Rozpziax IV

PROMIENIE DODATNIE

§ 19. Powstawanie promieni dodatnich w rurce z rozrzedzonym gazem.
Promienie anodowe. Ich energia i wilasnoSci,

Promienie dodatnie biegna w rurce z rozrzedzonym gazem ku kato-
dzie i biora poczatek w réinych punktach ciemni Crookesa i poswiaty
ujemnej. Jezeli katoda jest zaopatrzona w otwory, moina poza nig wi-
dzieé wiazke promieni «kanalikowych» w' postaci §wiecacego pasma, co
jest wynikiem luminescencji rozrzedzonego gazu oraz §wiecenia samych
drobin (rys. 35). Wiazka powoduje réwniez fluorescencje szklanych
$cianek, na ktére pada; pod dzialaniem magnesu odchyla sie nieznacznie.

Poniewaz promienie kanalikowe powstaja w punktach, ktérych odle-
glosé od katody jest réina, przeto im punkt jest dalszy, tym wigksza
jest praca wykonana przez po-
le; jej najwieksza wartoéé od-
powiada napieciu V przylozo-
nemu do elektrod rury. Wiazka
promieni kanalikowych jest za- Rys. 85.
tem niejednorodna pod wzgle-
dem predkodci i energii, nawet jezeli jest utworzona z czastek, ktérych
masa i ladunek sa jednakowe. Masa jest w tym przypadku rzedu
wielkosci masy atomu; w istocie czgstki tych promieni sa to jony do-
datnie powstajace z drobin gazu w rurze. Ich predkosé¢ jest mmiejsza
niz elektronow, na ogél nie przekracza 108 cm/sek; mozemy przeto tra-
ktowaé mase jako wielkod§é stala i stosowaé w celu obliczania energii
prosty wzér me?/2 = eV’, gdzie V' < V. '

Ladunek jonu e jest réwny tadunkowi elementarnemu lub jego wie-
lokrotno$ci. Jezeli jon jest jednowartoéciowy, energia réwna sig V elek-
tronowoltéw, tj. wyraza sie ta sama liczba co potencjal emisyjny w wol-
tach, jezeli jon jest n-wartosciowy, energia jest rowna n V elektronowol-
tow. Dla kroétkoéci bedziemy oznaczali 1 elektronowolt literami ew.,
1000 elektronowoltéw, czyli 1 elektronokilowolt, literami esw.

W rurach przeznaczonych do badania przemian jadrowych czastki
uzyskuja znacznie wigksze predkosci. Niektore ze skonstruowanych w tym



celu rur zuzytkowuja napiecie 800 £V i wieksze. Inny sposéb polega na
stosowaniu niezbyt wielkiej réznicy potencjaléw V dawanej przez gene-
rator drgan elektrycznych 1 udzielaniu dodatnim jonom przyépieszenia
wielostopniowego. Dzieje sig to w ten sposéb, ze wiazka jonéw zakrzy-
wiona w polu magnetycznym przybiera ksztalt spiralne] przecinajacej
wielokrotnie okolice pola elekiryeznego; kazde przejscie odbywa sie
w chwili, gdy V jest maximum; za kazdym razem przeto energia jonu
wzrasta o I ew.; wydajpo§é te] metody jest ograniczona wskutek
stopniowego rozpraszania si¢ wigzki. Tym sposobem otrzymano jony,
ktérych energia przewyzsza 10% ew.; 10° ew. odpowiada w przypadku
jondéw wodoru predkosei 1,4.10° em/sek, tj. 8 = 0,046.

