zatem w przy-
blizeniu:

X« — Ka= Kb 1
Zatézmy w dalszym ciggu, ze obserwacje liczby atoméw sg dokonywane

w takim momencie t, ze stosunek a zatem réwniez iloraz X,j t jest bardzo

z
A
matym utamkiem; w tym przypadku wyraz e~*At jest bardzo mato rézny od
jednosci. Zaktadamy wreszcie, ze w chwili Z= 0 jest Nbo = 0, to znaczy, ze
zaczynamy obserwacje w chwili, gdy pierwiastek pochodny zostat oddzielony
od pierwiastka macierzystego. W tych zatozeniach wzér :) przyjmuje nastepu-

jaca postac:
Nb =Nao (1 —e~*Bt )....c.c.... 6)
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Z réwnania 6) wyprowadzamy nastepujace wnioski:
1) Po uptywie czasu t diugiego w poréwnaniu z okresem Tb wyraz
e~ABt staje sie bardzo maly ; wowczas stosuje sie wzor:

Nb Xbo — Nao Xa.......cc...... 7)

Réwnanie 7) okresla stan réwnowagi trwatej pierwiastkéw A i B- W tym sta-
nie liczba Nb atomoéw pierwiastka pochodnego jest niezmienna.

2) Jezeli odstep czasu t nie jest bardzo duzy wobec okresu TBj wowczas
liczba atoméw pierwiastka pochodnego B wzrasta z biegiem czasu wedtug row-
nania 6). Réwnanie to mozna napisa¢ réwniez w ksztatcie nastepujacym:

Nb=Nb(l—e—i ). 8)

w czem Nb = Acﬂ%[‘oznacza te liczbe atoméw pierwiastka B, jaka ustali sie

po osiagnieciu stanu trwatej rownowagi (po uplywie bardzo dlugiego odstepu
czasu).

Przypusémy, ze po osiggnieciu stanu réwnowagi oddzielilismy liczbe Nb
atomoéw pierwiastka B od pierwiastka macierzystego; liczba ta bedzie zanikata
wedtug réwnania:

Wyobrazeniem graficznem réwnan 8) i 9) sg krzywe 1i Il na ryc. 32. Suma
liczb w dowolnej chwili, obliczona z réwnan 8) i 9), jest rowna A% .

ProstyrachunekuczylZepo uptywie odstepu czasu siedm razy wiekszego
od okresu Tb liczba Nb w réwn. 8) bedzie juz tylko niespetna 0 1% mniejsza ani-
zeli liczba Nb ; juz wlwczas bedzie, praktycznie rzeczy biorac, osiggniety stan
rownowagi. Stan réwnowagi ustala sie oczywiscie tern szybcej, im krotszy jest
okres Tb potowicznego zaniku pierwiastka B

Wréémy obecnie do réwnania 5). Przypusémy, ze znowu jest NBo = 0,
tudziez Ta = Tb czyli Nl < Xb . Jednakowoz nie zaktadamy, ze odstep czasu t
jest bardzo maty w porédwnaniu z okresem 7a; nie mozna zatem przyréwna¢
wyrazu e~%At do jednosci. Natomiast zaktadamy, ze odstep t jest tak duzy wo-
bec TB, te. wyraz e~%si mozna przyrdwna¢ do zera. W tych zatozeniach row-
nanie 5) przechodzi w réwnanie nastepujace:

Nb = AI'=%& Ndoe~*At = xXdLs Na........... 1°>

W przyblizeniu mozemy napisa¢ réwnanie:
XbNb = XaNa............... 11)

Réwnanie 11), ktére okreSla stan réwnowagi przemijajacej pierwiastkow
A i B, zostalo juz szczegétowo omowione.

Spos6b, w jaki zmienia sie z biegiem czasu liczba Nb, okreSlony przez
rownanie 5), zalezy od warunkéw poczatkowych, czyli od wartosci liczb Nao,
Nbo w chwili t = 0.

W zastosowaniach praktycznych posiadajg znaczenie dwa przypadki
szczegblne:
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|. Okres Ta jest dtuzszy od okresu Tb; w chwili poczatkowej istnieje
stan réwnowagi pomiedzy A i B.

W tym przypadku liczba Nb zanika, wedtug réwnania 10), w tempie pier-
wiastka macierzystego.

Il. W chwili poczatkowej Z=O jest Nbo — 0. W tym przypadku stosuje

sie rownanie : X
a
Nb = Nao t—e*B*) 12)

Z dyskusji tego réwnania wynika, ze liczba Nb poczatkowo wzrasta z bie-
giem czasu, dochodzac w pewnej chwili do maximum, poczem si¢ zmniejsza.
Wezmy na uwage nastepujacy przykiad: Ta = 36 minut, Tb = 216 mi-
nut IM = 321 X 10~4se% 1, Xb = 5'35 < 10~3-se%-1 ), Nao — 100. W tych za-
tozeniach graficznem wyobrazeniem réwnania 12) jest krzywa, jakg widzimy na

ryc. 37. Wedlug takiej samej krzywej zmienia sie z biegiem czasu natezenie pro-
mieniowania wzbudzonego dziataniem pierwiastka B.

Naodwrot, gdybySmy na podstawie pomiaréw otrzymali krzywa zanikania
promieniowania, jakg wyobraza ryc. 37, wyprowadzilibySmy wniosek, ze pro-
mieniowanie jest wywolane przez pewien pierwiastek promieniotworczy, ktory
jest w zetknieciu ze swym pierwiastkiem macierzystym. Analiza krzywej oka-
zataby, ze te pierwiastki posiadajg okresy potowicznego zaniku, ktdre wynoszg
36 minut i 2'16 minut.

Jednakowoz analiza taka nie databy odpowiedzi na pytanie, ktéry ze zna-
lezionych okreséw nalezy przypisa pierwiastkowi macierzystemu. Albowiem row-
nanie 12) jest symetryczne wzgledem statych Xa i Xs i nic sie w tern réwnaniu
nie zmieni, jezeli zamiast Xa wprowadzimy do réwnania Xb i naodwrét. Zeby
zatem znalez¢ odpowiedz na postawione pytanie, nalezy oddzieli¢ od siebie oba
pierwiastki i zbada¢ promieniowanie kazdego oddzielnie.

8 16. Reguta Geigera i Nuttalla.

OpisalisSmy trzy metody, zapomocg ktoérych mozna wyzna-
czy¢ okres potowicznego rozpadu pierwiastkbw promieniotwor-
czych. Najprostszg z nich jest metoda, w ktorej okres rozpadu
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wyznaczamy z zanikania promieniowania. Dwie inne metody sa
metodami posredniemi; jedna z nich jest oparta na liczeniu
czastek, wysytanych w jednostce czasu przez pierwiastek promie-
niotworczy, druga jest zastosowaniem roéwnania, ktore okresla
stan réwnowagi pierwiastkow, powstajgcych kolejno jeden z dru-
giego (réwn. 4, § 15).

Skala zmiennosci okreséw réznych pierwiastkow promienio-
twérczych jest olbrzymia. Uran np. posiada okres potowicznego
rozpadu, ktory liczy sie na wiele miljonéw lat; niektore pier-
wiastki zanikajg z okresem, ktory réwna sie malefkiemu utam-
kowi sekundy. Poniewaz nie znamy jeszcze mechanizmu, jaki
powoduje rozpad atomoéw, nie jesteSmy w stanie okreslic czyn-
nikdw, od ktorych zalezy warto$¢ okresu potowicznego zaniku.
Jednakowoz przekonano sie drogg empiryczng, ze w Szeregu pier-
wiastkow, ktore wysytaja czastki a, istnieje prosta zalezno$¢ po-
miedzy okresem zanikania a predkos$cig czastek «: wiekszym pred-
koSciom tych czastek odpowiadajg krotsze okresy.

Wprowadziwszy zamiast okresu odwrotnie wzgledem niego
proporcjonalng statg rozpadu, a zamiast predkosci — zasieg
czastek a, mozna te zalezno$¢ wyrazi¢ inaczej: wigekszym zasie-
gom czastek « odpowiadajg wieksze wartosci statej rozpadu.

Geiger i Nuttall znaleZli empirycznie nastepujacg re-
gute, ktora tgczy statg rozpadu A z zasiegiem R:

log A=A+ B log R.

Wartosci statych A 1 B sg rézne w réznych grupach pier-
wiastkéw promieniotworczych. W t. zw. szeregu uranowo-rado-
wyml) pierwiastkow jest A = — 4P6. B — -j- 60-4, w Szeregu ura-
nowo-aktynowym mamy A = —41'6, B =553, wreszcie w sze-
regu torowym jest A = —45'5, B = 63-8.

Reguta Geigera i Nuttalla posiada te praktyczng war-
tos¢, ze w przypadkach, w ktérych zawodzg powyzej opisane
metody pomiaru okresu potowicznego rozpadu, mozna przy jej
pomocy wyznaczy¢ statg rozpadu, lub tez okres potowicznego
zaniku.

Wezmy dla przyktadu pierwiastek promieniotwérczy zwany
torem C'; wysylajac czastki a o wielkim zasiegu 8-17 cm, pier-
wiastek ten rozpada sie tak szybko, ze niepodobna jest znalezé

) Por. § 19 i nast.
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do$wiadczalnie jego okresu potowicznego zaniku; z reguly Gei-
gera i Nuttalla wynika, ze stala rozpadu tego pierwiastka
rowna sie okoto 1011se/V/-1, okres za$ potowicznego zaniku okoto
10"n sekundy.

Dla pierwiastkow, ktore wysytajg promienie B, nie znamy
reguly, ktoraby byta analogiczna do reguty GeigeraiNuttalla.
Albowiem kazdy pierwiastek, ktory rozpada sie z wydzieleniem
czastek B, wysyla — w przeciwienstwie do pierwiastkow, ktore
wysytajg czastki a — kompleks czastek B o rozmaitych pred-
koSciach. Pole magnetyczne rozkfada taki kompleks na ,,widmo
A-promieniowania®“. Widma takie bywajg niekiedy ciagte, nie-
kiedy skfadajg sie z wielkiej liczby linij, z ktérych kazda jest
wytworzona przez czastki o pewnej okreslonej predkosci. Gtow-
nym powodem tworzenia sie takich komplekséw jest y-promie-
niowanie, ktére towarzyszy rozpadowi pierwiastkéw. Promienie
gamma wyzwalajg z atomu, ktory ulega rozpadowi, roznorakie
wtdrne ~-promienie. Nalezy zatem rozrdznia¢ /3-promienie pier-
wotne, ktére sg SciSle zwigzane z rozpadem atomu, tudziez
A-promienie wtorne, wywotane dziataniem promieni y, ktore to-
warzyszg rozpadowi.

Te wtdrne /3-promienie, wzbudzone w atomach tego pier-
wiastka, ktory sie rozpada, ulegajg takim samym prawom, jak
promienie wtorne wywotane w atomach pierwiastkow zwyktych,
na ktore pada zzewnatrz obce y-promieniowarie. Mozna zatem,
zmierzywszy predko$¢ réznych [ czastek, ktére wchodzg w skiad
widma /3-promieniowania, obliczy¢ dtugos¢ fali promieniowania v,
ktére je wzbudza. W niektérych przypadkach ~promieniowanie
jest wylgcznie promieniowaniem wtérnem: w tych mianowicie,
w ktorych rozpadowi atomu towarzysza promienie « i y (np.
/3-prom. radu).

Wszystko przemawia za tern, ze kazdy pierwiastek, ktory
rozpada sie, wysylajac czastki B, wysyla pierwotne czastki 3
o Scisle okre$lonej predkosci. Jednakowoz nie mamy dotgd spo-
sobow, by z zawitego kompleksu catkowitego widma /3-czastek
wydzieli¢ promienie pierwotne i okresli¢ ich predkosé.

8 17. Produkty rozpadu emanacji radu.
Emanacje sg pierwiastkami promieniotwdrczemi, a zatem, po-
dobnie jak pierwiastki macierzyste, z ktérych powstajg (rad, tor
i aktyn), rozpadajg sie¢ i wytwarzajg nowe pierwiastki. Badanie
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produktow rozpadu emauacyj utatwia w znacznym stopniu fakt,
iz mozna je koncentrowa¢ na ciatach naelektryzowanych ujem-
nie. Niechaj w naczyniu K (ryc. 38) zebrana bedzie emanacja
radu, sposobami, ktore byly opisane w § 13. Do naczynia K
wprowadzamy drut D, izolowany, polaczony z ujemnym biegu-
nem silnej baterji, ktérej biegun dodatni jest ztgczony z ziemia.
Po takiej kilko-, kilkunasto- lub kilkudziesieciominutowej ekspo-
zycji drutu wyjmujemy go z naczynia /Ci badamy jego promie-
niotwérczo$¢. Przekonamy sie z fatwoscig, czy to przy pomocy
elektroskopu, czy tez ekranu fluoryzujgcego, ze drut stat sie pro-
mieniotworczy: wysyta promie-
nie, ktére, zbadane znanemi
sposobami, okazujg sie mie-
szaning promieni a, B i y.
Substancja promieniotwor-
cza zbiera sie na drucie pod-
czas jego ekspozycji w ema-
nacji w postaci niezmiernie
cienkiego statego osadu, o ma-
sie tak malej, ze mozna jg wy-
kry¢ i bada¢ jedynie dzieki
temu, Ze jest promieniotwor-
cza. Jezeli np. drut zanurzymy
w kwasie solnym lub siarko-
wym, znajdziemy, ze po wy-
jeciu z tych kwasow nie jest on juz promieniotworczy; natomiast
promieniotwérczos¢ pojawia sie w kwasach. Wnosimy na pod-
stawie tego faktu, ze osad zebrany na drucie rozpuszcza sie
w kwasie solnym i siarkowym. W podobny sposdb mozna sie
przekonaé, ze osad nie rozpuszcza sie w kwasie azotowym.

Rozzarzywszy drut do wysokiej temperatury, sprawimy, ze
osad promieniotworczy zniknie z drutu, natomiast pojawi sie na
zimnych ciafach, ktore znajdowaty sie w sasiedztwie drutu. Wi-
doczng jest zatem rzeczg, ze osad ulega sublimacji.

Emanacja wytwarza na skutek swego rozpadu osad promie-
niotworczy na wszystkich ciatach, z ktéremi sie styka, a zatem
np. na $cianach naczynia, w ktérem jest zamknieta. Ujemne na-
elektryzowanie tych przedmiotéw powoduje, ze koncentracja osadu
sie zwieksza.
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Promieniotworczo$¢ osadu wytworzonego przez rozpad ema-
nacji zmniejsza sie z biegiem czasu. Jezeli np. drut D byt pod-
dany ekspozycji w emanacji w przeciaggu 5 godzin, zanikanie
a-promieniowania osadu zebranego na drucie wyobraza krzywa 1
na ryc. 39.

Jezeli natomiast ekspozycja trwata tylko kilkanascie minut,
zanikanie « promieniowania osadu wyobraza krzywa 11 na tej
rycinie. Krzywe zaniku posiadajg ksztalt rdznigcy sie wybitnie
od ksztattu krzywej eksponencjalnej. Na podstawie teorji roz-
padu atomowego wyprowadzamy zatem wniosek, ze osad pro-
mieniotworczy nie jest pierwiastkiem jednolitym.

Mozna dokona¢ analizy krzywych zanikania promieniotwor-
czosci osadu, otrzymywanych w réznych warunkach. W ten spo-
sob mozna okresli¢ liczbe pierwiastkow, z ktérych sktada sie ten
osad, tudziez wyznaczy¢ okresy potowicznego zaniku tych pier-
wiastkow.

Analizy osadu promieniotwdrczego mozna dokona¢ réwniez
w spos6b bezposredni: mozemy mianowicie wydzieli¢ z osadu
pierwiastki, z ktérych on sie sklada, zapomocg odpowiednio do-
branych reakcyj chemicznych lub proceséw fizycznych. Oddzie-
liwszy pewien pierwiastek od innych, mozna nanowo okresli¢
jego okres potowicznego zaniku, tudziez wyznaczy¢ miejsce,
w ktérem on wystepuje w szeregu produktéw rozpadu.

Rezultaty, do jakich doprowadzita analiza osadu promie-
niotworczego, wytwarzanego przez emanacje radu, sg nastepujace.

Z atomdéw emanacji radu, po wydzieleniu czastek alfa, po-
wstaje pierwiastek zwany radem A {RaA), 0 masie atomowej



76

222 — 4 =218. Rad A rozpada sie dalej, z okresem potowicz-
nego zaniku 3 minuty, wydzielajgc czastki «. Produkt rozpadu
radu A posiada mase atomowg 218 —4 — 214 i nazywa sie ra-
dem B {RaB). Rad B, zanikajac z okresem potowicznego zaniku
268 minut, wysyta czastki beta i przechodzi w pierwiastek pro-
mieniotwodrczy rad C {RaC) o masie atomowej 214.

Rad C {T= 197 minut) ulega podwojnemu rozpadowi.
Znaczna cze$¢ jego atomOw wydziela czastki beta i tworzy bar-
dzo krotkotrwaty produkt RaC', pozostata niewielka reszta wy-
syta czastki alfa i daje zrédto ubocznemu produktowi, zwanemu
RaC" {T= 132 min).

Na podwojny rozpad radu C naprowadza przedewszystkiemten fakt, ze war-
to$¢ stosunku natezenia ~-promieniowania radu C" do natezenia promieniowania radu
C jest bardzo mata (okoto 0,0003). Z warunku réwnowagi promieniotwérczosci wy-
nika natomiast, ze w stanie rdwnowagi liczba czastek wysylanych przez kazdy
czton szeregu jest jednakowa. Jednakowe liczby czastek wytwarzajg zawsze nie-
mal jednakowe natezenie promieniowania (niewielkie roznice powstajg na skutek
roznicy predkosci).

Przewazajaca cze$¢ promieni a, ktdre wysyla rad C, posiada wielki zasieg
okoto 7 cm. Z reguty Geigera i Nuttalla wynika, ze rad C, posiadajacy duzy
stosunkowo okres potowicznego zaniku, nie moze by¢ zrédiem tych czastek.
Rad C musi zatem wytwarzaé, procz radu C", inny jeszcze pierwiastek, rozpa-
dajacy sie bardzo szybko. Pierwiastkiem tym jest rad C. Stosujgc regute Gei-
gera i Nuttallal znajdujemy, ze okres potowicznego zaniku radu C réwna sie
zaledwie 1'5 > 10~s sekundom.

Powyzej wyszczeg6lnione produkty, z ktérych kazdy zanika
stosunkowo szybko, stanowig gtéwne Zrédto promieniowania
osadu, badanego w czasie krotkim po ukoriczeniu ekspozyciji.
Po uptywie kilku godzin po ukonczeniu ekspozycji promienio-
tworczo$¢ osadu, wytworzonego przez emanacje radu, zanika do
matego utamka wartosci poczatkowej ; produkty, szybko sie roz-
padajace, zanikajg w przeciggu tego czasu tak dalece, ze pro-
mieniotworczos$é, jaka jeszcze posiadajg, juz wcale w rachube
nie wchodzi. Jednakowoz, badajgc osad w dalszym ciggu, prze-
konamy sie, ze promieniotwdrczo$¢, przekroczywszy minimum,
bardzo powoli wzrasta. Jest to dowdd, ze z produktow, szybko
sie rozpadajacych, tworza sie nowe, rozpadajgce sie powoli.

RaC', wydzielajac czastki alfa, tworzy pierwiastek RaD
0 masie atomowej 210. RaD, posiadajacy okres T, réwny 16
lat, wydziela czastki beta, dajgc Zrodto pierwiastkowi RaE
(T=485 dni). Z radu E wytwarza sie¢ RaF, o masie atomowej
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210, o okresie T rownym 136-& dni. RaF, wydzielajgcy czastki
alfa, okazat sie identyczny z polonem. Polon, czyli RaF, prze-
chodzi w pierwiastek RaG, ktory jest ostatecznym, nieczynnym
juz produktem rozpadu radu; masa atomowa tego produktu
rowna sie 210 — 4 — 206.

Preparaty radowe, ktére przez dtugi okres czasu nie byly
poddawane zadnym dziataniom, ani chemicznym, ani fizycznym,
zawierajg wszystkie powyzej wyszczeg6lnione produkty rozpadu
emanacji w ilosciach, ktére mozna znalez¢ na podstawie zasadni-
czego prawa roéwnowagi (8 15, rown. 3). Nalezy wtym celu wie-
dzie¢, jakie sg okresy potowicznego zaniku, tudziez ciezary ato-
mowe roznych produktow. W tablicy IV podane sg w gramach
ilosci produktéw rozpadu, jakie towarzyszg jednemu gramowi
radu w stanie rébwnowagi promieniotworczosci.

