Rozpziar XXVI

RODZINA TOROWA

§ 186. Skiad rodziny. Tor.

Pierwszy pierwiastek tej rodziny jest to tor. Nieprawidiowosci do-
strzezone w pomiarach aktywno$ci toru doprowadzily do odkrycia ema-
nacji toru, czyli toronu, oraz osadu aktywnego powstajacego w prze-
mianie toronu. Proby, majace na celu sprawdzenie czy aktywnosé
zwigzkéw torowych powinna byé przypisana samemu torowi, daly w wy-
niku oddzielenie toru X, Wreszcie przerébka torianitu w celu wydobycia
radu doprowadzila do odkrycia mezotoru i radiotoru. W nastepstwie
przekonano sie, e mezotor jest to cialo zloione z dwoéch cial, ktére
otrzymaly nazwe mezotoru 1 i’ mezotoru 2.

Podajemy schemat stosunkéw genetyczuych ze wskazaniem rodzajéow
przemian i okreséw.
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Tor jest to pierwiastek znany od dawna, zajmujacy w czwartej grupie
i w ostatnim wierszu ukladu periodycznego miejsce oznaczone liczha
atomows Z = 90. Wedtug najnowszych danych cigzar atomowy toru
wynosi 232,12. Tor znajduje sie w mineralach zazwyczaj obok uranu
i rzadkich ziem. Jest on uzywany w przemysle do wyrabiania koszulek
gazowo-zarowych. Najczeéciej eksploatowany jest monazyt, fosforan
toru i rzadkich ziem, zawierajacy stosunkowo mala ilo$é (od 1 do 10%)
tlenku torowego, znajdowany w’ stanie rozproszenia w tzw. piaskach mo-
nazytowych, pochodzacych gléwnie z Brazylii. W § 42 byl opisany spo-
s6b przerébki mineralu w celu wydobywania toru i mezotoru.
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Fig. 3.

Fig. 1. Tor prosty, energia 10° ew., H = 2000 oerst.

Fig. 2. Tor prosty czastki przechodzacej przez plytke olowiana. Energia > 3.10% ew.,
H=2000 oersted. .

Fig. 3. Pek 16 toréw. Pole 3100 oerst. Na lewo dwa tory elektronéw o energii zblizonej
do 15.10% ew., na prawo dwa tory pozytondéw o energiach 12.40° ew. i 45107 ew.
Fig. 1, 2, 3. Z pracy Blacketta i Occhialiniego, Proc. Roy. Soc. 139 (1933).



Charakter przemian promieniotwoérczych rodziny torowej sprawia, ze
jest rzecza hardzo trudna otrzymaé tor bez cial pochodnych (por. § 139).
Oprocz tych ostatnich tor moze zawieraé inna domieszke promieniotwércza
w postaci wlasnego izotopu jonu, ktéry zazwyczaj znajduje si¢ réwniez
w mineralach torowych i pochodzi od zawartego w tych mineralach
uranu. Z tego powodu dane dotyczace proimnieniowania i okresu toru sa
jeszcze niezbyt dokladne.

Tor wysyla jedna grupe promieni «, ktorych zasieg w powietrzu
w 15° pod ci$nieniem normalnym wynosi 2,6 em. Jest to cialo bardzo
dlugotrwale, totez dla wyznaczenia okresu musimy postugiwaé sig licze-
niem czastek «. Jezeli Zzréodlem tych czastek jest preparat Th w réwno-
wadze z pierwiastkamni pochodnymi, to zliczone czastki « nalezg w réw-
nych ilo§ciach do 6 grup czastek «. W najnowszych pracach wykona-
nych w ten sposéb znaleziono, ze okres T wynosi 1,8.10° [at. Liczby
tego samego rzedu wielkosci otrzymano droga mierzenia pradu jono-
wego, wytwarzanego przez bardzo cienkie warstwy substancji.

