Rozpziar XVII

DZIALANIA PROMIENI CIAY. RADIOAKTYWNYCH

§ 100. Jonizacja gazéw, cleczy i cial stalych. Powstawanie tadunkéw,

Promienie «, § i y jonizuja materie w stanach gazowym i cieklym,
i niewatpliwie réwniez w stanie stalym, chociaz w tym ostatnim przy-
padku jest rzecza bardzo trudna udowodni¢ to do$wiadczalnie. Mozli-
wo$é zjonizowania drobiny nie zalezy od stanu skupienia danej materii,
rzecz ma sie jednak zupelnie inaczej, o ile chodzi o rekombinacje jonéw
i prawa ich ruchliwo$ci. Stad wynikaja duze réinice w zachowaniu sie
gazéw, cieczy i cial stalych, jako tez niektére zawile zjawiska, ktérych
interpretacja jest niepewna.

a) Jonizacja gazbw. Zjawisko to zostalo juz zbadane z réinych
punktéw widzenia w poprzednich rozdziatach; wiemy jaka wielka role
odgrywa ono w badaniu cial promieniotwérczych i ich promieniowania.

Przypominamy, ze dzialanie jonizacyjne, pochodzace od substancji, ktéra
wysyla promienie a, B iy, nalezy gtéwnie przypisaé promieniom o, jezeli
ma sie do czynienia z komora zwykiych rozmiaréw i jezeli substancja
nie jest przykryta ekranem; dzialanie promieniB jest co najwyzej rzedu 1%
calkowitej jonizacji; dzialanie promieni ¥ jest jeszcze slabsze. Na podstawie
tego faktu nie moiemy jednak sadzi¢ o wzglednej energii trzech rodza-
jéw promieniowania, gdyz sa one pochlaniane w komorze w ba‘rdzo rHZ-
nym stopniu. Doswiadczenia, w ktérych liczymy czastki, prowadza do
wniosku, ze przemianie kazdego atomu odpowiada jedna czastka «
i w pewnym przyblizeniu réwniez jedna czastka B i jeden foton 7. Cal-
kowita jonizacja wytworzona przez promienie danego rodzaju, odnie-
siona do jednej przemiany atomowej jest zatem proporcjonalna do
liczby v jonéw wytworzonych na calej dlugosci zasiegu tych pro-
mieni w powietrzu. Warto§é v jest dosyé dokladnie znana w przy-
padku promieni o, wynosi ona od 100000 do 250000 w zaleznosci
od predkosdci czastek. Warto$¢ ta nie jest tak dobrze znana w przy-
padku promieni @, a zwlaszcza promieni y, ktérych energie kwan-
towe wahaja sie w szerokich granicach. Mozemy jednak przypisaé
promieniom ¢ Ra (B + C) $rednig warto$§é v = 20000, promieniom @ za$
jeszcze mniejsza $rednia warto§é, v = 10000. Rézni autorowie podaja,
ze energia zuzyta na parg jon6éw jest niezaleina od rodzaju promienio-
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wania; warto$é tej energii waha sie jednak od 30 do 45 ekw. Mozna by
przeto zalozyé rowniez, ze energia jonizacji jest zalezna od energii kine-
tycznej czastek B lub od energii kwantowe] fotondéw v, chociaz dotych-

‘czasowe do$wiadczenia nie przemawiaja na korzy$é tego przypuszczenia.

Jezeli jonizacja gazu nie jest zbyt silna, mozemy zawsze osiggnaé
prad nasycenia. Nawet w przypadku jonizacji spowodowanej przez
czastki a, ktérej towarzyszy wielka gestosé liniowa jondw, mozna osia-
gnaé w dostatecznym przyblizeniu stan nasycenia.

W silnie zjonizowanym gazie, umieszczonym w polu elektrycznym,
jony zdobywaja predkosé, wskutek czego wywieraja dostrzegalne dziala-
nia mechaniczne na drobiny gazu, w ktérym sie poruszaja. Poniewaz
jony dodatnie i ujemne poruszaja sie w przeciwnych kierunkach, przeto
ich dzialania kompensujg sig prawie dokladnie w okolicach, w ktérych pole
jest jednostajne, koncentracja zas jonéw obu rodzajéw jest jednakowa,
Natomiast wszelka dysymetria pola i koncentracji sprawia, ze powstaje
przewaga sily skierowanej w jedna strone, co znajduje wyraz w istnie-
niu wiatru elekirycznego. To zjawisko odgrywa role w okolicznosciach
tworzenia sie¢ osadéw aktywnych na elektrodach i §ciankach naczynia,
w ktérym odhywa sie aktywacja.

b) Jonizacje cieczy zaobserwowano dotad tylko w przypadku
cieczy izolujacych, np. heksanu, oleju parafinowego, cieklego powietrza
itd. (Pierre Curie).

Doswiadczenie zostalo wykonane w nastepujacy sposéb; ciecz znaj-
duje si¢ pomiedzy dwiema elektrodami w ksztalcie rur 4 i B (rys. 140).
Wewngtrz elektrody 4 polaczonej z elektrometrem znajduje si¢ na-
czynko R, zawierajace rad; elektroda B jest polyczona ze Zrédlem wy-
sokiego napigcia. Rurka G, polaczona z ziemia i odgrywajqca role ostony
elektrostatycznej, jest czedciowo zanurzona w cieczy 1 ochrania elektrometr
od dostgpu jonéw wytworzonyeh w powietrzu przez promienie wycho-
dzace ze zrodla. Promienie B 1 ¥ przenikajy do cieczy poprzez cienkie
§cianki elektrody 4. Prad jonowy wzrasta proporcjonalnie do na-
piecia; ta liniowa zaleznoéé utrzymuje si¢ w znacznie wiekszym obsza-
rze niz w gazach, mozna jednak stwierdzi¢, ze nawet w cieczy prad
zbliza sie powoli do stanu nasycenia, W przypadku starannie oczy-
szczonego heksanu, stwierdzono 1stnienie dwoéch rodzajéw jonow, z kto-
rych jefne sa bardziej ruchliwe i daja stosunkowo latwo zjawisko nasy-
cenia, inne za$, malo ruchliwe, pochodza zapewne od pozostaf{ych
w cleczy zamieczyszezen (Jaffé)!). Jony pierwszego rodzaju posiadaja
ruchliwo$é zblizong do 6.10—* em?/sek X wolr.

1) W éwietle nowszych badan (ddamczewski) przewodnictwo samoistne najezystszych
cieczy dielekirycznych (Aw==10—1% w—! c;m —1) moze byé przypisane calkowicie dzialanin
jonizacyjn'einu promieni kosmicznych i zarnieczyszezedi promieniotwérczych w otoczeniu.
Wazrost pradu powyzej obszaru nasycenia daje sig calkowicie wytlumaczyé dzialaniem
rekombinacji poczatkowej i wyréznionej w kolumnach i grupach wytworzonych przy joni-
zacji. Poza tym pomiary ruchliwoéci jonéw w calej grupie weglowodoréw typu CnHany2,
do ktérej nalezy i heksan; wykazaly obecnosé dwéch rodzajéw jonéw dodatnich o blis
kich warto§ciach ruchliwosei (L. W.).



Calkowita jonizacja w cieczy, pochodzaca od promieni B, jest znacznie
mniejsza od jonizacji, ktéra otrzymaliby$my w powietrzu w analogicz-
nych warunkach, tj. w przypadku calkowitej absorpcji promieni. Zjawisko
to jest jeszcze bardziej uderzajace w przypadku promieni a, ktérych za-
sieg w cieczy jest bardzo maly: otrzymana jonizacja jest tysiac razy
mniejsza od jonizacji wytwarzanej w powietrzu. Jak sig jednak wydaje,
fakty te nie dowodza, ze jony powstaja poczatkowo w mniejszej liczbie,
lecz wynikaja z niezmiernie wielkiej gestosci liniowej (jonizacja kolum-
nowa), wskutek czego usuwanie jonéw dzialaniem pola jest utrudnione,
rekombinacja za§ odbywa sig w warunkach bardzo sprzyjajacych.

¢) Jonizacja cial stalych wytworzona przez przenikliwe pro-
mienic B i y rBecquerel) moze byé badana za pomoca przyrzadu przed-
stawionego na rys. 140 np. w ten sposéb, ze do zbiornika B nalewa sig
stopionej parafiny. Prad jonowy powstaje pod
dziataniem promieni w ciekfej parafinie i utrzy- Elahlromely
muje sig po skrzepnieciu, jest jednak wéwczas
slabszy. Prad w stalej parafinie jest zaleiny
nie tylko od jej stanu chwilowego, lecz réwniez
od stanu poprzedniego; mianowicie przewodnictwo
wzrasta wraz z czasem ekspozycji na dzialanie
promieni. Jezeli po pewnej chwili usuwamy pole é
elektryczne, np. uziemiamy elektrode B, stwier- B
dzamy, ze powstaje prad przeciwnego kierunku, =
z poczatku silny, zanikajacy jednak szybko. Zja- Rys. 140.
wiska te tlumaczymy nagromadzeniem sig jonéw
w dielektryku, podobnie jak tlumaczymy polaryzacje dielektryka w polu
elektrycznym, w nieobecnosci promieniowania. Nalezy zatem sadzié, ze
zrédlem tej polaryzacji jest obecno$§é¢ jonéw w dielektryku w stanie
normalnym.

