§ 70. Zaleino$¢ miedzy predkoScia poczatkowa 1 zasiggiem. Zaleino§¢ migdzy
' predkoscia, poczatkowa a stata zaniku,

Zasieg czastek o w powietrzu wzrasta, jak to widzielismy, wraz z pred-
kogcig poczatkowa. W celu dokladnego zbadania tej zalezno$ci zmniej-
szamy stopniowo predkosé i zasieg us.ta\;viaja,c ekrany na drodze cza-
stek. Pozostaly zasieg r po przejsciu przez ekran wyznaczamy na pod-
stawie badania krzywej jonizacji. W celu za$§ wyznaczenia predkodci
czastek wychodzacych z ekranu mozemy zastosowaé metode magnetyczng
(vys. 97), przykrywajac polowe liniowego Zrédia badanym ekranem, dzieki
czemu otrzymujemy na kliszy dwa prazki odpowiadajace predkosci po-
czatkowej oraz predkos$ci zmniejszonej. Jezeli utrata predkosci nie jest
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Rys. 101. Zwiazek miedzy predkoscia i zasiegiem (Briggs. Irena Curie). R — zasieg pozo-
staly w powietrzu w 15¢ i pod cigénieniem normalnym; v — predkosé; vy == 1,922 . 10% cm/sek,
predkosé poczatkowa promieni o Ral'.

zbyt wielka, prazek malej predkosci nie jest rozszerzony w sposéb wi-
doczny i posiada ostro§é wystarczajagca dla dokladnych pomiaréw. Do-
$wiadczenie tego rodzaju jest przedstawione na tabl IX, fig. 3.

Za pomocg odpowiedniego urzadzenia mozna réwniez mierzyé pred-
kosé czastek po przejsciu przez warstwe zawierajacg okreslona ilo$é gazu.

Getger wykazal, ze istnieje bardzo prosta zaleinoéé r = /v® lub, in-
nymi stowy, Ze zasieg jest proporcjonalny do szeécianu predkosci. Ta
zalezno$¢, znana pod nazwa prawa Geigera, nie daje sig interpretowaé
teoretycznie w prosty spos6b i nie stosuje sie do dwoch ostatnich cm
zasiegu (predko$é mniejsza od 10° cm/sek); natomiast stosuje sie dosyé
dokladnie do predkosci poczatkowych i do zasiegéw w powietrzu zna-
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nych grup czastek a; najlepsza warto$é & wynosi 9,25.10-%, cayli 1/k =
= 1,08.10” (¢ w cm/sek, r—zasigg w powietrzu w normalnych warun-
kach temperatury i ci$nienia). Jezeli chcemy obliczyé predkosé odpo-
wiadajaca danemu zasiegowi w sposéb bardziej dokladny, musimy po-
sfugiwaé sie krzywa do§wiadczalng ¢ = f(r).

Zaleznosé miedzy predkoscia i zasiegiem jest przedstawiona na krzy-
wej rys. 101; rzedne sa to stosunki ¢fe,, gdzie v¢, jest predkoscia po-
czatkows czastek o radu C'; znaczna cze$é krzywej zostala otrzymana
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Rys. 102 Krzywe zwolnienia czgstek o (wedlug 8. Rosenbluma i G. Mano): vy=2,054 . 10 em/sek
(predkosé poczatkowa promieni o ThC), v-— predko$é po przejsciu przez ekran.

droga bezposrednich pomiaréw r i ¢; w czedci odpowiadajacej kilku
ostatnim milimetrom ¢ zostalo wyliczone na podstawie krzywej joni-
zacji w zalozeniu, ze zdolno$é jonizacyjna jest proporcjonalna do energii
traconej wzdluz drogi czastek (§ 66); w tej czesci ¢ i r sa w przyblize-
niu proporcjonalne do siehie. :

Zmiana predko$ci czastek o po przejséciu przez ekrany zostala zba-
dana w przypadku niektérych metali, dajacych sie otrzymaé w postaci
cienkich blaszek. Najmniejsza zbadana predkod$é wynosida 4.10% cm/sek,
najmniejszy zasieg pozostaly 3 mm. Prazek widma magnetycznego jest
w tych warunkach znaczuie rozszerzony, co dowodzi, ze wskutek przej$cia
przez ekran powstajg réznice predkosci miedzy czastkami.