Rozzarzona anoda umieszczona w prézni, zawierajaca niektére sole
lotne w wysokiej temperaturze, wysyla jony dodatnie. Energie tych
promieni dodatnich mozemy obliczyé na podstawie wzoru me?/2 = eV,
gdzie V jest to napigcie przylozone do rury, gdyz w tym przypadku
wszystkie jony sq poddane dzialaniu calkowitego napigcia. -

Promienie kanalikowe oraz anodowe posiadaja niektére wlasnosci
analogiczne do promieni katodowych. Podobnie jak te ostatnie, promie-
nie dodatnie wzbudzaja fosforescencje, zaczerniajg klisze fotograficzne,
wreszcie posiadaja zdolno$é jonizacyjna. Od promieni katodowych réz-
nia sie znakiem adunku i masa czastek. Te czastki biorace poczatek
w jonizacyjnym zderzeniu z elektronem wysylaja éwiatlo z charakte-
rystycznymi objawami efektu Dopplera: obserwator patrzacy w kierunku,
z ktérego przyhiegaja czastki, stwierdza, ze $wiatlo monochromatyczne
posiada okres T’ mniejszy od okresu rzeczywistego T

T' = T(1 — vjc),

gdzie ¢ jest to predkos$é czastki, ¢ predko§é $wiatla. Badajac wynika-
jaca stad zmiane dlugosci fali, otrzymujemy na . predkos§é ¢ wartosci
zgodne 7 warto§ciami otrzymanymi za pomocs innych metod. Przenikli-
wo$é promieni dodatnich jest niezmiernie mala, nawet jezeli potencjat
emisyjny wynosi 10° woltéw.

§ 20. Pomiary stosunku e/m promieni dodatnich.

Teoria dzialania pola magnetycznego i elektrycznego na promienie
dodatnie nie rézni sie niczym od teorii wyloionej w ustepie o promie-
niach katodowych (§14); nalezy tylko pamiegtaé, ze odchylenia zachodza
w przeciwnym. kierunku. Pouniewaz odchylenie elektryczne jest propor-
cjonalne do e/mo?, tj. do 1/V, przeto jest tego samego rzedu wielkosci
co odchylenie promieni katodowych, jezeli w obu przypadkach mamy do
czynienia z jednakowym potencjalem emisyjnym (w zalozeniu, Zze nie
jest zbyt wielki) i z jednakowym natezeniem % pola odchylajacego. Na-
tomiast odchylenie magnetyczne niezbyt szybkich czastek jest proporcjo-
nalne do e/mg, zmienia si¢ zatem jak e/m, jezeli potencjal emisyjny



pozostaje bez zmiany; jest przeto znacznie mniejsze w przypadku pro-
mieni dodatnich niz katodowych, o ile nateienie # jest dane.

Dla wyznaczenia e/m promieni kanalikowych otrzymywanych w rurze
z rozrzedzonym gazem i z zimna anoda konieczne jest badanie odchy-
lenia magnetycznego oraz elektrycznego. Gléwna trudno$é polega na
unikaniu rekombinacji jonéw dodatnich z elektronami rozproszonymi
w gazie.

.W ce}u- mozliwego usuniecia tej niedogodnosei, dzielimy aparat na
dwie czgel : kqmorq do wyladowan zawierajgea badany gaz pod sto-
sownym cisnieniem, w ktére) jony uzyskuja predkosé, oraz komore obser-
wacyjna, w ktérej wytwa-
rzamy odchylenia i ktéra
oprézniamy mozliwie naj-
lepiej za pomoca pompy
o wielkiej wydajnosei; ko-
mory Ilagcza sie ze soba
rurkg kapilarna, ktéra od-
grywa role diafragmy
okreslajace] przekroj wiaz-
ki. Poniewaz predkosel
czystek nie sa jednakowe,
wskazane jesi .stosowanie  Rys. 36. 4 —komora, w ktorej powstaja promie-
srayiowanyoh -odehyles,  bit kntlony £, “iopors ebumyaeios ¢
magnetycznego 1 elek- grzez ktéry przechodza plrolrgiev;?:; 1?, ]lIafﬁiezlg—,
irycznego, lub metody pa- lowane plytki z miekkiego zelaza, stanowiace
rabol (§ 14). Na rys. 36  czeéci biegunéw P, Q elekiromagnesu; pole elek-
przedstawiony jest sche- tryczne jest wytworzone pomigdzy L i MW, Y, —
mat aparatu uzywanego ekran magnetyczny; J— chlodnica.
przez J. J. Thomsona.