Tablica V.

Rad 1 gram
Emanacja 65X 10 6
RaA 3:54 X 10-9
RaB 305 X 10-4
RaC 225 X 10-8
RaC' circa5 X 10 8
RaC" 6 X 1078
RaD 94 %10
RaE 78 X 10-6
ReF(Po)

W rudach radonos$nych stan réwnowagi miedzy produktami
rozpadu radu jest osiggniety; produkty te znajdujg sie w tych
rudach w iloSciach, ktore sg okreSlone przez liczby, zawarte
w powyzszej tablicy. A zatem np. tonna blendy smotowej, w kto-
rej ilos¢ radu réwna sie 02 gr radu, zawiera zaledwie 6-10"9gr
radu B, 4 < 10"5gr polonu i t. p.

W zwyktych badaniach laboratoryjnych mozna rozporzadzac¢
kilkoma lub kilkunastoma miligramami radu. llosci produktow
rozpadu sg wowczas bardzo mate. Mimo to mozna te produkty
badac ilosciowo, mozna bada¢ ich wiasnosci fizyczne i chemi-
czne, mozna je izolowa¢ od innych, przynajmniej na przeciag
pewnego czasu. Mozliwo$¢ tych badarn daje Swiadectwo pote-
dze elektrometrycznych metod badania.
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Opiszemy obecnie najprostsze sposoby, zapomocg ktorych
mozna oddziela¢ od siebie rozne produkty rozpadu emanacji
radowe;j.

Rad A mozna otrzymaé w duzej koncentracji na bardzo
krotko na drucie naelektryzowanym, ktdry tylko na kilka sekund
byt zanurzony w emanacji.

Jezeli osad promieniotworczy wytwarzat sie na drucie albo
na blasze w emanacji w przeciggu kilku godzin, wéwczas bedzie
zawierat mieszanine radu A, B, C. Po usunieciu osadu z emanacji,
rad A zanika sam przez sie bardzo szybko. Z pozostatej miesza-
niny mozna RaB i RaC oddzieli¢ od siebie w rozny sposob.
Jezeli np. blaszke pokrytg osadem Ogrzejemy do temperatury
okoto 200°C, wyparuje z niej tylko RaB-, rad C pozostaje, gdyz
ulatnia sie znacznie trudniej anizeli rad B; jezeli zatem w po-
blizu ogrzewanej blaszki z osadem umiescimy inng zimng, skon-
densuje sie na niej rad B.

Do oddzielenia radu B i radu C mozna uzy¢ sposobéw che-
micznych. Jezeli np. osad, bedacy mieszaning tych pierwiastkow,
rozpuscimy w skoncentrowanym kwasie solnym, jezeli nastepnie
utworzony roztwor rozcienczymy wodg i zanurzymy do roztworu
blaszke niklowa, wowczas rad C wydzieli sie na tej blaszce na skutek
procesu elektrochemicznego, natomiast rad B pozostanie w roztwo-
rze. Rozdzialu mozna dokona¢ réwniez zapomocg elektrolizy;
staby prad wydziela rad C na katodzie; rad B pozostate w roz-
tworze.

Oczywistg jest rzecza, ze mozna dokona¢ izolacji produk-
tow rozpadu emanacji tylko na czas krotki; izolowane produkty
po dokonaniu izolacji rozpadajg sie i wytwarzajg dalsze pro-
dukty rozpadu.

W preparatach radowych, ktére byly przez kilka lat szczel-
nie zamkniete, rowniez na przedmiotach, ktére przez czas diuzszy
bylty zanurzone w emanacji radowej, wytwarzajg sie¢ w wiekszych
ilosciach powoli rozpadajgce sie pierwiastki RaD, RaF i polon.

Z mieszaniny tych pierwiastkow mozna wydzieli¢ rad D,
opierajgc sie na tej wiasnosci, ze pierwiastek ten pod wzgledem
chemicznym zachowuje sie identycznie tak samo jak otdw; ina-
czej mowigc, rad D jest izotopem otowiu 1),

>) Poréwn. § 23.
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Jezeli zatem preparat radowy albo osad promieniotworczy
rozpuscimy w kwasie solnym i dodamy do roztworu odrobine
np. chlorku ofowiu, woéwczas mozna straci¢ z roztworu rad D
wraz z otowiem zapomocy jakiejkolwiek reakcji, ktora strgca otow.

Rad D mozna wydzieli¢ z osadu wytworzonego przez roz-
pad emanacji w nastepujacy sposob: rozpuszczamy osad w skon-
centrowanym kwasie azotowym, nastepnie poddajemy ten roz-
twor odparowaniu; na $cianach naczynia pozostaje osad, ktory
zawiera rad D. Jezeli natomiast do roztworu zanurzymy blaszke
niklowa, wydziela sie na niej rad f; mozna réwniez elektroli-
zowac ten roztwor przy uzyciu elektrod ze srebra; rad E wy-
dziela sie na katodzie.

Polon mozna wydzieli¢ z blendy smotowej przy pomocy
reakcyj, ktore izolujg bizmut. Celem otrzymania polonu mozna
rowniez wyjs¢ z roztworu osadu emanacji albo tez z roztworu
soli radowej; do roztworu zawierajgcego polon zanurzamy blaszke
miedziang albo bizmutowg na kilkanascie minut ; polon osadza
sie na tych blaszkach; osadza sie réwniez na katodzie ziotej
albo platynowej przy elektrolizowaniu roztworu stabym pradem.

Poznanie sposobow izolacji produktéw rozpadu emanacji,
albo innego pierwiastka promieniotworczego, prowadzi do okres-
lenia chemicznych wiasnosci tych produktéw, a co za tern idzie
do wyznaczenia miejsca, jakie te produkty zajmujg w ukladzie
perjodycznym pierwiastkow. Miejsce to wskazuje t. zw. liczba
atomowa danego pierwiastka. Naodwrot, chcac scharakteryzowac
pewien pierwiastek pod wzgledem chemicznym, mozemy zado-
wolni¢ sie wskazaniem, jaka jest jego liczba atomowa.

W pomiarach ilosci radu, zawartego w badanej prébce, postugujemy sie
najczesciej wzorcami, ktére zawierajg znang ilos¢ radu. Mierzymy mianowicie
stosunek nateze promieniowania wzbudzonego dziataniem promieni y, wysyta-
nych przez wzorzec i przez prébke badang. Stosunek ten réwna sie stosunkowi
ilosci radu (o ile rad znajduje sie w stanie rownowagi z produktami B i C, ktore
wysytajg promienie y). Zarébwno wzorzec jak i probka badana mogg by¢ szczel-
nie zamkniete w cienkosciennych rurkach. Wzorce radu sg poréwnane wprost
albo posrednio z wzorcami miedzynarodowemu Jeden z nich znajduje sie w Pa-
ryzu (21'99 mg najczystszego chlorku radu), drugi w Wiedniu (31’17 mg RaCl,)-

Jezeli prébka badana zawiera rad w bardzo matej ilosci, mierzymy te
ilos¢ posrednio, wprowadzajac probke w roztwdr i mierzac ilo$¢ emanacji przez
rad wywigzywanej. W takich pomiarach postugujemy sie roztworami wzorco-
wemi, ktére zawierajg mate lecz znane ilosci radu. Do pomiaréw emanacji mo-
zemy uzywac przyrzadu, wyobrazonego na ryc. 34. Wprowadzamy do tego przy-
rzadu kolejno emanacje z roztworu wzorcowego i z roztworu, ktéry zawiera
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prébke badang. Ze stosunku natezeri promieniowania obliczamy stosunek ilosci
emanacji. Wiedzac, ile emanacji wywigzuje 1 gram radu w stanie réwnowagi,
obliczamy z ilosci emanacji ilo$¢ radu.

§ 18. Promienie ¢ Odskok promieniotwoérczy.

Na pierwszy rzut oka wydaje sie rzecza niezrozumialy, ze
produkty rozpadu emanacji osadzajg sie na ciatach naelektryzo-
wanych ujemnie. Fakt ten dowodzi przeciez, ze atomy radu A,
bezposredniego produktu emanacji, sg naelektryzowane dodatnio,
podczas gdy atom emanacji wysyta podczas rozpadu réwniez
dodatnio naelektryzowang czastke «; nalezatloby zatem sadzic,
ze pozostato$¢ atomu, po wydzieleniu czastki a, posiada¢ bedzie
naboj ujemny.

Podobnie jak atomy emanacji, zachowujg sie inne atomy
pierwiastkow promieniotworczych, ktére rozpadajg sie z wydzie-

leniem czastki a. Reszty atomowe tych
pierwiastkdw sa, podobnie jak rad A,
naelektryzowane dodatnio.
Widoczng jest zatem rzecza, ze
K ) w atomach, ktore wysylajg czastki a,
a._.._Qx ------ zachodzg pewne procesy wtérne, na
skutek ktorych atomy te tracg elek-
) trony i zyskujg wskutek tej straty na-

- ol boje dodatnie.
Istotnie mozna okazaC, ze czast-
Ryc. 40. kom a, wysytanym przez ciata promie-

niotwarcze, towarzyszg elektrony, ktére
sg obdarzone bardzo matemi predkosciami. Sg to tak zwane pro-
mienie & Promienie te tworzg si¢ rowniez w zwyktych ciatach,
ktore sg uderzane zzewnatrz przez promienie «.

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

Plyta a kondensatora, umieszczonego w zamknietem naczy-
niu w prozni, jest powleczona cienkg warstwg substancji, wysy-
fajacej czastki a, natomiast ptyta b, izolowana, jest potaczona
z elektroskopem. Udzieliwszy ptycie b elektrycznego tadunku,
mierzymy predkosé, z jakg ten ladunekznika; otéz stwierdzono,
ze strata tadunku jest szybsza w przypadku, gdy tadunek ptyty b
jest dodatni, powolniejsza, gdy ten fadunek jest ujemny. Wy-
prowadzamy stad wniosek, ze warstwa promieniotworcza, ktdra
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powleka ptyte a, wysyla wiecej elektronéw (promieni £) anizeli
czastek «.

Jezeli przyrzad wstawimy w stabe nawet pole magnetyczne,
stwierdzimy, ze szybko$¢ straty dodatniego tadunku piyty b staje
sie rébwna zeru: promienie bardzo ,miekkie”, czyli powolne,
zakreSlajg nawet w stabem polu Hiagnetycznem ostre tuki; na
skutek tego wracajg do piyty a i nie dochodzg zupetnie do
ptyty b.

Promienie § towarzysza réwniez promieniom B, lecz w stop-
niu stabszym, anizeli w przypadku promieni a.

Promienie § réznig sie¢ od promieni B jedynie predkoscia;
na skutek matej predkosci nie jonizujg powietrza i nie dziatajg
na ptyte fotograficzna.

Przyjrzyjmy sie jeszcze z innej strony procesowi wysytania
czastek «. Z prawa akcji i reakcji wynika, ze atom pierwiastka,
wyrzucajacy czastke a w pewnym Kkierunku, doznaje impulsu
w kierunku przeciwnym, zyskujac w tym odskoku predkos¢
tern wiekszg, im mniejsza jest jego masa. Poniewaz masy ato-
mowe prawie wszystkich pierwiastkéw promieniotworczych sa
okoto 50 razy wieksze od masy czastki a, wynika stad, ze atomy,
ktore wysytajg czastki a, nabywajg w odskoku predkosci okoto
50 razy mniejszej od predkosci czastek a.

Przy wysytaniu czastek 3 atomy doznajg rowniez odskoku,
z predkoscig znacznie mniejszg anizeli w przypadku wysytania
czastek a.

Rozpedzone na skutek odskoku pozostatosci atomowe ciat
wysylajacych czastki a, naelektryzowane dodatnio, tworzg roje
promieni dodatnich, tern tylko réznych od promieni «, ze energja
ich ruchu jest znacznie mniejsza.

Odskok promieniotwdrczy odgrywa wazng role w zjawiskach
promieniotworczosci :mozna niekiedy skorzystacz tego zjawiska ce-
lem oddzielenia pierwiastka pochodnego od pierwiastka macie-
rzystego.

Przypus¢my np., ze emanacja radu jest zamknieta w naczy-
niu, pod bardzo matem cisnieniem. Wowczas atomy pozostatosci
atoméw emanacji, rozpedzone w odskoku, zbierajg sie réwno-
miernie na $cianach naczynia. Jezeli natomiast emanacja jest
zmieszana z powietrzem, wéwczas atomy pozostatosci tracg szybko
swa predkos¢, nabyta w odskoku, na skutek spotkan z czast-
kami powietrza. Mozna je jednak rozpedzi¢ przez pole wytworzone
K. zakrzewski: O promieniotworczosci, [
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dziataniem ciata Haelektryzowanego ujemnie. Ciato takie przy-
ciggnie do siebie atomy pozostatosci; w ten sposob tworzy sie
osad promieniotworczy.

Dziataniem odskoku mozna oddzieli¢ np. rad B od radu A.
W tym celu ustawiamy phyte W (ryc. 41), wystawiong uprzednio
przez krétki czas na dzialanie emanacji, naprzeciwko piyty N,

l........ IHH

Ryc. 41.

w matej od niej odlegtosci. Plyte W igczymy z biegunem dodat-
nim, ptyte zaS N z biegunem ujemnym silnej baterji. Na plycie
N zbierajg sie na skutek odskoku atomy radu B.

§ 19. Szereg uranowo-radowy.

PoznaliSmy szereg zmian pierwiastkdw promieniotworczych,
ktérych substancjg macierzysta, czyli punktem wyjscia szeregu,
jest rad. Czy jednak ten szereg jest zupeiny? Zwazmy, ze okres
potowicznego zaniku radu wynosi okragto 1600 lat. Jestto okres
czasu dtugi w poréwnaniu do czasu zycia ludzkiego; w doswiad-
czeniach laboratoryjnych niepodobng zatem jest rzecza stwier-
dzi¢, ze rad sie wyczerpuje, ze zanika z biegiem czasu. Jedna-
kowoz w przeciggu diuzszych okreséw czasu dezintegracja radu
musi pozostawia¢ widoczne S$lady; np. w przeciggu 25.000 lat
(jest to okres czasu jeszcze bardzo krotki w poréwnaniu z okre-
sami geologicznemi) z pewnej masy radu pozostanie zaledwie
okoto jednej tysigcznej, reszta rozpadnie sig, zamieni sie na rozne
produkty rozktadu i przestanie istnie¢ jako rad. tatwo znalez¢
drogg rachunku, ze, gdyby cala nawet ziemia byla poczatkowo
utworzona z czystego radu, to w obecnem stadjum historji na-
szego globu nie moznaby juz wcale skonstatowac istnienia radu.

Dochodzimy zatem do wniosku, ze obecnie jeszcze muszg
istnieC procesy radjoaktywne, w ktérych rad sie tworzy; musi
istnie¢ substancja, ktora dla radu jest substancjg macierzystg
i ktorej produktem rozpadu jest rad, podobnie np. jak emanacja
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radowa jest produktem rozpadu radu. Oczywisty jest rzecza, ze
ta substancja macierzysta radu musi znajdowac sie w minera-
fach, zawierajacych rad, a wiec np. w blendzie smotowej. Stosu-
nek masy tej substancji do masy radu powinien by¢ staty, z tych
samych powoddw, ktore, w mys$l teorji dezintegracji, zapewniaja
stato$¢ stosunku emanacji radowej do radu.

Oddawna juz zauwazono, ze wszystkie mineraty, zawierajgce
rad, zawierajg rowniez uran, i to w stosunku statym: na jedne
wagowg cze$¢ radu przypada zawsze okoto 3 miljondéw czesci
uranu. Nasuwa sie zatem przypuszczenie, ze uran jest owg Sub-
stancja macierzystg, ktéra przez dezintegracje wytwarza rad.
Przypuszczenie powyzsze zostato doswiadczalnie potwierdzone
przez Fr. Soddy’ego w nastepujacy sposob: sél uranowa, ktorg
0czyszczono najstaranniej drogg chemiczng z przymieszek radu,
jakieby sie w niej mogly znajdowaé, rozpuszczono w wodzie.
Roztwdr ten bezposrednio po sporzadzeniu nie zawiera w sobie
ani $ladu emanacyj promieniotworczych, gdyz uran nie wytwarza
emanacji. Jezeli jednak z uranu na skutek dezintegracji po-
wstaje rad, wowczas w roztworze znajdowac sie beda po uptywie
dostatecznie dtugiego czasu $lady radu tudziez emanacji radowej,
wytworzonej na Skutekdezintegracjiradu. Ot6z Soddy przeko-
nat sie, ze istotnie w roztworze soli uranowej pojawia sie z bie-
giem czasu emanacja radowa; rad zatem wytwarza sie przez roz-
pad uranu. Jednakowoz rad nie jest bezposrednim produktem
rozpadu uranu.

Uran pierwotny, zwany uranem 1, posiada ciezar atomowy
238; wysyta on czastki « i zamienia sie w uran X1, pierwiastek
0 ciezarze atomowym 234. Uran X! ulega podwdjnemu rozpadowi;
przeszto 99% jego atomdéw zamienia sie na skutek -promienio-
wania w bardzo krotkotrwaty pierwiastek uran Xi, reszta nato-
miast, ktora wysyta réwniez czastki 8, wytwarza uran Z. Uran
Xi wysyfa czastki B i wytwarza uran //, pierwiastek o cieza-
rze atomowym 234 Uran //, podobnie jak uran X, rozpada sie
podwdjnie; okoto 30/, jego atomdéw wysyta czastki « i wytwarza
uran Y1), reszta za$ atomow (97%), wysyta czastki « o0 innej
predkosci i wytwarza jonium. Zardéwno uran Y jak jonium posia-
dajg ciezar atomowy 230. Z jonium, na skutek rozpadu, ktéremu
towarzyszg czastki a, wytwarza sie rad, uran za$ Y jest substancja
macierzystg aktynu. Szereg pierwiastkdw, w ktorym jest zawarty

) Por. § 20.
6*
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uran |, rad, tudziez wszystkie produkty rozpadu tych pierwiastkéw
(z wyjatkiem aktynu i jego produktow) nazywamy szeregiem ura-
nowo-radowym. Produkty, powstajgce z rozpadu aktynu, tworzg sze-
reg aktynowy, ktdry jest odgatezieniem szeregu uranowo-radowego.

W tablicy V zestawiony jest szereg uranowo-radowy, wraz
z najwazniejszemi wielkosciami, ktére charakteryzujg jego po-
szczegOlne cztony. Skrét CA oznacza cigezar atomowy, za$ LA
liczbe atomowa; liczba ta okre$la miejsce, ktore pierwiastek zaj-
muje w ukladzie perjodycznym pierwiastkow.

Tablica V.
Szereg uranowo-radowy.

Symbol Nazwa T Promienie  C. A. L. A.
Ul Uran | 4'5%x109 lat a 238 92
v
Uran Xt 23'8 dn. B, 7 234 90
1 uz Uran Z 6 7 godz. R 234 91
UXi Uran Xi 117 min. B7 234 91
wW— Uran 11 10» lat a 234 92
1 Uy Uran Y 24'6 godz. R 230 90
Jo Jonium 7-6x104 lat a, 230 90
v
Ra Rad 1580 lat a, B, 7 226 88
RaEm Emanacja rad. 3'83 dn. a 222 86
v
RaA Rad A 305 min. Ci 218 84
RgB Rad B 26-8 min. B, 7 214 82
Ke— Rad C 197 min. a R 7 214 83
RaC" Rad C" 1'32 min. R, 7 210 81
RaC' Rad C circa 1-5x10~8 sek. a 214 84
v [
RaD<-| Rad D 16 lat R, 7 210 82
y
RaE Rad E 4'85 dn. R, 7 210 83
RaF(Po) Polon 136'6 dn. a,y 210 84
RAG Ot6w nr. rad. — _ 206 82 |

W § 12 zostat opisany sposob oddzielenia z uranu substan-
cji, ktéra otrzymata nazwe uranu X. Substancja ta nie jest jedno-
lita, sktada sie z czterech pierwiastkow: UX1, UXi, UY i UZ



85

Promieniotworczo$¢ uranu Y tudziez uranu Z jest bardzo mata
w poréwnaniu z promieniotworczoscig innych cziondéw szeregu
uranowo-radowego; stad wyprowadzamy wniosek, ze dwa te pier-
wiastki powstajg na skutek odgatezien szeregu gtownego.