Krzywe na rys. 102 pokazuja, ze ekrany z réznych cial, posiadajace te
sama mase powierzchniows, zmniejszaja predkos$é tym bardziej, im liczba
atomowa jest mniejsza. :

Geiger i Nuttall zwrécili uwage na niezmiernie wazny zwigzek istnie=
jacy miedzy zasiegiem r czastek o wysylanych przez dany radiopier-
wiastek i jego stafa zaniku X Jezeli poréwnywamy pierwiastki nale-
zace do tej samej rodziny, zasieg czastek o jest tym dluzszy, im



zanik jest szybszy, ponadto log) jest w przyblizeniu liniowa funkejy
logr. Krzywa, ktérej rzedne sa to logh, odciete zag logr, jest to
linia prosta. Mamy trzy takie proste w przyblizeniu rownolegle, z kto-
rych pierwsza obejmuje uran, jon, rad i jego pochodne, druga—tor
i jego pochodne, trzecia — pierwiastki rodziny aktynowej z aktynem
na czele. Dokladniejsze badania wykazuja, ze otrzymujemy lepsza zgod-
nos$é, jezeli rezygnujemy z postaci liniowej i wykreslamy prawidiowa
krzywa, ktéra w sposéb bardziej zadowalajacy przechodzi przez wszystkie
punkty do$wiadczalne. Wykresy tego rodzaju sa przedstawione na
rys. 103; warto$ci zasiegéw sa zaczerpnigte z tabl. VIIb Przypiséw. Wi-
dzimy, ze wszystkie ciala rodziny U-Ra mieszczg sie na prawidlowe]
krzywej; to samo stosuje si¢ do rodziny toru. W rodzinie aktynu nie
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Rys. 103.

mamy takiej prawidfowosci, gléwna za$ rozbieino$¢ pochodzi od 4cX,
ktérego okres jest znacznie mniejszy od okresu Rdc, gdy tymeczasem
zasigg czystek o jest znacznie krétszy.

Prawo Geigera-Nullalla wyraza zwigzek miedzy prawdopodobien-
stwem przemiany i energia czastki a. Zwiazek ten posiada niewatpliwie
glebokie znaczenie w zagadnieniu budowy jadra. Jak to zobaczymy
w jednym z dalszych ustepéw, mechanika kwantowa daje interpretacje
teoretyczng tego zwiazku (rozdz. XXI, § 114).

§ 71. Ladunek czastek . Oznaczanie Sredniego czasu Zycia radu.

W pomiarach tadunku przenoszonego przez promienie o jest rze-
czg konieczng, aby elektroda otrzymujaca {adunek byla umieszczona
w mozliwie doskonalej prézni. W istocie promienie te wytwarzajg taka
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silng jonizacje gazu (§ 72), ze prad wynikajacy z przenoszenia tadunku
jest na ogoél znikomo maly wobec pradu jonizacyjnego i staje sig do-
strzegalny tylko pod bardzo niskim ci$nieniem. Istnieja ponadto inne
trudnosci, wynikajace z obecnosci elektronéw: w istocie Zrédlo moze
dawaé réwniez promienie @, ponadto mamy zawsze do czynienia z emisjq
powolnych elektronéw z kazdej powierzchui, na ktéra padaja promienie «
(por. promienie &, § 75). ’

Do pomiaréw ladunku uzywamy nastepujacego przyrzadu §Hu.z/zerford
i Geiger) (rys. 104). Wiazka promieni o wychodz1 z bar_ zo rr_lalego
Zrédla, umieszezonego na plytce § w postaci niezmiernie cienkie] war-
stwy substancji promieniotworczej; wiszke ogranicza diafragma D, kté-
rej otwér jest zakryty bardzo cienka folia
linowa (okolo 3 ). Po przejsciu przez dia-
?ragme promienie o przenikaja do puszki
Faradaya F, ktérej otwér wejsciowy jest
przykryty folig glinowa podobna do folii po-
lozone] na diafragmie. Elektroda F jest pola-
czona z elekirometrem; miedzy F i D wytwa-
rzamy pole elektryczue /4, ktére nie zmienia
predkosci czastek o w sposob dostrzegalny
1 pozwala ocenié pozostaly prad jonowy.
Przyrzad ten umieszezamy w silnym polu
magnetycznym, prostopadfym do plaszezyzny
rysunku, w celu odechylenma promieni § wy-
chodzacych ze Zrédla; pole to zakrzywia bar-
dzo powolne elektrony, wychodzace z clek-
- trod D i F tak silnie, ze elekirony powra-
Rys. 104. caja do powierzchni emisyjnej. Natomiast
odchylenie promieni & w polu magnetycz-
nym jest bardzo wale i nie odgrywa zadnej roli w pomiarach. Niech i
bedzie prad pochodzacy od ladunku czastek, i — prad jonowy. W za-
leznosci od kierunku pola % elektroda E bedzie otrzymywala prad

fy=i+ i lub iy =i—7; skad i = (i, + §,)/2.