Jezeli promienie a dzialajg na bardzo cienka warstwe dielektryka
umieszczonego w polu elektrycznym, to powstaje prad, ktérego nate-
.zenie szybko sie zmniejsza i osiaga bardzo malg wartosé stateczna, przy-
pisywang jonizacji. :

Zumm

Balera

p:]

d) Zastosowanie dzialania jonizacyjnego. Promienie joni-
zujace ulatwiaja przejscie wyladowania elektrycznego pomiedzy dwiema
elektrodami. Zjawisko to obserwujemy umieszczajac iskiernik w obwo-
dzie wtérnym cewki jonizacyjnej i regulujac rozstawienie elektrod tak,
aby zostaly zrealizowane warunki bezposrednio poprzedzajace po-
jawienie sig iskry; w tych warunkach iskra przeskakuje po zblizenin
srédla promieni jonizujacych.

Jezeli jonizujemy powietrze pomiedzy dwiema elektrodami metalo-
wymi, z kiérych jedna jest polaczona z ziemia, druga za$ z elektrome-
trem, to stwierdzamy, ze elektrometr odchyla sig; to odchylenie
pozwala mierzyé elektromotoryczna sile zetkniecia dwoch metali oddzie-
lonych powietrzem. Te sily elektromotoryczne s rzedu wielkosci utamka
wolta.

279



280

Sonda metalowa, pokryta osadem materii promieniotwérczej, stuzy
w pomiarach elektrycznosci atmosferyeznej do badania rozkladu poten-
cjalu w powietrzu. W zaleznosci od kierunku pola istniejaceﬁo migdzy
sonda 1 otaczajacym ja zjonizowanym powietrzem, so_nda pochtania jony
tego lub innego znaku dopéty, dopdki jej potencjal nie zréwna sie z po-
tencjalem sasiednich punktéw przestrzeni. Sond tego rodzaju, polaczo-
nych z elektrometrem, uzywamy czesto zamiast aparatéw, w ktérych wy-
réwnanie potencjaléw odbywa sie za pomoca plomienia lub wyciekania
wody. Sondy z substancjami promieniotwérezymi weszly obecnie w po-
wszechne uzycie 1 miedzy innymi znalazly zastosowanie w do$wiadcze-
niach robionych w strefie biegunowe;j.

Méwiae o metodzie toréw mgielkowych Wilsona wspominalismy
kilkakrotnie o skraplaniu pary wodnej, spowodowanym przez promienie
jonizujace. W obecnosei radonu mozna zaobserwowaé réwniez skrapla-
nie pary w stanie nasycenia i nawet ponizef tego stanu; w kolbie zawiera-
jacej wode destylowana i powietrze zmieszane z radonem powstaje widocz-
na mgla; to samo zjawisko odbywa sie, gdy wodg zastepujemy rozeienczo-
nym kwasem siarkowym (M. Curie). Jak si¢ wydaje, osrodki kondensacji,
dookola ktérych powstaje ta mgla, s to skupienia drobin zwigzkéw che-
micznych, powstajacych wskutek dzialania promieni o radonu na dane
$rodowisko. Podobne mgly obserwujemy réwniez w przypadku lotnych
weglowodoréw, dwusiarczku wegla, bezwodnego eteru, jodu lub kam-
fory. W zaleznosci od natury substancyj wprowadzonych do kolby wraz
z radonem, mgla jest mniej lub wiecej trwala; powstawanie mgly swiad-
czy o reakeji chemicznej. : :

Promienie przenikliwe wychodzace z rurki z radem powoduja kry-
stalizacje przechlodsonych substancyj. To zjawisko zostalo stwierdzone
w przypadku przechlodzonej siarki osadzonej w postaci licznych jedna-
kowych kropelek; naswietlajac cz¢éé powierzehni zauwazamy, ze krysta-
lizacja odbywa sie tu szybeiej niz w okolicy nie naswietlonej i Ze wzra-
sta zarowno liczba oérodkéw, jak i predkosé krystalizacji.

e) Zjawiska gromadzenia sie tadunku. Godne uwagi zja-
wiska powstaja wskutek nagromadzania sig tadunku jonéw, wytworzo-
nych w gazach w obecno$ci wielkich iloci materyj promieniotwérezych
oraz fadunkéw przenoszonych bezposrednio przez promienie « i 8.

Wewnatrz rurki szklanej zawierajacej rad nagromadzajg si¢ tadunki’
elekiryczne, poniewaz promienie o nie opuszezaja rurki, gdy tymcza-
sem promienie B wychodza na zewnatrz. Jest to zjawisko bardzo
niepozadane, ktére w niektérych przypadkach moze spowodowaéd
iskre¢ przebijajaca rurke. Wypadek ten moze sig zdarzyé zwlaszcza
wowezas, gdy chcac otworzyé rurke nacinamy ja nozem w miejscu,
gdzie szklo jest cienkie; totez najczesciej rurki zawierajace rad sa za-
opatrzone w drucik platynowy, wlutowany przy jednym koncu i przeni-
kajacy do wnetrza. ‘ "y

W cienkich rurkach zawierajacych radon pod eciénieniem atmosfe-
rycznym dostrzegamy niekiedy powstawanie iskierek w gazie, wsku-
tek czego w szkle tworza sie szczeliny (4. Debierne). Pod znizonym
cidnieniem powstaja uniekiedy wyladowania podobne do wyladowan
obserwowanych w rurkach z rozrzedzonym gazem. Jezeli w malej pa-
rownicy kwarcowej umieszezamy bardzo silny preparat polonu, to po



TABLICA XX.

Fig. 2.

Fig. 4.

Fig: 1. Fotografia parownicy otrzymana dzieki $wieceniu zawartej w niej soli radowej.

Fig, 2, 561 radowa zawarta w rurce, fotografowana wlasnym $wiatlem,

Fig. 8. Rurka szklana zawierajaca radon skondensowany w niskiej temperaturze i foto-
grafowana w éwietle fluorescencji wzbudzonej w szkle.

Fig, 4. Strefa §wiatla wzbudzonego w powietrzu dzialaniem promieni a polonu, wycho-
dzgcych z silnego Zrédla o malych rozmiarach, umieszczonego w 8 (F. Joliot).



pewnym czasie $cianki sa podziurawione i popekane w wielu miejseach;
zjawisko to jest prawdopodobnie nastepstwem malych iskierek, powsta-
jacych wskutek nagromadzania sig ladunkéw w materii izolujace] (Maria

Curie i A. Debierne).

Okruszyna materii promieniotwérczej, zawieszona w prézni na izolu-
jacej podstawie i ostonieta w ten sposéb, ze promienie « sa pochlaniane,
promienie § za$§ wychodzg z preparatu na zewnatrz, powinna ladowad
sig dodatnio dopéty, dopoki potencjal nie stanie sie dostatecznie wysoki,
by czastki § nie mogly wybiegaé ze zrédla. W rzeczywisto$ci jednak
potencjal graniczny jest zalezny od dobroci izolacji.

§ 101. Dzialania $§wietlne. Termoluminescencja.

Zwiazki radono$§nego baru lub radu $wiecq wlasnym $wiatlem (Piotr
i Maria Curie). Zwlaszcza silne §wiatlo wysylaja bezwodny chlorek i bez-
wodny bromek; §wiecenie kilku decygraméw soli radowej jest widoczne
przy $wietle dziennym. Swiatlo wychodzi z calej masy preparatu, nie za$
tylko z powijerzchni, jak to si¢ dzieje w przypadku naswietlonego ciala
fosforyzujacego. Swiecenie preparatu zmniejsza sie z czasem wskutek
zachodzacych w soli zmian, kidrym towarzyszy zabarwianie sie soli; je-
zeli jednak so6l poddajemy ponownej krystalizacji, a nastepnie osuszeniu,
to otrzymujemy takie samo $wiecenie jak ma poczatku.

Roztwory soli radonos$nego baru lub radu $wieca réwniez; najlepiej
mozna przekonaé sig o tym umieszczajac roztwér w parownicy platyno-
wej, ktéra nie $wieci pod dzialaniem promieni, w odréznieniu od szkla
lub kwarcu.

Przyczyna §wiecenia soli radowych jest fluorescencja drobin soli -

wzbudzona dzialaniem promieni radu, w zasadzie nie réiniaca sie od
fluorescencji wzbudzonej przez jakikolwiek inny czynnik. Zwigzki jonu
i aktynu $wiecq réwniez.

Na tabl. XX, fig. 2 widzimy fotogralie rurki zawierajacej sol radows,
na tabl. XX, fig. 1 fotografie parownicy zawierajacej 4 g soli radowe;j;
oba te przedmioty zostaly sfotografowane w ciemnosei i tylko przy
ich wlasnym swietle. :

Swiecenie wywolane przez promienie radu pochodzi réwniez od znaj-
dujacego sie w poblizu powietrza. Mamy tu do czynienia z dzialaniem
promieni ¢ na azot; w istocie badanie spektroskopowe (Huggins, Zeeman)
ujawnia pasma, ktére odnajdujemy réwniez w widmie wyladowania prze-
biegajacego w azocie.” Wszystkie ciala wysylajace promienie o wywie-
rajg analogiczne dzialania w powietrzu.