Okres potowicznego zaniku uranu X (23-8 dni) jest okresem
potowicznego zaniku uran X1; obecno$¢ uranu X2 nie wplywa
na dtugo$¢ tego okresu, gdyz uran X2 zanika bardzo szybko
i jest zawsze w roéwnowadze z uranem Xl Z drugiej strony, na
okres potowicznego zaniku uranu X! nie wywierajg dostrzegal-
nego wptywu uran Y i uran Z, gdyz liczba atomdw tych pier-
wiastkow jest bardzo mata w porédwnaniu z liczbg atomoéw uranu
X1 Uran X2 mozna oddzieli¢ od uranu X1; jezeli np. do roz-
tworu uranu X zanurzymy plyte olowiang, wydzieli sie na niej
uran X2, podczas gdy uran X! pozostanie w roztworze.

Okres potowicznego zaniku uranu X2 roéwna sie zaledwie
117 minut; dlatego pierwiastek ten nosi inng nazwe rbreviumii.

Wszystkie reakcje, ktére wydzielajg z roztworu uranu X
uran X2, wydzielajg réwniez uran Z, albowiem pierwiastki te sg
izotopami. W promieniotwdrczosci mieszaniny uranu X2 i uranu Z,
w Stadjach nastepujacych bezposrednio po wydzieleniu tych pier-
wiastkow, przewaza promieniotworczos¢ uranu X2; jednakowoz
w stadjach pdzniejszych, na skutek szybkiego zanikania uranu X2,
przewaza promieniotwérczos¢ uranu Z.

Poniewaz uran X? i uran Z posiadajg jednakowe liczby ato-
mowe i poniewaz kazdy z nich wysyta czastki B, obadwa te
pierwiastki zamieniajg sie na skutek rozpadu w uran II.

Celem wydzielenia uranu Y najlepiej jest wyjs¢ z pierwot-
nego uranu, od ktérego oddzielono uran X; w pozostatosSci wy-
twarza sie uran X! bardzo powoli, natomiast uran Y stosunkowo
szybko. A zatem, pomimo, iz te pierwiastki sg izotopami, w osa-
dach otrzymywanych na skutek reakcyj, ktore je stracajg (np.
reakcyj, ktore stracajg zelazo) przewaza uran Y. Okres potowicz-
nego zaniku tego pierwiastka wynosi 24'6 godzin.

Pozostatosé, jaka otrzymujemy z uranu po oddzieleniu
uranu X, wysyta dwa rodzaje czastek a, o zasiegu 2'53 i 291 cm
w warunkach normalnych. Pozostatlo$¢ sktada sie zatem z dwu
pierwiastkébw. Dano im nazwy uran 1 i uran Il. Pierwiastkéw
tych nie mozna w Zzaden sposéb rozdzieli¢, albowiem sg one
izotopami. Ze wszystkich pierwiastkdw uran 1 posiada najwiekszy
ciezar atomowy, rowny 238. Jego okres potowicznego zaniku
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mozna wyliczy¢ réznemi sposobami; wiedzac np. ze rad jest
jednym z produktéw rozpadu uranu I, mozemy w tym celu za-
stosowa¢ prawo roéwnowagi (§8 15, rown. 4); nalezy w rachunku
uwzglednié¢, ze okres potowicznego rozpadu radu wynosi 1580
lat, tudziez, ze w stanie rébwnowagi stosunek masy radu do masy
uranu réwna sie 3-4x10~7; w ten Sposobznaleziono, ze okres
potowicznego zaniku uranu I wynosi 4-4 < |09 lat. Ten sam
rzad wartosci okresu daje reguta Geigera-Nuttalla, w zato-
zeniu, ze uran | wysyla czastki a o zasiegu 253 cm. Uran 11
wysyla zatem czastki a o zasiegu 291 cm. Z reguly Geigera-
Nuttalla wyprowadzamy, ze okres potowicznego zaniku uranu 11
wynosi okoto miljona lat.

Ze stosunku okresow potowicznego zaniku uranu i uranu I,
przy pomocy réwnania, ktére okresla stan rownowagi, znajdujemy,
ze na 1 gram uranu | przypada w stanie réwnowagi zaledwie
0-25 miligrama uranu Il. Tem tlumaczy sie, ze obecno$¢ uranu 11
nie wywiera wptywu na wynik pomiaru ciezaru atomowego. Ciezar
atomowy mieszaniny uranu I i uranu IL jest prawie Scisle rowny
ciezarowi atomowemu uranu 1Y)

Ze UZ powstaje na skutek podwdjnego rozpadu uranu X,
wynika z faktu, ze stosunek ilosci uranu X! i uranu Z w mie-
szaninie ,uran X" jest zawsze staty, bez wzgledu na dtugosé od-
stepu czasu, jaki uptynagt od chwili strgcenia tej mieszaniny. Co
do uranu Y, zakladamy pospolicie, ze pierwiastek ten powstaje
na skutek podwdjnego rozpadu uranu Il. Jednakowoz zatozenie
to nie jest jeszcze ugruntowane nalezycie (por. § 20).

Uran 11, wysylajac czastki «, zamienia sie na pierwiastek
0 ciezarze atomowym 230. Pierwiastkowi temu nadano nazwe
jonium. Z jonium wytwarza sie rad. Jonium, jako substancja na-
lezgca do szeregu uranowo-radowego, znajduje sie we wszystkich
rudach uranowych; mozna jg wydzieli¢ z tych rud zapomoca
reakcyj chemicznych, ktore wydzielajg tor, albowiem tor i jo-
nium sg izotopami. Poniewaz rudy uranowe zawierajg zawsze
jako przymieszke tor, jonium wydzielone z tych rud jest zawsze
zmieszane z torem.

1) Znaleziony dos$wiadczalnie ciezar atomowy uranu (Ul-j- UIl) wynosi
238:18. Ze zwigzku genetycznego pomiedzy uranem a radem wynika, ze ciezar
atomowy uranu | winien wynosi¢ 238. Rdznicy pomiedzy temi liczbami nie zdo-
fano dotad wyttumaczy¢. Jest rzecza mozliwg, ze mieszanina uranu I i uranu Il
zawiera izotop uranu o jeszcze wiekszym ciezarze atomowym.
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Okres potowicznego zaniku jonium mozna wyznaczy¢ po-
Srednio, np. w nastepujacy sposob. Oddzielamy starannie jonium
(wraz z torem) z uranu. Na skutek rozpadu uranu jonium wytwa-
rza sie na nowo z pewng szybkosScig. Znalaziszy te szybkosc¢,
mozna przy pomocy teorji rozpadu znalez¢ drogg rachunku okres
potowicznego zaniku. Otrzymano w ten sposob okres 7-6 X 104 lat.

8 20. Szereg uranowo-aktynowy.

Nazwa tego szeregu pochodzi od aktynu, pierwiastka, ktory
zostat wydzielonyz blendy smotowej przez Debierne’a. Wia-
snosci chemiczne aktynu sg bardzo podobne do wiasnosci lan-
tanu, mozna jednak dwa te pierwiastki oddzieli¢ od siebie.

Aktyn, odtgczony od produktéw rozpadu, jest pierwiastkiem
0 tak stabej promieniotworczosci, ze nie mozna jej wykry¢ do-
Swiadczalnie. Z teorji rozpadu promieniotwdrczegol) wynika je-
dnak, ze aktyn wysyta promienie B, jakkolwiek nie jest rzecza
wyjasniong, dlaczego te promienie niczem nazewnatrz sie nie
objawiaja.

Okres potowicznego zaniku aktynu jest stosunkowo nie-
dhugi, wynosi okoto 20 lat; stad wynika, ze istnieje substancja
macierzysta, ktora nieustannie aktyn wytwarza; w przeciwnym
przypadku pierwiastek ten zniknathy juz zupetnie oddawna. Jaka
jest substancja macierzysta aktynu? OdpowiedZ na to pytanie
daje czeSciowo fakt, ze aktyn towarzyszy zawsze uranowi w ten spo-
sob, ze stosunek promieniotworczosci aktynu do uranu (Ul-B-UIT)
jest we wszystkich rudach uranowych staty. Widoczng jest zatem
rzeczg, ze uran wytwarza aktyn bezposrednio albo posrednio; gdyby
go wytwarzat bezposrednio, moznaby wykry¢ z tatwoscig powsta-
wanie aktynu w preparatach uranowych, ktore zostaty oczysz-
czone starannie od produktéw rozpadu uranu. Albowiem aktyn,
jako pierwiastek rozpadajagcy sie szybko, réwniez szybko wytwa-
rza sie z substancji macierzystej. Ot6z nie mozna w preparatach
uranowych wykry¢ powstawania aktynu. Wyprowadzamy stad
wniosek, ze istnieje pomiedzy uranem a aktynem, jako substan-
cja macierzysta aktynu, ogniwo posrednie rozpadu, o dtugim
okresie potowicznego zaniku. Istotnie zdotano w r. 1918 wydzie-
li¢ z blendy smotowej (z pozostatosci otrzymanych po oddzieleniu

>) Mianowicie z reguty Soddy’ego i Fajansa, por. § 24.
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uranu i radu) pierwiastek promieniotworczy, ktory wytwarza aktyn.
Pierwiastkowi temu dano nazwe protaktynu. Protaktyn jest pod
wzgledem chemicznym podobny do tantalu (w perjodycznym
uktadzie pierwiastkéw tantal znajduje sie w szostym, natomiast
protaktyn w si6dmym rzedzie V kolumny). Okres potowicznego
zaniku protaktynu réwna sie 12000 lat; z liczby tej wynika, ze
w stanie rownowagi promieniotwdrczosci jedna tonna uranu za-
wiera 72 miligramy protaktynu.

Poniewaz stosunek promieniowan aktynu i uranu w stanie
rownowagi promieniotworczej jest rdwny stosunkowi promienio-
wan uranu Y i uranu (Ul- -UIl), wyprowadzamy wniosek, ze
substancjg macierzystg protaktynu jest uran Y, pierwiastek, ktdry,
jak wiemy, powstaje na skutek rozgatezienia szeregu uranowego.
Jednakowoz nie wiemy napewno, w ktdrem ogniwie tego sze-
regu zachodzi rozgatezienie. Jest rzeczg prawdopodobng, ze uran Y
powstaje jako ogniwo boczne na skutek podwojnego rozpadu
uranu Il (w stosunku okoto 3%). Nalezy zatem przypuscic, ze
ciezar atomowy protaktynu réwna sie 230, za$ aktynu 226, gdyz
protaktyn, rozpadajgc sie, wysyla czastki a. Przypuszczenie to
znajdzie ugruntowanie doswiadczalne dopiero woéwczas, gdy uda
sie wyznaczy¢ bezposrednio ciezar atomowy protaktynu. Dotych-
czas wyznaczenie cigzaru atomowego nie zostato dokonane, badz
to z powodu, ze ilo$¢ wydzielonego protaktynu jest zbyt mata,
badZ tez, ze czysto$¢ otrzymywanych preparatow nie byta do-
stateczna.

Tablica VI zawiera zestawienie wszystkich pierwiastkow,
ktoére pochodza od uranu Y.

Bezposrednim produktem rozpadu aktynu jest radjoaktyn
(T=189 dni), ktory z kolei wytwarza aktyn X (T= 112 dni).
Z aktynu X wytwarza sie emanacja aktynu, tern r6zna od ema-
nacji radu, ze jej okres potowicznego zaniku jest znacznie krét-
szy, a ciezar atomowy nieco wiekszy. Na skutek wielkiej szyb-
kosci, z jaka zanika emanacja aktynu, jej zdolno$¢ promienio-
tworcza jest wielka i z tego wzgledu nadaje sie ona dobrze do
wykonywania réznych efektownych dos$wiadczen.

Na ciatach zanurzonych w emanacji aktynu, szczegdlnie
w przypadku, gdy ciata te sg Haelektryzowane ujemnie, tworzy
sie, podobnie jak w przypadku emanacji radu, staty osad pro-
mieniotworczy.
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Tablica VI.

Szereg uranowo-aktynowy.

Symbol Nazwa T Promienie C. A. L. A
i’r Cran Y 24 6 godz. R 230 90
Pq;a Protaktyn 12000 lat a 230 91
Alﬁ: Aktyn 20 lat 3 226 89
RWdAc Radjoaktyn 189 dn. a B 7 226 90
AcX Aktyn X 11-2 dn. a 222 88
AcEm Emanacja ak. 3'9 sek. a 218 86
A?:A Aktyn A 1-5%10-3 sek. a 214 84
AICB Aktyn B 36 min. B, 7 210 82
A!:C_ Aktyn C 2-16 min. a, B 210 83

A!\CC" Aktyn C" 4-76 min. B, 7 206 81
AcC Aktyn C circa 5x10~3 sek. a 210 84
AcD <- Aktynfl (otow) — — 206 82

Poszczegolne cztony rozpadu emanacji aktynu okazujg pod
wieloma wzgledami podobienstwo do produktéw rozpadu ema-
nacji radu. Jednakowoz szereg tych produktéw urywa sie wczes-
niej anizeli w przypadku szeregu radowego, gdyz aktyn D jest
juz ostatnim, niepromieniotworczym pierwiastkiem, podczas gdy
rad D rozpada sie i daje, jak wiemy, poczatek nastepnym diugo-
trwatym czionom szeregu.

8§ 21. Szereg torowy.

Oprdcz szeregu pierwiastkéw promieniotwaérczych, ktore znaj-
dujg sie w zwigzku genetycznym z uranem, istnieje drugi szereg"
zupetnie od uranowego niezalezny, na ktorego czele stoi pier-
wiastek tor. Tor posiada wysoki ciezar atomowy (232) i znajduje
sie w licznych mineratach, zwykle w towarzystwie uranu i ziem
rzadkich. Gtownem Zrddtem toru jest piasek monazytowy, ktory
zawiera 570ThO?2, tudziez minerat torjanit z Cejlonu, zawierajacy
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do 70% toru. W mineratach, w ktérych znajduje si¢ razem tor
i uran, niema statego stosunku pomiedzy iloSciami toru i uranu.
Stad wynika, ze toru nie tgczy z uranem zwigzek genetyczny,
jaki zachodzi np. pomiedzy uranem i radem.

W badaniach promieniotworczosci toru postugujemy sie za-
zwyczaj azotanem i wodorotlenkiem toru: azotanem, jezeli nam
chodzi o otrzymanie produktu zwanego torem X (por. § 12), za$
wodorotlenkiem — celem wydzielenia emanacji toru. Emanacja
toru nie jest bezposrednim produktem rozpadu toru. Z tablicy VII,
zawierajacej wszystkie pierwiastki, ktore nalezg do szeregu to-
rowego, odczytujemy, ze pomiedzy torem a jego emanacjg istniejg
cztery ogniwa posrednie rozpadu: mezotor 7, mezotor Il, radjo-
tor i tor X.

Tablica VII.
Szereg torowy.

Symbol Nazwa T Promienie  C. A. L. A.
Th Tor 1-65x1010 lat a 232 90
MsTh 1 Mezotor | 67 lat R 228 88
MsTh 11 Mezotor 11 613 godz. B, 7 228 89
RdTh Radjotor 1.9 lat a B 228 9.
TLPhX Tor X 364 dn. a 224 88
TlhEm Emanacjatoru 54 5 sek. a 220 86
ThA Tor A 014 sek. a 216 84
ThB Tor B 10-6 godz. B 7 212 82
ThC__ Tor C 60-8 min. a, B 212 83

ThC" Tor C" 32 min. B> 7 208 81
ThC Tor C circa 10-1t sek. a 212 84
ThD TorZ)(otéwtor.) — — 208 82

Z toru, ktory znajduje sie w stanie réwnowagi z produk-
tami rozpadu, mozna z tatwoscig wydzieli¢ mezotor I: jezeli mia-
nowicie do roztworu soli torowej dodamy amonjaku, wowczas
wytworzy sie osad, ktéry nie zawiera mezotoru I; pierwiastek
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ten pozostaje w roztworze; wprawdzie towarzyszy mu zawsze
dalszy produkt rozpadu toru, mianowicie tor X; poniewaz jednak
okres potowicznego zaniku tego pierwiastka jest znacznie krotszy
od okresu, z jakim rozpada sie mezotor I, ,przeto tor X zanika
po uptywie niezbyt dtugiego czasu niemal w zupetnosci.

Ze wzgledu, ze mezotor | znajduje zastosowanie w medy-
cynie, istnieje produkcja tego pierwiastka na wielkg skale; pro-
dukcja ta jest potaczona z produkcja, toru ; jej punktem wyjscia
jest piasek monazytowy. Mezotor 1 jest izotopem radu. Stad po-
chodzi, ze rad otrzymywany z mineratdw uranowych, ktére za-
wierajg jako przymieszke tor, bywa zawsze zanieczyszczony
mezotorem 1.

Czysty mezotor 1 jest pierwiastkiem o promieniotworczosci
niezmiernie stabej. Dopiero produkty rozpadu mezotoru | wy-
twarzajg promieniowanie tak silne, iz preparaty mezotorowe,
w ktorych mezotor | znajduje sie w réwnowadze z produktami
swego rozpadu, promieniujg silniej anizeli rad w tej samej ilosci.
Mimo to preparaty mezotorowe sg mniej cenne anizeli radowe,
z powodu, iz okres potowicznego zaniku mezotoru 1 jest krotki
w poréwnaniu z okresem radu

W $wiezo wydzielonym mezotorze 1 wytwarza si¢ stosun-
kowo szybko silne (3 promieniowanie; jego zrodtem jest produkt
rozpadu mezotoru I, zwany mezotorem Il. Ten produkt mozna
z fatwoscig wydzieli¢ z roztworu mezotoru 7; dodajemy w tym
celu do roztworu odrobine soli cyrkonowej; wéwczas amonjak
stragca z roztworu mezotor 11, podczas gdy mezotor | pozostaje
W roztworze.

Z roztworu mezotoru I, ktéry przez diuzszy czas nie byt
poddawany zadnym dziataniom chemicznym, mozna przez stra-
cenie amonjakiem wydzieli¢ dalszy produkt rozpadu toru, a mia-
nowicie pierwiastek zwany radjotorem. Pierwiastek ten jest izo-
topem toru.

Radjotor jest substancjg macierzystg toru X, ktory z kolei
wytwarza emanacje toru. Z emanacji, w sposéb analogiczny jak
w przypadku emanacji radowej, wytwarza sie promieniotworczy
osad, ktérego ostatniem ogniwem jest nieczynny tor D, czyli
otbw o ciezarze atomowym 208.
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§ 22. Potas i rubid. — Promieniotwdrczos¢ zwyktych ziem
i skat.

Oprécz pierwiastkow, ktére naleza do szeregdbw uranowego
i torowego, znamy jeszcze dwa pierwiastki, ktére posiadajg zdol-
no$¢ promieniowania : sg to pierwiastki rubid (C. A- 855) i po-
tas (C. A. 39 10). Oba te pierwiastki wysytajg ,,miekkie* /!-pro-
mienie (czyli elektrony o matej stosunkowo predkosci), ktore po-
siadajg matg przenikliwos¢, czyli wielki stosunkowo spotczynnik
absorbcji. Promieniotworczo$¢ potasu i rubidu nie zalezy od tem-
peratury i jest wiasnoscig atomowsg tych pierwiastkow. Zakia-
damy zatem, ze rubid i potas ulegajg bardzo powolnemu rozpa-
dowi, chociaz nie zdotano dotgd wykry¢ bezposrednio produk-
tow tego rozpadu.

Promienie, jakie wysyla rubid, posiadaja przenikliwos¢ nie-
mal takg samg jak promienie, ktore wysyla uran II; natomiast
natezenie promieniowania rubidu jest okoto 15 razy mniejsze
anizeli natezenie promieniowania jednakowej masy uranu, wy-
wotanego na skutek obecnosci uranu X1 Wyprowadzamy stad
whniosek, ze okres potowicznego rozpadu rubidu jest okoto 15
razy wiekszy od okresu uranu |I.

Potas rozpada sie jeszcze wolniej.

