Rozpziar XXIV
RODZINA RADU

§ 127. Sktad rodziny. Rad.

Rad, ktérego cigzar atomowy wynosi 226,0, zajmuje w ukladzie pe-
riodycznym miejsce oznaczone liczbg atomowa Z = 88, polozone w ostat-
nim wierszu i w drugiej grupie..

Z radu powstaja liczne pierwiastki pochodne, z ktérych pierwszy
jest to radon, gaz promieniotwérczy; przemiane radonu prowadzi do
szeregu pierwiastkéw krétkotrwalych (osad aktywny krétkotrwaly);
ostatni sposrdd nich wytwarza RaD, zaliczany wraz ze swymi pochod-
nymi do dlugotrwalego osadu aktywnego.

W podanym ponizej schemacie przemian tej rodziny sg zaznaczone
okresy oraz rodzeje przemian.
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Rad. Metody stuigce do oznaczenia $redniego czasu zycia zostaly
opisane w poprzednich rozdzialach (§§78 i 79, por. § 130). Przypomi-
namy, ze ta stala moze by¢ oznaczona badz za pomoca metod fizycz-
nych, badz droga chemiczng. Metody fizyczne polegaja na liczeniu
czastek « wysylanych w sekundzie przez 1 g Ra lub na mierzeniu la-
dunku przenoszonego przez czastki . W metodzie chemicznej ‘bada
si¢ szybko$¢ powstawania radu ze znanej ilosci jonu, pozostajacej w mi-
nerale w réwnowadze ze znang ilo$cig radu.

Metody fizyczne daja wartodci okresu, rézniace sig o kilka procen-
téw (od 1600 do 1700 lat); najlepsze do$wiadczenia wykonane metoda
chemiczna prowadza do warto$ci okresu, wynoszacej 1680 laz. Wartosé
przyjeta w roku 1930 przez Komisje Stalych Promieniotwérczosci wy-
nosi 1590 lat.



Rad zostal otrzymany w postaci czyste] soli oraz w postaci metalu.
Ciezar atomowy radu zostal oznaczony z duia dokladnodciag. Wlasnosci
chemiczne radu, opisane w §§ 38 i 41, mozna w zupelnosci scharaktery-
zowaé na podstawie izomorfizmu soli radowych i barowych. Widmo
optyczne radu jest zbadane dokiadnie i wyczerpujaco; znamy kilka po-
ziom6éw absorpcji promieni X w atomach radu.

Promienie a (zasieg 3,39 cm w powietrzu w 15° pod ci$nieniem 760 mm),
wysytane w przemianie radu, skladaja sie oprécz grupy gléwnej z nie-
licznej grupy czastek mniejszej predkosci (subtelna budowa, § 69).
Ponadto wykryto za pomoca analizy magnetycznej trzy grupy promieni 8,
powstajace droga wewngtrznej konwersji niezbyt przenikliwego promie-
niowania 7 (189 ekw)..

W celu dokladnego oznaczania ilodci radu postugujemy sie pomia-
rami wydzielanego radonu (§ 49) lub promieniowania y (§ 97).

Na podstawie znajomosci liczby czgstek o wysylanych przez 1 g Ra
oraz liczby jonéw wytworzonych przez jedna czastke znajdujemy, ze
w warunkach zupeinej absorpcji w powietrzu promieniowania wysyla-
nego we wszystkich kierunkach mozna otrzymaé prad jonowy o nateze-
niu 2,4.108 ;. es.

Pomiary jonizacji wytworzonej przez cienkie warstwy soli odparo-
wanej z rozcieficzonego roztworu daja wyniki zgodne z tymi oblicze-
niami, Tak np. stwierdzono, ze calkowita aktywno$é radu pozbawio-
nego pierwiastkéw pochodnych jest wigksza od aktywnos$ci takiej samej
ilo§ci uranu (U/+ Ull) w stosunku 2,4.108/1,4=1,7.108,

§ 128. Radon i krétkotrwaly osad aktywny.

W rozdziale IX podali§my szczeg6élowy opis wlasnosci radonu. Jest
to gaz promieniotwérezy, powstajacy bezposrednio z radu; okres radonu,
wynoszacy 3,823 dni, mégl byé wyznaczony z wielka doktadnoscia dzieki
udoskonaleniu metod pomiarowych, opartych na stosowaniu przenikli-
wych promieni y wysylanych przez pierwiastki pochodne radonu (por.
tabl. 11 Przypiséw i rozdz. IX).