W metodzie parabol kaidy rodzaj czastek posiadajacych jednakowe
e/m daje na ekranie luk paraboli, ktorej wierzcholek znajduje si¢ w punk-
cie P 1 ktérej of lezy na prostej Py (vys. 34).

Na podstawie znajomo$ci stosunku e/m mozna wyliczy¢ mase m,
w zalozeniu, ze e réwna sig ne, (n catkowite), tj. niewielkiej wielokrot-
nodci Yadunku elementarnego. Pomiar e/m prowadzi przeto do wyzna-~
czania mas jonéw dodatnich, a zatem ciezaréw atomowych i drobino-
wych. Aston powigkszyl dokladnoéé tej metody, stosujac zasadg ogni-
skowania promieni, tj. laczenia we wspélnym ognisku toréw czastek,
ktérych predkosci sg zawarte w pewnym przedziale. Przyrzad Astona nosi
nazwe spektrografu mas.

Cienka wiazka czastek majacych jednakowe e/m, lecz réine predkosei,
zostaje najpierw odchylona w polu elekirycznym, wskutek czego po-
wstaje wiazka rozbiezna; znajdujace sie nieco dalej pole magnetyczne
odchyla wiazke w przeciwnym kierunku 1 zarazem zamienia ja na wigzke
zbiezna w ognisku F, co ma miejsce jezeli rozmiary aparatu oraz nate-

zenia obu pél sy dobrane w odpowiedni sposéb. Schematy aparatury’

widzimy na rys. 37 a i 37b. Poniewaz diafragma okreslajaca wiazke ma

53



s

=~

ksztalt szczeliny, przeto na kliszy fotograficznej otrzymujemy widmo

mas, skladajace sig z szeregu prazkéw, z ktérych kazdy odpowiada
okreslonej wartodci e/m.

W przypadku promieni anodowych wszystkie czastki maja jedna-

kowy potencjal emisyjny V; dla wyznaczenia e/m wystarcza przeto zmie-

rzyé napiecie i odchylenie magnetyczne (przyrzad Dempstera, rys. 38).

..

Rys. 37a.
i
Rys. 37b. |A|\

Rys. 37a i 37b. 4 —anoda, 6— katoda; §;, S, — waskie szczeliny ograniczajace wiazke;
Sy Jy— plytki, pomigdzy ktdrymi wytwarza sie pole elektryczne; M — bieguny elektroma-
gnesu wytwarzajacego pole maguetyczne; Z—rdéwnolegle pYytki mosiezne, pomiedzy ktérymi
przebiega wiazka; W-— klisza fotograficzna; ¥Y— ekran z wilemitu do obserwacyj wstepnych.

Do$wiadczenie polega na badaniu Yadunku otrzymywanego przez elek-
trode F w zaleinosdci od potencjatu V.

Krzywa przedstawiajaca te zaleznosé¢ posiada ostre maxima w po-
blizu niektérych wartosci V' $wiadczace o tym, ie promienie zakreslajg
przepisany tor kolowy. Wyliczamy e/m z wzoréw

mp?f2 = eV myle = p, HR.

Natezenie pradu w kazdym maximum pozwala obliczyé wzgledna
liczbe czastek réznego rodzaju zawartych w wiazce.

§ 21. Analiza mas. Izotopy. Energia wiazania.

Pomiar e/m jest podstawa doniostej metody analizy chemicz-
nej. Zdjecia otrzymywane metoda parabol $wiadczg o wielkiej roz-
maitodci jondéw dodatnich, powstajacych w wytadowaniu pod niskim ci$-

‘nieniem gazu. Tak np. w wodorze mozna fatwo obserwowaé parabole

jednowartoéciowego jonu atomowego Ht i jonu molekularnego H?*,



w azocie i w tlenie powstajy parabole analogiczne. Jony atomowe sg
w wielu przypadkach wielowartosciowe, jony drobinowe prawie zawsze
jednowartosciowe. Niektére rodzaje jonéw powstajacych w rurce nie sa
znane w postaci drobin obojetnych; znamy np. szereg CH*, CH*t, CH3+
oraz szereg OH*, OH*, OH3*, Zwiazki przedstawione tymi wzorami sg
zatem trwale tylko wtedy, gdy drobiny posiadaja nab6j elektryczny.