lezeli préznia jest doskonala, i’ jest znikomo male i powinnismy
mieé i =i, = i), o ile fadunki wtérne, pochodzace od elektronéw wy-
biegajacych z powierzchni cial stalych, zostaly calkowicie usuniete.

Opisang metode zastosowano do oznaczenia !adunku promieni o, wy-
sytfanych w ciagu danego czasu przez RaC' zawarty w preparacie RaC.
W tym samym doéwiadczeniu mierzono bardzo przenikliwe promienio-
wanie radu C poréwnywajac je z promieniowaniem znanej iloSci radu
w réwnowadze z radonem i osadem aktywnym (§ 97). Poniewaz w tym
ostatnim przypadku bardzo przenikliwe promienie 7 pochodza wylacznie
od RaC, przeto pomiar daje odpowiedZ na pytanie z jaka iloscig radu
badany preparat RaC bylby w réwnowadze, innymi stowy, ile wynosi
jego aktywnoéé w curie. Z drugiej strony, jak wiemy, w stanie row-
nowagi promieniotwérczej miedzy substancjs macierzysta i jej pochod-



nymi liczba atoméw kazdego rodzaju ulegajacych przemianie w jednostce
czasu, jest jednakowa, kazdy za$ atom Ra lub RaC' wysyla w chwili prze-
miany tylko jedna czastke «. Ladunek czastek «, wysylanych przez pre-
parat RaC 4 RaC', obliczony na jeden curie RaC, jest zatem réwny la-
dunkowi czastek «, wysylanych w jednostce czasu przez jeden gram Ra.
W ten sposéb metoda prowadzi do wyznaczania tadunku ¢ czastek a, wy-
sylanych w sekundzie przez gram radu. Byloby rzecza niepoprawna
mierzyé te wielko$¢ uzywajac soli radowej jako Zrédla promieni, gdyz
nie mozna utworzyé dostatecznie cienkiej warstwy radu pozbawionego
w zupelnosci pierwiastkéw pochodnych.

Wielko$é ¢ jest to bardzo waina stala podstawowa, pozwalajaca wy-
liczyé szybko$é przemiany radu. W istocie jezeli e jest to Yadunek ele-
mentarny, liczba n czastek « przenoszacych tadunek ¢ wynosi ¢/2e; jest
to zarazem liczba atoméw, ktére ulegly przemianie. Z drugiej strony
1 gram radu zawiera [V/226 atoméw (IN—stata Avogadro), stala zaé A
zaniku radu réwna sie stosunkowi liczby atoméw, przeobrazonych
w jednostce czasu do calkowitej liczby atoméw. Kladac Ne = F =

= 9650 j.em, mamy:
» == 226 n/N =226 g/2F.

Znajac A mozna obliczy¢ éredni czes zycia 6 oraz okres T. Z najnow-
szych pomiaréw wynika ¢ = 35,1 j.es (Braddick i Cave), skad znajdu-
jemy, ze n = 3,68.10%, okres za§ radu = 1600 lat.

Wiyniki te zostaly sprawdzone droga liczenia czastek «, co daje bez-
posérednio n (§ 72).

Na podstawie znajomos$ci ladunku ¢ mozemy obliczyé objetosé ra-
donu i helu, wytworzonych w sekundzie przez gram radu. W istocie
liczha wysylanych czastek, n= g/2e, réwna sie liczbie atoméw helu
oraz liczbhie atoméw radonu, utworzonych w tym samym czasie. W se-
kundzie powstaje zatem n/N gramodrobin helu i taka sama liczba gra-
modrobin radonu, mianowicie ¢/2F, gdzie F jest to stala Faradaya; obje-
tos¢ kazdego z tych gazéw wynosi qU/2F, gdzie U jest to objgtosé
gramodrobiny.