Na tabl. XX, fig. 4 przedstawia otrzymana w ciemnofcl fotografie
powietrza §wiecacego pod dziataniem czastek o wychodzacych z prepa-
ratu polonowego, zlozonego na niewielkiej powierzchni; promief §wie-
cacej strefy odpowiada w przyblizeniu zasiegowi prowmieni a polonu.
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Promienie a, § i.y cial promieniotwérczych wzbudzaja fosforescencje
réznych cial, w zasadzie podobna do tej, ktéra powstaje pod dzialaniem
$wiatta; wszelako wzgledne natgienie wzbudzenia jest réine w réinych
przypadkach (P. i M.Curie). Stosunkowo najlepiej fluoryzujg sole alka-
liczne 1 ziem alkalicznych. Papier, wata, szklo fluoryzuja pod dziala-
niem promieni, natomiast metale nie fluoryzuja. Rurka szklana, na kté-
rej kondensujemy radon w niskiej temperaturze, $wieci w miejscu, w kté-
rym nastepuje kondensacja tak silnie, Ze mozna fotografowaé to zjawisko
w ciemnosci (tabl. XX, fig. 3).

Do obserwowania $wiecenia pochodzacego od promieni 8 i v najlepiej
nadaje sie platynocyjanek baru. Natomiast dla obserwowania czastek «
uzywa sie zazwyczaj siarczku cynku, na ktérym powstaja scyniylacje
opisane w § 65.

Scyntylacje tlumaczymy wzbudzeniem osrodkéw utworzonych z fos-
Jorogenu, tj. domieszki stosownego obcego ciata, np. $ladéw miedzi do-
danych do siarczku cynku w stanie roztworu stalego. Te oérodki ulegaja
zniszezeniu wskutek dlugotrwalego dzialania promieni o, totez nadwie-
tlany siarczek cynkn stopniowo traci zdolnos§é swiecenia. W celu obser-
wowania scyntylacyj uzywa si¢ takze wilemitu i diamentu.

Silne preparaty polonu powoduja §wiecenie umieszczonego w poblizu
siarczku cynku, widoczne przy $wietle dziennym. Otrzymujemy réwniez
silny efekt swietlny wprowadzajac radon do kolby, ktérej §cianki sg po-
wleczone siarezkiem cynku. Jezeli na ekran z ZnS kierujemy strumien
powietrza zmieszanego z aktynonem, to widzimy na ekranie piekne

»zjawisko przybierajace postaé swiecacego dymu.

Stopniowy zanik fosforescencji cial pod dzialaniem promieni e, f iy
jest zjawiskiem zupelnie ogélnym i ttumaczy si¢ zmisnami chemicznymi,
zachodzacymi w naswietlonej substancji.

Mozna wyznaczy¢ zasieg promieni a substancji fosforyzujacej uzy-
wajac promieni a, padajacych na ekran prawie stycznie i dajacych scyn-
tylacje w postaci §wiecacych kresek, ktérych grubo$é mozna zmierzyé
za pomocg mikroskopu. Scyntylacje wywolane przez czastki H sa
slabsze od scyntylacy] pochodzacych od czgstek a. Promienie B i 7 nie
wytwarzajg scyntylacyj.

Dzialanie promieni na fosforyzujace ekrany znajduje niekiedy zasto-
sowanie w razie jakiego$ wypadku, np. eksplozji substancji aktywnej,
gdyz umozliwia odszukiwanie rozproszonych czesci preparatu.

“Fosforyzujacy siarczek cynku zmieszany z bardzo mala ilodcia soli
radowej (na og6! w proporeji mniejszej niz 1/4000) stuzy do sporzadza-
nia §wiecacych farb, ktérych slabe éwiecenie jest widzialne w ciemnosei
1 ktérymi powlekamy cyfry i podzialki na cyferblatach, skale §wiecace,
wskaz6é6wki itp. Zamiast radu mozna uzywaé do sporzadzania tych farb
réwniez mezotoru lub radiotoru.

Termoluminescencja jest to wlasnosé, ktérg posiadaja niektére ciala,
np. fluoryt lub apatyt, polegajaca na tym, ze wysylaja one $wiatlo podczas
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Fig. 1. Radiografia portmonetki otrzymana za pomoca promieni y radu.

Fig. 2. Radiografia plytki stalowej za pomoca promieni y radu. Plytka o gruboéei 96 mm
z trzema réwnoleglymi rysami: a, b, c o glebokosci 2, 4 i 6 mm oraz z weksza rysj d
o glebokosci 30 mm (A. Régnier). Uzyta ilodé¢ rada — 600 mg; odleglos¢ od zrédla
do kliszy — 58 cm; czas ekspozycji— 5 godazin.

Fig. 3. Radiografia malego motoru za pomoca promieni y radu (4. Régnier). Uzyta ilog¢
radu — 600 mg; odleglosé od zrodla do kliszy — 105 em; czas ekspozyeji — 5 godzin.



ogrzewania. ich ponizej temperatury zaru. W celu zaobserwowania
termoluminescencji fluorytu wystarcza rzucié¢ kilka kawalkow tego ciata
na plytke metalowa, ogrzana do 500°. Podczas ogrzewania cialo wy-
syla okreslong ilo§¢ $wiatla; zjawisko nie zachodzi przy powtorzeniu
doswiadczenia. Jezeli jednak substancje, ktérej zapas energii $wietlne]
zostal wyczerpany, poddajemy dzialaniu ciaf promieniotwérezych, to od-
zyskuje ona zdolno$é do wysylania §wiatla podczas ogrzewania. Te zja-
wiska sa zwiazane ze zmiana barwy; fluoryt zabarwia si¢ podczas na-
§wietlania i odbarwia sie podczas termoluminescencji.

To samo zjawisko obserwujemy w przypadku szkla i kwarcu. Ciala
te zabarwiajg sie pod dzialaniem promieni powodujacych zarazem fluo-
rescencje; podczas ogrzewania nastgpuje termoluminescencja, barwa
za$ znika. Male naczynia z kwareu, w ktérych znajdowaly sie ciala pro-
mieniotwéreze, ogrzewamy zazwyezaj w celu usunigeia zabarwienia unie-
mozliwiajacego ogladanie ich zawartosci. Pojawianie si¢ i znikanie za-
barwienia jest zwigzane z reakcjami chemicznymi, zachodzacymi w tych
substancjach.

Jest rzecza prawdopodobna, ze zabarwienie naturalnych fluorytow
zar6wno jak ich zdolnos$é do fluorescencji sa to wlasnodci nabyte wsku-
tek dlugotrwalego dzialania promieni cial radioaktywnych, zapewne
w ciagu cafych okreséw geologicznych.

§ 102, Dzialania fotograficzne.

Przypominamy, ze zjawisko promieniotworczosci zostalo odkryte przez
Becquerela na podstawie zaczernienia klisz fotograficznych, wywolanego
przez przenikliwe promienie zwiazkéw uranowych (por. § 36). Na klisze
dzialaja zaréwno promienie o jak B i y; dzialanie to znajduje zastoso-
wanie, jak to wspominali$my, w do$wiadczeniach dotyczacych odchyle-
nia magnetycznego lub elektrycznego (promieni a lub B), oraz dyfrakeji
(promienie v). W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia z dzia-
Yaniem wtérnych promieni 8 wzbudzonych w emulsji przez promienie 1.

Za pomocy przenikliwych promieni pierwiastkéw pochodnych od radu
mozna otrzymaé radiografie podobnie jak za pomoea promieni X. Zrédlo
promieniowania w postaci zalutowane] rurki zawierajacej s6l radowa
umieszczamy w pewnej odleglosei od kfiszy, do ktorej przylega fotogra-
fowany przedmiot. Uzywajac kilku centygraméw soli umieszczone]
w odleglodci 20 em, mozemy otrzymaé w ciagu godziny obraz danego
przedmiotu, np. portmonetki (tabl. XXI, fig. 1). Ciala promieniotwoércze
nie nadaja sig¢ do leczniczych zastosowan radiografii, poniewaz sa zbyt
kosztowne i daja promieniowanie niejednorodne. Wszelako uzywanie
tych promieni moze oddaé uslugi w przypadku radiografii przedmiotéw
metalowych, ktorych grubosé lub ksztalt s te%O rodzaju, ze stosowa-
nie promieni X jest nmemozliwe (tabl. XXI, fig. 2 i 3).