Radon jest to gaz szlachetny, Z = 86; pomimo stosunkowo krétkiego
zycia -zdolano go otrzymaé w czystym stanie. 1 curie radonu zajmuje
pod ciénieniem atmosferycznym i w 0° objetosé 0,64 mm®. Na podsta-
wie cigzaru atomowego radonu, wynoszacego 222, obliczamy, ze 1 curie
radonu wazy 6,5.10-%g. 1 curie zawiera 1,83.1016 atomoéw.

Radon moze byé skondensowany w temperaturze cieklego powietrza
droga adsorpcji na ozigbionych $ciankach; zabieg ten bywa czesto sto-
sowany w celu oczyszczania radonu. Uiywajac stosunkowo znacznych
ilogci radonu mozna wyznaczyé cisnienie jego pary nasyconej w zalez-
noéci od temperatury. Punkt wrzenia radonu wynosi — 65°C.
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Widmo optyezne radonu zostalo zbadane bardzo starannie. W miarg
jak radon zanika, pojawia si¢ widmo gazu helu.

Przemianie radonu towarzyszy emisja czgstek o o zasiegu 4,12 cm
w powietrzu w temperaturze 15° i pod ci$nieniem normalnym. Nie
znamy zadnego innego promieniowania radonu.

Przyrzadzanie rurek z radonem jest czynnoscia wykonywana czesto
na uzytek laboratoryjny i leczniczy.

Z radonu powstaje osad aktywny, skiadajacy sig z trzech pierwiast-
kéw: Rad, RaB i RaC (rozdz. X), ktérych okresy wymosza 3,05 minut,
26,8 minut i 19,7 minut. Rad A wysyla promienie a o zasiegu 4,72 cm
(w powietrzu w 15° i pod ci$nieniem normalnym); rad B wysyla pro-
mienie 8 i v. Rad C wystepuje zawsze wraz z dwoma krétkotrwalymi
pierwiastkami pochodnyml RaC' i RaC"; promieniowanie tej mieszaniny
jest zlozone z promieni «, § 1 y. Przemiana RaC nalczy do typu rozga-
lezieri; bardzo znaczna wigkszo$éé atomé6w wysyla promienie B i zamie-
nia sig na RaC’, niewielki za$ ulamek, wynoszacy okolo 0,03%, wysyla
promienie a i zamienia si¢ na RaC".

Gléwna grupa promieni « posiada zasieg 6,96 cm w powietrzu i jest
wysylana w przemianie Ral’. Zgodnie z prawem Geigera- Nuttalla
znaczna diugosé tego zasiggu $wiadczy o tym, Ze czas trwania Ral
musi byé niezmiernie krétki. Te wnioski zostaly sprawdzone do$wiad-
czalnie, za pomoca metody opartej na odskoku § (§ 87). Jest to zarazem
dowéd istnienia pierwiastka RaC', ostatniego ogniwa pomiedzy RaC
i dfugotrwalym pierwiastkiem RaD.

RaC" zostal oddzielony od RaC za pomoca odskoku atoméw powsta-
jacych w czes$ciowej przemianie a RaC. Okres RaC” wynosi 1,3 min;
cialo to wysyla promienie § i y podobne do promieni RaC, lecz znacznie
slabsze. Przemiana RaC" prowadzi do ciala posiadajacego ten sam cig-
zar atomowy i te samg liczbe atomowsg co RaD.

Na tablicy 14 Przypiséw znajdujg sig wartosei liczhowe, sluzace do
obliczania wzrostu i zaniku osadu aktywnego.

Chemiczne i elektrochemiczne wlasnosci skiadnikéw osadu aktyw-
nego moga byé scharakteryzowane na podstawie izotopii. Stwierdzono
doswiadczalnie, ze Rad jest to izotop Po, RaB-—izotop Pb, RaC —izo-
top Bi. ReguIa przesunieé pozwala przewidzie¢ chemiczne wlasnosci
RaC'i RaC"; pierwszy z tych pierwiastkéw jest to 1zoLop Po, drugi zas
izotop Tl
~ Istniejg sposoby oddzielania ciat 4, B i C. Pr-aw1e zupelnie czysty
RaA mozna otrzymaé aktywujac dowolne cialo w radonie w ‘ciagu
bardzo krétkiego czasu. Na]dogodme]szy spos6b otrzymywania czystego
RaB polega na zbieraniu w ciagu krétkiego czasu atoméw odskoku,
wyrzucanych w przemianie « Rad. Wreszcie czysty RaC, wolny od RaB
mozna olrzymaé droga osadzania go ma plytce niklowej, zanurzonej
w roztworze Ra(B -+ C) w kwasie solnym.