Poniewaz hel nagromadza sig nieustannie, przeto jego objeto$é wzrasta
proporcjonalnie do czasu ¢, jezeli ¢ jest male w poréwnaniu ze $rednim
czasem 2zycia radu. Objeto$¢ u helu utworzonego przez gram radu
w réwnowadze z radonem, Rad, RaB i RaC réwna sie zatem:

u = 4nUi/N = 2qUi/F,

poniewaz mamy do czynienia z emisjg czterech grup czastek o w row-
nych ilosciach.

Natomiast radon ulega samorzutnej destrukeji i wskutek tego jego
ilos¢ moze wzrastaé tylko do pewnej granicy; objgtosé graniczna u' wy-

raza Sle wzorem: U = nUMNN = qUJ2F),

M, Curie-Sklodowska, Promicniotwérezosé. 13
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gdzie X jest to stala zaniku radonu. Objeto§é obliczona w ten sposdb
jest to objeto$é jednego curie, tj. ilogci radonu w réwnowadze z gra-
mem radu.

Obliczone wartodci u i u' sa zgodne z doswmdczemem Przyjmujac
ne=FT 300 b= XhF 7 8s parte § 78, U 2,4.10% cm?, F= 9650 j.em,
A= 2,1.10-° seh—! znajdujemy w 0° u = 1/3 mm'-‘ na rok, ' = 0,66 mm3
(patrz § 73 1 § 51).

Badano réwniez fadunek promieni « innych radiopierwiastkéw, mia-
nowicie Po, ThC + ThC'; w tych przypadkach jednak nie znamy dokiad-
nie stosunku tego ladunku do ilogci radiopierwiastka, Jezeli doko-
nywamy Jednoczesme po-
miaréw ladunku .i pradu
100 jonowego, mozemy obli-
czyé liczbe jonéw utwo-
rzonych przez jedna czast-

80 ; ' ke (§ 72). Uzupelniajac te

pomiary bezposrednim li-
clo . t=d = | czeniem czgstek o, wyzna-
60 czamy ladunek jednej

czastki a. Rutherford do-
wiédl za pomoca tej me-
tody, ze czastka a posiada
podwdjny tadunek elemen-
tarny, mianowicie otrzy-
mal wartoéé 9,3.10-1° j.es.

Jezeli rownolegta wiaz-
ka czastek a przechodzi
0 5 - VY 370 Dprzez cienki jednorodny

Masa powierzchniowa ekrany w mgjem?® ekran, liczha czastek po-
zostaje najpierw w przy-

Ladunek przenoszony przez czastki « THC+The'w %

e e e S o i oo b

Rys. 105. Promienie a ThC+ThC’. Zasieg w celofa- Wishi ; 4 =
nie 04 = 475 mgfem?, OB = 9,35 mg/cm?. Stosunek hlizeniu niezmienna, gay

100 — 0C/0C=10,35. zmieniamy grubos’é ekra-
nu; nie zmienia sie roéw-
niez prad ladowania mierzony poza ekranem; liczba czastek usumetych
z wiazki wskutek rozproszenia oraz liczba czastek naladowanych poje-
dynczo lub obojetnych jest zatem stosunkowo bardzo mala. Liczby te
wzrastaja jednak nader szybko w okolicy konca zasiegu w substancji,
co znajduje wyraz w raptownym spadku pradu fadowania. Rys. 105
przedstawia zmiane tego pradu jako funkecje grubosci celofanu, przez
ktory przechodza promienie a aktywnego osadu toru (wedlug Grégoire’ a).
Pierwszy spadek pradu odpowiada zniknieciu promieni a ThC, drugi
za$ oznacza koniec zasiegu promieni ThC'. Do$wiadczenie pozwala za-
tem rozréznié¢ obie te grupy, obhczyé ich zasiegi i oznaczyé wzgledna
liczbe czastek w kazdej z nich.



§ 72. Liczenie czastek «. Liczba jonéw wytworzonych przez czastke
o wzdiuz calkowitej drogi.

W §65 (por. takze §67) zostaly opisane glowne metody obserwowa-
nia indywidualnych czastek. Wszystkie te metody znalazly zastosowanie
w do$wiadczeniach majacych na celu liczenie czastek. Opiszemy naj-
czedciej uzywane przyrzady i otrzymane wyniki.