Najbogatsze zZrodto pierwiastkbw promieniotworczych na
ziemi stanowig rudy zawierajgce uran i tor w wielkich iloSciach,
a wiec blenda smotowa z Jachimowa, ruda wydobywana w Ka-
tanga (belgijskie Kongo), karnotyt z Kolorado i t. p. Jednako-
woz réwniez pospolite ziemie i skaly zawierajg uran i tor, co-
prawda w ilosciach tak matych, ze mozna te pierwiastki wykryc,
tudziez ich ilos¢ zmierzy¢ tylko droga posrednig: mierzymy w ba-
danej probce mineratu ilos¢ emanacji radowej lub torowej, a ilo$¢
uranu i toru wyznaczamy z danych, ktore okre$lajg stan réwno-
wagi promieniotworczosci.

W ten spos6b znaleziono, ze w jednym gramie skorupy
ziemskiej znajduje sie przecietnie okoto 6- 10-6igruranu (2 - 10~12gr
radu), tudziez okoto 1.6 -107°5gr toru. Skaty wybuchowe sg bo-
gatsze w uran i tor anizeli skaty osadowe. Woda morska zawiera
tylko okoto 10-15jgt radu na jeden gram.

Obecno$¢ radu i toru w skorupie ziemskiej powoduje, ze
powietrze znajdujace sie w ziemi i w atmosferze, jak rowniez
wody Zrddlane, zawierajg mate ilosci, przedewszystkiem najtrwal-
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szej emanacji radu. W powietrzu wyssanem wprost z ziemi znaj-
duje sie emanacji radu przecietnie okoto 2-10~13 curie na ! cm'i
powietrza. Il0S¢C jej w atmosferze jest na skutek zanikania mniej-
sza: lcm3 powietrza atmosferycznego zawiera przecietnie 10“l§
curie emanacji radu. Emanacja znajdujgca sie w atmosferze ulega
rozpadowi; produkty rozpadu mozna zebra¢ na dtugim, ujemnie
naelektryzowanym, drucie rozpietym w powietrzu. Po kilkugo-
dzinnej ekspozycji drut zwijamy i badamy jego promieniotwor-
czo$¢ przy pomocy elektroskopu, Spintaryskopu i t. p.

Promieniotworczos¢ ciat promieniotworczych, ktére znajduja
sie w ziemi i w atmosferze, jest jednym z gtdwnych czynnikéw,
ktore wytwarzajg t. zw. naturalng jonizacje powietrza. Naturalna
jonizacja powietrza objawia sie w ten sposob, ze kazde ciato
naelektryzowane, pomimo najlepszej izolacji, traci powoli tadu-
nek elektryczny.

Wody Zrédlane posiadajg rézne stopnie zawartosci emana
cji radu, np. wody z Jachimowa do 7500 emandw, z Gasteinu
do 1000 emandéw. Z polskich wod, naog6t stabo promieniotwor-
czych, najbogatsze w emanacje radu sg stodkie wody w Lubie-
niu i w Truskawcu.

Jakkolwiek koncentracja pierwiastkéw promieniotworczych
w skorupie ziemskiej jest niezmiernie mafa, to jednakowoz zna-
czenie tych pierwiastkow jest dla globu ziemskiego bardzo wazne,
ze wzgledu na wielkie ilosci ciepta, jakie powstajg na skutek ich
rozpadu.

Wiadomo, ze wnetrze ziemi posiada temperature znacznie
wyzszg anizeli jej zewnetrzna skorupa. Od wnetrza ptynie ku po-
wierzchni ziemi nieustanny prad ciepta, o natezeniu 6X1012 ka-
loryj na sekundel). Z powierzchni ziemi ciepto w tej samej ilo-
§ci uchodzi do otaczajacej ziemie przestrzeni w postaci promie-
niowania cieplnego. Gdyby ziemia nie posiadata wiasnych Zro-
det ciepta, musiataby nieustannie ostygac.

Obecnos¢ ciat promieniotwérczych przeciwdziata procesowi
ostygania. Poniewaz gram uranu, wraz ze wszystkiemi produktami
rozpadu w stanie réwnowagi promieniotwdrczosci, wydziela na

1) Natezenie réwna si¢ 4trr¥%s , w czem r oznacza promien ziemi, k jest

przewodnictwem Cieplnem skorupy ziemskiej, wreszcie oznacza t. zw. gra-
dient temperatury w skorupie ziemskiej (3'2 stopni na 100 metrow).
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skutek rozpadu 25 X 10-§ kaloryj na sekunde, ilos¢ uranu, kt6-
raby wystarczyta na pokrycie catkowitej straty ciepta ziemi, réwna

. _6X10n i
Sil 27%"yz 1Q-8 — 2'4 x 100 gramOw (toru wystarczytoby 9X 1020gr).

Otdz iloS¢ ta jest znacznie mniejsza od tej, jakg otrzymamy, gdy
zatozymy, Zze cala kula ziemska posiada takg samg zawarto$¢
ciat promieniotworczych, jakg znajdujemy w dostepnych dla nas
warstwach zewnetrznej skorupy ziemskiej. Wyprowadzamy stad
wniosek, ze zawarto$¢ uranu i toru w glebszych warstwach kuli
ziemskiej jest mniejsza anizeli na powierzchni. W przeciwnym
bowiem przypadku temperatura ziemi podnositaby sie nie-
ustannie.

Wszystkie mineraty, ktore zawierajg uran lub tor, posiadaja
jako przymieszke otéw i hel, pierwiastki, ktére sg Ostatecznemi,
trwatemi produktami rozpadu promieniotworczego. Im dtuzej trwat
proces rozpadu, inaczej mowigc, im starszy jest minerat, tern
wieksza bedzie w nim zawarto$¢ otowiu i helu. Z zawartosci oto-
wiu lub helu, powstatych na skutek promieniotworczego rozpadu,
mozna okreslic wiek mineratu, tudziez wiek formacji geologicz-
nej, w ktorej ten minerat sie znajduje.

Dla przykfadu weZmy na uwage mineraty, ktdre zawierajg

. 4 . . Pb . . .
uran; przypusé¢my, ze zmierzono stosunek-,. iloSci otowiu do

ilosci uranu, znajdujacych sie w minerale. Poniewaz z jednego
grama uranu powstaje w przeciggu roku M21x10-1° graméw oto-
wiu, znajdujemy, ze czas t, w przeciggu ktérego wytwarzat sie
otdéw na skutek rozpadu uranu, okresla rownanie: tz—w ¢ mmmees L

FEJb X 8200 miljonéw lat. Rownanie to mozna stosowaé jednak
tylko w przypadku, gdy czas t jest krdtki w poréwnaniu z okre-
sem potowicznego rozpadu uranu; w przeciwnym przypadku na-
lezy uwzgledni¢ poprawke, ktora wynika stad, ze ilos¢ uranu
zmniejsza sie z biegiem czasu na skutek rozpadu. W ten spo-
sob znajdujemy mp., ze minerat Kkleweit z Norwegji, w ktérym

P . . . "
stosunek b rowna sie 019, posiada wiek 1350 miljonéw lat, cyr-

kon z Mozambiku 1600 miljonéw lat, natomiast cyrkon z pot-
nocnej Karoliny tylko 270 miljonéw lat.

Inny sposéb obliczenia wieku mineralu polega na ocenie
stopnia zabarwienia t. zw. pierscieni pleochroitycznych.
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Wiadomo, ze czastki « posiadajg zdolno$¢ zabarwiania szkia,
kwarcu, miki i wielu innych mineratow i materjatdw. Stopien za-
barwienia zalezy od catkowitej liczby czastek a, ktére na mine-
rat dziataty. Silny preparat promieniotwdrczy wywotuje silny sto-
pien zabarwienia juz w przeciggu kilkunastu godzin; taki sam
stopien zabarwienia mozna jednak wywota¢ dziataniem stabego
preparatu w przeciaggu dostatecznie diugiego czasu. Mozna spo-
rzadzi¢ drogg empiryczng skale stopni zabarwienia, wywotanych
w pewnym minerale dziatlaniem preparatdbw o roznych nateze-
niach w przeciggu np. kilkunastu godzin; postugujac sie taka
skala, mozna nastepnie obliczy¢ dtugo$¢ czasu, w przeciggu kto-
rego winien dziataC preparat o znanem natezeniu, by wywotaé
zabarwienie o pewnym okre$lonym stopniu.

Pierscienie pleochroityczne powstajg w niektérych minera-
tach na skutek dziatania promieniotwor-
czych wrostow, zamknietych w minerale.

Czastki a wysyfane przez te wrosty wywo-

tujg zabarwienie mineratu w przestrzeni ku-

listej, o promieniu, ktory réwna sie zasie-

gowi czastek« w minerale. Najsilniejsze za-

barwienie wystepuje na korncowych czes-

ciach drog czastek «. Miejsce zabarwione,

ogladane przez mikroskop w cienkim skrawku

mineratu, wystepuje jako ptaski ciemny kra- Ryc. 42

zek, otoczony pierscieniami, ktore w Swietle

Spolaryzowanem okazujg zjawisko pleochroizmu. Ryc. 42 wyo-
braza w silnem powigkszeniu pierscien pleochroityczny, wytwo-
rzony w mice dziataniem wrostu uranowego. Promien zewnetrzny
pierscienia rowna sie 0'033 mtn\ dtugos$¢ ta jest réwna zasiegowi
w mice czastek a wysytanych przez RaC. llo$¢ uranu zawartego
we wnetrzu pierscienia mozna okresli¢ z rozmiaréw wrostu Ocena
stopnia zabarwienia pierscieni pleochroitycznych w mice, ktéra
pochodzi z formacji dewonskiej, prowadzi do wniosku, ze wiek
tej formacji wynosi okoto 400 miljondw lat.

§ 23. O izotopach.

Zbadanie chemicznych wiasnosci ciat promieniotworczych
doprowadzito do wykrycia nieoczekiwanego i catkiem przedtem
nieznanego faktu (Soddy 1910): istniejg pierwiastki 0 réznych
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masach atomowych, ktére, mimo tych réznic, posiadajg zupetnie
jednakowe wiasnosci chemiczne, a réwniez wiele fizycznych.
Pierwiastki takie ulegajg wszystkim reakcjom chemicznym w jed-
nakowej mierze, jezeli zatem sg z soba zmieszane, wowczas nie
mozna ich od siebie oddzieliC.

Wiadomo, iz zachowanie sie chemiczne pierwiastka okresla
miejsce, jakie on zajmuje w ukiadzie perjodycznym pierwiastkow.
Jezeli zatem niektére pierwiastki posiadajg jednakowe wiasnosci
chemiczne, nalezy je umiesci¢ w tern samem miejscu ukfadu per-
jodycznego. Stad nazwa tych pierwiastkow: izotopy. Wszystkie
izotopy o jednakowych wiasnosciach chemicznych nazywajg sie
plejada.

WspomnieliSmy juz poprzednio, ze np. toru i jonium nie
mozna zapomocg zadnych reakcyj oddzieli¢ od siebie. Te dwa
pierwiastki sg zatem izotopami, nalezacemi do tej samej plejady.
W tern samem miejscu ukiadu perjodycznego, w ktérem znaj-
duje sie tor o masie atomowej 232, nalezy umiesci¢ réwniez
jonium o masie atomowej 230.

Do innej plejady izotopéw nalezy RaD i otdw. RaD jest
pierwiastkiem promieniotwdrczym, ktory, jak wiemy, mozna otrzy-
ma¢ w stanie czystym z emanacji radowej: emanacja ta, rozpa-
dajac sie, wytwarza po pewnym czasie RaD. Jednakowoz w ten
sposéb mozna otrzymac tylko bardzo malg ilos¢ tego pierwiastka.
Znajduje sie on zawsze w ilosciach stosunkowo duzych w rudach,
zawierajgcych rad, a wiec np. w blendzie smotowej, jest jedna-
kowoz w tym minerale zmieszany» miedzy innemi z ostatecznym
produktem rozkladu radu, czyli z pierwiastkiem RaG, tudziez
z otowiem zwyklym, jaki niemal zawsze towarzyszy blendzie.
Otéz usitowano oddzieli¢ RaD od powyzszych sktadnikéw, wszel-
kie jednak reakcje chemiczne, jakie stosowano w tym celu, jak
rowniez wielokrotne krystalizacje, sublimacja, elektroliza i t. d.
nie doprowadzity do pozadanego wyniku; nawet koncentracji
radu D w najmniejszym chocby stopniu zwiekszy¢ nie zdotano.

Rad D jest zatem izotopem ofowiu, roéwniez RaG. Ten
ostatni pierwiastek, ostateczny produkt rozpadu radu, jest w wyz-
szym jeszcze stopniu anizeli rad D podobny do otowiu, jest bo-
wiem, tak samo jak i otdw, pierwiastkiem niepromieniotworczym.
Juz oddawna domyslano sie, ze otow jest ostatnim cztonem sze-
regu uranowo-radowego pierwiastkéw promieniotwdrczych, a to
wiasnie na podstawie faktu, ze pierwiastek ten towarzyszy zawsze
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mineratom uramowo-radowym. Domyst powyzszy zdawat sie tern
wiecej uzasadniony, iz zazwyczaj mineraty stare zawierajg wieksze
ilosci otowiu, odpowiednio do diuzej trwajacego procesu rozpadu
radu. Jednakowoz hipoteza o identyczno$ci RaG i otowiu spo-
tykata trudnos$¢, pozornie nie do usuniecia: masa atomowa RaG,
znaleziona drogg teoretyczng (por. tabi. V), wynosi 206, podczas
gdy dawniejsze pomiary masy atomowej zwyklego otowiu (po-
chodzacego z galeny i innych mineratow zwyktych) daty liczbe
2072. Po odkryciu faktu istnienia izotopéw, nasuneto sie przy-
puszczenie, ze oldw, znajdujacy sie w rudach uranowo-radowych,
moze by¢ izotopem zwyklego otowiu i ze jego masa atomowa
moze by¢ rozna od 207'2. Gdyby minerat uranowo-radowy za-
wierat jedynie oldw, pochodzacy z rozpadu radu, wdwczas jego
masa atomowa winna by¢é réwna 206; gdyby procz tego zawie-
rat jako przymieszke otdw zwykly, wowczas jego masa atomowa
wynositaby wiecej anizeli 206, jednakowoz mniej, anizeli 207'2.

Przypuszczenie powyzsze znalazto Swietne potwierdzenie.
Pomiary Honigschmida i innych wykazaly, ze masa ato-
mowa otowiu, pochodzgcego z rud uranowo-radowych, jest zmienna
i zalezna od pochodzenia tych mineratow. Np. krystaliczna blenda
afrykanska (w nieznacznym tylko stopniu zanieczyszczona przez
zwigzki toru) daje otdbw o masie atomowej 206'05. Blenda z Ja-
chimowa — 206'4. Widoczng jest rzeczg, ze pierwsza jest tylko
w matym stopniu zanieczyszczona przez otdw zwykly, druga za$
W znacznie wiekszym.

Précz wyzej wymienionych rodzajow otowiu, istnieje jeszcze
otdw, znajdujacy sie zawsze w mineratach, zawierajacych tor.
Roéwniez w tym przypadku nasuwa sie przypuszczenie, ze ten
otdw jest przynajmniej czeSciowo ostatecznym cztonem szeregu
torowego pierwiastkow promieniotworczych, ze, inaczej mowiac,
ten otdw jest niczem innem, jak pierwiastkiem ThD o masie ato-
mowej 208 (por. tabi. VII). Istotnie, nowe pomiary masy atomowej
ofowiu odizolowanego z torjanitu daty liczbe, zgodng z wy-
razonem powyzej przewidywaniem, a mianowicie 207'9. W ten
sposéb odkryto rozne izotopy otowiu (0 masie atomowej 206'05,
206'4, 207'9, 207'2) i stwierdzono dosSwiadczalnie, ze niektore
Z nich sg Ostatecznemi produktami rozpadu uranu i toru. Wiasnie
dzieki tej ostatniej wiasciwosci istniejg w przyrodzie oddzielone
od siebie izotopy ofowiu. JezelibySmy jednakowoz zmieszali
z sobg otow, pochodzacy z torjanitu, z otowiem, pochodzacym
K. zakrzewski: 0 promieniotworczosci. y
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np. z blendy smotowej, otrzymalibySmy mieszaning, zblizong do
otowiu zwyktego, z ktérej juz w zaden sposéb nie mozna wy-
dzieli¢ poszczegoélnych skiadnikdw.

Odkrycie izotopow pociggneto za sobg konieczno$¢ zmiany
sposobow, jakiemi nalezy grupowac pierwiastki w uktadzie perjo-
dycznym. Dawniej przypuszczano, ze w ukfadzie tym pewne miej-
sce zajmuje jeden tylko pierwiastek, a wiec np." wodor pierw-
sze, hel drugie, lit trzecie, otdw osiemdziesigte drugie i t. d.
Liczbe, ktéra okre$la to miejsce, nazywamy liczbg atomowag
danego pierwiastka.

Przed odkryciem izotopow wyobrazano sobie, ze liczba ato-
mowa jest rosngcg funkcja masy atomowej; znano wprawdzie
wyjatki, wiedziano, ze tellur nalezy umiesci¢ w ukladzie perjo-
dycznym przed jodem, chociaz masa atomowa telluru jest wieksza
anizeli jodu, wiedziano, ze podobne stosunki zachodzg w przy-
padku argonu i potasu, tudziez kobaltu i niklu, wyjatkéw tych
wszakze nie umiano zupetnie wytlumaczyc.

Dzi§ wiemy juz z calg pewnoscig, ze masa atomowa nie
jest tg wielkoScig, ktora jedynie okresla wiasnosci chemiczne
pierwiastka. Liczba atomowa jest wielkoScig tak dalece od masy
atomowej niezalezng, ze pierwiastki, posiadajgce rézne atomowe
masy, moga mie¢ te samg atomowg liczbe. Liczba atomowa
okre$la plejade izotopéw i wyznacza miejsce, jakie one zajmujg
w ukfadzie perjodycznym.

Odkrycie powyzszego faktu, tak nieoczekiwanego z punktu
widzenia dawniejszej chemji, otworzyto catkiem nowe horyzonty
w naszych pogladach na budowe atomu. Drugie fundamentalne
zatozenie teorji Daltona, ze wszystkie atomy jednego pierwiastka
sg jednakowe, upadio podobnie jak pierwsze, ze atomy sg zawsze
niezmienne.

Pierwiastki promieniotworcze (nie liczac potasu i rubidu)
zawarte sg w 10-ciu plejadach, poczynajac od 81-ej, a konczac
na 92-iej (z wyjatkiem 85-ej i 87-ej). Pierwiastki, od ktorych
otrzymaty nazwe plejady 81, 82, 83, 90, 92 (tal, otéw, bizmut,
tor, uran) byly znane przed odkryciem zjawisk promieniotwor-
czodci. Dalsze plejady w liczbie 5-ciu sg utworzone wytgcznie
przez pierwiastki promieniotworcze; sg 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 sg zestawione wszystkie pierwiastki promie-
niotworcze wedtug ich rozdziatu na poszczeg6lne plejady.

Tablica VIII.
Liczba Pierwie;s'gelé, odtkt()- o ) _ )
atomowa reg?nglzfj?\agvx?erzy Pierwiastki, ktore nalezg do plejady
81 tal aktyn C", tor C", rad C".
82 otow rad O, 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 1.
90 tor radjoaktX(n, radjotor, jonium, uran Y,
uran XL
91 protaktyn uran X2 uran Z.
92 uran uran 11, uran I.

Stwierdzenie faktu, ze dany pierwiastek promieniotworczy
nalezy do pewnej plejady pierwiastkdw, okresla catkowicie wias-
nosci chemiczne tego pierwiastka, a co za tern idzie, okre$la me-
tody, zapomoca ktoérych mozna ten pierwiastek wydzieli¢ z roz-
tworu, w ktérym jest zawarty.

W analizie chemicznej ciat promieniotworczych spotykamy
te trudno$¢, ze roztwory tych cial posiadajg zazwyczaj niezmier-
nie matg koncentracje. Trudno$¢ te pokonywamy najczesciej w ten
sposob, ze do roztworu ciata promieniotwdrczego, ktore nalezy
wydzieli¢ z roztworu, dodajemy dostepne wazeniu ilosci zwigzku
ciata, ktore jest jego izotopem. Jakakolwiek reakcja, ktora straca
ten izotop, straca réwniez cialo promieniotwércze, bez zmiany
stosunku. Liczne przykiady stosowania tej metody zostaty przy-
toczone w 8§ 17 i 19.