§ 129. Osad diugotrwaly.

RaD powstaje posrednio z RaC za pos$rednictwem RaC’. Promienio-
wanie RaD, bardzo stabe i wykryte slosunkowo niedawno, sklada sie
z kilku grup promieni B, powstajacych w zjawisku wewnetrznej konwer-
sji jadrowego promieniowania 7 o energii 47 ekw (§ 94), ktérego wspol-
czynnik absorpcji w glinie jest zblizony do 1 cm~'. Istnieje grupa pro-
mieni 7 znacznie migkszych, o wspdélezynniku absorpcji p =45 cm—1; jest
to pronmiieniowanie charakterystyczne serii L pierwiastka 82, gdyz RaD
jest to izotop olowiu.

Jak wynika z reguly przesunieé, RaD musi wysylaé jadrowe pro-
mienie §, dotad malo jeszcze zbadane. Za pomoca metody Wilsona
mozna uwidocznié promienie § pochodzenia fotoelektirycznego, ktérych
zasieg jest zblizony do 1 ¢m, oraz promienie o zasiegu jeszcze krot-
szym; jest rzecza mozliwa, Ze te ostatnie sa to jadrowe promienie § RaD.

RaE powstajacy w przemianie RaD posiada promieniowanie sklada-
jace sie prawie wylacznie z promieni §, stosunkowo przenikliwych,
tworzacych widmo ciagle, a zatem zwiazanych bezposrednio z przemiang
promieniotwércza; ponadto istnieje stabe promieniowanie v, dosyé prze-
nikliwe: p, = 0,34 cm—!. RaE zamienia sig w polon (RaF). Polon wy-
syla promienie a o zasiegu 3,87 cm w powietrzu (w temperaturze 15°
i pod ci$nieniem normalnym) i zamienia sig na pierwiastek niepromie-
niotwérczy, mianowicie izotop olowiu. Preparaty polonu wysylaja réw-
niez stabe, lecz bardzo przenikliwe jadrowe promieniowanie y oraz
jeszcze slabsze i bardzo migkkie promieniowanie y o naturze promie-
niowania charakterystycznego, wzbudzonego przez promienie a w po-
lonie i w metalu, na ktérym ten pierwiastek zostal osadzony.

Polon moze byé oddzielony od RaE; okresy obu cial zostaly zmie-
rzone metoda bezposrednia. Przyjeta warto§é¢ okresu RaE wynosi
5,0 dni; okresu polonu—140 dni. Zanik RaFE jest przedstawiony gra-
ficznie na rys. 161, I, zanik polonu na rys. 162, I

Okres RaD moze byé zbadany tylko pa podstawie promieniowania
jego pochodnych. Najdawniej uzywana metoda, nie wymagajaca obser-
wacji w ciagu zbyt dlugiego czasu, polega na tym, ie wyznacza sie
ilo$¢ polonu wytworzonego po uplywie danego czasu przez RaD, ktory
powstal ze znanej iloci radonu. '

Z poczatkowej liczby Q atoméw Rn powstaje tdka sama liczba ato-
moéw RaD; liczba atoméw Po utworzonych po uplywie czasu ¢ wynosi
g = QF(z), gdzie F(¢) jest to funkcja, ktérej znajomo$¢ pozwala obliczyé
okres RaD (por.rys. 162). W ten spos6éb otrzymano warto$é T’ = 16 lat,
ktérag az do ostatnich czaséw uwazano za prawdziwg. Bezpoérednie
pomiary zaniku RaD w réwnowadze przejSciowej z RaE i Po wykazaly
jednak, ze ta warto$é¢ jest zbyt mala. Pomiary te byly wykonywane
w ciagu 20 lat. Poslugiwano sie promieniowaniem § RaE oraz promie-
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niowaniem « Po; znaleziono, ze okres wynosi okolo 20 laz. Wiyniki te
znalazly potwierdzenie w nowszych badaniach, wykonanych za pomocy
metody analogicznej do metody stosowanej dawniej. Mozna przyjae,
ze mnajbardziej prawdopodobna warto§¢ T wynosi 22 lata. Zanik RaD
jest przedstawiony na rys. 162 IIL

Na podstawie wlasnosci chemicznych i elektrochemicznych zaliczamy
RaD do izotopéw olowiu (Z = 82). Tak np. z mineratéw uranowych RaD
wydziela sie wraz z zawartym w nich olowiem. Liczne bezskuteczne
préby oddzielenia RaD od olowin mialy wielkie znaczenie, gdyz pray-
czynily sig do utworzenia pojecia izotopii.