. Liczenie czastek za pomocy scyntylacyj (rys. 106).
Zrédlem promieni o jest mala powierzchnia S umieszezona w opréznin-
nym zbiorniku. Wigzka, okreslona za pomocy diafragmy D, pada na
ekran I utworzony przez cienky plytke szklana, powleczona warstewka
siarczku cynku., Poniewaz ten ekran jest przezro-

czysty, przeto powstajace na nim scyntylacje mogy

by¢ obserwowane w mikroskopie M/ umieszezonym M

poza ekranem.

Liczenie na podstawie jonizacji.
Licznik z elektroda w postaci drutu, metoda Ru-
therforda i Geigera (rvys. 107). Promienie a, wy-
chodzace z malego zrédla § w kacie brytowym
ograniczonym dialragma D (jest to cienka folia
glinowa lub mikowa), przenikaja do cylindryczne;j
komory jonizacyjnej, ktorej elektroda A jest pola-
czona z clektrometrem, elektroda B zas z jednym.
z biegunéw baterii, ktérej drugi biegun jest uzie-
miony. Pomiedzy §'i D promienie biegna w prézni;
cisnienie w komorze (kilka mm rteci) oraz napie-
cie baterii (okolo 1200 woltéw) sa dobrane w ten
sposéb, ze jonizacja zderzeniowa wzmacnia bezpo-
$redni efekt jonizacyjny promieni. Elektrometr od-
chyla si¢ nagle po przejscin kazdej czastki i naste-
pnie powraca do zera, gdyz elektroda wyladowuje i
si¢ poprzez wielki opér polaczony z ziemia; moze to hyé opér jonowy,

Rys. 106.

tj. gaz silnie zjonizowany. Odechylenia sa rejestrowane fotograficznie.-

W przyrzadzie Geigera, ktéry otrzymal nazwe licznika igtowego
(rys. 108), promienie wychodzace z malego Zrédla § przenikaja do ko-

""|'|""'F—°"’ sims

o
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&

mory B, zaopatrzonej w centralng elek_trode w postaci zaostrzone_j igly,
poprzez otwér D przykryty cienka folia glinowa lub blaszka mikowa.
Komora B jest polaczona ze zrédlem wysokiego napiecia (okoto 1200
woltéw), ostrze zas jest polaczone z siatka wzmacniajace] lampy G.

Rys. 107.
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Wpadajac do komory czastka a powoduje chwilowe wyladowanie, ktére
wzmacnlacz pueksztalca w dzwiek slysmluy w sluchawce telefonicznej;
odbiér stuchowy mozna zastapié rejestracja fotoglaflc/na ¥

Na tablicy XI, nr 1, widzimy zdjecie otrzymane za pomoca rejestracji
fotograficzne] czastek a. Wejscie kazdej czastki « do przyrzadu zazna-
cza sig naglym zalamaniem sig wykresu ku gérze, natomiast powrét do
zera jest stopniowy. Widzimy réwniez, ze odstepy miedzy chwilami
wejécia czastki o nie sa jednakowe, lecz roz-
mieszczone w sposéb nieprawidiowy.

Opisane tu urzadzenia oparte na zjawisku
jonizacji zderzeniowej nie daja na ogél od-
chylen proporcjonalnych do fadunku wydzie-
lonego przez czastke bezposrednio w komo-
rze; nie pozwalajg zatem odréinié w prosty
sposob czastek « od innych czastek, z kto-

rymi czesto ma sie réwniez do czynienia,
__‘ '|{ Liemia

np. czastek H (protondéw), czgstek § i foto-
néw. W ostatnich jednak czasach zdolano
L.HITJ zbudowaé bardzo udoskonalone wzmacniacze,
dajace efekty proporcjonalne do jonizacji pier-
woltnej, otrzymywanej na siatce wejsciowej; na
; wykresach otrzymywanych za pomoca tych licz-
S nikéw «proporcjonalnych» odchylenie jest pro-
Rys 108. porcjonalne do otrzymanego fadunku. Przykfad
takiego wykresu widzimy na tabl. XI, fig. 2.
Doswiadczenia tego rodzaju zostaly wykonane z promieniami a roz-
nych radiopierwiastkéw. Obierajac jako Zrédlo aktywny osad radonu
i poréwnywajac jego promieniowanie y z promieniowaniem wzorca ra-
dowego (por. §71) mozemy oznaczyé liczbe n czastek o wysylanych
w sekundzie przez curie RaC' lub przez gram radu. Znajomo$é n
pozwala wyliczyé stala zaniku A\ radu, oraz fadunek ¢ na podstawie
wzoréw: ¢ = 2ne; A= 226n/N (N — liczba Avogadro, e — }adunek ele-
mentarny). L1c7ba gramodrobin helu lub radonu utworzonych w se-
kundzie wynosi n/N. Rutherford i Geiger otrzymali n = 3,57.10%. Péz-
niejsze doswiadczenia daly wartodci zawarte miedzy 3,4 i 3,72.10%. Ist-
nieje zatem niepewnos$é rzedu kilku .procentéw dotyczaca tej podstawo-
wej stalej, a zatem réwniez $redniego czasu zycia radu. W tablicach
stalych zostala przyjeta warto$¢ n = 3,7.10%, skad T = 1590 lat?),
Dokonano réwniez liczenia czastek a uranu i toru w celu wyznacze-
nia okreséw tych radiopierwiastkéw (§ 122 1 135).

