Rozpziazr IX

GAZY PROMIENIOTWORCZE

§ 43. Emanacje.

Wiéréd krétkotrwalych pierwiastkéw pochodzacych od uranu i toru
spotykamy trzy promieniotwércze gazy zwane dawniej powszechnie ema-
nacjami radu, toru i aktynu;!) obecnie przyjete sa inne nazwy, miano-
wicie: radon, toron i aktynon (symbole: Rn, Tn, 4n). Radon wydziela sig
ze zwigzkéw radu, ktéry jest jego bezposrednim rodzicem; toron po-
wstaje ze zwiazkéw toru, zawierajacych substancje macierzysta toronu
tor X; wreszcie aktynon pochodzi od aktynu za posrednictwem radio-
aktynu i aktynu X.

W celu otrzymania ktéregokolwiek z tych gazéw wystarcza zebraé
powietrze, ktore pozostawalo w ciagu pewnego czasu w zetknieciu
z substancjami macierzystymi; prad jakiegokolwiek gazu, przechodzacy
przez te substancje unosi wytwarzane przez nie emanacje. Wszystkie
emanacje zachowuja sie w ten sam sposéb co zwykle, bardzo rozcieh-
czone gazy.

Mozemy wykryc istnienie emanacp w badanym gane wprowadzajac
go do komory jonizacyjnej lub do naczynia, zawierajacego jakas sub-
stancje fosfory7ujaca, np. siarczek cynku; ciala tego rodzaju Swieca
w obecnosci emanacji.

Kazda z trzech emanacyj ulega przemianie dajac poczatek S7eregow1
pierwiastkéw pochodnych, nazwanych osadem aktywnym, poniewaz sg to
ciala stale, osiadajace na §ciankach znajdujacych sie w zetknigciu z ema-
nacja. Osady aktywne posiadaja wlasne promieniowanie, skladajace sig
z promieni o, 8 i y. Emanacje wysylaja promienie a; jak dotad, stwier-
dzono istnienie promieni przenikliwych tylko w przypadku aktynonu.
Emanacje moga byé badane w okreslonych warunkach za pomoca pro-
mieni przenikliwych, wysylanych przez nalezace do nich aktywne osady.
W nastepnym rozdziale za]mlemy sig szczegélowo zagadnieniem osa-
déw aktywnych.
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§ 44. Wyznaczanie stalej zaniku emanacyj.

Kaidy radiopierwiastek ulega przemianie w ten sposob, ze jego ilos¢ ¢
w chwili ¢ wyraza sie wzorem:

q = QO e_)\ﬁ

gdzie g, jest to ilo§¢ poczatkowa, A stala zaniku charakteryzujaca
dany pierwiastek (rozdz. XI); ilo§¢ ¢ zmniejsza sie do polowy w ciagu
czasu T, niezaleznego od ¢ i zwanego okresem:

eM =9; AT =I[n2 = 0,693.

Krzywa przedstawiajaca zaleino$é logg od ¢ jest to prosta, z ktbre]
nachylenia mozna wyliczyé A. :

Radon. W najprostszej metodzie badania stalej radonu wprowadza
sie gaz zawierajacy stosowna ilo$é radonu, powstajacego W roztworze
radu, do szczelnej, uprzednio opréznionej, komory jonizacyjnej. Na rys. 63
krzywe A i A’ (narysowane w roinych skalach czasu) przedstawiaja nate-
zenie pradu jonowego, jako funkcji czasu, w zalozeniu, Ze wprowa-

dzenie gazu odbylo sie

y w ciggu czasu nieskoncze-
‘4 i et B nie krétkiego. Prad po-
g e i siada warto§é poczatkows
> ™~ e I, i wzrasta najpierw szyb-
H /\Qf . ko, potem wolniej, prze-
t \\\A\ chodzi przez maximum po
: o uplywie okolo 3 godzin, po
2 F—— czym zmniejsza sig w spo-
i s6b prawidtowy. Prawo
/ zaniku dazy do postaci wy-

; kladniczej z okresem zbli-
Cras , 2 2o e et 41 4 zonym do 3,8 dni, charak-

! - - - - terystycznym dla radonu.
A A premane’s, p,y B i B promiens p1y . Prad poczatkowy pochodzi
Rys. 63. ' od promieni e« radonuy;

wzrost obserwowany pod-
czas pierwszych trzech godzin jest spowodowany stopniowym powsta-
waniem osadu promieniotwérczego, ktérego dzialanie pochodzi glownie
od promieniowania «, cze$ciowo jednak réwniez od promieniowania f i 7.
Po uplywie trzech godzin ustala si¢ okreslony, niezmienny stosunek
miedzy iloscig radonu a ilosciami skiadnikéw osadu; calo§é zmniejsza
sie wowezas zgodnie 7 prawem zaniku radonu (§ 62).

Zamiast wprowadzaé radon do komory jonizacyjnej, mozna réwniei
zamkna¢ go w zalutowanej ampulce szklanej i mierzy¢ promieniowanie
przenikliwe jako funkcje czasu (rys.64). Po uplywie trzech godzin od
chwili wprowadzenia radonu do ampulki stwierdzamy, Ze prawo zaniku



jest takie samo jak w poprzednim do$wiadczeniu, efekt poczatkowy jest
jednak w tym przypadku réwny zeru (rys.63, krzywe B 1 B')1), co dowodzi,
ze promienie B i y nalezy przypisywaé osadowi promieniotwérczemu, nie
za$ radonowi. '

Nastepujaca metoda pozwala badaé zanik radonu niezaleznie od osadu
promieniotwérczego: dana ilo§é radonu dzielimy w znanym stosunku
na kilka cze$ci; te czedci wprowadza sie kolejno w okreslonych chwilach
do komory jonizacyjnej; w kazdym przypadku mierzy sie prad poczat-
kowy, po czym komore sig opréznia, aby mo- -
gta byé uiyta do nastepnej frakcji. Wszyst- ¢ c
kie opisane tu metody daly wyniki zupetnie
zgodne.

Poniewaz stala radonu ma wielkie zna-
czenie zaréwno z punktu widzenia teoretycz-
nego jak i praktycznego, przeto byla przed-
miotem pomiaréw, wykonanych za pomoca
specjalnie opracowanych precyzyjnych me-
tod (Bothe, [. Curie i C. Chamié). Sadzimy
dzi$, ze warto$é tej stalej jest znana z do-
ktadnosdcig do 0,05% i wynosi

A = 2,0985.10—¢ sek—!, T = 3,823 dni.