Metody tej nie mozna jednak stosowaé w tych przypad-
kach, w ktérych zalezy na otrzymaniu pierwiastka promienio-
tworczego w stanie czystym, albowiem dodanego w postepowa-
niu analitycznem ciata izotopowego nie mozna w zaden sposob
oddzieli¢ od ciata promieniotworczego. W przypadkach, o kto-
rych jest mowa, nalezy doda¢ do roztworu zwigzek ciata, ktdre

7*
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nie jest izotopem pierwiastka promieniotworczego, lecz tylko pier-
wiastkiem pokrewnym, a wiec np. soli barowych do roztworow
radu, soli otowiu do roztworéw radu E i t. p. Po uskutecznie-
niu reakcyj, w ktérych pierwiastek promieniotworczy towarzyszy
pierwiastkowi, ktory zostat dodany, mozna te pierwiastki oddzie-
lic od siebie przez krystalizacje, przez procesy elektrochemiczne itp.

Wiasciwosé, ze niektore pierwiastki promieniotworcze sg izotopami zwy-
ktych pierwiastkow (tal, bizmut i otdw), znalazta zastosowanie w metodzie t. zw.
indykatoréw promieniotwérczych.

Nastepujace przyktady postuzg do ilustracji tej metody.

1) Chromian ofowiu rozpuszcza sie w wodzie w ilosciach tak niezmiernie
matych, ze nie mozna zmierzy¢ jego rozpuszczalnosci zwyktemi metodami analizy
chemicznej. Jezeli jednak rozpuscimy chromian otowiu, ktory zawiera Slady
radu D, mozna bedzie okresli¢ rozpuszczalno$¢ przez pomiary promieniotwor-
czosci roztworu. Albowiem rad D, jako izotop otowiu, przechodzi do roztworu
wraz z otowiem, z zachowaniem ilosciowego stosunku.

2) Celem wyznaczenia spoétczynnika ,dyfuzji wiasnej* otowiu przykry-
wamy warstwe statego lub ciektego ofowiu, zawierajgcego rad D, warstwg
zwyktego, Uiepromieniotworczego otowiu. Czastki radu D przenikajg z biegiem
czasu do warstwy nieczynnej; z pomiaréw promieniotwoérczosci w réznych prze-
krojach tej warstwy mozna z tatwoscig wyznaczy¢ spotczynnik dyfuzji.

Fakt istnienia pierwiastkow izotopowych zostat odkryty
w szeregu pierwiastkow promieniotwérczych, jednakowoz nie jest
on do tego szeregu ograniczony. Badania J. J. Thomsona,
Astona i innych okazaly, ze pokazna liczba zwyktych pier-
wiastkow jest mieszaning dwu albo wigkszej liczby sktadnikéw,
0 roznych masach atomowych. Skladniki te majg zupetnie jedna-
kowe wiasnosci chemiczne i dlatego nie mozna ich rozdzieli¢
metodami chemicznemi.

Metoda badan tego rodzaju polega na nastepujacej zasa-
dzie. Pierwiastek badany wprowadzamy do rury zamknietej i pod-
dajemy go, pod niskiem cisnieniem, wytadowaniom elektrycznym,
na skutek ktérych atomy tego pierwiastka zamieniajg si¢ na czastki
naelektryzowane dodatnio, w postaci t. zw. promieni kanaliko-
wych albo promieni anodowych. Promienie te poddajemy na-
stepnie dziataniu pol elektrycznego i magnetycznego, np. w spek-
trografie do analizy mas, ktdry zostat opisany w § 4.

Badajac w ten sposOb np. pierwiastek neon, znajdujemy na
kliszy fotograficznej spektrografu, zamiast jednej spodziewanej
linji, ktéra odpowiada masie atomowej 202, dwie linje, ktore
odpowiadajg prawie doktadnie masom 20 i 22 w odniesieniu do
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tlenu. Chlor (ciezar atomowy 35'46) daje dwie linje, ktérym od-
powiadajg masy atomowe 35 i 37 it d.

Na podstawie badan tego rodzaju wyprowadzamy wniosek,
ze ciato, ktére nazywamy neonem, jest wiasciwie plejada izo-
topdw, w ktorej dwa sktadniki, jeden o ciezarze atomowym 20,
drugi — 22, sg zmieszane w pewnym okre$lonym stosunku; po-
dobnie chlor jest mieszaning izotopéw o ciezarach atomowych
3Bi37itop

W tablicy IX zestawione sg najdokiadniejsze wyniki badan,
dokonanych za pomocg spektrografu do mierzenia mas, nad zwy-
ktemi, niepromieniotworczemi pierwiastkami. Pierwsza kolumna
tej tablicy zawiera symbol pierwiastka; jezeli ten pierwiastek po-
siada izotopy, wolwczas indeks liczbowy, dodany do symbolu,
oznacza te liczbe catkowita, wzgledem ktorej ciezar atomowy
w odniesieniu do tlenu (dla ktérego przyjmujemy liczbe 16) jest
najblizszy. Druga kolumna zawiera dokiadne ciezary atomowe
wzgledem tlenu (O = 16), trzecia za$ kolumna — ciezary ato-
mowe w odniesieniu do wodoru (/7=1).

Tablica IX.
H 100778 H=I
He 400216 39713
Li. 6'012 5-9656
Lil 7012 69579
B,. 10'0135 99362
Bl 11'0110 10'9260
c 120 36 11 9109
N 14'008 13'8999
0 16°000 15-8765
F 19-0000 18'8553
Me2. 20'0004 19-8460
22-0048 21 8349
P 30 9825 307433
Clm 34983 34'713
Ar2 35'976 35'698
ci, 36'980 36’695
Aria 39'971 39'662
As 74'934 74'356
Kri3 77'926 77'324
Srig 78-929 78'320
Kr3. 79-926 79'309
Krit 80 926 807301
Kr3 81-927 81294

K3 82'927 82-287



102

Krsi 83-928 83 280
7o 85-929 85'266
126-932 125-952
2o 119-912 118-986
133-929 132-895
717200 200016 198-472

Pierwiastki takie, jak neon, chlor i t. d., ktére skiadajg sie
Z izotopow, nazywajg sie pierwiastkami ztozonemi. Krypton skfada
sie az z 7-miu izotopéw, wodor jest jednolitym, nieztozonym
pierwiastkiem. Z liczb, ktére znajdujg sie w tablicy, widaé, ze
ciezary atomowe izotopowych skfadnikéw nie sg liczbami catko-
witemi, jakkolwiek zblizajg sie do takich liczb wiecej anizeli cig-
zary atomowe pierwiastkow ztozonych.

Jezeli mamy do czynienia z pierwiastkiem jednolitym, ktory
nie posiada izotopow, wowczas ciezar atomowy tego pierwiastka,
znaleziony droga zwyktych pomiardw chemicznych (ciezar rowno-
waznikowy, ,,Verbindungsgewicht*) zgadza sie z cigezarem, jaki
otrzymujemy przy pomocy spektrografu do analizy mas; jedyna
roznica polega na tem, Zze przyrzad ten daje dokiadniejsze
rezultaty.

W przypadku pierwiastkow ztozonych ciezar réwnowazni-
kowy jest ciezarem przecietnym, ktdrego warto$¢ zalezy od sto-
sunkoéw, w jakich rdzne izotopy wchodzg w skfad pierwiastka
ztozonego. Jezeli pierwiastek ztozony skiada sie tylko z dwu izo-
topdw, mozna naodwrdt z wartos'ci ciezaru réwnowaznikowego
wyznaczy¢ ich stosunek. W przypadku chloru (cigezar rownowaz-
nikowy 35-46) znajdujemy w ten sposOb, ze izotop o ciezarze
atomowym 35 wchodzi do zwykiego chloru w stosunku 77%,
izotop za$ o ciezarze atomowym 37 w stosunku 23%.

Skfad pierwiastka ztozonego mozna wyznaczy¢ z natezenia
linij, jakie rozne jego skiadniki wytwarzajg w spektrografie do
badania mas, albowiem efekt fotograficzny czastek jest propor-
cjonalny do ich liczby.

Jest rzeczg godng uwagi, ze sklad Hiepromieniotworczych
pierwiastkow ztozonych jest zawsze jednakowy, ze zatem ciezar
rownowaznikowy tych pierwiastkow jest staty i nie zalezy od
zrodet, z ktorych one pochodzg. Na podstawie tego faktu na-
suwa sie wniosek, ze zwykle pierwiastki wytworzyly sie jeszcze
przed skrzepnieciem skorupy ziemskiej, w epokach, kiedy wszyst-
kie izotopy, znajdujgc sie w stanie cieklym albo gazowym, wy-
mieszaly sie dokladnie ze soba.
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Czy nie mozna jednak zmieni¢ sktadu niepromieniotwor-
czego pierwiastka, ztozonego z izotopdw, drogg sztuczng? Nie-
brak usitowan przedsigbranych w tym celu. W usitowaniach tego
rodzaju postugujemy sie zjawiskami, ktérych przebieg zalezy od
masy atomoOw, a wiec np. zjawiskami dyfuzji, parowania i t. p.

Rye. 43 wyobraza przyrzad, ktéry zostal zastosowany do
czesciowego rozdziatu izotopow rteci. Do naczynia B wprowa-
dzamy rte¢, do naczynia za§ A wlewamy nieco skroplonego po-
wietrza. Z przestrzeni pomiedzy A i B usuwamy powietrze
i ogrzewamy rte¢ do temperatury okoto -j- 600 przy pomocy ter-
mostatu C. Lzejszy izotop rteci, 0 mniejszym ciezarze atomowym,
paruje nieco predzej anizeli izotop
ciezszy. Rte¢, ktéra wyparowata,
ulega kondensacji na zewnetrznej
$cianie naczynia A; mieszanina izo-
topéw, z ktorej sktada sie skonden-
sowana rte¢, jest nieco bogatsza
w izotop lzejszy, natomiast w rteci,
ktora pozostata w naczyniu B, prze-
waza izotop ciezszy.

Odparowawszy pewng czes¢
pierwotnej objetosci rteci, usuwamy
rteC pozostalg w B. W tym celu
usuwamy powietrze z naczynia Z
i otwieramy kolejno kurki a i b. Na-
stepnie usuwamy skroplone powie-
trze z naczynia A; rte¢ skondenso-
wana topnieje i sptywa do naczy-
nia B; usuwamy jg stamtgd przy
pomocy naczynia Z. Otrzymamy w ten sposob dwie probki
rteci, jedna z nich 1 jest odrobine gestsza anizeli Il. Wprowa-
dzamy nastepnie do naczynia B najprzéd probke 1, pozniej
prébke Il. Otrzymamy cztery prébki rteci, z ktérych jedna ma
najwieksza, inna za$ najmniejszag gestos¢. PowtOrzywszy ten pro-
ces wielokrotnie, otrzymano dwa produkty skrajne, ktorych ges-
tosci rownaty sie 0,99974 i 00023 w stosunku do gestosci rteci
pierwotnej. Ciezary rownowaznikowe tych produktow roznity
sie 0 0'L.

Proces wielokrotnej destylacji, zastosowany do potasu, do-
prowadzit do uzyskania produktu, w ktérym izotopu ciezszego
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(o ciezarze atomowym 41) znajdowato sie o0 48% wiecej anizeli
w zwyklym potasie. Natezenie ~-promieni, jakie ten produkt wy-
syfa, jest rowniez o 4-8% wieksze od natezenia promieniowania
zwyktego potasu. Wyprowadzamy stagd wniosek, ze promienio-
tworczym jest jedynie izotop o wiekszym ciezarze atomowym.

Znaczna ilos¢ wiasnosci fizycznych pierwiastkow nie zalezy
wcale od masy atomowej. Wielkosci, ktore charakteryzujg te
wiasnosci, sg dla pierwiastkéw izotopowych identyczne. Do tych
wielkosci nalezg spétczynniki Scisliwosci i rozszerzalnosci, punkt
topnienia, opdr elektryczny wiasciwy, zdolno$¢ magnetyczna i t. d.

Wiasnosci widm linjowych, jakie wysylajg atomy pierwiast-
kéw, réwniez nie zalezg w stopniu dostrzegalnym od masy. Na-
tomiast wptyw masy atomow zwigzanych w czasteczki zaznacza sie
wyraznie we wiasnosciach widm pasmowych, ktére sg charakte-
rystyczne dla czasteczek. Linje wchodzace w skfad pasm, jakie wy-
syta np. czasteczka HCI37 sg nieco przesunigte w poréwnaniu do
analogicznych linij czasteczki HCIsd. W skiad jakiejkolwiek probki
kwasu solnego wchodzg obiedwie te czagsteczki. W pasmach widmo-
wych par tego kwasu wystepuje zatem charakterystyczne roz-
dwojenie linij. Wykonana w ostatnich juz czasach analiza widm
pasmowych, jakie wysylajg czasteczki, w ktorych sktad wchodzi
tlen lub wegiel, doprowadzita do wniosku, ze pierwiastki te sg
rowniez ztozone.

8 24. Reguta Soddy’ego i Fajansa.

Badanie chemicznych wiasnosci pierwiastkbw promienio-
twérczych doprowadzito do postawienia pytania, jakie zmiany
chemiczne pierwiastka sprowadza wyrzucenie przez jego atomy
czastki a lub B. Na to pytanie daje odpowiedZ reguta przesu-
niecia, odkryta przez Soddy’ego i Fajansa (r. 1911, 1913).
Reguta ta glosi, ze, jezeli pierwiastek promieniotworczy, posiada-
jacy liczbe atomowg z, rozpada sie z wydzieleniem czastki «,
wowczas produkt rozpadu bedzie posiadat liczbe atomowg z—2,
jezeli natomiast rozpadowi towarzyszy wydzielenie czastki 3, wow-
czas liczba atomowa produktu rozpadu bedzie si¢ réwnata z-J- 1.

Wezmy jako przyktad rad i jego emanacje. Z wiasnosci
chemicznych radu wynika, ze pierwiastek ten nalezy do grupy
ziem alkalicznych i ze pod wzgledem chemicznym jest zblizony
do baru; rad nalezy umiesci¢c w uktadzie perjodycznym w miejscu
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88-em (grupa I, rzad 7), ktére przed odkryciem radu byto wolne.
Natomiast emanacja radu, jako pierwiastek gazowy, szlachetny,
chemicznie nieczynny, o wysokiej masie atomowej, winna by¢
umieszczona w miejscu 86-em, ktére roéwniez byto wolne (grupa
VIII, rzad 6). Ot6z mamy : 86 = 88 — 2,

Wezmy jako inny przyktad RaB i RaC. Wiemy, ze RaC
tworzy sie z RaB, ktdry rozpadajac sie wydziela czastki f. RaC
jest izotopem bizmutu, RaB za$ — izotopem ofowiu. Liczba ato-
mowa bizmutu réwna sie 83, otowiu 82. Liczby atomowe RaC
i RaB sg takie same jak ich izotopéw. Ot6z mamy: 83 = 82-J-1-

Z prawa przesuniecia wynika nastepujacy wniosek: jezeli
W szeregu zmian promieniotworczych, po rozpadzie, Kktoéremu
towarzyszy wydzielenie czastki «, nastepujg dwa dalsze, potagczone
z wydzieleniem czastek 3, wowczas produkt rozpadu bedzie izo-
topem pierwiastka, ktory wydziela czastki a, a masa atomowa
produktu bedzie o 4 jednostki mniejsza. Jako przyklad moze
postuzy¢ Url i UrXi (por. tabi. V). Pierwiastek izotopowy two-
rzy sie réwniez wowczas, gdy po dwu B-rozpadach nastepuje
rozpad, w ktorym wydziela sie czastka «: a zatem np. Ur ZVjest
izotopem Ur XL

Reguta przesuniecia stanowi jedyng podstawe, ktora po-
zwala okres$li¢ wiasnosci chemiczne pierwiastkow promieniotwor-
czych, jezeli okres ich trwania jest tak krotki, ze nie mozna ich
bada¢ zwyklemi metodami Chemicznemi (774, ThC', RaC, RaC"
it d)

Reguta przesuniecia znajduje niekiedy wazne zastosowanie
w badaniu kolejnosci, w jakiej wystepujg produkty rozpadu pro-
mieniotworczego. Jako przykfad takiego zastosowania moze stu-
zy¢ fakt, ze przed odkryciem reguty przesuniecia wyobrazano so-
bie, ze rozpad pierwszych cztondéw szeregu uranowego dokonywa
sie w porzadku nastepujagcym: Ul —» Ull — UX. Opierajagc sie na
regule przesuniecia, przewidziano, ze UX skfada sie z dwu skiad-
nikow, z ktérych kazdy wysyla czastki B i ze kolejnos¢ rozpadu
jest nastepujgca: Ul - UX!I — UXi — ULL.

8 25. Jadro atomu.

W mys$l atomistycznej teorji materji wszystkie zmiany, ja-
kim ulegajg wiasnosci réznego rodzaju promieni w os$rodkach
materjalnych, ttumaczymy dziataniem czastek osrodka na te pro-
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mienie. Rowniez naodwr6t zmiany os$rodka, np. jego jonizacja,
polegaja na dziataniu promieni na czastki osrodka.

Zbadanie wptywu czgstek osrodka na bieg promieni « ode-
grato niezmiernie wazng role i doprowadzito do odkrycia zasad-
niczych podstaw, na ktérych zostata zbudowana wspdtczesna te-
orja budowy atomoéw.

Czastka «, przedzierajagc sie przez gromade czastek ciata
materjalnego, ulega dziataniu tych czastek, ktére mozna nazwaé
spotkaniem. Jednakowoz z do$wiadczen nad rozpraszaniem czastek
a, ktdre zostaty opisane w § 9, wynika, ze spotkanie czastki a
ze zwyktemi czastkami czy atomami odbywa sie inaczej anizeli
spotkanie dwu zwyktych czastek. Wilsonowskie obrazy toréw
czastek « uczg bowiem, ze olbrzymia liczba spotkan, jakiej czastka
a ulega niewatpliwie, np. w powietrzu, na drodze kilku centyme-
trow, nie wywotuje dostrzegalnego jej odchylenia. Czastki a biegng
naogdt po drogach prostolinjowych. Odchylenie czastki a powo-
dujg tylko wyjatkowe, nader rzadko zdarzajgce sie spotkania.

Te samg wias'ciwo$¢ okazujg spotkania czastek a z czast-
kami ciat statych (por. tabi. I, § 9).

Na podstawie doswiadczen nad rozpraszaniem czastek «
Rutherford wygtosit w r. 1911 niezmiernie szczesliwg hipoteze
0 budowie atomu. Zastosowywana do coraz nowych zjawisk, hi-
poteza ta odniosta szereg triumfow i panuje w nauce niepo-
dzielnie. Wedtug hipotezy Rutherforda atom skfada sie z t. zw.
jadra, czyli czesci srodkowej o bardzo matej objetosci w po-
rownaniu z objetoscig catego atomu. W jadrze skoncentrowana
jest niemal catkowita masa atomu. Jadra wszystkich pier-
wiastkéw posiadaja dodatni tadunek elektryczny i sg otoczone
chmurg elektronéw ujemnych, ktére tworzg reszte objetosci atomu.
Sama czastka alfa jest jadrem atomu helu, posiadajgcem dwa
elementarne naboje dodatnie. Jezeli taka czastka przedziera sie
pomiedzy atomami, zwigzanemi albo niezwigzanemi w czasteczki,
z olbrzymig predkos$cig, wowczas bedzie ona przelatywata przez
chmury elektrondw, nie spotykajac z ich strony niemal wcale
oporu. Tylko w tych przypadkach, w ktorych czastka alfa przy-
padkowo posiada taki kierunek ruchu, ze zblizy sie do jadra
atomu bardzo blisko, tylko wowczas, wskutek silnego odpycha-
nia naboju tego jadra i naboju czastki alfa, nastgpi silne zbo-
czenie tej ostatniej od pierwotnego kierunku ruchu. Jednakowoz
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spotkania tego rodzaju beda bardzo rzadkie z powodu, iz obje-
tosci, w ktdrych skoncentrowane sa jadra, sg niezmiernie mate.

Zdotano zdaC sprawe ze wszystkich szczegotow rozprasza-
nia czastek a na podstawie nastepujacych zatozen, ktére staty
sie zatozeniami fundamentalnemi we wspotczesnej teorji budowy
atomu :

1) Objeto$¢ jadra jest tak mata, iz mozna przyjac, ze jadro
stanowi punkt materjalny.