Tablica II rys. 1 przedstawia dwa zdjecia parabol otrzymane przez
J.J. Thomsona. Atom wodoru posiada zawsze fadunek elementarny: jon
I+ otrzymal nazwe protonu.

Neon, ktérego ciezar atomowy wynosi 20,2, daje dwie parabole: jednej
z nich, mocnej, odpowiada masa 20, drugiej, stabszej, masa 22. J.J. Thom-
son zalotyl, ze neon jest mieszaning dwéch gazéw, kibrych wlasnosci
chemiczne sa bardzo zblizone do sie-
bie. Aston pokazal, ze oddzielenie obu
sktadnikéw jest sprawa niezwykle trud-
ng. Te wyniki byly zgodne z teoria roz-
winigta przez Soddy’ego ma podstawie
badania radiopierwiastkéw, teoria, we-
dtug ktérej moga istnie¢ pierwiastki
majace jednakowe wiasnosci chemiczne
pomimo réznych cigzaréw atomowych.
Grupa takich pierwiastkéw zwanych
izotopami stanowi okreslony typ
chemiczny i zajmuje wspélne miejsce
w ukladzie periodycznym pierwiastkéw

(tablica 5, Przypisy). Izotopy charakte-
ryzuja sie jednakowa wartoscia dodat-
niego fadunku jadra atomowego.
Analiza mas, zastosowana do wszyst-
kich pierwiastkéw, ktére mozna wpro-
wadzié w postaci lotnych zwiazkéw do
komory wytadowan lub zamieniaé¢ w jo-
ny droga parowania z rozzarzonej anody,

Rys. 38. 4 —anoda, C — katoda; B —
poleylinder 1mosieZny umieszezony
w polu magnetycznym prostopadiym
do plaszezyzny rysunku, w kidrej
nalezy sobie wyobrazié tor kolowy
opisywany przez wiazke; S,, §,—
szezeliny ograniczajace wiazke; D —
diafragma sluzaca do usuwania pro-
mieni rozproszonych; I — elekiroda
izolowana polaczona z czulym elek-

pokazata, ze wiekszo$¢é pierwiastkéw trometrem.

posiada budowe zlozona i sklada sie

z izotopéw. Ponadto Aston pokazal, ze z wyjatkiem wodoru, ktérego cizar
atomowy wynosi 1,00781), masy atomowe czystych izotopéw wyrazaja sie
liczbami calkowitymi z dokladnosdcia do jednej tysiacznej, jezeli jako
podstawe obieramy masg atomows tlenu = 16. Jezeli zatem cigzary ato-
mowe nie sg liczbami catkowitymi, dzieje sig to dlatego, Ze sa to $red-
nie wartoéci cigzaréw atomowych czystych izotopéw. W Swietle tego

1} Nowsze badania pokazaly, ze cigzary atomowe izotopéw wodoru, litu, berylu, bory,

wegla, azotu réznia sig réwniez od liczb calkowitych (p. uzupelnienie).
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faktu nabiera nowego znaczenia teoria jednodci materii Proula,
ktéra nie mogla ostaé sie wobec niemoinodei wyttumaczenia ufamko-
wych ciezar6w atomowych. :

Sposréd pierwiastkéw, ktérych zlozono$é zostala ujawniona metoda
analizy mas, wymieniamy: chlor utworzony z dwoch izotopéw 35 i 37
czyli { fo g R Cl, lit z dwoma skladnikami e e potas i 4 B wapn
2 Ca i 3 Ca; argon ma 2izotopy, krypton—6, krzem—9,cyna— 11; wielka

obfitoé¢ izotopéw istnie-
""""" je wsréd radiopierwiast-
M s kow. Jak sie wydaje, zlo-
zonos¢ struktury izotopo-