s
3
-
-
v

1) Zamiast igly mozna réwniez uzywaé precika zakorczonego kulka o malym promieniu.

%) Obecnie uzywa sig najezedciej licznika telefonicznego (L. W.). .

3) Ta sama warto$é n zostala przyjeta w ustepie 71 jako podstawa do obliczenia
objetogei jednego curie oraz objetodei wytwarzanego helu.
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Fig. 2.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 1. Rejestracja czastek o polonu, metoda jonizacji przez zderzenie (Maria Curie).

Fig. 2. Rejestracja promieni o polonu, otrzymana za pomoca wzmacniacza proporcjonalnego
(Leprince Ringuet).

Fig. 3. Powolna czastka a; koniec zasiggu powiekszony 3,5 razy. Nie ma widocznych pro-
mieni 3 (P. Auger).

Fig. 4. Promienie a toru ¢’ (predkosé 2.10° cm/sek), powiekszenie 3,5 razy. Promienie 8 dlu-

‘ gosci siggajacej 2,9 mm.



Liczenie czastek o polonu w polaczeniu z pomiarem objetosci utworzo-
nego helu byto przedmiotem pracy majacej na celu wyznaczenie liczhy Avo-
gadro; metoda ta umozliwila rowniez zhadanie rozkladu emisji czastek o
w czasie i poréwnanie wynikéw 2z teorig prawdopodobienstwa (§ 58).

Liczba jonéw wutworzonych przez jedng czqstke e. Doéwiadczenia,
w ktérych liczymy czastki o, pozwalaja wyznaczyé liczbe jonéw utwo-
rzonych przez jedna czastke a. W celu otrzymania tej liczby v nalezy
zmierzy¢ prad jonowy / powstajacy w powietrzu w warunkach calkowite]
absorpcji wiazki promieni o (patrz § 74), z drugiej za$ strony oznaczyé
liczbe n czastek zawartych w wigzce. Otrzymujemy woéwczas v z row-
nania / = nve (¢e—ZYadunek elementarny).

Zamiast liczyé czastki, mozemy réwniez mierzyé prad i pochodzacy
od przenoszonego ladunku; mamy wéwczas:

i=2ne; V==2]/I:.

Do pomiaréw uzywano najcze$ciej promieni a RaC’ oraz polonu.
W pierwszym przypadku zrodlem promieni jest preparat RaB + RaC
lub RaC; natezenie 7rddla mierzy sie za pomoca promieni y. Zmierzony
prad odpowiadajacy catkowitej jonizacji moze byé zredukowany do war-
toscl 7, ktorg otrzymaliby$my, gdyby zrédto znajdowalo sie w réwnowa-
dze z jednym gramem radu, lj. gdyby zawieralo jeden curie RaC’ (§ 97).
Z doswiadczen zrobionych w powietrzu wynika /== 3,9.10%j.es. Przyj-
mujac n =3,7.10° i e =4,77.10" znajdujemy v=2,20.10° na jedna
czastke o RaC’ (zasieg w 159 6,96 cm).

Widzimy zatem, ze czastka a posiada wielka zdolno$¢ jonizacyjna;
utworzone jony ukladajg sie bardzo gesto wzdiuz drogi; maximum ge-
stosci liniowej znajduje sie w odleglodci kilku milimetréw od korca
zasiegu i odpowiada wytwarzaniu okolo 6500 jonéw mna milimetr.
Z tego powodu $lady mgietkowe czastek o (patrz tabl. VII i VIII) maja
wyglad ciagly i nie mozna na nich odréznié¢ kropelek lezacych tuz przy
sobie; jezeli jednak tory powstaja w bardzo rozrzedzonym wodorze lub
powietrzu, to oddzielne krople stajg sie widoczne.