B 5|

Rys. 64. 4 — komora joniza-
cyjna polaczona w D z bateria;
B — elektroda polaczona w E

Toron. z eclektrometrem; € — oslo-

Toron otrzymujemy zazwyczaj

droga wydzielania ze stalego wodorotlenku  ma elekirostatyczna polaczona

toru. Mozna go wpuszczaé wraz z powie-
trzem otaczajacym substancje, w ktérej po-
wstaje, do gazowej komory jonizacyjnej
i bada¢ za pomoca metody stalego odchy-
lenia natezenie pradu jonizacyjnego w za-
leznosci od czasu (§ 4). Natezenie pradu
spada szybko wskutek zaniku toronu, nato-

z ziemia; T'— rurka wchodzaca
w zamknigty u dolu walec przy-
mocowany do gérnej podstawy
komory 4: R— rurka zawiera-
jaca radon umieszczona w rur-
ce 7. Jonizacja w komorze 4
jest wytworzona przez promienie
8 i v wychodzace z R po przej-
gciu przez gcianki rurek Ti F.

miast ciala Bi C tworzg sig tak wolno, ze nie odgrywaja zadnej roli (p. § 54).
Mozna réwniez uzywaé metody pradu gazowego (rys.65). Substancje
wydzielajaca toron umieszcza sig w 16deczce A; filtrowany przez wate

=

B e =

Rys. 65.

prad powietrza, ktérego predkos$¢ jest znana, porywa toron wzdtuz rury T,
zawierajacej elektrody rozmieszezone w r6éwnych odlegfodciach. Mie-
rzymy jonowy prad nasycenia, plynacy miedzy rura i kazda z elektrod,

1 Wyrysowane w réinych skalach czasu.
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natezenie pradu maleje wraz z odlegloscia od substancji wskutek za-
niku toronu podczas przeplywu.

Za pomoca obu opisanych metod znaleziono, ze okres toronu wynosi
54,56 sekund.

Aktynon. Zanik aktynonu jest jeszcze szybszy niz toronu, totez
moégl byé badany tylko zapomoca metody pradu gazowego; jako Zrédla
aktynonu uzywa sie jakiejkolwiek ziemi rzadkiej, zawierajacej aktyn.
Osad aktywny tworzy sie szybko i nie moze byé zaniedbany; jezeli prad
powietrza przeplywa ze stala predkoscia w ciagu trzech godzin, iloéé
osadu aktynowego na $ciankach rury i na elektrodach osiaga warto§é
proporcjonalng do koncentracji w okolicy danego przekroju rury. War-
todé okresu wynosi 3,9 sekund (Debierne).

§ 46. Dyiuzja. Wyplyw.

Emanacje dyfunduja w powietrzu jak zwykie gazy w stanie bar-
dzo wielkiego rozcieticzenia, jednakie odleglo$é na jaka moga odda-
lié¢ sig od miejsca powstawania, jest zalezna od czasu ich zycia, gdyz
emanacje ulegaja zanikowi podczas dyfuzji. Tak np. w zwyklym po-
wietrzu radon moie wypelnié réwnomiernie nawet naczynie o duzych
rozmiarach, w ktérym znajduje sie roztwér radu, jezeli zas mamy dwa
zbiorniki polaczone, to w kazdym z nich ustala sie ilo§é proporcjonalna
do objetosci o ile temperatury sa jednakowe. Natomiast w przypadku
toronu i aktynonu, a zwlaszcza tego ostatniego, koncentracja w powie-
trzu zmniejsza sie wraz z odlegloécia od Zrédta. W naczyniu opréznio-
nym wszystkie emanacje osiagaja jednostajng koncentracje.

Wspétczynnik dyfuzji D emanacji w powietrzu lub w innym gazie
okreslamy wzorem

Uy —=—2D a_n,
ox

: . < - g2 B0
gdzie n jest to koncentracja emanacji w danym punkecie, e sktadowa
b

gradienta koncentracji w kierunku z, 1, sktadowa predkosci dyfuzji w tym
samym kierunku; inaczej méwiac nu, jest to ilo$¢ emanacji, przechodzaca
w jednostce czasu przez jednostke powierzchni prostopadtej do kierunku .

W celu wyznaczenia wspélczynnika D radonu zastosowano nastepu-
jaca metode (Curie i Danne). Radon znajduje sie w zhiorniku 4 o obje-
todci ¢ (rys. 66), ktéry mozemy polaczy¢ z wielkim zbiornikiem B za
pomoca rury wiloskowatej o diugosci [ i przekroju s. . Za pomoca pro-
mieniowania przenikliwego, wchodzacego do komory jonizacyjnej, wy-
znacza sig ilo§é radonu w zbiorniku A po ustaleniu sie réwnowagi z osa-
dem promieniotwérczym. Dopéki polaczenie z rurka wloskowats jest
zamknigte, promieniowanie zmniejsza sie zgodnie ze zwyklym prawem

wykladniczym radonu
g =g dgidt=—1g.



Z chwila jednak, gdy polaczenie jest otwarte, spadek staje sie szybszy
wskutek odplywu emanacji przez rurke. Jezeli zbiornik B jest dosta-
tecznie wielki, aby mozna bylo zaniedbaé koncentracje radonu przy koncu
rurki, wowczas w stanie statecznym gradient koncentracji w rurce po-
siada warto§¢ stalg i réwng n/l, gdzie n jest to koncentracja w zbior-
niku 4; przez kaidy przekrdj rurki przechodzi zatem w jednostce czasu
ilo§¢ radonu réwna Dns/l= Dgsflv. Prawo zmniejszania si¢ ¢ jest
wéwczas nastepujace

dg/dt = — (M + Ds/lv) g = — p.q, gdzie p. =\ + Ds/ly.

Promieniowanie zbiornika 4 zmniejsza sie zgodnie z prawem wykladni-
czym; wyznaczajac do§wiadczalnie wartoéé wykladnika p mozemy wyli-
czyé D. Podczas trwania do§wiadczenia ci$nienie i temperatura w calej
aparaturze musza pozostawaé niezmienne.

Znaleziono, ze wspéiczynnik dyfuzji radonu w powietrzu w normal-
nych warunkach temperatury i ci$nienia wynosi D = 0,100 cm?/sek. Zgo-
dnie z wymaganiami teorii kinetycznej gazéw, wspoiczynnik D wzrasta
wraz z temperatura i jest odwrotnie proporcjonalny do ci§nienia.
~ Opisana metoda nie nadaje si¢ do pomiarn wspéiczynnikéw dyfuzji
“toronu i aktynonu, gdyz ich zycie jest zbyt krétkie. W tym przypadku
mozna uzywaé metody mastepujacej (Rutherford, Debierne).

Wesmy pod uwage dyfuzje jednego z tych gazéw w kierunku Oz
(rys. 67) wewnatrz zbiornika, posiadajacego niewielki przekréj A (naczy-
nie cylindryczne lub pryzmatyczne o prostokatnym przekroju). Na dnie

Al p

Asﬁ B

R

0 banad”

Rys. 66. Rys. 67.

zbiornika, na poziomie & = o, znajduje sie substancja R, wydzielajaca ze
stala szybkoécig toron i aktynon, ktére wskutek samorzutnego rozpadu
maja ograniczona mozno$é wznoszenia sie w gére. W tych warunkach
ustala sie stan, w ktérym koncentracja n zmniejsza sie wraz ze wzro-
stem z; mozemy zalozyé¢, ze przy gérnym koncu naczynia koncentracja
jest znikomo mala. Zakladajac, ze w stanie statecznym ilo$é toronu lub
aktynonu, zanikajaca w warstwie grubodci dz, réwna sie réznicy miedzy
iloscig wchodzaca przez dolny przekréj i wychodzaca przez gérny prze-
kr6j warstwy, otrzymujemy réwnanie:

2
PR s
dax?
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ktérego calka, z warunkiem n, =0 dla z =0, jest

Ao
—x¥Np
n= n,e :

gdzie n, jest to koncentracja w punkcie z = 0.