\
i / \ wej wzrasta wraz z cieZa-
o
LA et i ot s - s A : \ 20

rem atomowym. Na tabli-
cy II, rys. 2 widzimy nie-

[ ktére zdjecia widm maso-
v ]
e 1 12 S R PR 10 \ .
wych Astona ilustrujace
1 f sklad izotopowy kilku pier-
4 1 Dt [ = I wiastkéw. Rys. 39 przed-
% EP &1 o Y 7. stawia skiad izotopowy litu

Rys. 839, Lit. Maxima krzywej odpowiadajs dwém podlug Dempstera. Tabl. 5

izotopom o masie 6 i 7, z wielkim nadmiarem dru- Przypiséw zawiera spis

giego wzgledem pierwszego, jak tego naleiy spodzie- = JP : I
waé sie na podstawie cigzaru atomowego 6, 94. : 1ZOtOp6W dotad poznanych.

Analiza za pomoca widm optycznych.

Izotopy posiadaja w pierwszym przyblizeniu jednakowe widmo
optyczne. Dolkladniejsze badanie ujawnia drobne réinice miedzy odpo-
wiadajacymi sobie prazkami réinych izotopéw. Réznice te przypisujemy
nieznacznemu wplywowi masy!) jadra na czesto$é wyrazéw seryj optycz-
nych, czestodé zaleing w pierwszym przyblizeniu tylko od rozmieszcze-
nia ladunkéw w ukladzie utworzonym z jadra i elektronéw.

Badanie widm pasmowych, zwlaszcza absorpeyjnych, stanowi czula me-
tode wykrywania izotopéw. Te widma polozone w podczerwieni sa
wysylane przez drobiny w odréznieniu od widm prazkowych, ktérych
zrédlem sq atomy. Drobina HCI moze wirowaé dookola osi prostopadlej
do linii laczacej jadra; ponadto jadra moga wykonywaé drgania wzdluz
tej linii. Widmo drobinowe tego typu sklada sie z szeregu prazkéw
rozmieszczonych bardzo gesto i z pozoru zlewajacych sig w pasma; pasma

~ te jednak mozna rozdzielié na prazki. Czestodé kazdego prazka jest suma
- czestosci oscylacyjnej i czestoéei rotacyjmej, rdéznica czestodci dwéceh
sasiednich prazkéw réwna sig 1/ 2/4n?] gdzie I jest to moment bezwiad-
nosci drobiny; badanie widma prowadzi do znajomoéei I. Tak np.
~ pasmo absorpcyjne HCI, ktérego A = 1,76 daje sie rozdzielié na prazki,
z ktérych kazdy ma slabego towarzysza odsunigtego w skali dlugosci fal

1) Oraz «spinu jadra» — przyp. tlumacza.
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o okolo 14 A9, tj. 8.10-%k. To rozdwojenie prazkéw tlumaczy sie réznica
czgstodel drgan HCly, 1 HCly,; mnuiejsza czesto$é nalezy do cigzszej
drobiny.

Dzieki czulogci metod optycznych zdolano odkryé¢ nieznane dotad izo-
topy, ktérych istnienie zostalo pézniej potwierdzone droga analizy mas.
Tak np. wykryto w powietrzu izotop tlenu, ktérego masa wynosi 18,
zawarto§é zas jest 600 razy mniejsza niz 'y O, oraz izotop § O jeszcze
rzadszy. Podobnie wykryto izotopy ¥ Ni 'y C. Wreszcie w wodorze
stwierdzono istnienie w nader malej ilosci izotopu 1 H o masie 2,01351%).