Jonizacja wytworzona przez promienie o jest wybitnie niejednostajna,
jony sa rozmieszczone w gesto wypelnionych kolumnach, w ktérych jony
przeciwnego znaku sa bardzo zblizone do siebie. Stad wynika, ze jony
moga ulegaé rekombinacji zanim zostana rozdzielone dzialaniem pola
elektrycznego i ze jest rzecza trudng osiggnaé prad nasycenia, Teoria
tej jonizacji kolumnowej, opracowana przez P. Langevina, pro-
wadzi do wniosku, ze stan nasycenia moze byé osiagnigty przy pomocy
pola slabszego, jezeli pole jest prostopadle do promieni, niz w przypadku,
gdy jest réwnolegle. Obnizenie ci§nienia sprzyja réwniez fatwosel nasy-
cenia. W .bardzo czystym argonie wystarcza dla osiagniecia pradu nasy-
cenia znacznie slabsze pole niz w powietrzu (§ 7).

Jezeli przyjmiemy, ze calkowita jonizacja wytworzona przez czastki a
w powietrzu jest proporcjonalna do R (§ 66), mozemy obliczy¢ liczbe
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jonéw. & utworzonych w powietrzu przez czastki o réinych radiopierwiast-
kow. Zakladamy przy tym, ze liczba jonéw utworzonych przez czastke «
RaC' jest znana i znajdujemy % = 6,3.104 R*?, gdzie R, jest to zasieg w 0°.
Nieco dokladniejsze liczby, obliczone na podstawie energii czastek,
znajduja sie w tablicy VIla Przypiséw.

Liczba otrzymana hezpoérednio w ostatnich czasach w przypadku pro-
mieni « polonu, 1,53.10% (Grégoire), rozni si¢ bardzo malo od liczby obli-
czonej na podstawie zasiegu, 1,52.105

Poniewaz liczby n czastek «, wysylanych w sekundzie przez Ra i jego
pochodne w réwnowadze z radem: Rn, Rad, RaC, RaF (Po), sa jedna-
kowe, przeto wzér I = nve daje calkowity prad jonowy wytwarzany
przez gram radu lub przez curie kazdego pierwiastka pochodnego.
Przyjmujac n = 3,7.10 oraz warto$¢ v obliczona na podstawie zasiegu
otrzymujemy nastepujgce wartosci w jednostkach elektrostatycznych:

Ra Rin Rad RaC Po
105y, . . . . . . . 1,37 1,56 1,72 2,20 1,52 (1,53)
A 0 ol s o o B A 2,76 3,05 3,90 2,69 (2,71)

Liczby w nawiasach zostaly otrzymane droga bezposredniego wy-
znaczenia v. :

Znajgc liczbe jondéw wytworzonych przez jedna czastke o mozemy
zdaé sobie sprawe z tego, w jakim stopniu energia czastki zostaje zu-
zyta na prace jonizacji. Dzielgc energie czastki «, wyrazona w elektro-
nowoltach, przez liczhe jonéw utworzonych w powietrzu znajdujemy, 7e
energia wydatkowana na pare jondéw wynosi $rednio 7,65.108/2,2.10%,
tj. 35 elektronowoltéw.