Mozemy mierzyé natezenie promieniowania metoda fotometryczng,
tj. drogg mierzenia stopnia zaczernienia kliszy.
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Ta metoda badania bywa stosowana zaréwno do zaczernionych pél
jak i do waskich prazkéw widma; w tym ostatnim przypadku metoda
nosi nazwe mikrofotometrycznej. Mikrofotometr jest to przyrzad posia-
dajacy silnie oéwietlona szczeline-, ktorej obraz utworzony przez so-
czewke rzucamy na zdjecie fotograficzne badanego widma. owiatlo prze-
chodzace przez klisze pada na ogniwo termoelektryczne lub na komorke
fotoelektryczng; powstaje prad elekiryezny, ktdrego nateienie jest tym
mniejsze, im badane miejsce jest bardzie] nieprzezroczyste. Zmiany
pradu podezas przesuwania kliszy rejestrujemy za pomoca stosownego
urzadzenia i otrzymujemy krzywa odpowiadajaca zmianom zaczernienia
kliszy. Jezeli I jest to natezenie $wiatla przechodzacego przez klisze
w miejscu zaczernionym przez promienie, /; za§ natezenie §wiatla prze-
chodzacego przez miejsca nie zaczernione, definiujemy zaczernienie § za
pomoca wzoru: § = lg(l/I). Jezeli §wiatlo jest pochlaniane zgodnie
z prawem wykladniczym [ = [ie—t*, mamy § = p. 2 log e, gdzie z jest
to grubosé naswietlonej okolicy, p— wspblezynnik abso?c]h‘ War-
to$6'S zalezy od wielu czynnikéw: z jednej strony od rodzaju kliszy
i sposobu jej wywolywania, z drugiej zad strony od natgzenia promienio-
wania , od stopnia zuzytkowania promieni w emulsji i od czasu ekspo-
zycji t. Wedlug Bothego i innych autordw istnieje prawo wzajemnosci
S==10 (IX¢), wyrazajace zaleznoéé miedzy natezeniem promieniowania
okreslonego rodzaju 1 czasem ekspozycji. Funkeja ¢ odzwierciedla prze-
bieg stopniowego pobierania energii promieniowania przez ziarna emulsji,
ktére mogg nastepnie byé wywolane. § wzrasta najpierw proporcjonal-
nie do / X ¢, potem wzrost staje sig powolniejszy i w koficu zatrzymuje
sig; jezeli wartosei /X ¢ sa bardzo wielkie, obserwujemy niekiedy
zmniejszenie efektu, analogiczne do zjawiska solaryzacji w przypadku
§wiatla, Najkorzystniejsze warunki dla fotometrii otrzymujemy zuiytko-
wujac poczatkows czesé krzywej, w ktorej § jest proporcjonalne do
I Xt i do pochlonietego utamka promieniowania p.

Promienie & s3 zuzytkowane w zwyklych kliszach w zupelnosci. Ina-
czej w przypadku promieni 8, ktérych czes$é tylko jest pochlaniana przez
emulsje, czeéé tym mimiejsza, im predkoéé ¢ jest wieksza. W przypadku
promieni ¥ w emulsji powstajg fotoelektrony i elektrony Comptona, dzia-
lanie za§ fotograficzne jest zaleine od predkosci tych promieni wtér-
nych, a zatem posrednio od energii Av promieni pierwotnych. Zalei-
nosci liczbowe -pomiedzy 5, ¢ i Av sg dotad malo znane, mozemy jednak
zalozyé, ze decydujaca role odgrywaja w-tym przypadku prawa absorpcji
promieni w emulsji. '

Emulsja fotograficzna moze byé traktowana jako odbiornik promieni,
niezmiernie cenny, gdy chodzi o zjawiska slabe, gdyz dzialanie moze byé
wzmocnione droga przedluzenia czasu ekspozycji. Stosuje sie to np. do
bardzo slabego promieniowania mineral6w promieniotwérczych lub do
silnego, lecz bardzo przenikliwego promieniowania skoncentrowanych
substancyj promieniotwérczych. '

Uczyniono wiele préb zastosowania klisz fotograficznych do liczenia
czastek a. Jest to bardzo-trudne zadanie, poniewaz zaczernienie, wy-
tworzone przez promienie a prostopadie do kliszy lub pochylone pod
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Fig. 3. Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 1 i 2. Skupienia atoméw promieniotwérezych (C. Chamié).
Fig. 8 i 4 Halo pleochroiczne.
Fig. 5. Przekroj autoradiohistologiczny nerki krélika, ktéremu zasirzyknieto roztwér polonu



nieznacznym katem, sklada sie z wywolanych ziaren soli srebrowej, ktére
w mikroskopie nie réznia sie¢ dostrzegalnie od ziaren wywolanych na
kliszy nie nadwietlonej; nieomal wszystkie rodzaje klisz daja pewna
liczbe takich ziaren. Na podstawie przyblizonych obliczen sadzimy, ze
kazdej czastce o odpowiada jedno wywolane ziarno. Jezeli jednak pro-
mienie a padaja na emulsje bardzo skosnie, to wytwarzaja szeregi ziaren,
ktére fatwo jest dostrzec i przeliczyé. ¢

Doswiadezenie to wykonywamy w nastepujacy sposéb: na kliszy
umieszczamy male ziarnko substancji aktywnej. Promienie o przenika-
jace do zelatyny nieomal stycznie do jej powierzchni wytwarzaja szeregi
ziaren wzdluz calego zasiegu czgstek. Po wywolaniu widzimy w mikro-
skopie obraz w postaci gwiazdy, pozwalajacy zmierzyé zasigg czastek
(Miihlestein). Ta metoda pozwolita odkryé zjawisko skupier atomow
promieniotwdrezych, powstajacych w réznych warunkach i analogicznych
do czasteczek koloidalnych; skupienia posiadaja bardzo male rozmiary,
lecz sa utworzone z wielkiej liczby atoméw (Chamié). Na tablicy XXII
znajduje sie przyklad skupied tego rodzaju, powstajacych zaréwno
w gazach jak 1 cieczach. Na podstawie zasiegu czgstek a w zelatynie,
mozemy rozpoznaé radiopierwiastek, z ktérego atoméw sg utworzone
dane skupienia.

Mozna postugiwaé sie. mikrofotografia w celu zbadania rozmieszczenia
materyj promieniotwérczych w organizmie. Tak np. polon wstrzykniety
malym zwierzetom w postaci roztworu, koncentruje sie w niektérych
organach. Skrawki sporzadzane z tych organéw umieszczamy na kliszy
fotograficznej (§ 105, tabl. XXII, fig.-5).

§ 103, Zabarwienia. Dziatania chemiczne. Halo pleochroiczne.

Promienie «, § i ¥ wytwarzaja w materii zabarwienia i zmiany che-
miczne. Mamy podstawy do przypuszczania, Ze zabarwieniom towarzy-
szq czesto, a moze nawet zawsze reakcje chemiczne.

Pierwsze zaobserwowane zjawisko tego rodzaju dotyczylo zabarwie-
nia szkla i porcelany pod dzialaniem promieni radu (P. i M.Curie 1889);
wkrétce potem odkryto wytwarzanie ozonu (Demar¢ay, P. Curie), roz-
klad wody (Giesel), przemiane fosforu bialego na czerwony (Becquerel)
itd. Pézniejsze prace wykazaly, ze istnieje bardzo wielka rozmaito$é
dzialan chemicznych, ktérych badanie stanowi przedmiot osobnej nauki
zwanej radiochemia?). ’

Promienie cial radioaktywnych atakuja z mniejsza lub wieksza szyb-
koscia drobiny wszelkiego rodzaju, gdy tymczasem dzialania fotoche-
miczne Swiatla sa selektywne zaréwno ze wzgledu na skuteczng diugosé
fali, jak i na rodzaj drobin zdolnych do reakecji. Mozna zatem sadzié,
ze dzialania chemiczne $wiatla sa zaleine od rezonansu miedzy $wiatlem

1) Por, ksiazke 8. 0. Linda «The Chemical Effects of a Particles and Electronsy {Ame-
riecan Chem. Society, Monograph Series 41928).
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a drobing, natomiast czastki o i B dzialaja droga jonizacji wytwarzanej
w $rodowisku, w ktérym sa pochlaniane. Ta hipoteza tlumaczy, dlaczego
dzialania chemiczne promieni o sa znacznie silniejsze od dzialah pro-
mieni 8. Promienie y dzialaja tylko za posrednictwem pochodzacych od
nich wiérnych promieni .

a) Zabarwienia. Wszystkie rodzaje szkla: porcelana, fajans itd.
uzyskuja zabarwienie w obecno$ci cial promieniotwérczych. Naczynia
uzywane do przechowywania tych cial zabarwiaja si¢ stopniowo na ko-
lor brazowy lub fioletowy; ciala te moga by¢ odbarwione pod wply-
wem ogrzania, ktéremu czesto towarzyszy termoluminescencja (§ 101).
To samo stosuje sig¢ do naczyh z pireksu lub stopionego kwarcu.

Zabarwienie pochodzace od promieni a siega tylko nieznacznej gle-
bokosci, odpowiadajacej zasiegowi czastek a w maswietlanej substancji
stalej; dzialanie promieni § posiadajacych dluiszy zasieg jest glebsze,
dziafanie promieni 7 siega jeszcze glebiej. Przypominamy, ze kawatlki
szkla wystawione ua $wiatlo sfoneczne przybieraja z -czasem wyraZne
zabarwienie, najczesciej fioletowe. "

Badanie zaleznodci miedzy zabarwieniem i budowa chemiczna nie
dalo ‘dotad zupelnie wyraznych wynikéw. Jak sie wydaje, jednym z gtow-
nych czynnikéw jest obecnos$é metali alkalicznych, mianowicie sodu lub
potasu; czynng role moga réwniez odgrywaé inne skladniki, np. otéw
lub mangan. Podczas dtugotrwatego naswietlania zabarwienie dazy do
maximum, co pozwala przypuszczaé, ze proces zabarwiania jest ograni-
czony procesem odwrotnym. '

Zabarwienia obserwujemy zaréwno w przypadku czystych soli, jak
1 naturalnych mineralow; istnieje wielka liczba prac poswigconych temu
zagadniemu (St. Meyer, K. Przibram, Lind i Bardwell). To zjawisko
jest rowniez $cidle zwiazane z termoluminescencja. Wiele badan poswie-
cono soli kuchennej, ktéra w zaleznodci od warunkéw naswietlania barwi
sie na niebiesko lub na Zéito; [akt ten pozostaje zapewne w zwiazku
z istnieniem naturalnych okazéw soli kuchennej, silnie zabarwionych na
niecbiesko zapewne wskutek dlugotrwalego dzialania pochlonigtych pro-
mieni. Diament dajacy piekna niebieska fluorescencje pod dzialaniem
promieni a zabarwia si¢ na powierzchni na kolor zielony, ktéry znika
pod wplywem ogrzania.