Masy izotopéw, ktérych istnienie zostalo ujawnione tylko droga ba-
dania widm opiycznych, sa opatrzone na tablicy 5 Przypisow literami Sp.
Ze zlozonosci tlenu wynika nieznaczna réznica (ok. 0,02%) miedzy cie-

zarami atomowymi obliczonymi na podstawie 0 = 16, oraz cigzarami ato-

?lsl(;)wyn]](i; odniesionymi zgodnie ze spektrografia mas do masy izotopu

. 35
Energia wiazania jadrowego. Jak to juz bylo zaznaczone,
cigzar atomowy wodoru réini sig od liczbhy calkowitej stosunkowo wie-
cej (o ok. 1%) niz ciezary atomowe innych czystych izotopéw. Ponie-
waz analiza mas jest bardzo dokladna, mozemy twierdzié, ze w innych
przypadkach odchylenie od liczby calkowitej nie przekracza 0,1 do 0,01%
cigzarn atomowego (obliczonego na podstawie 0= 16). Stad wynika,
ze proton zwiazany w ciezkim jadrze posiada mniejsza mase niz w sta-
nie swobodnym; jest to efekt wigzania (packing effect). Nazywamy

|
il

-
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Masa alomowa

Rys. 40.

wspotezynnikiem wiazania (packing fraciion) iloraz z odchylenia rze-
czywistej masy od najblizszej liczby catkowitej przez te liczbe, tj. $rednie
odchylenie obliczone na jedna czastke elementarna jadra. Ta wielkogé
przedstawiona na krzywej Astona (rys. 40), zmniejsza sie zrazu szybko
'wraz ze wzrostem masy, przechodzi przez zero w okolicy m = 20,
osiaga najmniejsza ujemna warto§¢ w okolicy m = 60, po czym stale
wzrasta i przechodzi ponownie przez zero w punkcie m = 190.

1) Urey, Brickwedde, Murphy, Bainbridge.
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Efekt wigzania ttumaczymy réznicami wewnetrznej energii jader atomo-
wych. Strate energii E obliczamy za pomoca wzoru Einsteina E = Am.c?,
gdzie Am jest to strata masy, ¢-—predkosé $wiatla. Strata masy jest
bardzo duza w przypadku atomu helu traktowanego jako polaczenie
4 atoméw wodoru. Poniewai masy atomowe odniesione do 'y O = 16
wynoszg /T = 1,00778 i He = 4,0021, przeto strata masy na 1 gram helu wy-
nosi 4.1,0078 — 4,00216 = 0,029 g, na 1 atom helu 0,029/N (N = 6,06.1023
jest to liczba Avogadro), wreszcie strata energii atomowej ré6wna sig
0,029.9.102%/N = 4,3.10-% ergéw lub 27.10¢ elektronowoltéw. Jest to ener-
gia wieksza od energii kinetycznej najszybszych czastek o, a zatem od
energii wydzielonej w samoistnej przemianie a atomu promieniotwér-
czego (§ 69).

- Jak wynika z wielko$ci wspélczynnikéw wiazania, atomy wszystkich
znanych pierwiastké6w mozemy traktowaé jako polaczenie czastek ele-
mentarnych utworzone ze¢ znaczng stratg masy.

Niektorzy uczeni proponowali, aby jako jednostke masy obraé zamiast
masy atomu tlenu, mase atomu helu lub lepiej jadra helu Hett, czyli
atomu helu, ktéry utracit dwa towarzyszace mu elektrony.

Kazde jadro jest otoczone elektronami pozajadrowymi, ktérych
liczba réwna sie liczbie atomowej, czyli liczbie wskazujacej miejsce da-
nego pierwiastka w ukladzie perjodycznym. Analiza mas za pomoca pro-
mieni dodatnich dotyczy zawsze drobin lub atoméw zjonizowanych.
Jezeli chcemy obliczyé mase atomu obojetnego musimy w zasadzie do-
daé¢ mase oderwanych elektronéw; poprawka tu jest zreszta na ogél bez
znaczenia. Cheac obliczyé mase jadra musimy odjaé mase wszystkich
elektron6w pozajadrowych.

§ 22, Chemiczny cieZar atomowy. Liczba atomowa. Oddzielanie izotopéw.