Widzimy zatem, Ze koncentracja n maleje wraz ze wzrostem wyso-
kosci # wedlug prawa wykladniczego, log n zmniejsza sie zatem liniowo,
co pozwala wyliczyé D, jezeli znamy A. Koncentracji » nie mierzymy
bezposrednio, lecz droga badania osadu powstajacego na sciance P wsta-
wionej poprzecznie do naczynia; koncentracja osadu jest w kazdym miejscu
proporcjonalna do D. Znaleziono, ze pod ci$nieniem normalnym i w tem-
peraturze 15° D toronu w powietrzu wynosi 0,09 do 0,1, D aktynu: 0,112
w powietrzu, 0,027 w bezwodniku weglowym i 0,412 w wodorze (A. De-
bierne, G.Bruhat), W przypadku aktynonu stwierdzono, ze D jest od-
wrotnie proporcjonalne do cisnienia.

Whszystkie trzy emanacje posiadaja wspétczynniki dyfuzji w powietrzu
tego samego rzedu wielkosci co gazy lub pary, ktérych ciezar drobi-
nowy jest dosyé znaczny, jak np. para eteru lub alkoholu. Ciezar dro-
nowy emanacji jest jednak znacznie wiekszy nizby to wynikalo z war-
tosci wspétczynnika dyfuzji. W zalozeniu, ze drobina tego gazu jest
jednoatomowa i ze powstaje z atomu radu (Ra = 226) droga utraty
atomu helu (He = 4) obliczono, %e cigiar drobinowy radonu powinien
wynosi¢ 222. W przypadku toronu i aktynonu powinni$my mieé 220
i 219. Whioski teoretyczne, dotyczace radonu, sprawdzono w doswiad-
czeniach, w ktérych radon wazono bezposrednio za pomoca czulej mikro-
wagi (Ramsay i Gray). Analogiczny wynik otrzymano przez zastoso-
wanie metody wyplywu.

Metoda ta polega na badaniu predkoéci z jaka gaz wyplywa przez
otwér w cwnkle] §ciance. Teoria zjawiska jest bardzo prosta w przy-
padku mleszanlny gazow znajdujacych sig pod bardzo niskim cignieniem
(Knudsen); mianowicie kaidy gaz wyplywa z predkoscia niezalezna od
obecnosci innych gazéw; jego ci$nienie czastkowe w zbiorniku 4, za-

wierajacym poczatkowo mieszanine, zmniejsza sie

z czasem wedlug prawa wyktadniczego p = p,e—,

> jezeli ci$nienie w zbiorniku B, do ktérego gazy od-

plywaja, jest znikomo-male. W danych warunkach

do$wiadczalnych wspélezynnik g jest odwrotnie pro-
porcjonalny do ciezaru drobinowego gazu.

A. Debierne zastosowal to prawo do wyznaczenia

cigzaru drobinowego radonu, $cislej biorac, stosunku

w tego ciezaru do znanych ciezar6w drobinowych tlenu

i argonu. Zbigrnik cylindryczny 4 zawierajacy radon

mozna bylo Yaczyé z kolbg o pojemnosci B za pomoca

kranu z szerokim otworem (rys. 68); kanal! kranu

Rys. 68. byt zamkniety cienka blaszka platynowa, w kiérej



zrobiono bardzo maly otworek. W do§wiadczeniach z czystym tle-
nem i czystym argonem ci§nienie poczatkowe wynosilo od 0,2 mm do
0,002 mum, spadek ci$nienia w zbiorniku 4 badano za pomoca miarki Mac
Leoda. W dos$wiadczeniach wykonanych z radonem cisnienie bylo wie-
lokrotnie mniejsze, totez ilo$¢ radonu wyznaczano na podstawie prze-
nikliwego promieniowania wychodzgcego ze zhiornika A; nalezalo przy
tym wzia¢ pod uwage rozpad promieniotwérezy radonu. Jako cigzar dro-
binowy radonu otrzymano 221; w granicach dokladno$ci do$wiadezenia
warto$é ta zgadza sie doskonale z teoria.

Dokonano réwniez préby zastosowania tej metody do toronu. Trud-
nosci doswiadczalne byly w tym przypadku znacznie wieksze, tym nie-
mniej otrzymano warto$é zblizong do poprzedniej?).

§ 46. Absorpcja w cieczach i clatach statych. Rozpuszczalnosé.
Kondensacja w niskich temperaturach.

Emanacje sa do pewnego stopnia rozpuszczalne w wodzie i innych
cieczach, sa rowniez absorbowane przez niektdére ciala stale, jednakie
w znacznie mniejszym stopniu?).

Radon dyfunduje w wodzie podobnie jak w powietrzu; zdotano na-
wet wyznaczy¢ wspélczynnik dyfuzji w podobny sposéb jak w przypadku
dyfuzji aktynonu i toronu w powietrzu; znaleziona warto$é wynosi
0,91 cm?/sek w temperaturze 18°.

Badanie rozpuszczalno$ci radonu w wodzie ma duze znaczenie prak-
tyczne, wynikajace stad, ze radon znajduje si¢ w wodach Zrédel natu-
ralnych i ze roztwory radonu bywaja sporzadzane w celach leczniczych.
Zgodnie z prawem rozpuszczalnodci gazéw wspélczynnik rozpuszczal-
nosci radonu w cieczy definiujemy jako stosunek & koncentracyj w cie-
czy i w powietrzu nad woda, w stanie réwnowagi i w okreslonej tempe-
raturze. Jezeli objetosci powietrza i cieczy pozostajacych z soba w ze-
tknigeiu wynosza ¢ i ¢, jezeli ¢, ¢’ sg to ilosci radonu w powietrzu
- i cleczy w stanie réwnowagi, ¢ i ¢’ koncentracje radonu, odpowiadajace
tym ilo$ciom, « —wspélczynnik rozpuszczalnosci, woéwczas mamy

g ==Lt g =cv, clc=a,
g & =.lu=F §'F == ¢ {u+wd:

Jezeli zatem objetoéci ¢ i ¢’ sg znane, mozna obliczyé & wyznaczajac
calkowita ilo§é radonu oraz jego koncentracje w powietrzu. W celu
osiagniecia réwnowagi miedzy faza gazowa i ciekla nalezy ciecz wy-

1) Predkoéé dyfuzji gazéw izotopowych w tym samym obcym gazie powinna byé tym
wigksza, im ciezar czasteczkowy jest mniejszy; toron powinien zatem dyfundowaé szyhciej
niz radon. Sprawdzenie tego wniosku wymeageloby doéwiadczeh dokladniejszych niz tu
opisane.

%) P. Curis, A. Debierns, F. Himstedt, H. Mache, Rausch v. Traubenberg i in.
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kiocaé badZz wstrzasajac mieszanine gazu i cieczy, badZ przepuszczajac
prad gazu, krazgcy przez ciecz w zamknietym obiegu.