RaD moze byé osadzony elektrolitycznie podobnie jak oléw hads
jako metal na katodzie, badZ jako nadtlenek na anodzie (§ 118).

Mozemy wydobywaé RaD bezposrednio z mineraléw promieniotwér-
czych, w ten sposéb jednak otrzymuje sie go w stanie bardzo malej kon-
centracji, poniewaz jest zmieszany z olowiem w stosunku 1:107 — 108,

Inny, dogodniejszy sposéb polega na tym, ze wydziela si¢ RaD na-
gromadzony w preparatach radu, przechowywanych w ciagu diugiego
czasu. Doswiadczenie to zostalo wykonane w kilku laboratoriach: do
roztworu soli radowej dodaje sie niewielka ilo$é metali porywajacych
RaD, np. Cu lub Bi, ktére straca sig siarkowodorem w obecnosci HCL.
Rad E oraz polon zostaja wéwczas stracone razem z RaD. W roztwo-
rze radu, pozbawionym zawartego w nim RaD, pierwiastek ten tworzy
sie znowu i po uplywie kilku lat mozna powtérzyé to do§wiadczenie.

llo$¢ RaD powstajaca w ciagu roku z 1 g Ra wynosi okolo 0,4 mg;
ilos¢ nagromadzona po uplywie 22 lat, tj. czasu réwnego okresowi, wy-
nosi 6,3 mg, ilo§¢ za$ odpowiadajaca stanowi réwnowagi 12,7 mg. RaD
otrzymany z Ra po uplywie niezbyt dlugiego czasu nie zawiera, prak-
tycznie biorac, zadnych innych izotopéw olowiu; jezeli jednak czas na-
gromadzania RaD jest bardzo dlugi, to do RaD przylacza si¢ nie-
aktywny oléw o cigzarze atomowym 206, bioracy poczatek w przemianie
RaD, ktérego ciezar atomowy wynosi 210. Po 22 latach z jednego gramu
Ra powstaje 2,5 mg 2°°Ph. Stosunek ilo§ci obu izotop6w réwna sig
zatem 0,4. Stosunek ten wzrasta nieustannie w miarg jak rad ulega
zanikowi. -

Mozna wreszcie uzywaé jako zZrédel radu D rurek z radonem, przy-
rzadzanych w laboratoriach oraz w niektérych szpitalach.

W tym celu zbiera sie wieksza partie takich rurek po zaniku
radonu. Po powierzchownym wymyciu rurek zalewa siz je wods kvé-
lewska, ktora rozpuszeza ciala D, E i F. Jednoczeénie do roztworu
przechodzi nieco szkla wraz z zawartymi w nim metalami, w szeze-
golnosei za$ z olowiem, ktérego ilo$é wystarcza zupelnie do stracenia
RaD i jego pochodnych. W ten sposéb otrzymuje sie co najwyze]
kilka mg olowiu, ktéry oczyszcza sig chemicznie i zamienia na azotan.

Tak otrzymany RaD nalezy przechowywaé w flakonie z kwarcu lub
pireksu.
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Rak, izotop bizmutu (Z = 83), bywa wydobywany z roztworéw RaD,
z ktérym osiaga réwnowage przej$ciowa po uplywie miesigca.

RaF otrzymuje si¢ najezesciej za pomocs elekirolizy lub osadza
sig go na plytce niklowej, zanurzonej w cieplym roztworze tego pier-
wiastka w kwasie solnym. Potencjal katody, na ktére] RaE osiada pod-
czas elektrolizy, powinien wynosi¢ od — 0,1 do —0,44 wolta wzgledem
elektrody normalnej. W obu przypadkach polon zawarty w roztworze
wypada razem z Rak, poniewaz jest szlachetniejszy od tego ostatniego.
Z tego powodu polon nalezy wydobyé najpierw, zwlaszeza wtedy, kiedy
znajduje si¢ w roztworze w znacznej ilosel. Z roztworu chlorku lub azo-
tanu olowiowego, zawierajacego mieszaning RaD i jego pochodnych,
mozna oddzielié RaD droga krystalizacji frakcjonowanej; otrzymane
krysztaly sa prawie zupelnie wolne od RaE 1 RaF (polonu), ktére
pozostaja w roztworze.