Zdotano wykryé niektére prawa statystyczne rzadzace liczba i obfi-
todcia izotopéw. Sredni ciezar atomowy wzrasta prawidiowo — jezeli
pontiniemy nieliczne wyjatki—wraz z liczba atomowa. Sredni cie-
zar atomowy nazywamy takie chemicznym cigezarem atomo-
wym. Jest to wielko$é dobrze okreslona; w istocie stwierdzono, ie jest
ze znacznym stopniem przyblizenia niezalezna od pochodzenia danego
pierwiastka i od metody uzytej do otrzymania go w stanie czystym.
Mineraly spotykane w naturze zawierajg izotopy kaidego pierwiastka
w stalym stosunku wzajemnym; ich oddzielenie jest sprawa bardzo
trudna. Jest rzecza prawdopodobna, ze izotopy powstaly w ukladzie
stonecznym w okreslonej stalej proporcji. '

Dwa pierwiastki naleigce do tego samego typu chemicznego moga
rézni¢ sig ciezarem atomowym, np. #2ClL 1 % Cl; zdarza sig réwniez, ze dwa
pierwiastki majace jednakowy ciezar atomowy nalezyq do réinych typéw
chemicznych, np. 104050 Takte pierwiastki nazywamy izobarami.



Wiele prac poswiecono oddzielaniu izotopéw. Pierwsze préby wyko-
nane z radiopierwiastkami pokazaly, ze metody chemiczne nie dajg na-
wet cze$ciowego oddzielenia (rozdzial XXII). Sposréd wielu innych
metod opisanych w rozprawach specjalnych na szczegélna uwage zastu-
guja sposoby oparte na wilasnosciach zaleznych od masy drobin. Naj-
lepsze wyniki otrzymano dotad przy uzyciu metod opartych na prawie
ekwipartycji energii kinetycznej '» mo® drobin. Wistocie z tego prawa wy-
nika, ze predkodci ¢ drobin posiadajacych rézne masy musza byé réine.

Do metod tego typu nalezy metoda destylacji nieodwracalnej (Bron-
sted 1 Hevesy). Rteé ogrzana do 100° paruje w préini w naczyniu z pod-
wbéjnymi éciankami; para zawiera nadmiar lzejszych atoméw 1 zestala sie
na powierzchni pokrywy oziebionej do temperatury cieklego powietrza,
W ten sposéb otrzymuje sie rteé, kiérej séredni cigzar atomowy jest
o 0,1 mniejszy od normalnego; wzgledna zmiana wynosi 5 dziesigcioty-
sigeznych. Poniewaz izotopy maja jednakowa objetosé atomowa, gestosé
oddzielonej rteci jest zmniejszona w tym samym slosunku co cigzar ato-
mowy (§ 142).

W innej metodzie izotopowa mieszanina gazéw dyfunduje przez
otwor w cienkiej sciance lub przez §cianki rurek z substancji porowatej.
Drobiny lzejsze dyfunduja szybeiej, wskatek czego pozostalo$é wzbogaca
sie w ciezszy skladnik. Harkins wraz ze wspoélpracownikami poddal dy-
fuzji w porowatych rurkach 25000 litréw HCI i otrzymal pozostalosé
w 1losei 3 litréw zawierajaca chlor, ktorego ciezar atomowy wynosil
35,51 zamiast 35,46.

Uzywane dotad metody oddzielania izotopéw sa na ogél malo wy-
dajne w stosunku do wlozonej w nie pracy. Wyjatek stanowi wodoér,
gdyz w tym przypadku wzgledna réznica cigzaréw atomowych jest bardzo
znaczna. [zotopy wodoru daja sie oddzielié za pomocy frakejonowanej de-
stylacji lub lepiej frakcjonowanej elektrolizy. W niektérych przypadkach
zupelne oddzielenie izotopéw udaje sig za pomoca spektrografu mas,

ktéry rozdzicla dodatnie jony izotopéw na osobne wiazki. W ten spo-
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s6b zdolano oddzielié w hardzo malych iloseiach 3Li i 3Li oraz 19K i 1K.
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