Inna metoda polega na lym, ze w minerale nie zawierajacym zwyklego
olowiu oznacza sie z jednej strony stosunek T%/U, z drugiej za$ strony
stosunek Pby/Pby,, gdzie Pby i Pbyy, sa to ilodei olowiu wytworzonego
wskutek przemiany Ui Th od chwili powstania mineralu. W zalozeniu,
e ciezary atomowe olowiu sg znane, mozemy oznaczyé stosunek ilosci
obu rodzajéw olowiu na podstawie $redniego ciezaru atomowego ich mie-
szaniny (por. § 140). Badanie kilku prébek dobrze wykrystalizowanego to-
rianitu dalo nastepvjace wyniki (. Kirseh). Zawarto$¢é uranu wynosila
11,8%, toru — 68,9%, olowiu — 2,34%; $redni cigzar atomowy olowiu
wynosil 207,2, {j. réwnal sie cigzarowi atomowemu zwyklego olowiu.
Na tej podstawie obliczamy, ze wzgledne ilosci olowiu uranowego (cie-
zar atomowy 206) 1 olowin torowego (cigzar atomowy 208) wynosza
0,96% i 1,384. Z tego wynika, ze Phy/U = 0,0815; Pby;/Th = 0,020.
Przechodzac z kolel do liczby atoméw mnoiymy pierwszy stosunek
przez 238,2/226 = 1,15, drugi za$ przez 232,1/208 = 1,12. Otrzymujemy

wreszeie w przyblizeniu:
Aor/Ag = 1,15.0,0815/1,12. 0,02 = 4,2.

Zanik Th jest cztery razy powolniejszy od zaniku U, okres Th wy-
nosi zatem 1,8.101° laz*w zalozeniu, ze okres UI wynosi 4,4.10° lat,
Wobec tego, ze ten rachunek jest przyblizony, ilosé przeobrazonej sub-

" stanejl promieniotworczej zostala odniesiona do iloSei koficowej zamiast
poczatkowej.

§ 136. Mezotor 1 1 mezotor 2.

Mezotor 1, pierwszy pochodny pierwiastek toru, jest to izotop radu
i bywa oddzielany razem z radem z mineraléw torowych, zawierajacych
zawsze nieco uranu. Liczba atomowa wynosi Z = 88, ciezar atomowy
zas okolo 228. Mezotor jest otrzymywany w przemysle jako produkt
uboczny wyodrebniania toru (§ 42). Mezotor nie posiada dostrzegalnego
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promieniowania, przypisujemy mu jednak emisje jadrowych promieni g
malej emnergii, towarzyszacych przemianie promieniotwércze]. W tej
przemianie powstaje mezotor 2, ktdérego okres jest znacznie krétszy od
okresu mezotoru 1 i ktéry osiaga stan réwnowagi w ciagu 2 dni. Me-
zotor 2 wysyla promienie B i bardzo przenikliwe promienie y; jest to
izotop aktynu i moze byé oddzielony od MTh{ droga stracenia amonia-
kiem w obecnosci porywacza.

Okres MTh2 moze byé wyznaczony droga badania zaniku preparatéw
nie zawierajacych domieszek promieniotwérczych. Te pomiary moga hyé
z Yatwoscig wykonywane za pomoca promieniowania y, jezeli aktywnosé
substancji jest dostateczna. Obecnie przyjgta wartosé okresu wynosi
6,13 godz. Pomiary promieniowania y MTh2, ktérego réwnowaga z MThi
ustala sie szybko, moga sluzy¢ do oznaczania ilosci M7Thi. Te metode
oznaczania komplikuje obecnoéé radu oraz radiotoru i jego pochodnych.
Badanie krzywej zmian promieniowania y w czasie pozwala oznaczy¢
okres mezotoru 1, wynoszacy 5,7 laz (por. § 139).

Poniewaz MThi wydziela sig z mineratu razem z mieszanina Ba i Ra,
i poniewaz frakcjonowanie usuwajace Ba nie zmienia stosunku M Th2/Ra,
przeto ten stosunek zmienia si¢ tylko dlatego, ze zanik MThi jest
szybszy od zaniku Ra. Jezeli Ba zostal usunigty calkowicie, substancja
pozostala sklada sig ilosciowo prawie wylacznie z radu; wzgledna za-
warto§é mezotoru 1 jest zawsze bardzo mala, nawet w chwili poczatkowej,
a jednak pochodzace od niego promieniowanie y moze by¢ silniejsze od
promieniowania 7 radu.