2) W poblizu jadra czynne sg sity elektryczne, ktore sto-
sujg sie do znanego w elektrostatyce prawa Coulomba.

3) Nabdj dodatni jadra, wyrazony jako wielokrotnos¢ na-
boju elementarnego, réwna sie t zw. liczbie atomowej pier-
wiastka. A zatem jadro atomu wodoru posiada 1, jadro helu,
czyli czasteczka a, 2, litu 3, uranu 92 dodatnie fadunki ele-
mentarne, ktore nie s wewnatrz jadra Zneutralizowaneprzez
elektrony.

Zbudowana przez Rutherforda teorja rozpraszania czastek a obejmuje dwa
zagadnienia: 1) wyznacza droge czastki a, jakg ta czastka zakresla w poblizu
jadra, 2) okresla liczbe czastek «,
ktére odchylajg sie od pierwotnego
kierunku o pewien zgéry dany
kat @, na skutek spotkan.

Sposob wyznaczenia drogi
czastki a jest zupetnie analogiczny
do sposobu, w jaki postepujemy,
by wyznaczy¢ orbite planety przy-
cigganej przez stonce, albo droge
czastki gazu, jakg ona przebiega
w procesie spotkania z inng czast-
ka, ktora jg przyciaga albo od-
pycha. Jezeli zatozymy, Zze wza-
jemne dziatanie jadra i czastki a
podlega prawom Klasycznej dyna-
miki, woéwczas znajdujemy, ze dro-
ga czastki a jest gatezig hiper-
boli; jadro, uwazane jako nieru-
chome, znajduje sie w ognisku F
(ryc. 44), ktére nie jest przez te
gataz objete. Predkosci poczatko-
wa i korcowa czastki posiadajg
kierunki asymptot ROV i TOS. Ryc. 44.

Kat @ pomiedzy asymptotami jest

odchyleniem czastki od kierunku pierwotnego. Gdyby jadro nie dziatato zupetl-
nie na czastke a, wowczas onaby biegta po linji prostej ROV i zblizylaby sie
do jadra na odlegtos¢ Fn —p. Odlegto$¢ ta nosi nazwe parametru spotkania.
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Jezeli wiemy, ze droga czastki ma ksztatt hiperboli, mozemy obliczy¢
parametr spotkania, opierajagc sie na zasadzie zachowania momentu ilosci ruchu,
tudziez na zasadzie zachowania energji.

Oznaczmy mase czastki a przez m, jej tadunek przez 2¢, predkosé po-
czatkowa przez u, wreszcie predkosé, jaka czastka posiada w wierzchotku A —
przez V. Niechaj z oznacza liczbe atomowgq jadra. fadunek jadra réwna sie ze.

Zasada zachowania momentu iloéci ruchu, tudziez zasada zachowania ener-
gji, dajg réwnania nastepujace;

pu = FAv....... 1)

. 2,5t
Bmv>=imu*— ... 2)

Wyraz oznacza energje potencjalng w wierzchotku A. Odlegtos¢ FA
est suma potowy osi OA i odlegtosci ogniska F od Srodka O:
FA=FO+ OA.

Oznaczmy przez e mimosréd hiperboli. Mamy réwnanie :
1
FO = 0Ae ; e=secb= a zatem :

FA=FO(l + cosf) = (l+cos@)=pcotg I......... 3)

Przy pomocy réwnan 1), 2) i 3) otrzymujemy réwnanie :

Lecz (g=tr-20. Kladac dla skrécenia , mu, = b, otrzymujemy réwnanie:

J-ze g+ COtg 8 = b. COtg b4 4)

Przypusémy, ze wigzka promieni a pada prostopadle na folje metalowg
albo na warstwe gazu o grubosci t. Zaktadamy, ze grubo$¢ t jest tak mala, ze
czastka a tylko raz jeden zblizy sie do jadra na tak malg odlegtos¢, iz dozna
dostrzegalnego odchylenia od pierwotnego kierunku ruchu. Oznaczmy przez Q
liczbe atoméw przypadajacq na jednostke pola folji rozpraszajacej, przez N za$
liczbe czastek a, ktdre na jednostke pola padaja.

Zeby obliczyé, jaki utamek wszystkich czastek N ulegnie odchyleniu
0 kat, zawarty w granicach < i @ + dg, postugujemy sie metodg statystyczna.
W tym celu pomysimy, ze dookota kazdego jadra zatoczona jest kula o pro-
mieniu p, tak, iz jadro znajduje sie w $rodku kuli. Slady tych kul rzuconych
na powierzchnie graniczng folji tworza kota o promieniu p, ktore obejmujg pola
o wielkosci mp*. Wszystkie czastki a, poruszajace sie po prostych, ktore
przecinajg folje w obrebie jednego z tych koé}, odchylajg sie od pierwotnego
kierunku albo o kat <p, albo o kat wiekszy anizeli <p; warto$C tego kata okresla
rownanie 4). Liczba n tych czastek tak sie ma do liczby N wszystkich czastek a,
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jak powierzchnia wszystkich Q k6t ma sie do pola 1-ego cm2 Mamy zatem

réwnanie :
n = NQnp?

W podobny sposob znajdujemy, ze liczba czastek ktore odchylajg sie

0 kat @ + dg> albo o kat wiekszy, okreslona jest przez réwnanie nastepujace :
n' = NQn (p + dp)2

Liczba dn czastek, ktore odchylajg sie o kat zawarty w granicach ¢
i @--dg, réwna sie n —n".

Ot6z mamy réwnanie:

dn =n —n' = NQnp2— NQm (p-f- dp)2— — 2NQnpdp.

Uwzgledniajagc réwnanie 4), znajdujemy:

dn =NQn b2 cotg ¢ cosec? ?i: do

12ze2 2 » 0]
=Mfr ¢j¢t cotg2 cosect g dT-

Przy pomocy pomiaréw nad rozpraszaniem czastek a, ktérych zasada zo-
stata opisana w § 9, sprawdzono, ze wzOr powyzszy zgadza sie z doSwiadcze-
niem, tudziez wyznaczono, ze w przypadku platyny, srebra i miedzi z posiada
wartosci 77 4, 46-3, 29'3. Wartosci te zgadzajg sie w granicach bledéw pomia-
row z liczbami atomowemi (78, 47, 29) tych pierwiastkow.

Doswiadczenia nad rozpraszaniem czastek a przez rozne ciata sa bardzo
trudne i zmudne i tylko w kilku przypadkach doprowadzity do wyznaczenia
wartosci tadunku jadra. Najwlasciwsza metoda, ktéra w prosty sposéb prowadzi
do powyzszego celu, jest metoda oparta na pomiarach dtugosci fali linij widmo-
wych, jakie pierwiastki wysylaja w zakresie fal rontgenowskich (por. § 28).

Wiadomo, ze liczba atomowa pierwiastka, okreslajgc miej-
sce, ktore ten pierwiastek zajmuje w ukfadzie perjodycznym,
okresla réwniez wiasnosci chemiczne pierwiastka. Ot6z docho-
dzimy do wniosku, ze ta fundamentalna liczba posiada proste
znaczenie fizyczne: liczba atomowa jest to liczba niezobojetnio-
nych dodatnich elementarnych fadunkéw w jadrze atomu.

Poniewaz atom jako cato$¢ jest w stanie normalnym elek-
trycznie obojetny nazewnatrz, wynika stad, ze précz jadra wcho-
dzag w skfad atomu elektrony, ktore znajdujg sie poza jadrem;
liczba tych elektronéw rowna sie liczbie dodatnich elementar-
nych tadunkéw jadra, a zatem réwna sie liczbie atomowej pier-
wiastka. Chemiczne i fizyczne wiasnosci atomu zalezg przede-
Wszystkiem od sposobu ugrupowania tych elektronéw i od ro-
dzaju ruchéw, jakie one wykonywaja. Lecz ugrupowanie elek-
tronéw, tudziez ich ruchy, zalezag znowu od sit, jakiemi jadro
dziata na elektrony. W ten sposéb wiasnosci atomu sg okreslone
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przez jedng liczbe, a mianowicie przez liczbe elementarnych
naboi jadra.

Elektrony krazace dookota jadra mozna nazwac elektro-
nami ,,zewnetrznemi“, Jednakowoz jadro zawiera w swem wne-
trzu inne elektrony, zwane ,wewnetrznerni“. Inaczej trudnoby
byto zrozumie¢, dlaczego naboje dodatnie, skupione w jadrze
w bardzo malej objetosci, tworzg spoistg cato$¢. Dla zapewnie-
nia spoistosci jadra i rownowagi atomu, konieczne jest dziatanie
przyciggajacych sit, dziatajgcych na dodatnie naboje. Sit takich
moga dostarczy¢ elektrony. Nabdj ujemny tych elektrondw we-
wnetrznych jest jednak zobojetniony przez odpowiednig liczbe
dodatnich naboi elementarnych. Jadro atomu o liczbie atomo-
wej z posiada zatem catkowitg liczbe z- -Z elementarnych na-
boi dodatnich i Z elektronéw wewnetrznych, tak, iz niezobojet-
niony nabdj dodatni jadra réwna sie z, t. j. réwna sie liczbie
atomowej.

W jadrze atomu skupiony jest nietylko nab¢j dodatni atomu
lecz rowniez jego masa: masa jadra réwna sie bezmata catko-
witej masie atomu, albowiem masa elektronéw wchodzacych w bu-
dowe atomu jest tylko matg czagstkg catkowitej jego masy.

Z doswiadczen nad réznego rodzaju promieniami, tworzo-
nemi przez dodatnio naelektryzowane czastki, wiemy, ze dodatni
nab6j elementarny jest zawsze potgczony z masg znacznie wiek-
szg od masy elektronu. Najmniejszg z tych mas jest masa jgdra
wodorowego, czyli masa atomu wodoru, pomniejszona 0 mase
jednego elektronu. Z tego faktu wyprowadzamy wniosek, ze po-
dobnie jak elektron, posiadajacy mase réwng 1845-ej czesci
atomu wodoru, jest atomem elektrycznosci ujemnej, tak rdwniez
elementarny nab0j dodatni, zkgczony z masg réwng prawie do-
ktadnie masie atomu wodoru, jest atomem elektrycznosci do-
datniej, ze zatem elementarny tadunek dodatni nie moze byé
od tej masy odizolowany. Elementarny nab6j dodatni, zwigzany
Z masg jadra wodorowego, nazywamy protonem. Jadro atomu wo-
doru, najmniejsze i najprostsze ze wszystkich innych, jest zatem
protonem, a neutralny atom wodoru jest protonem, dookofa kto-
rego krazy jeden elektron.

Twierdzenie, ze w jadrze kazdego pierwiastka zawarta jest
pewna liczba elementarnych naboi dodatnich, jest zatem réwno-
wazne z twierdzeniem, ze w skiad jadra atomow wchodzg pro-
tony. Protony i elektrony sg najprostszemi elementami, z ktérych



sg utworzone atomy. Z tego zatozenia mozna wyprowadzi¢ pewne
wnioski 0 masie atoméw. Wnioskami temi bedziemy sie zajmo-
wali w jednym z nastepnych paragrafow.

Poniewaz dodatni naboj jadra, niezobojetniony przez we-
wnetrzne elektrony, okresla Calkowiciechemiczne wiasnosci atomu,
mozemy sobie wyobrazi¢, ze wsérdd atoméw pewnego pierwiastka
istniejg rézne rodzaje, posiadajace jednakowe naboje jadra, a roz-
nigce sie masa. ROzne te rodzaje atoméw beda izotopami danego
pierwiastka. Pewne atomy o liczbie atomowej z moga posiadac
Z1, inne natomiast Z? elektronéw wewnetrznych. Jadra tych ato-
mow bedg sie skfada¢ z z- -Zi wzglednie z z- -Zi protondw.
Przy tej samej liczbie atomowej z, masy atomowe bedg rozne.

Przemiana pierwiastkéw moze odbyc¢ sie tylko w takich pro-
cesach, w ktérych ulega zmianie nab6j dodatni jadra, gdyz tylko
w tym przypadku zmieni sie liczba atomowa, od ktorej zaleza
wiasnosci chemiczne atomu. Takiemi procesami sg procesy pro-
mieniotworcze. Istotg tych proceséw jest rozpad jagdra atomowego.

Jezeli rozpad dokonywa sie z wydzieleniem czastki alfa,
wolwczas dodatni nabdj jadra, a zatem rowniez i liczba atomowa,
zmniejsza sie o dwie jednostki. Jezeli natomiast rozpadowi to-
warzyszy wydzielenie sie czastki beta, wowczas przestaje by¢
zobojetniony jeden z protonéw jadra, wskutek czego naboj do-
datni, a zatem rowniez liczba atomowa, zwigksza sie o jednostke.
Znajdujemy w ten sposob na podstawie teorji atomu uzasadnie-
nie reguty Soddy’ego i Fajansa, ktora zostata wykryta droga
doswiadczalna.

§ 26. 0 dziataniu czastek alfa na atomy zwyklych pierwiastkow.

W § 25 rozpatrywaliSmy skutki, jakie wywotujg w ruchu
czastek « spotkania z atomami. Z elementarnych praw dynamiki
wiemy, ze dziatanie dwu ciat jest zawsze wzajemne, ze kazdej
akcji towarzyszy reakcja. W zastosowaniu do zjawisk spotkania
wynika z powyzszego prawa, ze nietylko cialo uderzajace, lecz
réwniez i uderzane doznaje zmiany predkosci i Kierunku ruchu.
A zatem nietylko czastka alfa, lecz rowniez i wszystkie atomy,
wsrod ktérych ona sie porusza i z ktoremi sie spotyka, ulegajg
podczas spotkan przy$pieszeniu, ktére zmienia ruch tych atomoéw.
Poniewaz predkos$¢ czastki alfa jest wiele tysiecy razy wieksza
anizeli predko$¢ ruchu cieplnego atoméw, moze sie zdarzy€, ze



przy dostatecznem zblizeniu sie czastki alfa do jgdra atomu przy-
$pieszenie tego jadra bedzie bardzo znaczne, szczegOlnie jezeli
posiada ono niewielkg mase. Taki atom, wskutek spotkania
z czastky alfa Zjonizowany i rozpedzony, bedzie sie pod wieloma
wzgledami zachowywat podobnie, jak sama czgstka alfa. Mozna
sie zatem spodziewac, ze atom taki bedzie jonizowat inne atomy,
ze bedzie wzbudzat Scyntyllacje ekranu fluoryzujacego i t. p.

Rozumowanie powyzsze znajduje doswiadczalne potwier-
dzenie w zdjeciach fotograficznych, otrzymywanych metoda Wi 1-
so na. Istotnie, przyjrzyjmy sie doktadnie gornej smudze na ryc.
28. Smuga ta jest powiekszonym obrazem toru czastki a biegng-
cej w powietrzu. Widzimy, ze w miejscu, w ktérem smuga ta
jest zatamana, jest rownocze$nie rozgateziona. W przypadku po-
wietrza rozgalezienie nie siega daleko. Natomiast w przypadku

wodoru (ryc. 45) rozgatezienie

jest znacznie dhuzsze. Powyzsze

odgatezienia sg wiasnie Sladami

drog atoméw wodoru, wzglednie

azotu lub tlenu, rozpedzonych

w tych silnych uderzeniach, w kto-

rych czastki alfa ulegajg silnemu

zboczeniu. Slady te powstajaw ta-

ki sam sposob jak Slady drog

Ryc. 45. czastek alfa, wskutek osiadania

kropelek mglty na jonach. Ze

w wodorze dtugos¢ odgatezien, czyli zasieg atomow, jest wieksza

anizeli w powietrzu, ttumaczy sie to z fatwoscig faktem, ze masa
atomow wodoru jest znacznie mniejsza.

Mogtoby wydawaé sie dziwnem, ze moéwimy tutaj o ato-
mach, a nie o czasteczkach substancyj, ws$rdd ktérych poruszajg
sie czastki alfa. Nalezy jednakowoz zwazy¢, ze silne zboczenie
czastki alfa ma miejsce tylko w tych spotkaniach, w ktorych ta
czastka przelatuje niezmiernie blisko jgdra atomu. Wobec olbrzy-
mich sit, jakie wtedy dzialajg pomiedzy tern jgdrem a czastka
alfa, nie moga wchodzi¢ w gre stosunkowo stabe sity, wigzace
np. dwa atomy wodoru w czasteczce. Stad wynika, ze uderzony
atom odrywa sie od czasteczki.

Wytworzone w wodorze dziataniem czastek « dodatnio na-
elektryzowane i szybko poruszajgce sie czagstki otrzymaty nazwe
promieni H.
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Czastki te sg Zjonizowanemi atomami wodoru; inaczej mo-
wigc, sg jadrami atomoéw wodoru, czyli protonami.

Proces spotkania czastki a z atomem mozna podda¢ ana-
lizie rachunkowej. Ograniczmy sie do najprostszego przypadku,
gdy uderzenie jest centralne, gdy zatem Srodki czastki alfa i jg-
dra wodoru leza na prostej, wzdluz ktérej odbywa sie ruch
czastki a Oznaczmy masy tych czastek przez mH i ma i zat6zmy,
ze atomy wodoru sg nieruchome. Predkos¢ uderzajacych czastek
a oznaczamy przez va, predkos¢ za$ czastek Hpo Spotkaniuprzez
vti Zelementarnej dynamiki spotkania wynika wzor nastepujacy:

2/ran
mH-\~ ma
A poniewaz
ma 4
%o+ 32 B

znajdujemy, ze predkosé, jakiej nabywa czastka H na skutek
spotkania centralnego, jest I'6 razy wigksza od predkosci czastki a.

Mozna udowodni¢ drogg teoretyczna, ze zasieg czastek H
zmienia sie wraz z predkoscig w taki sam sposob jak zasieg
czastek a. Na podstawie wzoru ! § 9 wiemy, ze zasieg czastek «
jest proporcjonalny do 3-ciej potegi predkosci. Stosujac te za-
lezno$¢ do czastek H, znajdujemy, ze ich zasieg jest 4 razy
wiekszy od zasiegu uderzajgcej czastki a.

W badaniach doswiadczalnych promieni H mozna postugi-
waé sie przyrzadem, wyobrazonym schematycznie na ryc. 46.

Szczelnie zamkniete naczynie N jest zaopatrzone dwoma
kurkami, przy pomocy ktérych mozna z aparatu wypompowac
powietrze i napetni¢ go czystym wodorem. W przedniej Scianie
naczynia znajduje sie okienko przystoniete cienka foljg metalowgF!

K. Zakrzewski: O promieniotworczosci. g



Przed tg foljg umieszczony jest ekran fluoryzujacy S. Wewnatrz
naczynia ustawiona jest przesuwalna podstawa P, do ktorej przy-
twierdzone jest zrodto Q promieni a. Pomiedzy folje Fl i ekran
S mozna wstawia¢ dodatkowe folje, celem zwiekszenia absorbcji
promieni Fl. Scyntyllacje wzbudzone na ekranie S obserwujemy
przy pomocy mikroskopu M. Usunmy poczatkowo z naczynia N
powietrze i przyjrzyjmy sie Scyntyllacjom, jakie na ekranie 5
wywotujg czastki a. Napetnijmy nastepnie aparat wodorem. Je-
zeli réwnowaznik powietrzny (por. § 9) folji F1, powigkszony
0 rownowaznik powietrzny warstwy wodoru pomiedzy SaQ, jest
wiekszy anizeli zasieg czastek « w powietrzu, wowczas scyntyl-
lacje wzbudzone przez czastki a ging catkowicie. Niemniej spo-
strzezemy na ekranie S nowe Scyntyllacje o innej gestosci i o stab-
szem natezeniu Swiatta. Te nowe Scyntyllacje sg wywotane przez
czastki H, wyzwolone z wodoru dziataniem czastek a.

Zeby wyznaczy¢ przy pomocy aparatu, wyobrazonego na
ryc. 46, zasieg czastek//, mierzymy absorbcje tych czastek w fo-
ljach z miki lub z metalu, o réznych grubo$ciach. Zwiekszanie
grubosci tych folij sprawia, ze liczba scyntyllacyj, obliczona na
1-ng sekunde, zmniejsza sie. Zbadawszy zaleznos¢ liczby scyn-
tyllacyj od grubosci folji, wyznaczamy te jej grubosé¢, ktora
czastki FI hamuje catkowicie. Rdwnowaznik powietrzny folji o tej
grubosci, wiasciwy dla czastek H, powiekszony o takiz réwno-
waznik warstwy wodoru pomiedzy Zrodiem Q a ekranem 5, rdwna
sie maksymalnemu zasiegowi w powietrzu tych czastek H, ktore
tworzg sie na skutek centralnego zderzenia czgstki « z atomem
wodoru. Badanie tego rodzaju utatwia w znacznym stopniu fakt,
ze rownowazniki powietrzne roznych ciat wobec czastek H row-
naja sie rownowaznikom powietrznym tych ciat wobec czastek a.