Poteucjal jonizacyjny gazéw, z ktérych sklada sie powietrze, wynosi
tylko polowe tej wartodci, mianowicie 17 woltéw w przypadku azotu,
15,5 woltéw w przypadku tlenu. Czeséé energii przypadajgca na jonizacje
jest zatem mniejsza od 50%. Jonizacja atoméw na glebszych poziomach
jest zjawiskiem zbyt rzadkim, aby wystarczyla do wytlumaczenia tej
rozbieznosci, ktéore] glowng przyczyna jest prawdopodobnie wydatne
zjawisko wzbudzania atoméw. Z drugiej strony nalezy zaznaczyé, ze jo-
nizacja pochodzi nie tylko bezpoérednio od czastki a (jonizacja pier-
wotna), lecz réwniez od wyzwolonych przez niy elektronéw (jonizacja
wtérna). Zuzytkowanie energii przekazanej elektronom na jonizacje
wtérna jest z natury rzeczy niezupelne, poniewaz znaczna 1losé elekiro-
néw posiada energie badz mniejsza, badz wieksza od energii jonizacyj-
nej; pozostaloei energli, nie wystarczajace dla utworzenia pary jonéw,
wystepuja zatem obficte. Jest rzecza godna uwagi, ze pomimo to wszy-
stko produkcja jonéw w powietrzu jest proporcjonalna do zuzytej ener-
gii na calej dlugosci krzywej jonizacji (§ 66). Zapewne nie jest to pro-
porcjonalno$é dokladna, niemniej odchylenia sg nieznaczne. Wydajnoéé
jonizacji w helu jest wieksza niz w powietrzu, gdyz energia zuzyta na
pare jonéw, obliczona jak poprzednio (okolo 3(% elektronowoltéw), jest
bardziej zblizona do potencjalu jonizacyjnego (24,6 ew). To samo sto-



suje sic do neonu. TFakt ten pozostaje prawdopodebnie w zwigzku
z okolicznogein, Ze budowa jednoatomowych drobin He i Ne ]r-sr prostsza
od budowy d\vuatomowych drobin azotu lub tlenu. Teoria jonizaeji wy-
t\vowone] przez czastki a ]Lst streszezona w § 77.

§ 73. Powstawanie helu z radiopierwiastkéw.

Obecnodé¢ helu we wszystkich mineralach promieniotwérezych nasu-
neta mysl, ze hel jest jednym z produktéw przemiany radiopierwiastkow.
W roku 1903 Ramsay i Soddy dowiedli na podstawie analizy widmo-
wej, ze z radonu powstaje hel, wkrétce potem to donioste odkrycie
zostalo potwierdzone przez innych badaczy, ponadlo stwierdzono, ze
hel powstaje réwniez z radu i innych 1’adiopierwiastk6w wysylaja-
cych promienie a (P. Curie i J. Dewar, E. Rutherford, A. Debierne itd.).
Powstawanie helu tlumaczy sie w sposdb oczywmty, w zafozeniu ze
czastka o jest to jadro helu, wszelako do$wiadczalne stwierdzenie
tego fakiu stanowi bardzo wainy argument na korzy$é teorii ato-
mowych przemian radiopierwiastkéw, zwlaszcza z punktu widzenia
chemnuii.

Do pomiaréw wytwarzanego helu uzyto radu w réwnowadze z rado-
nem i osadem aktywnym. Sucha sél radu, pozbawiona okludosanych
gazéw przez ogrzanie, byla przechowywana przez dluzszy czas w préini;
wysylane promienie « byly pochlaniane gléwnie w samej soli, w ktérej
gromadzil sie wytworzony hel. Po kilku miesigcach akumulacji s6l
znowu ogrzano w celu wypedzenia helu i zmierzono objeto§é utworzo-
nego gazu. Liczby otrzymane w tych do$wiadczeniach, mianowicie
164 mm" (Dewar), 156 mm® (Rutherford i Boliwood) na rok i gram radu
byty zblizone do liczb teoretycznych. Produkcja helu zostala réwniez
zbadana w przypadku polonu; otrzymano liczbe odpowiadajaca liczbie
atomow, ktére ulegly przemianie w czasie do$wiadczenia (M. Curiei A. De-
bierne). Zbieranie gazu mialo miejsce w zbiorniku zawierajacym kwas$ny
roztwér polonu, ktéry na poczatku doswiadczenia wysylal w sekundzie
taka sama liczbe czastek o, ]ak 90 mg radu pozbawionego pierwiastkéw
pochodnych.

Hel wytworzony w ciggu 236 dni zajmowal pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym diugo$é 13,5 mm w rurce wloskowatej, $rednicy 0,34 mm
(objetoé¢ zredukowana do 0°: 1,3 mm?).

Jak to zostalo stwierdzone przez A. Debierne’a, powstawanie helu
z aktynu wraz z pierwiastkami pochodnymi odbywa sie w sposéb zu-
pelnie prawidlowy; dodwiadezenie trwafo 6 miesigcy.

Stwierdzono, ze ciala slabo promieniotwércze, np. uran i tor, wytwa-
rzaja hel w ilo$ci zgodnej z przewidywaniami. Wreszcie zauwazono, ze
hel tworzy sie w mineralach promieniotwérczych.
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