Weimy jako przyklad monazyt zawierajacy % uranu i y% toru. Liczba
atoméw uranu lub radu w réwnowadze z uranem, ulegajacych przemia-
nie w jednostee czasu, jest proporcjonalna do 2hy/Ay; analogiczna liczba
dotyczaca toru i pozostajacego z nim w réwnowadze mezotoru 1 jest
proporcjonalna do yhm/Adm. W zalozeniu, ze mieszanina Ra + MThi
zostala wydobyta dos$é szybko, by mozna bylo zaniedbaé zanik MThi,
znajdujemy, ze liczby atomowych przemian MTh1 i Ra pozostaja wzgle-
dem siebie w stosunku yhpy Ap/ahgAp,. Jezeli x = 1, y = 10, stosunek
ten wynosi 2,5, z ¢zego wynika, ze w komorze jonizacyjnej do promieni ¥,
w ktérej wspélezynniki aktywnosel Ha, dzialajgcego za posrednictwem
RaC, i MTh1, dzialajacego za posrednictwem MT/z.g sq jednakowe, pro-
mieniowanie y MTh2 w réwnowadze z MTh1 powinno byé 2,5 razy sil-
niejsze od promieniowania Y RaC w réwnowadze z Ra. Poniewaz jed-
nak okres MTh1 wynosi 6,7 lat, okres za§ Ra — 1600 lat, przeto stosu-
nek liezb atoméw obu rodzajéw réwna sie 2,5.6,7/1600, tj. okolo 0,01;
poczatkowa zawarto$é MThI w mieszaninie wynosi zatem zaledwie okolo
1% zawartosel radu, Obliczamy, ze mineral zawiera na tong toru 0,3 mg
MTh1 i 34 mg Ra, gdy tymezasem na podstawie gt'omieniowania Y MThZ

w stanie réwnowagl stwierdzamy, ze ilo$é MTh2 towarzyszacego 34 mg
Ra jest réwnowazna 2,5 . 34, tj. 85 mg Ra.

Przerobka wielkich -ilodci mineratu dla otrzymywania mezotoru daje
wyniki w przyblizenin zgodne z powyzszymi obliczeniami, nie posia-
damy jednak dokladnych wiadomosci o tej sprawie.



Z soli torowych, oczyszczonych po ich sporzadzeniu, mozna otrzymaé
mezotor 1 nie zawierajacy, praktycznie bhiorac, radu; te sole sa pozba-
wione uranu i radu, lecz jon nie zostal oddzielony. Powstawanie M Th1
odbywa sig znacznie szybciej niz radu; po uplywie czasu réwnego okre-
sowi MThi, tj. 6,7 lat, otrzymamy polowe ilosci MTh{ odpowiadajacej
réownowadze z torem, natomiast ilo§é Ra utworzona w ciagu tego sa-
mego czasu wyniesie tylko bhardzo maly ulamek (okolo 0,00006) ilo$ci,
ktora moglaby byé wydobyta razem z mezotorem z mineralu uzytego
dla otrzymania danej ilodci soli toru. Szybko$é¢ powstawania MTh{ jest
wystarczajaca, aby oplacifo sig otrzymywanie MThi w skali przemysto-
wej za pomoca wspomnianej metody, w ktorej role surowca odgry-
walyby wielkie ilosci toru.

§ 137. Radiotor. Tor X,

Radiotor zostal odkryty w mnajbardziej rozpuszezalnych frakejach,
otrzymywanych podczas czastkowej krystalizacji radonoénego baru, po-
chodzacego z torianitu (§§ 39 i 42). Radiotor jest to izotop toru (Z = 90)
i wydziela si¢ razem z torem z mineratéw. Jezeli jednak wydobyto
z mineralu starannie oczyszczong mieszanine MThi + Ra, to ta miesza-
nina nie zawiera toru; totez radiotor, nagromadzajacy sie jako produkt
przemiany mezotoru, moze byé wydzielony bez toru w bardzo kwasnym
roztworze, w ktérym odbywa sie krystalizacja chlorkéw. W celu strace-
nia radiotoru z tego roztworu mozna uzywaé¢ NH, lub H,0, w obecnosci
odpowiednio dobranego porywacza. Jednoczeénie oddzielane radio-
pierwiastki: ThB, ThC, RaB, RaC moga byé¢ latwo stracone jako siarczki
w kwadnym roztworze, w ktérym pozostaje RTh. Pierwiastek pochodzacy
bezpodrednio od RTh jest to ThX, ktéry pozostaje w roztworze, gdy
RTh stragcamy NH,. W ten sposéb mozna otrzymaé RTh bez wszelkich
domieszek promieniotwérczych; jego domniemany cieiar atomowy wy-
nosi 224.