Znaleziono w ten sposéb, ze maksymalny zasieg czastek H,
wyzwolonych dziataniem radu C, réwna sie 28 cm; jest zatem,
zgodnie z teorja, cztery razy wiekszy od zasiegu czastek a, wy-
sylanych przez rad C.

Czastki /7, podobnie jak wszystkie inne Uaelektryzowane
czastki w ruchu, ulegajg odchyleniu w polu elektrycznem i magne-

tycznem. Z wartosci tych odchyled znaleziono, ze stosunek g,

naboju e do masy m czastki H, jest w odniesieniu do wodoru
rowny jednosci. Rezultat ten potwierdza zatozenie, ze promienie
H sa rojem protondw.
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Promienie H mozna wyzwoli¢ dziataniem czastek a nietylko
z wodoru w stanie gazowym, lecz ze wszystkich zwigzkéw, ktore
zawierajg w swym skladzie wodor. Jezeli np. preparat radu C
przykryjemy warstewka parafiny, warstewka bedzie wysytata pro-
mienie /7, wyzwolone z czasteczek parafiny. Rye. 47 wyobraza
kopje kliszy, na ktorej wida¢ po lewej stronie jedng czastke 77;
czastka ta zostata wzbudzona w warstewce parafiny, ktora przy-
krywata lewg cze$¢ preparatu radu.

Wr. 1919 Rutherford badat dziatanie czastek « na rézne
gazy. Badania te doprowadzity do epokowego odkrycia. Okazato
sie mianowicie, ze promienie /7, czyli protony obdarzone wiel-
kiemi predkosciami, powstajg nietylko wowczas, gdy czastki a
dziatajg na wodor, lecz rdwniez w przypadku, gdy przedzierajg
sie przez czastki azotu. Azot uzyty do tych do$wiadczen zostat
uprzednio starannie oczyszczony ze $ladow nawet wodoru i pary
wodnej. Powstawanie promieni 77
w takich warunkach mozna wyttu-
maczy¢ jedynie na podstawie zato-
zenia, ze czastki a, uderzajac o ja-
dra atoméw azotu, rozbijajg te ja-
dra i wydzielajg z nich jeden skia-
dnik, a mianowicie proton, czyli do-
datnio naelektryzowany atom wo-
doru. Dotychczas nie udato sie wy-
jasni¢, jaka byfa reszta rozhbitego
atomu azotu.

W ten spos6b hipoteza, ze pro- Ryc. 47.
ton wchodzi jako skiadnik do jadra
atomu, zostata potwierdzona doswiadczalnie. Rownoczes$nie zo-
stalo poczesci urzeczywistnione dawne marzenie alchemikéw
0 transmutacji pierwiastkow — wprawdzie w sposob zgofa inny
anizeli ten, do ktérego alchemicy dazyli. Masa wodoru otrzyma-
nego w ten sposéb przez transmutacje azotu jest tak mata, ze
nie mozna jej wykryC ani przy pomocy wagi ani tez spektro-
skopu. Dokonana transmutacja objawita sie jedynie stabemi bty-
skami, jakie fragmenty rozbitych atoméw wytwarzajg w postaci
Scyntyllacyj na fluoryzujgcym ekranie.

Dalsze badania okazaty, ze czastki « rozbijajg, z wydziele-
niem protondw, nietylko atomy azotu, lecz réwniez atomy wielu
innych pierwiastkow.

8*
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Aparat, ktorym postugiwali sie Rutherford i jego uczniowie
w wiekszosci prac nad dezintegracjg zwyktych pierwiastkdw, jest
wyobrazony na ryc. 48.

W podtuznem mosieznem naczyniu N umieszczony jest pre-
parat P, ktory wysyla czastki «; preparat ten jest przytwierdzony
do przesuwalnego preta, tak, iz mozna zmienia¢ odlegtos¢ pre-
paratu od ekranu fluoryzujacego 5. Scyntyllacje, wzbudzone na
tym ekranie przez wyzwolone protony, ogladane sg przy pomocy
mikroskopu M. Naczynie N zamyka od zewnatrz cienka folja Fl,
z miki lub z odpowiedniego metalu. Pomiedzy te folje a ekran
5 mozna wstawi¢, w razie potrzeby, celem zwigkszenia absorbcji
promieni H, inng folje Fi. Promienie «, ktére wychodzg z pre-
paratu P, bombardujg badZzto gaz, ktory wypetnia naczynie N,
badZ tez folje lub ptyte F, utworzong z materjatu, ktéry podlega

badaniu. Preparat P znajduje sie w malem naczynku, ktore jest
przytwierdzone do preta h. Naczynko to jest zamkniete foljg Ft,
ktora chroni gaz, znajdujacy sie w naczyniu N, przed zakaze-
niem S$ladami substancyj promieniotwdrczych, jakieby mogty sie
przedosta¢ z preparatu P. Naczynie N jest umieszczone pomie-
dzy biegunami silnego elektromagnesu, ktdry odchyla promienie
3 wysykane przez preparat P, tak, iz nie mogg one dojs¢ do
ekranu 5.

W przypadku, gdy czastki « wytrgcajg promienie H z ato-
mow substancji, z ktorej jest utworzona folja F, albo tez z gazu,
ktory wypetnia naczynie N, na ekranie S powstajg Scyntyllacje;
Scyntyllacje te, zaréwno co do wygladu jak i liczby, rdznig sie
od tych, ktore wzbudzityby czastki «, gdyby dochodzity do
ekranu 5.
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Zwiekszajgc odstep preparatu P od ekranu S, albo tez
zwiekszajac grubos$¢ absorbujacej folji P2, sprawiamy, ze liczba
Scyntyllacyj zmniejsza sie; wreszcie Scyntyllacje ging catkowicie,
gdy grubo$¢ wszystkich warstw, przez ktére promienie w apa-
racie przeszly, przerachowana na réwnowaznik powietrzny, staje
sie rowna zasiegowi najszybszych promieni H, ktore rozchodzg
sie w Kkierunku promieni a.

Doswiadczenia wykazaty, ze promienie H rozchodzg sie we
wszystkich kierunkach, nawet w kierunku wprost przeciwnym do
kierunku rozchodzenia sie promieni a, jednakowoz zasieg pro-
mieni H jest wowczas mniejszy. Celem dokonywania Obserwacyj
w przypadku, gdy kierunek rozchodzenia sie promieni H jest
przeciwny kierunkowi promieni a, nalezy postugiwaé sie apa-
ratem, w ktorym porzadek, w jakim sg ustawione preparat P,
folja P tudziez ekran 8, jest taki, jak na ryc. 49.

S P r

Ryc. 49.

Preparat P jest przytwierdzony do phytki metalicznej tak
grubej, ze nie przepuszcza promieni «.

Z pomiaréw odchyleri w polu magnetycznem i elektrycz-
nem wynika, ze promienie H powstate na skutek sztucznej dez-
integracji atomoéw, posiadajg rzeczywiscie mase rowng masie
jednego atomu wodoru.

Badania Rutherforda i jego spOtpracownikow okazaty,
ze sztucznej dezintegracji ulega nietylko azot lecz réwniez na-
stepujace pierwiastki: bor, fluor, sdd, glin, argon i potas. Nato-
miast w wielu innych pierwiastkach nie mozna bylo wytwo-
rzy¢ dezintegracji. Zasieg promieni H, powstatych na skutek roz-
bicia atomu, zalezy od rodzaju tego atomu, tudziez od szybkosci
promieni a. A wiec np. promienie a 0 zasiegu 7 cm wyzwalajg
w kierunku wiasnym z aluminium protony o zasiegu przeszio
90 cm, z fosforu — o zasiegu 65 cm i t p.
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Stosunek liczby wytworzonych protonéw do liczby czastek «,
ktére wywolujg dezintegracje, jest niezmiernie maty; w alumi-
njum np. réwna sie zaledwie dwoém miljonowym. A zatem, gdy-
bySmy byli w stanie dziata¢ na aluminjum czastkami a wysyta-
nemi nieustannie przez 1| gr radu C w przeciggu jednego roku,
otrzymaliby$my zaledwie 260000 mm? wodoru.

Natomiast energja wyzwolonych na skutek sztucznej dez-
integracji protonéw bywa w niektérych przypadkach wieksza od
energji dezintegrujacej czastki «. Np. w przypadku glinu jest
0 40% wieksza.

Badania nad dezintegracjg, rozpoczete przez Rutherforda
w Cambridge, zostaly podjete, przy pomocy nieco zmodyfiko-
wanych metod, przez wiedenskich badaczy Kirscha i Petterssona.
Jednakowoz rezultaty, do jakich doszli ci badacze, r6znig sie pod
wieloma wzgledami od tych, jakie zostaty osiagniete w Cam-
bridge. Wedtug wiedenskich badaczy sztucznej dezintegracji ule-
gajg rowniez te pierwiastki, z ktoremi w Cambridge nie mozna
byto otrzyma¢ dodatniego wyniku. Rezultaty te wymagaja jeszcze
potwierdzenia.

§ 27. O masie atomowej. Réwnowazno$¢ masy i energji.

Wiemy na podstawie § 25, ze atom pierwiastka o liczbie
atomowej z posiada jadro, ktore sktada sie z z niezobojetnio-
nych elementarnych tadunkéw dodatnich, tudziez z pewnej liczby
Z tychze tadunkdw, zobojetnionych elektrycznie przez elektrony,
wchodzace w sklad jadra. Jadro tego pierwiastka skiada sie
zatem z z- -Z=p protonéw. Moznaby byto spodziewaé sie, ze
masa atomowa tego pierwiastka winna by¢ p razy wieksza od
masy jednego atomu wodoru, albowiem masa elektronéw jest
tak mata, iz mozna jg zaniedbaC catkowicie. Inaczej mowigc,
masa atomowa (réwniez ciezar atomowy) takiego pierwiastka
w odniesieniu do wodoru winna sie réwna¢ catkowitej liczbie p.

Wiadomo, ze pytanie, czy cigzary atomowe sg, czy tez nie
sg liczbami catkowitemi, odegrato w historji chemji wazng role.
Pytanie to zostato postawione po raz pierwszy przez angielskiego
lekarza i chemika Prouta na poczatku XIX stulecia, w zwigzku
z hipoteza, ze atomy wszystkich atomoéw sg zbudowane z naj-
mniej masywnego atomu wodoru.

Zatozenie, ze atom pierwiastka, do ktérego budowy wcho-
dzi p protonéw, winien posiada¢ w odniesieniu do wodoru mase
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atomowa rownap, jest wynikiem zasady zachowania masy, zasady,
ktora byta fundamentem dawnej Kklasycznej mechaniki tudziez
chemji. Wedlug tej zasady masa atomowa, podobnie jak masa
zwyktych ciat, jest wielkoscig addytywng i catkowicie niezmienna.

Rozw6j dynamiki, dokonany w ostatnich trzech dziesigtkach
lat, doprowadzit do rewizji i zmiany pogladéw na mase. W mysl
tych pogladow mozemy twierdzi¢, ze masa atomowa atomu, skfa-
dajacego sie z p protonéw nie jest rowna p; nalezy tylko uczy-
ni¢ dodatkows, zupetnie naturalng zresztg hipoteze, ze proces
powstawania jadra z protondw jest zwigzany ze zmiang energji.
Jezeli w tym procesie energja uchodzi na zewnatrz, wowczas
masa atomowa staje sie mniejsza.

Twierdzenie 0 zmienno$ci masy w zaleznosci od zmian
energji zostato wygloszone w postaci najogolniejszej przez Ein-
steina w zwigzku z teorjg wzglednosci, jakkolwiek w niektorych
szczegOlnych przypadkach zostato odkryte wczesdniej, niezaleznie
od teorji wzglednosci. Twierdzenie Einsteina, ktére mozna na-
zwa¢ twierdzeniem o réwnowazno$ci masy i energji, gtosi, co
nastepuje.

Kazdy ukiad, ktory posiada energje E, posiada rdwniez
mase m i naodwrdt, przyczem zawsze jest spetniony zwigzek:

w czem ¢ oznacza predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w prozni.

Z tego réwnania wynika, ze w kazdym ukladzie zmiana
energji EE pocigga za sobg zmiane masy Em i naodwrot, przy-
ezem zmiany te sg potgczone réwnaniem:

2)

Masa ukladu pozostaje stata, czyli jest zachowana, tylko w ta-
kich ukfadach, w ktérych energja nie ulega zmianom. Inaczej
mowigc, zasada zachowania masy jest szczeg6lnym przypadkiem
zasady zachowania energji.

W uktadach dynamicznych twierdzenie Einsteina stoi w $cistym zwigzku
ze zmienno$cig masy zaleznie od predkosci uktadu. Wezmy na uwage najprost-
szy uktad dynamiczny, mianowicie punkt materjalny. Wedtug teorji wzglednosci
(a rowniez wedhug teorji elektromagnetycznej Lorentza) masa m tego punktu,



120

w stanie, kiedy on jest obdarzony predkoscig v, jest okreSlona wzorem naste-
pujacym :
m= M 3);

m0 jest predkoscig spoczynkowa, jaka punkt posiada, gdy predko$¢ ruchu jest
réwna zeru; c jest predkoscig Swiatta.
W przypadku, gdy predkos$¢ punktu materjalnego jest mata w poréwna-

niu do predkosci S$wiatta, stosunek ; jest utamkiem bardzo matym w porow-

1
naniu do 1; w tym przypadku, rozwingwszy utamek \ /]__ _ na szereg pote-

gowy, mozna opusci¢ wyrazy rzedu wyzszego anizeli drugi. Roéwnanie 3) prze-
chodzi w réwnanie nastepujace :

m=mt

Z tego rownania znajdujemy wzor:

>
m—m0=J-m% 4);

wzor ten okresla przyrost masy, spowodowany ruchem punktu.

Wyrazenie 1 m0 v* jest — wedtug teorji wzglednosci — energja Kine-
tyczng punktu materjalnego w przypadku szczegdlnym, gdy predkos$¢ ruchu
jest nadzwyczaj mata w stosunku do c¢. W tym przypadku mechanika relatywi-
styczna daje taki sam wzdr na energje kinetyczng jak dynamika klasyczna.

Ze wzoru 4) wynika, ze w przypadku, ktéry mamy na uwadze, jest spet-
nione twierdzenie Einsteina: przejscie punktu materjalnego ze stanu spoczynku
w stan ruchu o predkosci (malej) v jest zwigzane z przyrostem masy i z przy-
rostem energji (kinetycznej); przyrost masy réwna sie przyrostowi energji, po-
dzielonemu przez kwadrat predkosci $wiatta. Teorja wzglednosci uczy, ze zwia-
zek ten jest wazny roéwniez w przypadku, gdy predko$¢ punktu nie jest mata
wobec predkosci Swiatla.

Uzasadnijmy pokrotce, ze fali elektromagnetycznego promieniowania na-
lezy roéwniez przypisa¢ mase, w ilosci, ktorg okre$la réwnanie Einsteina,

Wedtug teorji elektromagnetycznej fala posiada impuls, podobnie jak ukfad
materjalny. Jezeli fala pada na powierzchnie ciata materjalnego, wowczas ciato
to podlega dziataniu sity w kierunku rozchodzenia sie fali; wartos¢ sity rowna
sie stracie impulsu fali na jednostke czasu. Stosunek tej sity do pola powierz-
chni stanowi tak zwane ci$nienie Swiatta.

Jezeli fala pada normalnie na powierzchnige s ciala doskonale czarnego,
cisnienie p réwna sie gestosci e energji fali. Zeby otrzymaé takg wartosé ciénie-

nia, nalezy energji fali w ilosci E przypisa¢ impuls rowny W czem ¢ 0zna-

cza predkos¢ rozchodzenia sie fali.
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Istotnie, wezmy na uwage cylinder o dtugosci c. dt, ktdrego podstawe sta-
nowi powierzchnia s ciata, na ktére pada fala. Cylinder ten jest wypetniony
energja E = ec. dt.s. W czasie dt energja ta zostaje doprowadzona do powierz-
chni s, ulegnie catkowitej absorbcji i przestanie istnie¢c w formie energji promie-

nistej. Procesowi temu towarzyszy strata impulsu réwna — = e.dt.s. Na jednostke

czasu przypada strata impulsu rowna es. Przyrownywajac te strate do wartosci
sity, otrzymujemy réwnanie: e = p.

Cialo materjalne, ktore posiada impuls, posiada mase réwng ilorazowi:
impuls przez predko$¢. Uogdlniamy te wiasno$¢ do przypadku fali : energja pro-
mienista E, posiadajgc impuls E> posiada mase roéwna I§> gdyz predkos¢ fali
réwna sie c.

Celem ilustracji twierdzenia Einsteina rozwazmy nastepu-
jace przypadki szczegoOlne.

1) Masa wody, réwna jednemu gramowi w temperaturze 0°,
zwieksza sie, gdy wode Ogrzejemy do 1000. Zwiekszenie obliczamy,
dzielgc przyrost energji, rowny 100matym kalorjom, czyli 4’19 = 10§
ergom, przez c2 = 9x 100. Znajdujemy, ze przyrost masy réwna
sie 5 x 10-12 grama. Biorgc rzeczy praktycznie, zmiana ta jest nie-
dostrzegalna, lecz z punktu widzenia teorji zalezno$¢ masy od
temperatury jest niezmiernie wazna.

2) Masa ciafa, utworzonego przez reakcje chemiczng skiad-
nikéw, nie jest doktadnie réwna sumie mas sktadnikow. Gdy np.
2 gr wodoru potgczg sie z 16 gramami tlenu, wowczas wydziela
sie energja cieplna reakcji, rowna 2-87 < 102 ergom. Masa 18
gramOw zmniejsza si¢ 0 32 < 10-6 miligrama.

3) Wiemy, ze w procesach promieniotworczych zostajg wy-
dzielane wielkie ilosci energji. Jezeli np. | gram pierwotnego
radu zamieni sie przez rozpad promieniotwérczy narad D i hel,
zostaje wydzielona energja, rownowazna 0’12 miligramom. Ozna-
czywszy masy utworzonego radu D i helu przez mD i mHe, mamy

rownanie ;
1 gr— mD + mHe -|- 0.12 mgr.

Gdyby proces wysyfania energji nie powodowat ubytku
masy, mielibySmy w przypadku omawianym réwnanie:
lgr= _|_ mHe
Roznica, jaka tu wystepuje, winna odbi¢ sie na cigzarach ato-

mowych pierwiastkéw, ktore tworzg sie na skutek rozpadu radu.
Jednakowoz wniosku tego nie zdotano sprawdzi¢ dosSwiadczalnie.
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Na podstawie twierdzenia o réwnowaznosci masy i energji
mozemy przyja¢, ze masa jest skoncentrowang formg energji.
Koncentracja tej energji jest niezmiernie wielka, gdyz réwno-
waznik energetyczny masy posiada olbrzymia wartos¢ 9x10?°
ergbw na jeden gram. Energja masy jest catkowicie ukryta we
wnetrzu atomoéw ciat Uiaterjalnych i niczem nazewnatrz sie nie
objawia.

Poglad, ze masa jest rownowazna energji, jest z gruntu
odmienny od dawnych pogladéw mechaniki klasycznej, wedtug
ktorych masa byka tylko siedliskiem energji, ktdre mogto ener-
gje przyjmowac albo wysyta¢, ale samo nie mogto sie w ener-
gje przeobraza¢. W dynamice klasycznej masa wystepowata jako
wielkos¢ niezmienna i fundamentalna i nie mozna byto sprowa-
dzi¢ jej do innych wielkosci. Zasada zachowania masy byfa cat-
kowicie niezalezna od zasady zachowania energji, co znalazto
swoj wyraz w fakcie, ze druga zostata odkryta znacznie poOzniej
anizeli pierwsza.