Rys. 69 przedstawia proste urzadzenie do mierzenia rozpuszezalno$ei
(E. Ramstedt): dwa jednakowe zbiorniki A i B sy polaczone kranem
o szerokim otworze; do zbiornika A wp1owadza sie ciecz, do zbiornika
B powietrze zawierajace radon, ktérego ilo§é mierzy sie za pomocg pro-
mieniowania przemkhwego nastepnie otwiera si¢ kran i przyspiesza sig
osiagniecie réwnowagi odwracajac kilkakrotnie aparat tak, aby
gaz m1esza1 sie z clecza; wreszcle gaz oddziela sie znowu od p
cleczy 1 mierzy sig ilosé radonu, pozostala w zbiorniku, po uply- B
wie czasu potrzebnego do 051agn1qc1a réwnowagi mledzy ra-
donem 1 osadem promlemotworc7ym Nalezy przy tym wzigé
pod uwage znikanie radonu wskutek promieniotwérezosei.

Warto$ci « otrzymane przez réinych badaczéw w przypadku éi
wody w 15° wahajg sie od 0,25 do 0,30; innymi slowy, jezeli PO
objetosci wody i powietrza sg w przyblizeniu réwne, wéwczas
czwarta cze$é ilosci radonu znajduje si¢ w wodzie, trzy czwarte
za§ w powietrzu. « zmniejsza sig wraz ze wzrostem temperatury; A
wrzenie calkowicie wypedza radon z cieczy. Radon jest mniej
rozpuszczalny w roztworach niektérych soli niz w czystej wodzie, J
natomiast rozpuszcza sie znacznie wiecej w niektérych cieczach or- Rys. 69.
ganicznych, ktére z tego powodu mozna traktowaé jako absorbenty
radonu, zwlaszcza w niskich temperaturach (nafta, dwusiarczek wegla).
Zalaczona tablica zawiera warto$ci wspoélczynnikéw rozpuszczalnosdci
w wodzie i niektérych innych cieczach. Rozpuszczalno$é toronu i akty-
nonu nie byla dotad przedmiotem dokiadnych wyznaczen:

l o (18—20% | Woda w t0 a

Woda . . . . . . . . . . . . 0,25 5o 0,51
Allohpl:t . . wd oL e 62 100 0,35
Nafta . . . . . . . . . . . . 10 209 0,25
Benzol . . . . . . . . . . . . 13 300 0,20
Heksan. . . . s e %W % . 17 500 0,14
Dwusiarczek wegla I 23 800 0,11

: 1000 0,10

Scianki szklane lub metalowe pochlaniajg w zwyklej temperaturze
tylko élady radonu; silniej absorbujgq radon substancje tluszczowe oraz
kauczuk. Najwydatniejszy efekt absorpcji zachodzi jednak na wegluy,
ktéry nawet w zwyklej temperaturze mozie pochlaniaé calkowity iloéé
radonu pozostajacego z nim w zetknigciu; gdy nastepnie ogrzewamy
wegiel, radon wydziela sie stopniowo, w zupelnodci za§ w temperaturze



wynoszacej od 300-400% skutecznoéé absorpeji zaleiy od rodzaju uzy-
tego weglat).

Wszystkie ciala, nawet nie pochianiajace radonu w zwyklej tempe-
raturze, kondensuja go w bardzo silnym stopniu w niskich temperatu-
rach (Rutherford i Soddy); toron i aktynon zachowuja si¢ w podobny
spos6b. Mozna to pokazaé za pomoca nastepujacego urzadzenia (rys. 70).
Prad osuszonego gazu zawierajacego radon przeplywa przez wezownice
zanurzong w kapieli chlodzacej i wchodzi do komory jonizacyjnej 4.
Jezeli kapiel posiada temperature cieklego powietrza (— 180°), emanacja
jest catkowicie skondensowana w we-
zownicy. Gdy nastepnie tempera-
tura kapieli sie podnosi, dostrzega-
my nagle pojawienie sie pradu w ko-
morze jonizacyjnej, odpowiadajace
temperaturze zblizonej do — 152°.

Kondensacja radonu w tempera-
turze cieklego powietrza znalazla za-
stosowanie jako powszechnie uzywa-
ny sposob oczyszczania radonu. Kon-
densujemy radon w rurce szklanej Rys. 70.

(rurka zatopiona na kotncu lub rurka
w ksztalcie litery U zanurzona w kapieli); osad tworzy sie na niewielkiej
powierzchni, ktérej silna luminescencja bardzo utatwia obserwacje zjawiska.

Kondensacja jest zjawiskiem réznym od skraplania radonu, zachodza-
cego pod cisnieniem atmosferycznym w temperaturze —65% Na ogoét
nie obserwujemy skraplania radonu, gdyz stopiei rozcienczenia tego
gazu jest zbyt wielki, aby mogla utworzyé sig réwnowaga miedzy fazg
ciekla i gazowa. Kondensacja w niskich temperaturach jest to zjawisko
zalezne od adsorpcji radonu na $ciankach.

§ 47. Wtiasno§ci chemiczne. Promieniowanie.

Emanacje traktujemy jako izotopowe gazy szlachetne, reprezentujace
wyzszy homolog ksenonu w grupie gazéw szlachetnych. W istocie nie
zauwazono nigdy oznaki jakiegokolwiek polaczenia emanacji pod dziala-
niem réznych czynnikéw chemicznych (préby utlenienia, redukeji, pochia-
niania w roztworach kwasnych lub zasadowych, stosowanie wyladowan
elektrycznych). Zakladamy, ze drobina emanacji jest jednoatomowa i ze
liczba atomowa wynosi 86, co wynika z teorii przemian promienio-
twérezych.

Emanacjom przypisujemy promieniowanie o. Jezeli prad powietrza
zawkrajacego ktérakolwiek z emanacyj przechodzi przez plaskie pu-

Y Jest to zjawisko absorpeji na &ciankach mikrostruktury wegla; wegiel aktywny zna-
lazl zastosowanie do pochlaniania radonu.

M. Curie-8klodowska. Promieniotwérezosé. 9
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detko, przykryte cienka scianka (np. folia glinowa grubosci 0,1 mm)
nie dostrzega sie zrazu zadnego promieniowania przenikajacego przez
te S$cianke; promieniowanie to pojawia sie jednak stopniowo wskutek
nagromadzania sig aktywnego osadu na wewnetrznej powierzchni pu-
delka. Poprzednio wspominaliémy, ze rurka, zalutowana natychmiast po
wprowadzeniu do niej radonu, réwniez nie daje Zadnego promieniowania
przenikliwego w chwili poczatkowej. Wszelako w przypadku aktynonu
dokladniejsze do$§wiadczenia wykazaly obecno$é promieni B i y.

Usitowano stwierdzi¢ czy emanacje, a w szczegdlnosdci radon, posia-
daja w zwyklych warunkach ladunek elektryczny. Nastepujacy fakt do-
wodzi, ze tak nie jest: pole elektryczne przylozone poprzecznie do was-
kiej rurki, nie ma zadnego wplywu na zachodzaca wzdiuz rurki dyfuzje
radonu.

§ 48. Powstawanie { nagromadzanie si¢ radonu. Definicja curie.