Radiotor wysyla jedna grupe czastek «, ktérych zasieg w powietrzu
w 15° pod ciénieniem normalnym wynosi 4,02 cm. Jest jednak rzecza
prawdopodobna, ze istnieje jeszcze inna grupa. Radiotor wysyla réw-

niez promieniowanie B i promieniowanie y; promienie y naleza, jak sig

zdaje, do serii K powsta]acego pierwiastka Z = 88, wzbudzone] dziala-
niem promieni a, promlenle B za$ skladaja sie z 6 grup fotoelektron6w
zwigzanych z tymi promieniami ¥.

Radiotor daje poczatek szeregowi stosumkowo krétkotrwalych pier-
wiastkéw pochodnych i jezeli toron nie moze wydzielaé sig¢ na zewnatrz,
réwnowaga ustala sig po uplywie okolo miesigca. W miarg narastania
aktywnego osadu toronu pojawiaja sie promienie § i bardzo przenikliwe
promienie 7; te ostatnie sg uzywane do oznaczania radiotoru.

Okres radiotoru zostal wyznaczony droga badania zaniku promienio-
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wania y osadu aktywnego w réwnowadze RTh.  Obecnie przyjeta war-
to$¢ wynosi 1,9 lat.

Radiotor jest otrzymywany w przemysle w dosy¢ znacznych ilosciach
i bywa uzywany do sporzadzania $wietlnych barw, oraz znajduje zasto-
sowanie w lecznictwie jako zrédio toru X. Najprostszy sposob otrzy-
mywania radiotoru polega na wytracaniu go od czasu do czasu z mezo-
toru, ktéry jest jego substancja macierzysta. Znajdujemy radiotor
w osadach niektérych zrédel leczniczych; w tym przypadku wody za-
wierajg réwniez mezotor. _

W laboratoriach uiywa sie radiotoru dla otrzymywania toronu, ktéry

powstaje z pierwiastka pochodnego ThX. Wydzielanie toronu pozwala
zhieraé aktywny osad toru na powierzchniach cial umieszczonych w tym
celu w poblizu preparatu; jest rzecza wskazang nadawaé tym powierzch-
niom ujemny ladunek.
W celu otrzymania toru X strgca sig tor z roztworu amoniakiem;
tor X pozostaje w roztworze. Poniewaz jednak tor X jest to pierwiastek
bezpo$rednio pochodzacy od RTh, przeto mozna go réwniez otrzymaé ze
skoncentrowanych roztworéw RTh za pomoca reakcyj, stuzacych do od-
dzielania soli torowych. \

Tor X jest to izotop radu i mezotoru 1. Jezeli zatem oddzielamy
sole torowe, to towarzyszy mu MThI; natomiast posiugujac sie radio-
torem otrzymujemy tor X bez MThi. Domniemany ciezar atomowy ThX
wynosi 220. ‘

Tor X wytwarza bezposérednio toron, z ktdrego powstaje osad aktywny;
réwnowaga z tymi pochodnymi ustala sie w ciagu 3 dni. Mozemy usu-
naé pochodne ThX przepuszczajac' prgd powietrza, ktéry nieustannie
porywa powstajacy toron i strgcajac skladniki aktywnego osadu za po-
mocq [,S lub NH,. Stwierdzamy, ze czysty ThX wysyla jedna grupe
czastek a o zasiegu 4,35 cm w powielrzu w 15° i pod ci¢nieniem nor-
malnym.

Toron i tor A tworza sie w ciagu okolo 10 minut, a wraz z nimi po-
wstaja nowe grupy promieni a; tor B razem z nastepujacymi po nim
pochodnymi tworzy sie znacznie powolniej, co sie zaznacza stopniowym
przyrostem dodatkowych grup promieni o, promieni § oraz bardzo prze-
nikliwych promieni y. Promieniowanie a preparatu ThX wzrasta przeto
od pewnej warto$ci poczatkowej az do maximum i nastepnie zmniej-
sza sig zgodnie z okresem ThX. Promieniowanie B i 4 posiada nateze-
nie z poczatku réwne 0, po czym przechodzi réwniez przez maximum
i zanika wedlug tego samego prawa granicznego, co poprzednio; to prawo
charakteryzuje sig okresem toru X, wynoszacym 3,64 dni. 'W pierwszym
przyblizeniu mozna opisaé powstawanie aktywnego osadu jako zagadnienie
dwoch substancyj, z ktérych jedna jest to grupa ThX, Tn i Thd, druga
zas$ ThB w réwnowadze 2 ThC, ThC'i ThC". Z tego wynika, ze maximum
promieniowania § i 1 jest osiagnigte w tej samej chwili co maximum ThB,