Polon (Z = 84) jest reprezentantem typu chemicznego, ktéry moze
byé¢ badany tylko metodami nauki o promieniotwérczodci. O wlasno-
$ciach chemicznych i elektrochemicznych polonu byla mowa w §§ 39
i 118. Polonu nie otrzymuje sie na ogél z mineraldw, lecz najczesciej
wydobywa sie go z roztworu RaD. Nagromadzony polon moze byé usu-
wany od czasu do czasu w ten sposbb, ie osadza sie go z roztworu na
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Rys. 161, I— zanik RaE. Il— powstawanie RaE z RaD. Krzywa I —liczba atomdw
zanikajacych w jednostce czasu, w procentach liczby poczatkowej. Krzywa Il — liczba
atoméw zanikajacych w jednostce czasu w zaloZeniu, Ze w chwili £ =0 liczba atoméw RaD

ulegajacych zanikowi w jednostce czasu jest réwna 100.
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plytce srebrnej, wprawionej w ruch obrotowy. Roztwér powinien byé sfaho
kwaény i zawieraé¢ nieco kwasu solnego obok kwasu octowego lub azo-
towego. W celu oczyszczenia polonu lub przeniesienia go z jednego pod-
loza na inne stosuje sig najczesciej destylacje polonu lub jego zwigzkéw.

Z roztworu zawierajacego RaD, RaE i RaF w stanie réwnowagi mo-
zemy wydobyé najpierw polon, nastepnie RaE i ustalié odpowiedniosé
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Rys. 462, I—zanik RaF. Il — powstawanie RaE z RaD. IIl —zanik RaD. Rzedne

krzywych I i IIl 83 to liczby atoméw zanikajaeych w jednostce czasu, wyrazone w pro-

centach liczby-poczatkowej. Rzedne krzywej II 83 to liczby atoméw RaF zanikajacych

w jednostce czasu, obliczone w zaloZenin, ze w chwili { liczba atoméw Rald zanikajacych

w Jednostce czasu jest réwna 4100, Przeciecie krzywych II i III odpowiada réwnowadze
: migdzy RaD i Ral.

miedzy ilo$cia polonu i natezeniem promieniowania RaE, zmierzonym
w okreslonych warunkach, Na tej podstawie mozna oznaczyé¢ ilo§ciowo
RaD i RaE?).

Jezeli RaD w chwili poczatkowej zostal pozbawiony swych pierwiast-
k6w pochodnych, to ilo§é¢ kazdego z nich narasta wedlug innego prawa.
Powstawanie RaE jest to szczegdlny przypadek zagadnienia dwéch
substancyj (§ 60); ilo$¢ ¢ wzrasta w czasie, przechodzi przez maximum

1) W jednym z przyrzadéw uiywanych w tym celu w Paryskim Instytucie Radowym
ilogé. Po dajaca 40000 j.es, odpowiada ilofci RaZ dajacej 1 j.es; masa tej ilofoi Po wy-
nosi ¢=1,65.10—6 g; masa RaZE okolo 5g/140, masa zas RaD 22.365¢/140, tj. okolo
5,9.10—8 g2 RaE i 95405 g RaD. '



po uptywie okolo 50 dni, po czym powoli zanika zgodnie z prawem wy-
kladniczym charakteryzujacym zanik RaD. Stala zaniku RaE jest tak
wielka wobec stalej RaD, ie proces narastania RaE moze byé przedsta-
wiony z dostateczng dokladno$cia za pomoca wzoru: g e g {1 -—e~7~‘),
gdzie ¢, jest to iloé¢ maksymalna (rys. 161, II).

Natomiast powstawanie polonu (rys. 162, II) musi byé rozpatrywane
jako zagadnienie trzech substancyj (§ 61). Niech hedzie X liczba ato-
méw polonu nagromadzonych w chwili ¢, IV, o — poczatkowa liczba ato-
méw RaD. Otrzymujemy (por. § 64, rozdz. Xl) wyrazenie postaci:
As Nafhi Ny = Pe=Mt + Qe=M + Re—M 1), gdzie X, by, A, 58 td stale zaniku
RaD, RaE i RaF. Po uplywie dwéch miesiecy drugi wyraz moie byé
zaniedbany wobec dwéch pozostalych.