Sole radu i radonoénego baru zmieniaja z czasem barwe. Bezwodne
krysztaly chlorku i bromku, ogladane w éwietle rozproszonym, sa zupeinie
biale 1 cfajq blekitng luminescencje. Po uplywie pewnego czasu krysztaly
rozsypuja sie, jednoczesnie barwa staje sie brudna 1 zmienia sie na ko-
lor szarobrunatny, a nastepnie szaroczarny. Tej zmianie barwy odpo-
wiada przemiana chemiczna, mianowicie utrata chloru i bromu.

Ekrany fosforyzujace lub fluoryzujace pod dzialaniem promieni za-
barwiaja si¢ wskutek naswietlania, wydajno$é zas §wiecenia ulega zmniej-
szeniu (por. § 101). Kolba, ktorej wewnetrzne Scianki sa pokryte siarcz-
kiem cynku, przeznaczona do doswiadezen wykladowych, w ktérych
demonstruje 'si¢ $wiecenie pochodzace od radonu, powinna byé po do-
$wiadezeniu starannie opréiniona w celu uchronienia siarczku cynku od



psucia sig. Jezeli kladziemy cienka rureczke, zawierajaca 10 milicurie
‘radonu na warstewce platynocyjanku baru, stwierdzamy, ze po uplywie
godziny powstaje tuz pod rurka brunatna plama o wyrainym zarysie
rurki, ostro odcinajaca sie od zielonego tla ekranu.
Uzywajac zrodel bardzo silnych otrzymano w biotycie nie tylko znik-
_ nigcie zjawiska zabarwienia, lecz rowniez jego odwrécenie (Jedraejowski).
Zjawisko to zostalo zrealizowane za pomoca rurki szklanej, zawierajacej
600 milicurie radonu, ktérej §cianki byly tak cienkie, ze wychodzily
z niej na zewnatrz promienie o o zaslegu nieznacznie zmniejszonyn.
Po polozeniu rurki na plytce z biotytu utworzyla sie pod nig w ciagu
bardzo krétkiego czasu ciemna plamka liniowa na jasnym tle. Po kilku
dniach cala plytka byla zabarwiona, natomiast pierwotne zaciemnienie
liniowe zbladlo i przybralo barwe jasnozielona, odcinajaca sie od ciem-
nego tla, Badanie zaciemnienia za pomocg metody fotometrycznej ujaw-
nilo najpierw wzrost, péZniej maximum, nastepnie za§ zanikanie za-
clemnienia.

b) Halo pleochroiczne. Nazwa ta oznaczamy zabarwione obszary,
ograniczone powierzchnig w przyblizeniu kulisty, znajdowane w niekté-
rych mineralach, w szczegélnosci za§ w odmianach miki: biotycie, mu-
skowicie itd. Wewnatrz kuli mozemy najczesciej wyréznié kilka koncen-
trycznych pierécieni. Zjawisko to przypisujemy wrostowi mikroskopij-
nych krysztaléw cyrkonu- lub apatytu, zawierajacych ciala promienio-
twoércze, ktérych promienie zabarwialy mineral w danych miejscach od
chwili jego utworzenia. Promienie barwnych stref odpowiadaja zasiggom
promieni e serii uranowo-radowej w materii, w ktérej halo zostalo utwo-
rzone (Joly). Wszelako niektére halo nie mogly byé dotad wytluma-
czone w ten sposéb, poniewaz ich promienie nie odpowiadaja zadnym
obecnie znanymzasiegom.

Jezeli ogrzewamy mineral, znajdujace sie w nim halo znikaja.

Podajemy spis znanych zasiegéw zidentyfikowanych droga obser-
wacji halo. '

Promienie o U . . .. 16 Promienie o Th ... 15
g adEs vl e a = RFR . 2ln
a  JEB a. o T a ThRX .. 30p
" o Rad .. 27pn " a ThC. . . 48
. o RaC'..39p

Udowodniona w przypadku biotytu mozliwo$§é odwrécenia zjawiska za-
barwiania mineral6w moze odgrywaé wielka role w powstawaniu halo
i stanowi okoliczno$¢ utrudniajaca ich interpretacje. Nalezy zaznaczy¢,
ze istnieje metoda oznaczania wieku mineraléw na podstawie natgzenia
halo, ktére poréwnywa sie ze sztucznym zabarwieniem, otrzymanym za
pomoca dokladnie znanej, bardzo malej ilo$ci substancji promieniotwér-
.czej. Stwierdzono, ze male ziarnko promieniotwércze wytwarza widoczne
zabarwienie, jezeli calkowita liczba pochlonietych czastek « wyniosta
okoto 10°; z tego wynika, ze ilo$é Ra rzedu 10" g wystarcza do wytwo-
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rzenia halo w ciagu okresu geologicznego rzedu 300.10° lat. Metoda
ta jest jednak niepewna wskutek wspomnianej mozliwosci odwréce-
nia efektu.

¢) Dzialania chemiczne. Jedno z najwazniejszych dziatan lego
rodzaju polega na rozkladaniu wody, ktérego wynikiem jest powstawa-
nie gazu piorunujacego. Jak widzieli§my, zjawisko to odgrywa role
w technice otrzymywania radonu z roztworéw soli radowych (§ 51).
Zjawisko powstaje pod dzialaniem promieni o, §, y. Z jednej bowiem
strony rozltad wody zachodzi w roztworach polonu, ktéry wysyla tylko
prowmienie a (M. Curie i A. Debierne). Z drugiej strony promienie {1 v
sa réwniez czynne, jak o tym moina przekona¢ sie wstawiajgc do na-
czynia z wodg szklang rurke -zawierajaca s6l radowa; promienie o sg
pochlaniane w $ciankach rurki, natomiast promienie § i y przenikaja do
wody i powoduja tatwo dostrzegalne wydzielanie sig gazu (A. Debierne).
Wydobyty i oddzielony gaz sklada sie w tym przypadku z czystego wo-
doru; woda za§ zawiera pewna ilo§é wody utlenionej, utworzonej wskutek
absorpcji tlenu. Jak si¢ zatem wydaje, rozklad wody moze odbywaé sie
w dwojaki sposéb, a mianowicie:

9,0 = 2, + 0, lub 2H,0 = H,0, + H,.

Mozemy zalozyé, ze promienie wytwarzaja w cieklej wodzie jonizacje
podobng do tej, jaka powstataby w parze wodnej; a mianowicie elektron
oddziela sig od drobiny wody, ktéra pozostaje jako jon dodatni. Uwol-
nione elektrony moga zobojetniaé kationy wodoru, atomy lacza si¢ na-
stepnie w drobiny i wodér sie wydziela; podobnie jony dodatnie /1,0 (+)
moga zobojetniaé aniony OH(—), z ktérych powstaja wéwezas badz dro-
biny wody utlenionej H,0,, badZz drobiny H, i O, w réwnej liczbie.

Rozklad wody pod dzialaniem jonizujacych promieni moina zatem po-

réwnaé¢ do elektrolizy bez elektrod; w istocie ilo§é¢ wodoru i tlenu wy-
dzielonego przez promieniowanie jest tego samego rzedu wielkosci, co
ilo§é gazu wyelektrolizowanego dzialaniem pradu o natezeniu réwnym
natezeniu pradu jonowego, wytworzonego w powietrzu przez to samo
promieniowanie. .

Promienie rozkladaja réwniez wode w stanie stalym lub gazowym,
tj. 16d lub pare, dzialanie jest jednak w tym przypadku znacznie slabsze.
Stwierdzono réwniez, ie promienie .wytwarzaja odwrotng reakcje, mia-
nowicie aczenie sig wodoru i tlenu na parg wodna. '

Gaz wydobywajacy sie z roztworéw soli radowych jest to mieszanina
piorunujaca, zawierajgca nadmiar wodoru; w istocie, pewna ilogé tlenu
znika wskutek utleniania rteeci lub smary, uzywanego do kranéw uszczel-
niajacych aparature. Ilo$é gazu wytwarzanego w zwyklej aparaturze do
ekstrakeji radonu jest rzedu wielkodei od 0,5 do 1 em® na gram radu
1 godzine; liczba ta nie jest zbyt dokladnie okreélona, poniewaz jedno-
czesénie z reakcja glowna odbywa sie reakeja odwrotna, przebieg za§ obu
reakey) jest zalezny od szeregu okolicznoéei, mianowicie od tego, w ja-



kim slopmu promieuie radu sa pouhlamane przez roztwor, przez Sclanki
przyrzadu i przez gazy znajdujace si¢ nad roztworem. Rozklad wody
w roztworach raduo stanowi zrddlo mebe/pleczenstwa aparatura po-
winna przeto hyc /«10])at170 na w urzadzenie zabezpieczajace od nadmier-
nego wzrostu cisnienial). Zalutowane rurki z niedostatecznie Wysuszo-
nymi solami radowymi eksplodup mekledy samorzatnie wskutek wstrza-
sow lub wzrostu tempemtury 1stme]e réwniez mebezpleczeustwo eks-
plozji podczas rozeinania rarki, ktévej zawartosé moze byé wyrzucona
na zewnalrz.