Przemiana radu jest bardzo powolna, totez mozna przyjaé, ze radon
wytwarza sie z szybkoscia, praktycznie biorac, niezmienna, proporcjonalna
do ilogci radu 1 niezaleina od zadnych innych okolicznosci. Utworzony
radon ulatnia sie w przestrzeni otaczajacej substancje macierzysts: zba-
damy zatem prawo nagromadzania si¢ radonu w zamknietym naczyniu,
zawierajgcym stata sél lub roztwér radu.

Niech bedzie p masa radu zawartego w zbiorniku, A—ilo§é emanacji
wytwarzanej w jednostce czasu przez gram radu, g—ilo$¢ radonu w zbior-
niku w chwili #, A —stala zaniku radonu; szybko§é wzrastania ¢ réwna
sie rozunicy miedzy szybkoscia wytwarzania i szybkos$cig samorzutnego
zaniku; mamy zatem: '

aq
A= 17,
=3 q

Calka tego réwnania z warunkiem: ¢ = ¢, w chwili =0, jest
4= goe_“'}“p_)\A‘ (1_6_“)'

Pierwszy wyraz po prawej stronie réwnania oznacza pozostalosé
w chwili ¢ =0 ilodci ¢, ktéra znajdowala sie poczatkowo w zbiorniku,
drugi wyraz przedstawia stopniowe narastanie radonu poczawszy od stanu,
w ktérym radon byt calkowicie usunigty z aparatury. Niezaleznie jednak
od warunkéw poczatkowych, ilo§é ¢ dazy zawsze do okre$lonej granicy
o = }E;
' A
jest to ilo§¢ radonu w réwnowadze promieniotwérezej z dana iloécia p radu.
Rys. 71 przedstawia prawo narastania radonu, ¢ == g, (1—e~») tudziez
prawo samorzutnego zaniku ilodci ¢, oddzielonej od radu. Odpowiednie



krzywe nazywamy dopelniajgcymi sie, ponlewaz suma rzednych odpo-
wiadajacych tej samej chwili jest stala i rowna ¢,,.

Warto$é otrzymana po uplywie miesigca roézni sie tylko o 0,5% od
wartoscl granicznej, polowa .tej wartosci jest osiggnigta po uplywie
3,82 dni, czyli okresu radonu.

Niech bedzie ¢ ilo$é radonu utworzona w ciagu czasu ¢, dana przez
powyzszy wz6r. Obliczmy jaki czas hylhy potrzebny do otrzymania tej
same] ilosci, gdyby zanikanie samorzutne nie mialo miejsca: otrzymamy
w ten sposéb tzw. zredu-
kowany czas t, wyrazony i | —

wzorem: % y/

7

1 as =
g=pAt; t=—(l—e). K / | #2

Czas zredukowany jest za- >/

wsze mniejszy od ¢ i wzra-

sta wraz z £ od 0 do war- y / \
. 1

tosci granicznej 0= — .

A =
zwanej $rednim czasem D
zycia radonu. Mamy A = . ‘ . o . “ E -
=(,00755 godz~1, 0=—=132,4 Rys. 71.

godz = 5,525 dni. :

W wielu zagadnieniach teoretycznych i do§wiadczalnych jest rzecza
bardzo wazng charakteryzowanie ilogci radonu za pomocy ilosci radu po-
zostajgcej z nia w réwnowadze. Kongres Nauki o Promieniotwérczosei,
odbyty w Brukseli w 1910 r., postanowil utworzyé jednostke radonu:
curie okreslong jako ilo$¢ radonu w réwnowadze promieniotworczej
z jednym gramem radu. Ta jednostka jest obecnie uzywana powszech-
nie podobnie jak mniejsze jednostki pochodne: milicurie, mikrocurie
i milimikrocurie.

Iogé radonu, utworzona przez gram radu w jednostce czasu, wyrazona
w curie réowna sie liczhowo stalej A\; mianowicie 0,0075 curie lub 7,5
milicurie, jezeli jako jednostke czasu ob1eramy godzine.

Swiezo wykrystalizowana s6l radu nie zawiera ani radonu, ani osadu
aktywnego; méwimy ze rad znajduje sie w minimum aktywnosci. Aktyw-
no$¢ wzrasta mnastepnie stopniowo wskutek narastania radonu i osadu
aktywnego. Jezeli radon pozostaje uwigziony w ziarnkach soli i jezeli
strata wskutek dyfuzji jest znikomo mala, wéwezas ilo$é¢ radonu wzrasta
wedlug tego samego prawa, co w zamknietym naczyniu; réwnowaga jest
osiagnigta w przyblizeniu po uplywie miesigca. Aktywnosé, mierzona za
.pomoca promieni o po osiagnieciu maximum, jest 5 razy wieksza od
aktywnosci poczatkowej. Jezeli natomiast mierzymy tylko dzialanie pro-
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mieni § i v, stwierdzamy, ze aktywno$é poczatkowa soli jest réwna zeru
i wzrasta zgodnie z prawem wytwarzania sie radonu. Jezeli radon wy-
dziela sie z soli, aktywnos$é jest zmniejszona w obu przypadkach.

§ 49. Oznaczanie radonu. Oznaczanie radu za pomoca utworzonego radonu.

W tym ustepie zajmiemy sie pomiarami matych ilodci radonu i radu
za pomoca komoér jonizacyjnych do badania gazéw. W innej czesci
ksiazki (§ 97) bedzie mowa o pomiarach wykonywanych za pomoca pro-
mieni ¥.

W celu oznaczenia ilo$ci radonu mierzymy prad nasycenia dawany
przez te ilo§¢ w szczelnej komorze jonizacyjnej. Nalezy przy tym wziaé
pod uwage nastepujace okoliczno$ci:

19, Poniewaz prad jest zaleiny -od czasu, nalezy dokladnie oznaczyé
chwilg, w ktérej wykonywa sie pomiar. Najczedciej obiera sie chwile
przejécia pradu przez maximum, co ma miejsce wtedy, kiedy osad aktywny
jest calkowicie utworzony i znajduje sie w réwnowadze promieniotwoér-
czej z radonem. Maximum jest szerokie, mozna przeto obraé¢ dowolna
chwile miedzy trzema i czterema godzinami po wprowadzeniu radonu
do komory.

2°. Prad zmierzony w okreslonej chwili zalezy od rozmiaréw i od
ksztaitu uzytej komory jonizacyjnej; w komorach podobnego ksztaltu
wzrasta wraz. z rozmiarami, z powodu coraz zupelniejszego wykorzysta-
nia promieni. Prad wzrasta réwniez wraz z gestoécia powietrza zawar-
tego w komorze. _

3% W celu otrzymania wartoéci bezwzglednych nalezy wycechowaé
komore; czynno$¢ ta polega na mierzeniu pradu nasycenia, otrzymywa-
wanego w stanie r6wnowagi promieniotwérczej po wprowadzeniu do ko-
mory znanej ilo$ci radonu, np. ilo$ci nagromadzonej w ciagu okreslo-
nego czasu w roztworze wzorcowym, zawierajacym znana ilo§é radu.