N, przechodzi przez maximum w chwili # = 3 lata, po czym zmniejsza
sie w ten sam sposob, co RaD. Stale zaniku posiadajg wartosci, z kté6-
rych ukladu wynika, ie stosunek RaE do .RaD w stanie réwnowagi
przejsciowej jest taki sam jak w chwili, kiedy ilo§¢ RaE przechodzi
przez maximum, stosunek za$ Po do RaD jest wiekszy tylko o 2% od
stosunku w chwili maximum.

Opierajac sig na tym wzorze i dokonywajac w okredlonych odstepach
czasu ekstrakecji polonu, przekonywamy sie, Ze przemiany w roztworze
radu D odbywaja sie zgodnie z teoria.

§ 130. Ewoluncja radu.

Ewolucja przemian radu jest bardzo zawila z powodu znacznej liczby
i réznorodnodci pierwiastkéw pochodnych. Weimy pod uwage sél ra-
dowa, ktéra zostala zamknieta w zalutowanej rurce po usunieciu wszyst-
kich pierwiastkéw pochodnych droga krystalizacji i oczyszczania. Aktyw-
no$é soli jest wéwczas najmniejsza; jej promieniowanie sklada sig
w przewainej czedci z jednej tylko grupy promieni a. Podczas pierw-
-szego miesiaca po sporzadzeniu prepardtu, w krysztatach i w rurce na-
gromadzaja sie krétkotrwate produkty przemian, mianowicie radon i osad
aktywny. Jednoczes$nie pojawiaja sie w promieniowaniu trzy nowe grupy
promieni « oraz wydatne promieniowanie § i v RaB i RaC. Po tej ewo-
lucji, zakonczonej w ciggu. miesiaca, nastepuja zmiany znacznie powol-
niejsze, polegajace na nagromadzaniu sig cial D, E i F, i uzaleinione
gléwnie od szybkosci powstawania RaD. Wraz z pojawieniem sig RaD
1 jego pochodnych ukazuje sie nowa grupa promieni § wysylanych przez
RaE oraz pigta grupa promieni a wysylanych przez Po.

Okres szybkiej ewolucji daje sie opisaé z dosy¢ znacznym przybli-
zeniem jako zagadnienie dwéch substancyj, z ktérych jedna, mianowicie
1) P=2hg/(ha—R) Rg— A Q= hghg/(hy —hg) (Ag—Rali B =Nghg/(Ay —hg) hg —g)-
Wartoéei liezbowe odpowiadajace przyjetym warto$ciom okreséw: 22 lata, 5 dni, 140 dni

sa nastepujace: P =1,01837; Q/P=0,03639; R/P=—1,03639.

M. Curie-8klodowska. Promieniotwdrczosé. 24
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macierzysta, jest to rad, druga za$, pochodna, jest to radon wraz z cia-
Yami Rad, RaB i RaC, narastajacy wedlug prawa ¢ =g, (1 — e=M), gdzie
¢, jest to ilog¢ radonu w stanie réwnowagi, A za$ jest to stala radonu,
W podobny sposéb mozemy traktowaé powolna ewolucje jako zagadnie-
nie dwéch substancyj, w ktérym role substancji macierzystej odgrywa rad
wraz z wszystkimi pierwiastkami pochodnymi az do RaC’' wlacznie, role
za$ pierwiastka pochodnego—grupa RaD, RaE i RaF (rys.163,11). Przypi-
sujac pierwszej grupie stala zaniku radu, drugiej za$ stala zaniku radu D,
znajdujemy, ze polowa maksymalnej ilodci Ita (D + E + F) powstaje po
uplywie 22 lat i 2e réwnowaga z radem jest osiagnigta w ciggu okolo
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Rys. 168. I—zanik Ra. 11— zanik RaD. III — powstawanie RaD z Ra. IV — powsta-
wanie Ral" z Ra. Krzywe 1 i Il — liczby atoméw kaidej substancji zanikajacych w jed-
nostce czasu, w procentach liczby poczatkowej. Krzywe I i IV — liczby atoméw RaD
i RaF zanikajacych w jednostce czasu, w zalozeniu, ze w chwili =0 liczba atoméw Ra

zanikajacych w jednostce czasu jest réwna 100, »

140 lat. Po uplywie tego czasu ilo§¢ RaD przechodzi przez maximum
i nastepnie zmniejsza sig zgodnie z prawem zaniku radu. Biorac rzeczy
dok{adniej, obliczanie wzrostu polonu stanowi zagadnienie trzech sub-
stancyj: Ra — RaD — Po (rys. 163, IV)i).