Sposrod innych reakecyj wymienimy rozklad //Cl, HBr lub HI oraz
reakcje odwrotne, powstawanie ozonu w tlenie i reakcje odwrotng, roz-
kiad NH; na pierwiastki i reakcje odwrotna, analogiczne dzialania na
H,S itd. W przypadku metanu lub etanu dostrzegamy puwstawanie
wodoru i nasyconych weglowodordw wyiszego rzedu, z acetylenu po-
wstaja produkty polimeryzacji. : '

Parafina jest atakowana z wyduzielaniem sie gazu; papier zélknie
i rozsypuje sie, kauczuk psuje sie i staje sie tamliwy; ebonit jest atako-
wany; metale utleniaja sie w obecnosci powietrza. Platyna pozostajaca
w zetknieciu z roztworem RaCl, przechodzi do roztworu prawdopodobnie
wskutek wydzielania sie wolnecro chloru. Przechowywanie stQ7onych
substancyj radioaktywnych jest utrudnlone wskutek rozlicznych reakcyj
chemicznych, wynikajacych z promieniowania,

Na kliszach fotograficznych, poddanych dzialaniu silnego promlenlo-
wania «, powstaja. wglebienia wynikajace ze zmiany budowy zelat)ny

Z tego, co bylo powiedziane, wynika, ze reakcje chemiczue i elektro-
chemiczne, stuzace do scharakteryzowania danego radiopierwiastka, moga
byé zakl6cone reakcjami wtérnymi, zaleznymi od samego promieniowa-
nia w przypadku, gdy radiopierwiastek jest bardzo stezony. Okolicznosé
ta pozbawia wartodci stosowanie metod - chemicznych do radiopier-
wiastkow o wielkiej "aktywnosci wladciwej. O ile chodzi o czyste sole
radowe, trudno$é ta moze byé usunigta, natomiast ciala, ktérych szyb-
kos$é przemiany jest znacznie wigksza, np. polon lub radiotor, niewatpli-
wie nie moglyby byé badane zwykiymi metodami chemicznymi, gdy-
by$my mieli z nimi do czynienia w postaci czystych soli, gdyz ich pro-
mienie atakowalyby zbyt silnie naczynia i reaktywy.

Podamy niektére dane liczbowe, dotyczace reakcyj radiochemicznych
(do$wiadezenia: Ramsaya 'i Camerona, Duane’a i Scheuera, Linda
i Bardwella, Munda i wsp6ipracownikéw, Wourtzela i innych).

1} W Paryskim Instytucie Radowym istnieje urzgqdzenie tego rodzaju w postaci ma-
nometru z jednym ramieniem otwartym, przylaczounega w ten sposéb, ze gaz moze wydo-
bywaé sie na zewnatrz poprzez kuwete z rigeia, jezeli jego cidnienie jest nieco wyisze od
atmosferycznego. Dofwiadczenie wykazalo jednak, ze gaz nie wychodzi na zewnatrz;
cisnienie osiaga grapiczna wartosé, zblizona do cisnienia atmosferycznego, niewgtpliwie
dlatego, ze powstaje réwnowaga migdzy rozkladem wody i reakeja odwrotna, lub re-
akcjami pochlaniajacymi wytworzone gazy.

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwoérezodé. 19
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W celu otrzymania liczh majacych okreslone znaczenie nalezy zba-
da¢é, w jakim stopniu jest zuzytkowaune promieniowanie powodujace
reakcje. Jedna z najpoprawniejszych metod polega na tym, ze uiywa
sig radonu zawartego w malym szklanym naczyiku kulistym, z bardzo
cienkimi $ciankami przepuszezajacymi promienie «; znajac ich energig
poczatkowa oraz grubosé $cianek mozna obliczyé energie pochlonigty
w $rodowisku otaczajacym kulke. W celu badania okreslonej reakeji na-
lezy ponadto usuwaé produkty tej reakeji w miare ich powstawania
w celu uniknigeia reakeji odwrotnej. Wykonywano réwniez doéwiadcze-
nia ilodciowe w ten sposéb, ze radon zawarty w duzym kulistym naczy-
niu byl zmieszany z gazem poddanym dzialaniu promieni. W tym przy-
padku prostota stosunkow geometryeznych ulatwia obliczenie energii
zuzytkowancj. -

Pomiary dzialania chemicznego w dokladnie okreslonych warunkach
wykazaly, ze skutek jest zawsze proporcjonalny do natezenia promienio-
wania. Jezeli np. uzywamy radonu jako irédia promieni, dzialanie che-
miczne zmniejsza sie¢ wedlug prawa zaniku radonu. Ponadto znaleziono,
e istnieje zalezno$é liczhowa pomiedzy wydajnoécig reakcji i zdolnoscig
jonizacyjna promieniowania. Ogélnie hiorac, liczha M drobin bioracych
udzial w reakeji jest tego samego rzedu wielkosci, co liczba NV par jo-
n6w, wytworzonych w powietrzu przez promieniowanie powodujace re-
akcje. Fakt ten prowadzi do wniosku, ze jony odgrywaja w wielu przy-
padkach -czynna role, podobng do tej, na jaka powolywalismy sie w celu
wyttumaczenia rozkladu wody. Wspomniane ilo$ciowe prawo reakeji
radiochemicznej nazywa sie prawem réwnowaznosci jonochemicznej.

Na podstawie tego prawa mozna obliczyé wielko§é skutku'chemicznego
wywolanego przez dane promieniowanie. Najpierw obliczamy joni-
zacje, ktéra promienie wytworzylyby w materii, w ktérej zachodzi ba-
dana reakecja, gdyby ta materia istniala w stanie gazowym, a nastepnie
poréwnywamy liczbe jon6w z liczba drobin biorgcych udzial w reakeji.

. Wezmy pod uwage przypadek wody zawierajacej rad i radon. Jeden
gram Ha wysyla w sekundzie ¢ czastek « 1 taka sama liczba czastek o
pochodzi od radonu, od Rad i od RaC'. Niechaj v bedzie to calkowita
jonizacja wytworzona przez jedna czastke Ra, jedna czastke Rn,
jedna czastke Rad oraz jedna czastke Ra(C wskutek absorpeji
tych czastek w parze wodnej; zalozmy, ze calkowita liczba jonéw wy-
tworzonych w jednostce czasu w cieklej wodzie wynosi ¢v 1 ze jest
to zarazem liczba drobin wody rozlozonych na wodér i tlen. Liczba
utworzonych drobin gazu wynosi 1,6 ¢v, objetosé zad gazu réwna sie
1,5 ¢v/p, gdzie p jest to liczba drobin zawartych w jednostce objetoseci
w danych warunkach temperatury i ci$nienia. Jezeli natomiast obli-
czamy tylko dzialanie radonu, warto$é ¢ pozostaje bez zmiany, zamiast v
jednak nalezy napisaé v, gdzie v’ jest to suma liczb jonéw wytworzo-
nych przez czastki o radonu, Red i RaC. Przyjmujac ¢ = 3,7.101%/sef,
p==2,7.10" i biorac pod uwage, ze wartofci jonizacji w powietrzu
v = 6,8.105 v = 5,5.10% nalezy pomnozyé przez 0,8 w celu otrzymania
jonizacji w parze wodnej, znajdujemy, ze produkcja gazu piorunuja-
cego powinna wynosi¢ 4 ¢cm® na godzing i na 1 g Ra w roztworze oraz



3,2 em?® na curte radonu w roztworze. W czasie, w ciagu ktorégo jeden
curie radonu ulega calkowitemu zanikowi, powinno powstaé 3,2 0 ¢m?,
gdzie 6 jest to $redni czas zycia radonu; 3,20 =430. Te obli-
czenia sy poprawne w zaloZeniu, Ze promienie o zostaly calkowi-
cie pochloniete w wodzie. Dodatkowe dzialanie chemiczne, wynikajace
z absorpeji promieni § i Y w wodzie, moze wynosi¢ kilka procentéw.
Stwierdzono réwniez, ze cze$¢ dzialania chemicznego pochodzi od
odskoku. '

Wiyniki do$§wiadczalne zgadzaja sie¢ do§é dobrze z obliczonymi. Sto-
sunek M/N znaleziony w najbardziej dokladnych do$wiadczeniach jest
bardzo zblizony do 1 (Duane i Scheuer); objeto§¢ gazu piorunujacego,
utworzonego przez curie radonu, jest zblizona do 400 cm?.

Znaleziono, ze M = N lub ze M nieznacznie réini sie od N réwniei
w niektérych innych przypadkach, np. w reakecji powstawania ozonu
z tlenu (Mund i wspélpracownicy, Lind). W innych przypadkach sto-
sunek M do N réini sie¢ wyraznie od 1, mianowicie jest albo wigkszy
albo mniejszy od 1. Niektére reakcje, w ktérych /N jest wieksze od 1,
mogsa by¢ interpretowane w ten sposéb, ze dookvla jonéw powstaja
skupienia drobinowe, biorace udzial w reakcji; stosuje si¢ to np. do
rozkladu N,0, H,S i NI, gdzie M/N jest zawarte miedzy 21i 3 (Wourtzel).