Za pomoca tej metody mozna oznacza¢ dokladnie ilo§ci radonu od
jednego mikrocurie do jednego milimikrocurie (10-¢ do 10—? curie),
a nawet jeszcze mniejsze.

Z tego, co bylo powiedziane poprzednio, wynika, ze jest to zarazem
metoda oznaczania malych ilosci radu. Niechaj roztwér zawiera p gra-
méw radu; zafézmy, ze najpierw catkowicie usunieto radon z roztworu,
nastepnie zbierano go w szczelnie zamknietym naczyniu w ciggu znanego
czasu ¢, wreszcie przeniesiono radon w calosci do wycechowanej ko-
mory jonizacyjnej, w ktérej w stanie réwnowagi otrzymano prad nasy-
cenia /. Niech I bedzie to czas zredukowany, odpowiadajacy czasowi ¢;

JE : : : . 1S
stosunek — jest niezalezny od czasu nagromadzania radonu i jest pro-

.porcjonaln)I; do p, moze zatem stuzyé do obliczenia p.

W oznaczeniach tego rodzaju radon bywa najczedciej ekstrahowany



droga plukania w temperaturze pokojowej, lub doprowadzania radonu
do wrzenia. Pierwszy z tych sposobéw nadaje sie w przypadku roz-
tworéw malej objetosci (jeden lub kilka centymetréw szeéciennych), na-
tomiast drugi sposéb, muiej dogodny w uzyciu i na og6éi mniej do-
kiadny, jest wskazany w przypadku, gdy mamy do czynienia z kilkoma
litrami cieczy. :

Metoda plukaniaw temperaturze pokojowej. Roztwer,
ktéry chcemy oznaczyé, znajduje sie w pluczce szklanej, zaopatrzonej
w dwie rurky, @ 1 b (rys. 72), ktorych objgtos¢ jest mala wobec objetosci
komory jonizacyjnej B. Najpierw wypedzamy z roztworu zawarty w nim
radon przepuszezajac przez pluczke prad powietrza w ciagu 10 minut
przy pomocy prézniowej pompy; nastepnie zamykamy pluczke zapisnjac
chwile, w ktérej to mialo miejsce. Nagromadzanie radonu trwa na ogél
od jednego do trzech dni. W celu przeniesienia zebranego radonu do

M 2 amia

-Lhanit

Rys. 72.

komory jonizacyjnej, robimy w te] ostainiej préinie, po czym laczymy ja
z rurka 6 pluczki. Otwierajac i zamykajac krany R,, R,, R ; w latwo
zrozumialej kolejnosci przepedzamy kilkakrotnie gaz z pluczki do ko-
mory, po czym przywracamy w komorze ciénienie atmosferyczne wpu-
szczajac do niej powietrze z zewnatrz poprzez roziwoér; zapisujemy
chwile zakoneczenia tych czynnosci; odstep pomiedzy ta chwila i zapisana
poprzednio jest to czas nagromadzania radonu. Pomiar pradu powinien
nastapié w 3 lub 4 godziny po pobraniu radonu.

W oznaczeniach radonu mozna osiagnaé znaczna dokladnosé, docho-
dzaca do 0,5%, musza one jednak byé wykonane z wielka starannoscia;
pluczki mudzg byé dobrze oczyszczone, roztwory klarowne, nalezy
wreszeie unikaé rozpryskiwania cieczy. Za pomoca poprawki ustalonej
do$wiadczalnie sprowadza sie wszystkie pomiary do okreslonej gestosci
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powietrza w komorze. Komora nie powinna posiadaé «hiegu wiasnego;
nalezy przeto po kazdym pomiarze usuwaé wszelkie §lady pozostalego
w niej radonu, :

Metoda wrzenia Roztwér umieszeza sie w kolbie o pojemnosci
1 do 3 litréw (rys. 73) i doprowadza sie go do wrzenia w celu wype-
dzenia zawartego w nim radonu, nastepnie zamyka sig kolbe na okre-
slony przeciag czasu. W celu zebrania wylworzonego radonu doprowadza
sie znowu roztwér do wrzenia, kolba musi byé zaopatrzona w chlodnice

Rys. 78. B-—kolba; € — chlodnica zwrotna; F — flakon bezpieczenistwa; D — mano-

metr; T — wezownica stuzgca do skraplania wydzielonych gazdw; G — klosz do zbie-

rania gazéw; R — kran tréjdrozny; K i H— rurki zawierajjce wate szklang i rea-
ktywy osuszajace; 4 — komora jonizacyjuna zaopatrzona w krany r i »r'.

zwrotna, gazy zas przechodza do odwr()cohej, wypelnionej rtgeig pro-

.bowki, z ktorej mozna je skierowaé do poprzednio opréznionej komory

jonizacyjnej. Ten sam przyrzad moze stuzyé do oznaczania radonu za-
wartego w réznych cieczach, np. w wodzie pochodzacej ze Zrédel leczni-
czych. W tym przypadku nalezy przeniesé roztwér do kolby w taki spo-

- 86b, aby strata gazn byla mozliwie najmniejsza i natychmiast przystapié

do wypedzania radonu za pomoca wrzenia. Nalezy dokladnie zapisaé
chwile pobrania préobki ze zrédla, co umozliwia zrobienie poprawki wy-
nikajgcej z samorzutnego znikania radonu.

Zastosowania. Metoda przeplukiwania w temperaturze pokojo-
wej jest uzywana gléwnie do oznaczania radonu w mineralach urano-
wych. W tym celu proszkuje si¢ niewielka ilo§é (1—2 g) mineralu, do
ktorego dodaje sie ok. 0,1 g chlorku baru, sluzacego do porywania radu.
Mieszaning te nalezy poddaé czynnosciom chemicznym majacym na celu
calkowite wydzielenie radonosnego baru; roztwér otrzymanej soli baro-
we] wprowadza si¢ do pluczki 1 oznacza site zawartos$é radu w probee.
W ten sposéb mozna zbadaé dowolna substancje zawierajaca rad w ilo-
§ci poréwnywalnej z iloscia radu w mineralach. Jezeli ta ilo$é jest zbyt
wielka dla bezposredniego pomiaru, pobiera sie okredlong cze§é sub-
stancji lub roztworu. '

Mozna réwniez oznaczaé rad w mineralach za pomoca metody wrze-
nia, mianowicie w przypadku gdy otrzymuje si¢ roztwér klarowny, lecz
zawlerajgey zbyt wiele substancji, aby skoncentrowanie’ go w malej
objgtosci bylo mozliwe. Ta sama metoda bywa uzywana w zastosowaniu
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do woéd mineralnych naturalnyeh lub do sztuczuych plynéw promienio-
tworczych, jezeli do pomiaru konieczne jest pobranie jednego lub
dwoch litréw.

Niekiedy bywa uzywany jeszcze inny sposéb oznaczania radu, pole-
gajacy na tym, ze substancj¢ radonosng poddaje si¢ dzialaniu czynnikéow
chemicznych powodujacych wydzielanie sie radonu (np. stezony goracy
H,S50,; stopienie z kwasnymi siarczanami alkalicznymi itp.). Doswiad-
czenie wykazuje, ze substancja stopiona lub rozlozona moze wydzieli¢
catkowicie radon.