mianowicie po uplywie okolo 40 godzin (przyjmujemy jako okres
ThB 10,6 godzin). Maximum promieniowania o odpowiada wczesniejszej
chwili, zaleznej od stopnia, w jakim rézne grupy promieni a sa zuzyt-
kowane w komorze jonizacyjnej. Po uplywie 40 dni ilo$¢ ThX spada do
5.10~* ilodci poczatkowej.

Powstawanie 7hX w solach torowych odbywa sig zgodnie z prawem
g=q,(l—e), gdzie ¢ jest to ilo§¢ graniczna, ¢—ilo$é nagromadzona
w chwili 7, X za§—stafa zaniku ThX. Role substancyj posrednich od-
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Rys. 166. I—zanik ThX* II — powstawanie ThX z RTh Krzywa I—liczba atoméw ThX

zanikajacych w jednostee czasu, w procentach liczby poczqtkowe_] Krzywa II-— liczha

atomoéw ThX zanikajacych w jednostece czasu w zalozeniu, ze w chwili ¢ =0 liczba ato-
moéw RTh zanikajacych w jednostce czasa jest réwna 100.

grywaja w tym przypadku MTh i RTh; ta ostatnia substancja jest uiy-
wana do sporzadzania ThX sluzacego w lecznictwie do wstrzyknieé. Po-
wstawanie ThX z RTh odbywa sig réwniez zgodnie z powyiszym pra-
wem, gdyi okres ThX jest maly wobec okresu RTZ (rys. 166).

Jezeli stracamy RTh woda utleniong zamiast amoniakiem, to osad
aktywny pozostaje w roztworze razem z ThX, co daje wigksza aktyw-
nos$é poczatkowa. :

Mozna otrzymac¢ ThX z RTh za pomoca odskoku; wyrzucane atomy
unoszg dodatni tadunek i moga byé zebrane przy pomocy pola elek-
trycznego.

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwdrczosé. 25
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§ 138. Toron i osad aktywny toronu.

Toron jest to gaz promieniotwérczy, izotop radonu (Z=86). Wla-
snosci toronu zostaly opisane w rozdziale IX. Okres wynosi 54,5 sek.
Domniemany ciezar atomowy wynosi 220. Jest to pierwiastek bezpo-
$érednio pochodzacy od TAX. Dla otrzymywania osadu aktywnego jest jed-
nak rzecza korzystniejsza uiywaé preparatu RTh, ktérego trwanie jest
znacznie dluisze i ktéry bywa zazwyczaj przechowywany w postaci wo-
dorotlenku, niekiedy zmieszanego z wodorotlenkiem zelazowym lub in-

nymi substancjami w stanie wielkiego vozproszenia.

Mozna réwniez otrzymywaé toron z T2X za pomocs odskoku; w tym
przypadku jednak wyrzucane atomy nie sq naladowane ani w powietrzu,
ani w zadnym innym gazie.

Tor wysyla czastki a o zasiegu 5,06 ¢cm w powietrzu w 159 i pod
ciénieniem normalnym.

W doswiadczeniach wykonywanych z toronem duzg role odgrywa
krétkotrwaly pierwiastek pochodny, tor A, ktérego nie mozna oddzieli¢
w dostrzegalnej ilo$ci od toronu. Okres ThA wynosi 0,14 sek, promie-
niowanie skiada sie z czastek o o zasiggu 548 cm w powietrzu w 15°
pod ci$nieniem normalnym. Analogia z Rad wskazuje, ze tor A jest to
izotop polonu i zajmuje miejsce oznaczone liczbg Z = 84. Cigzar ato-
mowy ThA wynosi 216,

Tor B powstajacy w przemianie toru 4 jest to izotop olowiu (Z=82),
o cigzarze atomowym 216. Okres wyznaczony na podstawie granicznego
prawa zaniku osadu aktywhego wynosi 10,6 godz. Promieniowanie sklada
sie z promieni 8 i z promieni y, na ogét Yatwo pochlanianych przez ma-
terie. Sredni wspoélczynnik absorpcji promieni B w Al wynosi okofo
153 ¢m—'; w widmie magnetycznym znajdujemy kilka grup, sposréd kté-
rych wyréiniaja sie nateieniem grupy o energii 150 ekw i 225 ekw
(f=0636 i 0,720). Promieniowanie § skfada sie¢ ponadto z widma
ciaglego, utworzonego z elektronéw powstajacych bezposrednio w prze-
mianie. Jadrowe promienie v skladaja sie z grup, z ktérych najhardziej
przenikliwa posiada dlugoé¢ fali okoto 41 j. X i energie okolo 300 ekw.