Promienie « dzialajace na l6d lub pare wodna wytwarzaja reakcje
bardzo staba, M/N < 0,05. Jest rzecza mozliwa, zZe to zachowanie sie,
tak dalece ré6zne od zachowania sie cieklej wody, tlumaczy sie tym, ze
w parze i w lodzie nie ma jonéw elektrolitycznych, bardzo obfitych
w stanie ciekiym. '

* Hipoteza skupief nadaje sie miedzy innymi bardzo dobrze do wytlu-
maczenia reakeyj takich, jak polimeryzacja C,/, lub powstawanie etanu
z metanu droga laczenia sie dwoch rodnikéw CH, z utratg drobiny H,.

Zupelnie inny charakter posiadaja niektére reakcje spowodowane
przez $wiatlo, np. !aczenie sie H, 1 Cl, na HCI, w kiérych stosunek
M|N jest bardzo znaczny, np. rzedu 10%. W tym przypadku mamy do
czynienia z ladcuchowym mechanizmem reakeji, co znaczy, ze kazdy
osrodek reakeji wytwarza lancuch kolejnych skutkéw. Tak np. nastep-
stwem wzbudzenia drobiny H, moglaby byé¢ dysocjacja tej drobiny na
dwa atomy, z ktérych kazdy moze polaczyé sie z atomem drobiny
Cly, wskutek czego powstaja dwa swobodne atomy CI, zdolr_le do rea-
gowania w ten sam sposob z dwiema drobinami H,. Zjawisko moze
trwaé dopéty, dopéki atomy oddzielone dzialaniem promieniowania nie
polacza sie miedzy soba lub nie zostana schwytane przez obca domieszke,
np. tlen odgrywajacy role antykatalizatora.

Dane liczbowe dotyczace chemicznego dzialania promieni §1i 7 sa
jeszcze nieliczne; wydaje sie jednak rzecza prawdopodobna, ze prawo
réwnowaznoéci jonochemicznej stosuje sig réwniez i w tym przypadku
(Kailan). Wedlug Linda jest to prawo zupelnie ogélne, obejmujace
dzialania chemiczne promieni o, i 7 na ciala stale, ciekle, i gazowe;
wyjatek stanowia tylko: reakcje lancuchowe.
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Chociaz zrédtem dzialania chemicznego jest energia promieni, to jed-
nak ta energia jest zuzytkowana w bardzo malym stopniu. Tak np. calko-
witemu zanikowi jednego curie radonu towarzyszy wydzielenie energii
w ilo$ci zblizonej do 15000 kaloryj (p. § 104), a zatem wystarczajacej do
rozlozenia 0,22 gramodrobin wody (ciepto powstawania na gramodrobing
68400 kaloryj), tj. do utworzenia 0,22 X 1,5 X 22400 = 7392 cm?® gazu
w normalnych warunkach ci$nienia i temperatury. Natomiast objeto$¢
obliczona na podstawie zalezno$ci M/N =1 wynosi tylko 430 cm?3; wy-
dajnos¢ energetyczna reakeyj chemicznych jest zatem zblizona tylko do 6%.
Réwniez w innych przypadkach otrzymujemy wydajnos¢ tego samego
rzedu. Nalezy jednalc zaznac7yé jak o tym juz byla mowa, ze nawet
w zjawisku jonizacji energia promlem jest wykorzystana tylko czesciowo
(§ 72), Juz ta okoliczno$é sprawia, ze wydajnosé reakcji chemicznej
jest mata.

§ 104. Wydzielanie ciepta w przemianach promieniotwérczych.

Nastgpstwem zupelnej absorpcji promieni a, B 1 ¥ w materii jest za-
miana ich energii w cieplo; cialo pochlaniajace promienie ogrzewa sie
w stopniu zaleznym od jego pojemnosci i izolacji cieplnej. W szcze-
gélnosci cialem tym moze byé sama substancja promieniotwdreza, np.
s6l radowa, pochlaniajaca w mniejszym lub wiekszym stopniu wlasne
promieniowanie oraz promieniowanie pierwiastkéw pochodnych.

Samorzutne wydzielanie ciepla przez sole radowe zostalo odkryte
przez P. Curiei A. Laborde’ a w 1903 roku. Stwierdzenie, iz w przemianach
promlemotworczych wchodza w gre znaczne ilosci energii, bylo odkry-
ciem pierwszorzednego znacze~
nia, ktére postuzylo jake pod-
] stawa teorii upatrujacej zrédio
\ ' : zjawisk promieniotwérczych w
o przemianie atomowe;j.

W celu wykrycia wydziela-
nego ciepla wystarcza umiescié
zalutowana szklana rurke za-
wierajaca s6l radowa w na-
czyniu Dewara, w ktérym znaj~

~duje. si¢ termometr, mozliwie

blisko rurki. Dla unikniecia
~ straty ciepla przez otwér na-

czynia przykrywamy je puchem
lub filcem. W miare jak ustala sie réwnowaga cieplna, termometr
stopniowo osiaga temperature graniczna, wyzsza od temperatury
wskazywanej przez podobny termometr, umieszczony w mnaczyniu De-
wara nie zawierajacym substancji promieniotwérczej (rys. 141). Jezeli

1
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ilosé radu jest rzedu kilku decygraméw, wzrost temperatury moze wy-
nosié¢ kilka stopni. -

Waing wielko$é doswiadczalng stanowi iloéé ciepla wydzielanego
w jednostce czasu przez gram radu. Ilo§é zmierzona jest zalezna od
tego, w jakim stopniu promienie a, § i 7 sa pochlaniane w przyrzadzie
kalorymetrycznym. Do pomiaréw tego rodzaju stosowano szereg réznych
apavatur; opiszemy niektére najwazniejsze:

1) Kalorymetr lodowy Bunsena (vys.142). Rurke zawierajaca s6l ra-
dowa ozighia sig najpierw w kapieli z topniejacego lodu, po czym wpro-
wadza sie jg do zwyklego kalorymetru lodowego; plaszez z lodu stop-
niowo ulega stopieniu, wskutek czego rteé :

w rurce wloskowatej cofa sig. llosé wy-
dzielonego ciepla mierzy sie na podsta-
wie ilosei stopionego lodu. '

2) Kalorymetr ze skroplonym gazem

Curie i Dewara (rys. 143). W tym przy-

=

;SoV.

Rys. 142, Kalorymetr lodowy jest to naczynie
napelnione woda w I i rtecia w I az do rurki
wloskowatej €. Za pomoca strumienia chlorku me-
tylowego, skierowanego w glab srodkowej rurki,
powodujemy powstanie plaszeza lodowego G.
Kalorymetr jest ‘umieszezony w mnaczyniu De-
wara A zawierajacym mieszanine lodu i wody B.
Rurka zawierajaca rad jest umieszezona w »p
i zabezpieczona korkiem izolujseym (nie poka-
zanym na rysunku}.

padku cieplo dostarczone przez rad jest zuzytkowane na parowanie
skroplonego gazu, np. cieklego powietrza lub cieklego wodoru; z dru-
giej strony mierzy sie cieplo parowania danej substancji pod ciénie-~
niem atmosferyczaym.

3) Roznicowy kalorymetr w plaszczu metalowym (rys. 144). Przyrzad
ten sklada sie z dwéch blokéw metalowych w postaci wydrazonych cy-
lindréw; w jednym z nich znajduje sig rurka z radem, w drugim uzwoje-
nie posiadajace odpowiedni opér r, przez
ktére przepuszeza sie prad o natezeniu i
Ponadto w kazdym bloku znajduja sie
otwory, stuzace do wprowadzania spojen
pary termoelektrycznej; regulujemy nate-
zenie pradu { w ten sposéb, aby galwano-
‘metr G wlaczony w obwéd pary termoelek-
‘trycznej nie wskazywal zadnego pradu.
llo$é ciepla wydzielonego przez substancje

|

il

T
i

Rys. 143, Kalorymetr ‘sklada sig 2z naczyhka
Dowara A, zawierajacego ciekly wodér i zanu-
rzonego w kapieli z cieklego wodoru H', znaj-
dujacego sie w ‘duiym naczyniu Dewara. Jezeli
do kapieli H wprowadzamy rurke zawierajaca
rad, to para wodoru wydziela sie przez rurke t
i moze linyé. zebrana w odwréconej probowee E.
Jest to doswiadczenie nieco niebezpieczne dla
- rurki z radem.

T

293



294

prom;emotwm czq réwna sie wowezas ilodel mepla wydzlelanego W UZWo~
jeniu, mianowieie ri2, Pr7yr7qd jest zabezpleczony od zmian tempera-
tury zewnqtlzne]

4) Bardzo cauly Aalounzetr adiabatyczny (rys. 145) N'107ynie‘me-
talowe 4, zawierajace zrédlo ciepla S, jest zawieszone wewnatrz oslony
‘metalowej B, umieszczonej w zbiorniku € wypelnlonym woda. Za po-
mocq pary termoelektrycme] kontrolujemy réznice:temperatury 4 1 B
1 sprowadzamy te réznice do zera ogrze-
wajac, stopmowo kapiel C ktérej tempe-
rature mierzymy 2za -pomoecy bardzo czu-

‘lego termometru. Wzrost temperatury ka-

pieli réwna sig ‘wowezas wzrostowi tem-

peratury naczynia A; na tej podstawie

obliczamy ilosé ciepla wydmelonego w tym
ostatnim (Swzgtoslaws/lz i Dorabialska)

Za pomoca .opls,anych przyrzadéw, oraz

przyrzad6éw  innego typu otrzymano wyniki Rys. 144.

na og6l zgodne. W kazdym do$wiadczeniu

tego rodzaju bada sie, w jakim stopmiu promieniowanie jest pochlaniane

w kalorymetrze. Promienie a sa na ogél zuzytkowane w Lupelnosm, na-

tomiast wykorzystanie promieni B, a zwlaszcza promieni 7 jest nie-
zupelne. Umieszczajac dookola Zrédla ekra-
ny pochianiajace mozna obliczyé czedé
energii promieni a«, B i %, zamieniona
w_cieplo; konieczna jest do tego znajo-
mosé wspélczynnikéw absorpcji. Nalezy row-
niez Wzigé pod uwage energie -odskoku
towarzyszacego emisji czastek a, pochlania-
nego znacznie silniej niz te ostatnie.