Cechowanie komér. Roztwory i sole wzorcowe. Pod-
stawg cechowania jest dokladne oznaczenie cigzaru czystej i dobrze okre-
$lonej soli radowej. Dla otrzymania dostatecznej dokfadnosei nalezy
uzyé 10— 20 mg soli oczyszczonej i zwazonej z taka sama starannoseia,
jak do oznaczenia ciezaru atomowego. Z tej soli sporzadza sig roztwér
pierwotny, nastepnie roztwér wtérny droga rozcieficzenia okreslonej
czedei tego ostatniego; wreszeie z roztworu wtérnego pobiera sie probki
do ptuczek.

Jezell laboratorium posiada wzorzec radowy (§ 97), tj. zalutowana
ampulke zawierajaca znang ilosé radu, Lo mozna oznaczyé ilo§é radu
uzyta do roztworu pierwotnego na podstawie promieniowania v, ktore
poréwnfrwzi sie z promieniowaniem wzorca; w tym przypadku mozna
uzy¢ soli mniej czystej niz do oznaczen wagowych.

Roztwory wzorcowe sy przechowywane w zamknietych flakonach lub
zalutowanych amputkach; w celu zachowania ich przez dlugi czas w do-
brym stanie nalezy je sporzadzaé z wielka starannoscig i uzywaé mozli-
wie najczystszych reaktywéw i naczyh. Mozna réwniez przyrzadzaé sél
wzorcowa, np. radonosny weglan baru otrzymany w stanie jednorodnej
mieszaniny droga stracenia w odpowiednich warunkach; mianowicie do-
biera sie koncentracje radu w ten sposéb, aby ilo§é odpowiednia dla
jednej pluczki wynosita od 1—2 decygraméw soli, a zatem mogta byé
dokladnie zwazona; do rozpuszezenia tej soli wystarcza mala ilo§é roz-
ciericzonego kwasu solnego.

W celu wycechowama komory trzeba zmierzyé w chwili maximum
prad jonizacyjny, pochodzacy od radonu wytworzonego w ciagu okre-
slonego czasu w roztworze wzorcowym i ekstrahowanego metods prze-
plukiwania w temperaturze pokojowej?).

Dla przykladu podajemy szczegoly ilosciowe, dotyczace aparatury
uzywanej w Paryskim Instytucie Radowym.

Komora jonizacyjna: wysokos$é 12,5 e¢m, érednica wewnetrzna 6,7 cm,
objetosé 440 em?®; elektroda wewnetrzna ma postaé preta o érednicy 3 mm,
ktérego dolny koniec znajduje sie 1 cm ponad duem. Jezeli komora jest
napelniona powietrzem w temperaturze 15° i pod ci$nieniem normalnym,
woéwezas maksymalny prad nasycenia na 1 gram radw i1 godzine zre-
dukowanego czasu wynosi / = 1,62.10* j.es. Maksymalny prad nasyce-
nia na 1 curie wynosi /X 6, gdzie 6 jest to $redni czas zycia radonu;

mamy /.0 = 2,69.10% X 132,4 = 3,47.10° j.es.

Przy koticu ksiazki znajduje sig tablica stuzaca do ulatwienia rachun-
kéw, dotyczacych zanikania radonu i oznaczania radu na podstawie wy-
tworzonego radonu (tabl. 13, 14, Przypisy).

\

1) Niektére laboratoria dostarczaja osobom zainteresowanym roztwory wzorcowe lub
probki soli wzorcowej.



136

§ 50. Wytwarzanie i wydzielanie si¢ toronu 1 aktynonu.

Prace eksperymentalne z gazami krétkotrwalymi, toronem i aktyno-
nem, sa trudniejsze niz z radonem i dlatego te ciala nie zostaly zhadane
w tym samym stopniu. Stwierdzono, ie roztwor toru jest stalym Zrédiem
powstawania toronu, jednakze tylko -w tym przypadku, gdy tor jest
w réwnowadze ze swymi pierwiastkami pochodnymi, w szczegélnosei
z torem X, bezpoérednim rodzicem toronu.

Na ogél nie uzywa sig roztworéw do otrzymywania toronu i aktynonu; -
najczesciej posfugujemy sie w tym celu substancjami stalymi; w przy-
padku toronu —wodorotlenkiem toru, zawierajacym pochodne toru az do
toru X; w przypadku aktynonu — wodorotlenkiem rzadkich ziem, zawie-
rajacych aktyn, radioaktyn i aktyn X. Sa to substancje bardzo roz-
drobnione i wydzielajace obficie toron lub aktynon; natomiast praze-
nie zamienia je na tlenki bardziej spéjne i wskutek tego dajace znacznie
mniejsza wydajno$é emanacji.

Robiono préby oznaczania toru i aktynu droga przepedzania wytwo-
rzonego i wydzielonego toronu lub aktynonu do komory jonizacyjnej sta-
lym pradem powietrza. Technika tych pomiaréw nie zostata udoskonalona
w tym stopniu, co w przypadku radonu i nie weszia w powszechne
uzycie; nalezy przy tym zaznaczyé, Ze oznaczenie nie dotyczy gléwnej
substancji macierzystej, lecz tylko bezposredniego rodzica, tj. toru X lub
aktynu X; ta niedogodno$éé nie zachodzi przy oznaczaniu radu za pomocq
radonu.

' § 61. Otrzymywanie czystego radonu. Widmo. Objgtosé jednego curie.

Radon zdolano wydzielié w czystym stanie; jest to fakt wielkiego
znaczenia dla nauki o promieniotwoérczodci. Preparaty silnie skoncentro-
wanego radonu sa czesto uizywane w badaniach naukowych lub w lecz-
nictwie. Technika otrzymywania preparatéw tego rodzaju jest obecnie
bardzo udoskonalona.

Radon otrzymuje sie z roztworu chlorku lub bromku radu. Roztwér
tych soli wydziela stale tlen i woddr, ktére powstaja wskutek tego, ze
promienie radu i jego pochodnych (gléwnie promienie ) rozkladaja
wodg. W mieszaninie gazéw znajdujemy.réwniez parg wodna, niewielks
iloéé gazéw zawierajgcych wegiel i pochodzacych z utlenienia §ladéw sub-
stancyj organicznych (np. smar do kranéw), wreszcie w niezmiernie ma-
lej ilosci hel, utworzony w przemianie promieniotwérczej radu i jego
pochodnych oraz radon, powstajacy z radu.

Objetosé gazu piorunujacego utworzonego w jednostce czasu zalezy
od stopnia zuzytkowania promieni w aparaturze, a zatem od jej ksztaltu;
objetoéé ta jest rzedu wielkosci 1 em® gazu na godzing i na gram radu.
Poniewaz roztwér radu znajduje sie w naczyniu pozbhawionym powietrza,



ci§énienie gazéw stopniowo wzrasta, totez naleizy je usuwaé w okreslo-
nych odstgpach czasu; wszelako zdarza sie, ze ciénienie przybiera war-
to$¢ stateczna wskutek {aczenia sig wodoru z tlenem (réwniez pod dziala-
niem promieni), kompensujacego powstawanie tych gazéw. Radon narasta
zgodnie z prawem podanym poprzednio (§ 48), az do osiagniecia granicy
zaleznej od ilosci radu.