Bardzo przenikliwe promieniowanie 7 naleiy tylko do RaC, ktéry
osigga stan réwnowagi z Ra juz po miesigcu od chwili zamknigcia rurki

1) Krzywa'IV na rys. 168 moze by¢ przedstawiona wzorem:

N Vg /g Nag,, p=1,01428 [ el 1,01749 ¢ 0 1 0,01749e —2r'].



zawierajacej s6l radowa. Dalsza ewolucja nie wplywa zatem na prze-
nikliwe promieniowanie v; stosunek promieniowania ¢ dwéch rurek pozo-
staje niezmienny i réwny stosunkowi ich zawarto$ci radu, niezaleinie
od wieku preparatéw po zakoriczeniu fazy poczatkowej. _

Sprawy majq sie inaczej, jezeli mierzymy promieniowanie p lub slaho
filtrowane promieniowanie y. W tym przypadkn czg$é jonizacji pocho-
dzi od RaD i RaE, z czego wynika, ze stosunek promieniowania starego
preparatu do promieniowania preparatu niedawno sporzadzonego jest
wigkszy od stosunku ilogci radu w obu preparatach.

Stosunek pomigdzy promieniowaniem « «starego» i «$wiezego» prepa-
ratu jest réwniez wiekszy od stosunku zawartogci radu, poniewaz pierwszy
preparat zawiera stosunkowo wieksza ilo§é polonu. Wydzielanie ciepla,
przynajmniej w cze$ci zaleznej od energii promieni «, wzrasta réwniez
wraz z wiekiem preparatu. Doswiadczenie wykazuje, ze stosunek ilosci
ciepla wydzielanego przez «stara» i «§wieia» rurke jest wiekszy od sto-
sunku natezen bardzo przenikliwego promieniowania y. Réznica wynosi
okolo 10% w przypadku, gdy wiek jednej rurki wynosi 17 lat, druga za$
zostala $wiezo sporzadzona; jest to zgodne z obliczeniami opartymi na
wartodciach stalych zaniku oraz energii grup promieni a.

Jednoczednie z przemianami radu i jego pochodnych odbywa sie na-
rastanie nieaktywnych cial, stanowigcych ostateczny wynik przemian. Sg
to hel i otéw o cigzarze atomowym 206. Ilosé tych cial wzrasta z cza-
sem w ten sposéb, ze granica teoretyczna jest osiagnieta dopiero po
catkowitym zaniku substancji promieniotwérczej. Cafa poczatkowa ilosé
radu bylaby wowczas zastapiona przez Pb i He, ktérych wzajemny sto-
sunek powinien wynosié 206/20. Mieliby$my zatem 910 mg olowiu i 90 mg
helu na gram radu.

Juz po 22 latach, tj. po czasie réwnym okresowi RaD, ilo§é nie-

aktywnego olowin wynosi 2,6 mg na gram Ra, ilosé za$ helu 0,71 mg,
tj. 4 cm®. Rachunek wykazuje, e ilos¢ helu powstajacego po uplywie
kilku lat w rurce zawierajacej okolo decygrama radu wystarcza do po-
wstania ciénienia wewngtrznego, mogacego przekroczyé dwie atmo-~
sfery, co jest oczywiécie niebezpieczne dla preparatu. Jest zatem rzeczg
wskazang otwieraé rurke od czasu do czasu w celu wypuszezenia nagro-
madzonego helu. -

Poniewaz w zalutowanej rurce zawierajacej s6l radows produkty prze-

miany Pb i He pozostajg uwiezione, przeto strata masy preparatu moze
wynikaé tylko ze straty energii AE, ktorej towarzyszy ubytek masy Am
wedlug wzoru AE = Amc2 Strata energii w calkowite] przemianie jed-
nego grama radu, zmierzona jako skutek cieplny, wynosi 3,4.10° kal,
czemu odpowiada strata masy 1,6.10—% g. Obliczone w ten sposéb straty
masy sg zbyt nikle, aby mozna je bylo wykryé¢ droga wazenia, totez préby
stwierdzenia zmiany ciezaru zalutowanych rurek zawierajacych rad
daly wyniki ujemne.
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