-~ Jezeli aktywna substancja ‘jest, zlozona,
jak np. rad: razem z pierwiastkami pochod-
nymi, to dazymy w miare moznogci do roz-
dzielenia efektéw pochodzacych od oddziel-
nych pierwiastkéw. Tak np. w celu zmie-

= rzenia ciepla pochodzacego od samego Ra
: nalezy wydz1ehc radon i badaé rad w sta-

Rys. 145. nie minimum aktywnodci.  Pierwiastki po-

chodne narastaja nastepnie. az do stanu

réwnowagi, co pozwala oznaczyé pochodzace od nich dzialanie. Wresz-
cie za pomoca stosownych -urzadzen moina odd21ehé dztalame radonu
od dziatania jego pochodnych :

Ponizsza tablica zawiera dane dotyczace wydzielania c16pla przez rad

i jego pochodne w stanie réwnowagi. Cieplo jest obliczone na gram Ra

1 godzme, i wyrazone w kaloriach. Liczby sg zaczerpmete z.prac Ruther-

forda i Robinsona, Meyera i Hessa, Ellisa i Woostera.

I
T

—1i

=

Prdima
4

T

L




Promienie « i odskok Promienie 3 Promienie ¢ Razem

Ra, « . « o' 253 — — - 252
Re . . .- . . 298 — = 29,8
Rad . . . . . 319 — — 31,9
RaB+ RaC . . 375 :6,3 9,4 53,2
Razem 1244 6,3 9.4 140,1

Widzimy zatem, ze 1 gram radu w réwnowadze z radonem i krétko-
trwalym osadem aktywnym wydziela 140 kaloryj na godzine, z czego
okoto 89% pochodzi od promieni « i odskoku, 4% od promieni B i 6,5%
od promieni y. Wyniki te mozemy zestawié z energig promieniowania
a w szczeg6lnodci z energia kinetyczna czastek «. Gram radu razem
z krotkotrwalymi pierwiastkami pochodnymi wydziela w sekundzie w po-
staci energii kinetycznej tych czastek energie W= nmnIv?2, gdzie n
jest to liczba czastek, wysylanych w sekundzie przez kaidy z radio-
pierwiastkéw, m-—masa’ czastki o 1 To? —suma kwadratéw predkosei.
Przyjmujac warto$ci doswiadezalne n = 3,7.101, m = 6,610~ g,
0% = 11,44.1018 cm?/sek?, znajdujemy W = 1,405.10° erg/sek, co odpowiada
iloci ciepla na godzing 3600 W/4,18.107 = {21 kaloryj. Doli¢zajac okolo 2%
na energie odskoku otrzymujemy razem 123,5 kaloryj, co jest bardzo
zblizone do wartosci do§wiadczalnej. Z tego wynika wniosek, ze wydzie-
lanie ciepla, przynajmniej w czesei pochodzacej od promieni o, moze byé
w zupelno$ci wytlumaczone absorpcja energii kinetycznej tych czastek
oraz odskoku. Jest zatem rzecza,"prawdopodobna, ze catkowita ilosé
ciepla stanowi réwnowazinik energii promieni «, § i ¥ oraz energii od-
skoku, i ze inne czynniki moga odgrywaé tylko znikomo malg role.

Na tej podstawie mozemy obliczy¢ iloé¢ ciepla wydzielanego przez
inne radiopierwiastki, wysylajace promienie a. Tak np. w serii uranowo
radowej znajdujemy, ze Ul+ Ul wydziela 52 kal na godzine; Jo—
23,6 kal, Po—27,2 kal. Oceniajac udziat UX, UY, UZ, RaD i RaE na
ok. 30 kaloryj znajdujemy, ze ilo$é ciepla wydzielanego we wszystkich
przemianach rodziny uranowej w stanie réwnowagi, obliczona na jeden
gram radu i godzineg, wynosi okoto 270 kal. Poniewaz w stanie réwno-
wagi stosunek -Ra/U = 3,4.10~7, przeto ilo§¢ ciepla odniesiona do jed-
nego grama uranu wynosi 270.3,4.10—7 = 9,2.10— kal/godz. Udzial ro-
dziny aktynowej jest rzedu wielkosci zaledwie 3%, poniewaz na 100 ato-
méw ulegajacych przemianie nalezacej do szeregu rodziny radu tylko
3 atomy ulegaja przemianie w szeregu aktynowym. GCalkowita ilo$¢
ciepla jest zatem zblizona do 10—* kal/godz.

Analogiczne rachunki prowadza do wniosku, ze jeden gram toru
w réwnowadze z pierwiastkami pochodnymi wydziela 2,2.10—% kal/godz.

" Ilogé ciepla wydzielanego przez sole radowe wzrasta z czasem wsku-
tek powstawania polonu. Wyniki pomiaréw sa zgodne z obliczeniami
(M. Curie i D. K. Yovanowitch). Pomiary ciepla, wydzielanego przez
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zwiazki toru oraz mineraly uranowe, daja rowniez wy'niki zgodne z teoria.
W tym przypadku nalezy uzywaé co najinniej 100 g substancji.

Na podstawie pomiaru ilosci ciepla ¢ oraz calkowitej jonizacji
w przypadku cial wysylajacych tylko czastki @ np. polonu, mozna obliczy¢
liczbg v jonéw wytworzonych przez jedng czaslke za pomocg wzordw:

q = nmv?(2, [=nve, g/l = mv*|2ve,

gdzie ¢ jest wyrazone w ergach.

W pomiarach zjawisk cieplnych, pochodzacych od radiopierwiastkow,
jest rzecza konieczna unikaé biedéw wynikajacych z reakcyj chemicz-
nych, ktére moga byé spowodowane przerz promieniowanie.

Cheac obliczyé ilosé ciepla wydzielong podczas catkowitej przemiany
radiopierwiastka, nalezy pommozy¢ wartosci doswiadczalne, wyrazone
np. w kal/godz, przez $redni czas zycia wyrazony réwniez w godzinach.
W ten sposéb znajdujemy, ze calkowita przemiana jednego grama radu
wydziela okolo 170.24.365.2300 = 3,4.10°, tj. na gramatom 7,7.10 kal.
Calkowita przemiana gramatomu uranu daje 1,2.10!2 kal, jednego gram-
atomu toru 1,1.10"2 kal. Wreszcie cafkowita przemiana jednego curie
radonu daje 116.132,5 = 15400 kaloryj.

Por6wnywajac cieplo przemiany jednego grama radu z cieplem spa-
lania jednego grama wodoru, wynoszacym 34300 kaloryj, widzimy, ze
pierwsza z tych wartoéci jest 100000 razy wieksza. To zestawienie jest
jeszcze bardziej uderzajace, jezeli ilo§é ciepta odnosimy do gramatomu,
tj. poréwnywamy 220 g Ra i 1 g wodoru. Ilodci ciepla lub energii spo-

‘tykane w przemianach promieniotwérczych sa zatem zupeinie innego

rzedu wielkosci niz ilosci energii, z ktérymi mamy do czynienia w re-
akcjach chemicznych, co jest zrozumiale, poniewaz sg to przemiany ato-
mowe, nie za$§ drobinowe. Natomiast ilosci energii wydzielanej w prze-
mianach réznych atoméw promieniotwérezych sa tego samego rzedu
wielkodci; ilo§é ciepa wydzielanego w jednostce czasu przez jeden gram
uranu jest tylko dlatego znacznie mniejsza od ilosci ciepla wydzielanego
przez gram radu, ze w pierwszym przypadku przemiana zachodzi z bez
poréwnania mniejsza szybkoscia.

. Stracie energii w przemianach promieniotwérczych odpowiada strata
masy Am = AE/9.10%, gdzie AE jest to energia wyraiona w ergach
(§ 33). Strata masy obliczona na gramatom wynosi 0,056 g, jezeli bie-
rzemy pod uwage calkowity lancuch przemian od U az do Pb, oraz 0,036,
jezeli rozpairujemy przemiany od Ra do Pb. Te strate masy Am na-
lezy doda¢ do straty wynikajacej z odlaczania si¢ helu w postaci cza-
stek «, straty wynoszace]j 32,03 g w pierwszym oraz 20,02 w drugim przy-
padku. W rodzinie torowej strata helu odpowiada 24,023 g, Am za$ 0,05 g
na gramatom. Wydzielanie energii reprezentuje zatem tylko niewielki
ulamek zmiany masy atomowej w przemianach promieniotwérezych.
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