W celu oddzielenia radonu od gazéw, z klérymi jest zmieszany, naj-
pierw wycigga sig mieszaning za pomocg pompy rtgciowej i wprowa-
dza do doskonale opréznionej aparatury, w ktérej odbywa sig oczyszczanie.
W aparaturze znajduje sie¢ siatka miedziana i tlenek miedzi, ogrzane do
czerwonosci i slfuzace do pochlaniania tlenu oraz utleniania wodoru,
bezwodnik fosforowy do pochlaniania pary wodnej i fug potasowy do
pochlaniania bezwodnika weglowego. Jezeli celem dos$wiadczenia nie
jest otrzymywanie zupeinie czystego radonu, wystarczy zebhraé niewielka
pozostalo§é gazu, zawierajacg radon i §lady zanieczyszczen; w tym celu
wtlacza sig te pozostalo§é do rurki wloskowatej, ktéra nastegpnie odlu-
towuje sig za pomocg dmuchawki. Mozna réwniez skondensowaé radon
w rurce wiloskowatej, zammknigtej na koncu i zanurzonej w ciektym po-
wietrzu 1 odlutowaé te rurke w chwili, gdy kondensacja jest zupelna;
kondensacja jest widoczna wskutek $wiecenia rurki (tabl. XX rys. 3).
Schemat aparatu jest przedstawiony na rys. 74.

Dla otrzymania zupeinie czystego radonu jest rzecza wskazang dola-
czyé do gléwnej aparatury druga podobna, lecz znacznie mniejsza, w ktérej
dokonywa sie oczyszczania ostatecznego, polegajacego miedzy innymi na
oddzielaniu radonu od helu; w tym celu nalezy skondensowaé radon
w rurce oziebionej do temperatury ciektego powietrza i usunaé hel faczac
aparature na krotki przeciag czasu z pompa préiniows. Nastepnie, po
wyparowaniu skondensowanego radonu, wtlacza sie rtecia czysty gaz do
rurki wioskowatej; do$wiadczenie moze byé wykonane w ten sposéh,
aby mozna bylo sfotografowaé widmo czystego radonu i zmierzyé jego
objetod¢ pod znanym ci$nieniem.

Czysty radon posiada charakterystyczne widmo iskrowe zbadane naj-
pierw przez Rutherforda i Roydsal).

Oto niektére gléwne prazki radonu w angstromach:

3664,6 3982,0 4308,3 4625,9
3753,6 4018,0 4350,3 4644,7
3957,8 4166,6 4460,0 4681,1
3971,9 4203,7 4509,0 5582,2

Natychmiast po przyrzadzeniu radon daje tylko wiasne widmo. Po-
niewaz jednak hel powstaje w dostrzegalnej iloéci juz po krétkim czasie

1) Rasmussen zbadal szczegélowo widmo radonu i podal jego interpretacje na pod-
stawie dzisiejszych pogladéw teoretycznych (L. W.).
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wskutek przemiany radonu i osadu aktywnego, przeto stopniowo pojawia
si¢ widmo helu nakladajace sie¢ na widmo radonu, to ostatnie za$ staje
sie coraz slabsze i znika po uplywie okolo miesiaca.

Objeto$é czystego radonu zmienia sig wraz z ciénieniem zgodnie
z prawami gazéw szlachetnych. Wszelako na samym poczatku doswiad-
czenia daje sie zauwazyé szybkie kurczenie sie gazu, ai do pewnej gra~

eenchoo| Rozlrdr Ra

Rys. 74. Roztwoér Ra znajduje sie w zbiorniku kwarcowym, umieszezonym dla bezpieczen-
stwa w inoym vaczyniu; M i B— manometr i barometr do mierzenia ciénienia gazéw nad
roztworem; R, — zbiornik rteciowy sluigcy do podnoszenia rteci tak, aby mozna bylo od-
¢ciaé polaczenie miedzy roztworem i aparaturq A lub tez otworzy¢ to polaczenie po uprzed-
nim zrobieniu dobrej prézuiw 4; r— kran sluzacy do wpuszczania gazéw do przyrzadu A4:
R, i By— zhiorniki rigei sluzace jako pompa do wyciagania gazéw i wtlaczania ich do 4;
J— miarka Mac Leoda do mierzenia ciénienia gazéw pozostalych po oczyszczeniu miesza-
nivy gazowej za pomocy reaktywéw umieszezonych w przyrzadzie A; R, i R;— zbiorniki
sluzace jako pompa do wyciagania oczyszezonych gazéw i wtlaczania ich w wloskowats
rurke T t — rurka wloskowata, ktéra mozna zannrzyé w cieklym powietrzu w celu skroplenia
radonu; cccc— pluczki stuzace do usuwania pe-cherzykéw powietrza porywanych przez rteg.

nicznej objetosci. Jak sie zdaje, zjawisko to polega na pochlanianiu
§ladéw zanieczyszczen przez $cianki wskutek zderzen z czastkami a.
Mierzac ci$nienie radonu w zaleizno$ci od jego objetosci i w réznych
temperaturach, mozemy zaobserwowaé skraplanie si¢ radonu, oznaczyé
ci$nienie jego pary nasyconej oraz temperature wrzenia wynoszacg — 65°



(Ramsay, Rutherford). Ramsay podaje, ze radon zestala sig w tempe-
raturze —71°, czego oznaka ma by¢ pojawienie sie silnie blyszczacego
punktu na $ciankach rurki.

Objetosé jednego curie jest to jedna z podstawowych stalych nauki
o promieniotwérczosci; dla oznaczenia tej wielkodci nalezy w zasadzie
zmierzyé objetosé czystego radonu, wydzielonego przez znang ilosé radu
w ciggu znanego czasu, Poniewaz jednak nie mozna liczyé na to, ze

wytworzony radon zostal wydobyty w calosei, przeto lepiej jest oznaczyé

ilo§¢ radonu w rurce droga poréwnania jej promieniowania y z promie-
niowaniem wzorca radowego. W ten sposéb znaleziono, Ze objeto$é
jednego curie w normalnych warunkach ci$nienia i temperatury wynosi
okolo 0,6 mm?® (Rutherford, Ramsay, Debierne, Wertenstein')); wartosé ta
jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi (por. § 71 i 72).

[logci radonu uzyte w tych doswiadczeniach byly rzedu 100 milicu-
rie; taka ilo§é zajmuje pod ci$nieniem atmosferycznym diugo$é ok. 2 mm
w rurce o §rednicy wewnetrznej 0,2 mm. ‘

Wskutek stopniowego powstawania helu objeto§é wzrasta w miare
znikania radonu, poniewaz zamiast kazdego znikajacego atomu radonu
powstaja kolejno trzy atomy helu; zjawisko jednak jest skomplikowane,
gdyz cze§é wyrzucanych atoméw helu zostaje okludowana w $ciankach.

1) W doswiadczeniach Weriensieina zastosowano metode mierzenia wspélezynnika tlu-
mienia drgad nici kwarcowej w celu badania czystodei gazu i oznaczania ilosei domieszek.
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