WeZmy obecnie na uwage proces syntezy atomu pewnego
pierwiastka z p oddzielnych protonéw, z ktérych kazdy posiada,
jak wiemy, mase prawie doktadnie réwng masie mH jednego
atomu wodoru. Jezeli temu procesowi towarzyszy wydzielenie
energji E, woéwczas masa M utworzonego atomu bedzie okres-
lona przez nastepujace réwnanie :

I@I—me—Ei

Na stosunek p masy M do masy atomu wodoru, czyli na mase
atomowa (albo na ciezar atomowy), znajdujemy wyrazenie:

Wzér ten pokazuje, ze ciezar atomowy nie réwna sie liczbie pro-
tondw, ktoére sg zawarte w atomie.

Znajac mase atomowg tudziez liczbe protondw, mozemy
wzoru powyzszego uzyC celem wyznaczenia energji wyzwolonej
przy utworzeniu atomu. WeZmy dla przyktadu na uwage atom
helu, ktérego jadro jest utworzone przez 4 protony. Wedtug naj-
dokfadniejszych pomiaréw, wykonanych przez Astona, ciezar
atomowy p helu w odniesieniu do wodoru réwna sie 3'9713. Po-
niewaz mH= 6 X 10~24jgr, znajdujemy: E = 4'3xI1(>X§ ergow.
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Poniewaz w jednym gramie helu znajduje sie 1.5 % 103 atomdw,
wnosimy ze przy syntezie jednego grama helu z protonow
ilos¢ wydzielonej energji wynosi okoto 15 x 101l kaloryj. Hel —
a zatem rowniez czastka « — jest ,,zwigzkiem“ silnie eksoter-
micznym, a co za tem idzie zwigzkiem o wielkiej trwatosci.

Synteza atoméw jest zatem potaczona z czeSciowg annihi-
lacja materji. Energja skoncentrowana, ktdra objawia sie jako
zwykta masa, rozptywa sie czeSciowo podczas syntezy atomu
w przestrzerh otaczajaca, traci na koncentracji i przestaje by¢
masg.

W mysl zasady réwnowazno$ci masy i energji mozliwe sg
procesy catkowitej annihilacji czastek materjalnych, czyli catko-
wite] zamiany energji skoncentrowanej w tych czastkach na ener-
gje rozproszong. Astrofizycy twierdza, ze procesy tego rodzaju
odbywajg sie w gwiazdach i w stoncu, dostarczajgc kolosal-
nych zapasow energji, ktore te ciata niebieskie wypromieniowuja
powoli w przeciggu ogromnie diugich okresow czasu.

Jakie sg procesy, w ktdrych nastepuje catkowita annihilacja
masy? jaki jest rodzaj energji, ktéry powstaje zarébwno w pro-
cesie catkowitej annihilacji masy jak w procesie syntezy atoméw?
Angielski fizyk i astrofizyk Jeans uczynit pod tym wzgledem
nastepujacag hipoteze. Protony i elektrony, wchodzace w skifad
wszystkich atoméw, moga ulegaé szczegdlnego rodzaju spotka-
niu, w ktérem nastepuje zupetna koincydencja przestrzenna elek-
trycznych fadunkdéw tych czastek. W takiem spotkaniu tadunki
zobojetniajg sie catkowicie; w mysl elektromagnetycznej teorji
materji znika réwnoczes$nie masa. Spotkaniu fadunkéw towarzy-
szy fala elektromagnetyczna. ldac po linji teorji kwantow energji,
Jeans czyni zatozenie, ze w tym procesie powstaje kwant ener-
gji, o czestosci, ktorg okresla rownanie Plancka. Te samg hipo-
teze czynimy w odniesieniu do syntezy atomu.

Oznaczmy diugos¢ fali, powstajgcej w procesie annihilacji
protonu przez Ap, dtugosé za$ fali, tworzacej sie w syntezie atomu
helu przez Arie. Do wyznaczenia tych dtugosci stuza nastepujgce
rownania:

m,lc2 = h—
c

E = hA",
c
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w czem mH oznacza mase protonu, E energje wyzwolong w syn-
tezie atomu helu.

Znajdujemy w ten sposéb: Ap = 13> 10~3 cm, Affe=46><
X10 13 cm. Diugosci te sg krétsze anizeli diugosci fal najkrot-
szych nawet promieni y. Jeans, a nastepnie Millikan i inni, wy-
glosili przypuszczenie, ze, by¢ moze, promieniowanie kosmiczne
zawiera w sobie fale o dtugosci réwnej A;, wzglednie Ane, ktdreby
Swiadczyty o tern, ze w kosmosie odbywajg sie istotnie procesy
annihilacji protonéw i syntezy atomow. Przypuszczenie to nie
zostato dotad stwierdzone doswiadczalnie.

§ 28. Model atomu. Prawo Moseley’a.

Elektrony zewnetrzne, przyciggane przez jadro sitg Coulomba,
odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci, znajdujg sie
wobec jgdra w stanie pozornie zupeinie analogicznym do stanu
planet wobec storica, ktére je przyciaga sitg grawitacyjng, row-
niez odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci. Gdyby
zatem do wnetrza atomu mozna bylo stosowaé prawa dynamiki
klasycznej, wynikatoby z analogji powyzej przytoczonej, ze elek-
trony kraza dookota jadra po Kepplerowskich elipsach, a w szcze-
golnym przypadku po kofach, z najrozmaitszemi predko$ciami.
Jednakowoz w takiem rozumieniu rzeczy spotykamy nastepujaca
trudnos¢ . wedtug klasycznej elektrodynamiki elektron, porusza-
jacy sie ruchem perjodycznym, wysyta na skutek przyspieszenia
w tym ruchu fale energji promienistej. W przypadku ruchu koto-
wego czestos¢ tej fali réwna sie liczbie obiegébw po kole przy-
padajacych na jedng sekunde. Na skutek tego promieniowania
energja elektronu zmniejszataby sie nieustannie, wskutek czego
elektron zblizatby sie powoli do jadra, az wreszcie ztgczytby sie
z jadrem w jedng cato$€. Atom nie posiadatby cech trwatosci,
w dodatku promieniowanie atomu posiadatoby wiasnosci rozne
od tych, jakie odpowiadajg rzeczywistosci. Trudno$¢, o ktorej
jest mowa, jest zasadniczej natury; mozna z niej wybrna¢ jedy-
nie, jezeli uczynimy hipoteze, ze do zjawisk odbywajgcych sie
wewnatrz atomu nie stosujg sie prawa klasyczne, do jakich do-
chodzimy przez obserwacje zjawisk thumnych, bedacych wyni-
kiem wspdtdziatania wielkiej liczby atomow.

Podwaliny spotczesnej teorji atomu potozyt znakomity duni-
ski teoretyk Niels Bohr (w r. 1913) przez wprowadzenie do
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niej teorji kwantow energji. Bohr i jego nastepcy opierajg teorje
atomu na nastepujacych dwu zasadniczych postulatach.

I. Atom posiada szereg stanéw, w ktorych energja przyj-
muje Scile okreSlone wartosci. Stany te noszg nazwe stanéw
stacjonarnych albo kwantowych. Atom, ktory znajduje sie w jed-
nym ze stanow stacjonarnych, nie wysyta zupetnie promienio-
wania.

[l. Atom wysyta promieniowanie tylko wowczas, jezeli prze-
chodzi ze stanu stacjonarnego, ktéremu odpowiada energja js1,
do innego stanu stacjonarnego, ktéry posiada mniejsza energje
Ei. 1loS¢ Wypromieniowanej energji rowna sie E1— E2, za$ jej
czestos¢ V okreSla wzor Plancka :

h

Wielkos¢ h jest statg powszechng, zwang statg Plancka (kwan-
tum dziatania). Jest mianowicie :

h = 655 x 10-27 erg sec.

Warto$ci energji w stanach stacjonarnych nosza nazwe pozio-
mow energji.

Zagadnienie, dotyczace wyjasnienia postulatow Bohra, tu-
dziez sposobow, w jakie mozna obliczy¢ wartosci energji w sta-
nach stacjonarnych, jest zagadnieniem Centralnem fizyki wspot-
czesnej. W poczatkowych stadjach teorji Bohra, celem znalezie-
nia wartosci energji w stanach stacjonarnych, uzywano metody
niezupetnie konsekwentnej : zaktadano, ze do Rutherfordowskiego
modelu atomu mozna stosowac¢ dynamike klasyczng, jednakowoz
z tern ograniczeniem, ze z pos$réd roznych stanéw, dopuszczal-
nych ze stanowiska dynamiki, wykluczano jako niemozliwe pewne
stany, ktére nie spetniajg pewnych dodatkowych, kwantowych
warunkéw. Celem ilustracji tej metody rozwazmy szczeg6towo
nastepujacy najprostszy przypadek. Niechaj dookofa jadra, kto-
rego dodatni fadunek e jest skoncentrowany w punkcie, krazy
jeden elektron o fadunku ujemnym e, po kole o promieniu a.
Oznaczmy predko$¢ katowg promienia wodzacego elektronu przez
w. Linjowa predkos¢ v elektronu réwna sie wa.

Z dynamiki klasycznej wiadomo, ze przycigganie elektro-
statyczne jadra i elektronu, okre$lone wedtug prawa Coulomba

. . C . . .
wyrazenlem—e , stanowi site dosrodkowag ruchu.



126

Mamy zatem réwnanie:

mvi_ ee
a a2

ktore mozna napisa¢ w ksztatcie nastepujgcym :
madw? — ee........ l.

Wedlug tego roéwnania elektron moze poruszaé sie po kole
o dowolnym promieniu: warto$¢ promienia jest okreslona przez
predko$¢ poczatkowa ruchu.

Wedtug teorji Bohra droga elektronu ma jednak spetniac
jeszcze warunek kwantowy. Warunek ten mozna wyrazi¢ w przy-
padku jednostajnego ruchu po kole w nastepujacy sposéb : pod-
wojna warto$¢ energji  kinetycznej elektronu, pomnozona przez
okres T obiegu po kole, rowna sie catkowitej wielokrotnosci sta-
fej Plancka. A zatem :

mv2T=nh,
w czem n— 1 2, 3. Liczbyte nazywajg sie liczbami kwan-
towemi. Poniewaz T — = o , mozna warunek kwantowy na-

pisa¢ w nastepujacym ksztalcie:

. nh
maiw = IL
otr
Warunek kwantowy, w przypadku dowolnego ruchu periodycznego o okre-
sie T, mozna wyrazi¢ za pomocg nastepujacego réwnania :

[*

Ek jest energja Kinetyczna.

W jednostajnym ruchu po kole energja Kinetyczna jest stata; catka w le-
wej stronie ostatniego réwnania réwna sie zatem 2% T = mv2T.

Celem uzasadnienia réwnania II* okazmy, ze w przypadku t. zw. oscylla-
tora Plancka réwnanie to wyraza dobrze z teorji ciata doskonale czarnego znany
warunek, ze oscyllator moze przyjmowac energje tylko w kwantach réwnych
hv (y jest czestoscig drgania). Energja rezonatora posiadajgcego catkowity liczbe

. N . nh
n kwantow energji rowna sie zatem nhv — T

Energja Oscyllatora réwna sie sumie energji potencjalnej i energji kinetycz-
nej. Oscyllator posiada te wiasnos¢, ze Srednie, dla catkowitego okresu obliczone,
wartosci energji potencjalnej i kinetycznej sg sobie réwne. Oznaczajac te Sred-
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nie wartosci przez Ek i EPt mamy roéwnanie Ek = EPt przyczem Ek =

__ TEp dt
eP-J T '
0

Z rownania :
Ep -J- EK = nhv
otrzymujemy, mnozac przez dt i catkujgc, réwnanie :
T T T "
Ep dt _fEk dt = nhv Cdt = nh.
0 0 0

Whprowadzajac wartosci $rednie energji potencjalnej i kinetycznej, otrzymujemy
rownanie :

.
{Ep +~E)T = 2Ek T =32Ek dt= nh.

0
Z rownan | i Il znajdujemy réwnania:

_owezw
47r2hee

87ryne2el
W3Zz5

Z roéwnan tych widzimy, ze elektron w modelu Bohra nie
moze porusza¢ sie po jakichkolwiek drogach. Roéznym liczbom
kwantowym, 1, 2, 3... odpowiadaja $ciSle okreslone promienie
al, a2, as, tudziez Scisle okreSlone predkosci katowe, a co zatem
idzie, Scisle okreSlone okresy T1, Ti, T3... Mamy mianowicie:

al 1 <2 :a3...=12:22:32...
T1: T2: TS... = P:22: 3«...

Najmniejszej liczbie kwantowej (w=I) odpowiada najmniejsza
warto$¢ promienia, tudziez najmniejsza warto$¢ okresu.

Obliczmy wreszcie catkowitg energje E,, elektronu w roz-
maitych stanach stacjonarnych, z ktorych kazdy jest scharakte-
ryzowany przez wiasng liczbe kwantows. Catkowita energja jest
sumg energji potencjalnej Ep i energji kinetycznej Ek. Jest mia-
nowicie :

p. ee Ytrime,iel
p a n2hi
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Znak ujemny pochodzi stad, ze pomiedzy elektronem a jagdrem
atomu dziata sita przyciggajaca, ktora usituje zmniejszy¢ od-
legtos$¢ a. W dalszym ciggu mamy rownanie:

E —mu—
k 2 nzh?
A zatem :
__ 21rimezel
En—Ep +Eb = nh?

Liczbom kwantowym 1, 2, 3... odpowiadajg wartosci energji
El Et E3.., ktére majg sie do siebie odwrotnie jak kwadraty tych
liczb kwantowych. Najmniejszej liczbiekwantowej (n = 1) odpo-
wiada najmniejsza (z powodu znaku ujemnego) warto$¢ E! energji.
Wyprowadzamy stad wniosek, ze stan stacjonarny o liczbie kwan-
towej 1, w ktorym elektron kragzy po kole o najmniejszym pro-
mieniu ar, jest stanem normalnym atomu. Z tego stanu mozna
atom przeprowadzi¢ do stanéw o wyzszych poziomach energji
{h=2, 3...) tylko przy zuzyciu pracy.

Wezmy na uwage dwa stany stacjonarne; niechaj dla jed-
nego z tych stanéw liczba kwantowa rowna sie p, dla drugiego s.
Przypus¢my, ze drugi stan posiada wyzszy poziom energji, ze
zatem s > p. Obliczmy roznice energji Es-Ep w tych dwu sta-
nach. Znajdujemy rownanie:

p p __ 2trimek?[! 1)
s "~A H2 pi—silJ

Réznica Es — Ep oznacza widocznie prace, jakg atom winien jest
pobraé, jezeli elektron przejdzie ze stanu p do stanu s. Praca,
jaka nalezy zuzyé, aby elektron z poziomu p przenie$¢ do nie-
27rYzele?
P2

Jezeli naodwrdét elektron przechodzi z poziomu wyzszego s na
poziom nizszy p, wowczas wyzwala sie energja Es — Ep, ktora
w my$l drugiego postulatu Bohra przyjmuje forme energji pro-
mienistej ; jej czesto$¢ y jest okreSlona przez wzér Il. Mamy
zatem:

skonczonos$ci (s = bardzo wielka liczba) jest rowna

2112tnele?
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Poniewaz tadunek e jadra réwna sie iloczynowi ze (z— liczba
atomowa), mozemy wzdr powyzszy napisa¢ jak nastepuje :

wielkos¢ R ————— jest wielkoScig statg, zwang statg Rydberga.

Réwnanie 111, wyprowadzone przez Bohra, zdaje sprawe,
niekiedy w zdumiewajaco doktadny sposob, z wihasnosci szere-
gow linij widmowych w widmach emisyjnych i absorbcyjnych
pierwiastkow.

Jezeli elektrony w atomie ,,spadajg” z poziomoéw wyzszych
(s=2, 3, 4...)) na poziom najnizszy (? = 1), wowczas tworzy
sie szereg linij widmowych, w ktérym czesto$¢ linij okresla wzor:

Przechodzenie elektrondéw z pozioméw, dla ktérych s =3, 4,5...,
na poziom p=2 wytworzy serje :

"Eooo—(j/s—i) itp

Réwnanie 11l zostato wyprowadzone w zatozeniu, ze dookota
jadra krazy jeden tylko elektron. Warunek ten bywa urzeczywist-
niony w nielicznych tylko przypadkach: zawsze w przypadku
wodoru ; w przypadku helu, gdy atomy tego pierwiastka sg przez
proces jonizacji pozbawione jednego z dwu elektronéw zewnetrz-
nych. Jednakowoz istniejg przypadki, w ktérych dookota jadra
krazy wiele elektronbw, a mimo to réwnanie Ill, nieznacznie
tylko zmodyfikowane, zdaje w przyblizeniu sprawe z wiasnosci
widm, wysylanych przez pierwiastki.

Z badan nad widmami pierwiastkéw w dziedzinie fal Ront-
genowskich wynika, ze serje widmowe w tej dziedzinie okre$la
w przyblizeniu wz6r nastepujacy:

——BGr.~¥)(=-a=—==="<"v-

W serji, ktéra wystepuje w widmach Rontgenowskich wszyst-
kich pierwiastkdw, zwanej serjg K, jest p— 1, a— 1, a zatem:
YVe=tf(p-¥8)(z-1)".

W serji zwanej serjg L jest p—2, a==7A i t. d.

K. Zakrzewski: O promieniotworcz Sci. 9
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Uogolniajagc zatem teorje Bohra, twierdzimy, ze serja K
widm rontgenowskich tworzy sie na skutek przechodzenia elektro-
now, ktore znajdujg sie w atomie w stanach o wyzszym pozio-
mie energji (s=2, 3, 4...), do stanu o0 poziomie najnizszym
(p = 1). Praca potrzebna, zeby elektron z najnizszego poziomu
energji przeprowadzié¢ po za obreb atomu, réwna Rh x (z— 1)2

Serja L powstaje wowczas, gdy elektrony z pozioméw 3, 4, 5...

przechodzg na poziom 2. Praca, zwigzana z przeprowadzeniem
elektronu z poziomu 2 poza obreb atomu, réwna sie Rh"l (z—7-4)2

i t. d. W powstawaniu widm roéntgenowskich biorg zatem udziat
elektrony, ktore znajdujg sie bardzo blisko jadra.

Wzor IV rozni sie od wzoru | wyrazem (z—a). ROznice
te mozna zrozumie¢, skoro sie zwazy, Ze przyciaganie przez jg-
dro elektronéw dalej od jadra sie znajdujacych jest czesciowo
zneutralizowane przez elektrony, ktére sie blizej jadra znajduja.

W réwnaniu IV jest zawarte twierdzenie Moseley’a, ktore
zostato odkryte na drodze badah doswiadczalnych . drugi pier-
wiastek z czestosci linij, ktore w pewnej serji widm réntgenow-
skich réznych pierwiastkdw zajmujg jednakowe potozenie (pi s



jednakowe), jest proporcjonalny do liczby atomowej, czyli do
liczby z dodatnich elementarnych tadunkéw jadra.

Jezeli zatem narysujemy wykres, w ktérym osig odcietych
jest liczba atomowa, osia za$ rzednych pierwiastek kwadratowy
z czestosci, wowczas rézne punkty, ktore na tym wykresie wy-
obrazajg analogiczne, do tej samej serji nalezace linje réznych
pierwiastkow, lezg na jednej prostej.

Ryc. 50, na ktorej znajduje sie taki wykres dla najsilniej-
szych linij serji IC, L, M, daje wyobrazenie o doktadnosci, z jaka
sprawdza sie prawo Moseleya.

Prawo Moseleya daje nam w reke najprostsza metode, ktora
prowadzi do wyznaczenia liczby atomowej pierwiastkow droga
pomiaréw fizycznych. Za pomocg tej metody ustalono ostatecz-
nie porzadek, wedtug ktorego pierwiastki winny by¢ uszerego-
wane w ukfadzie perjodycznym. Rdwnoczesnie zostat ustalony
fakt, ze pomiedzy wodorem a uranem istnieje tylko 90 miejsc
w tym ukfadzie; z posrdd tych miejsc sze$¢, ktére nie byty za-
jete, nalezato przypisa¢ nieznanym pierwiastkom. Cztery z nich
(hafnium, illinium, masurium i renium) zostaty istotnie odkryte.

Wzory Il i IV sg wzorami przyblizonemi. Nie mozemy
w tej ksigzce zaja¢ sie uogodlnieniem teorji Bohra, ktore dopro-
wadzito do wzordw doktadniejszych.
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