Tor C, pierwiastek bezpoérednio pochodzacy od toru B, jest to izotop
bizmutu (Z = 83) o ciezarze atomowym 212 i moze byé¢ otrzymany z roz-
tworu osadu aktywnego droga osadzania na niklu. Na podstawie szybh-
kosci zanikania toru C w réwnowadze z pochodnymi znajdujemy, ze
okres wynosi 60,5 min. Promieniowanie toru C sklada sie z dwéch
gléwnych grup czastek a, o zasiegach 4,72 cm i 8,61 em w powietrzu
w 15° pod cisnieniem normalnym (por. rys. 92 i 105), oraz promieni § i 7.

Liczenie czastek o za pomocag metody scyntylacy]ne] oraz metody
toréw mglelkowych wykazalo, ze na 35% czastek o zasiegu 4,7 cm przy-
pada 65% o zasiegu 8,6 cm. Ponadto istnieja w bardzo matej ilosci
czastki o bardzo dlugim zasiegu 9,8 c¢m i 11,7 cm.

Grupe o zasiegu 4,7 cm przypisujemy ThC, natomiast pochodzenie



grupy 8,6 cm upatrujemy w pierwiastku pochodnym ThC', ktérego Zycie

jest niezmiernie krétkie i ktéry powstaje z TRC droga przemiany obej--

mujacej 65% calkowitej liczby atomow i polaczonej z emisja promieni B.
Na podstawie dlugodci zasiegu czastek o wnioskujemy, ze okres ThC'
jest krétszy od 10— sef.

Promienie a ThC nie sg jednorodne, lecz posiadaja subtelna budowe
i skladaja sie z 6 grup; najwieksza 1 najmniejsza predkosé roznia sie
o okolo 4% (§ 69, tabl. IX, fig. 4 i 6).

ThC" jest to izotop talu (Z = 81), powstaje z ThC droga przemiany
obejmujacej 35% catkowitej liczby atoméw i zwiazanej z emisja pro-
mieni o i moze byé otrzymany za pomoca odskoku towarzyszgcego tej
przemianie. Promieniowanie ThC” sklada sie z promieni 8 i y; okres
zmierzony na podstawie szybkosci zaniku wynosi 3,1 min. '

Promieniowanie § i y pochodzi od ThC oraz ThC". Dokiadne ozna-
czenie udzialu obu tych substancyj jest utrudnione z powodu krétkosci
zycia ThC". To promieniowanie zawiera najszybsze promienie § i naj-
bardziej przenikliwe promienie 7, jakie znamy w rodzinie torowej; wspéi-
czynniki absorpcji w glinie wynoszg p = 14,4 ¢m—! (promienie B ThC)
ip=21,6 ¢m—! (promienie B ThC"). Promienie y pochodza od ThC
i ThC", ich wspélczynnik absorpcji w olowiu wynosi 0,46 ¢m—*. Granice
energii promieni B iy, odpowiadajace tym wspblczynnikom absorpcji, sa
tego samego rzedu wielkosci, co w przypadku RaC, tj. rzedu kilku mi-
lionéw elektronowoltow. :

Ewolucja aktywnego osadu toru moze byé traktowana jako zagadnie-
- nie dwoéch. substancyj, z ktérych jedna jest to ThB, wytwarzajgcy ThC
w réwnowadze z ThC' i ThC'. Jezeli w chwili poczatkowej ThB jest
wolny od ThC, to ilo$é tego ostaniego przechodzi przez maximum po
uplywie 3,8 godzin. Osad aktywny zanika do 1% poczatkowej iloci po
uplywie 3 dni.

Zaleznosé pomiedzy promieniowaniem o i promieniowaniem y ThC
byla przedmiotem badan majacych na celu opracowanie metody ozna-
czania preparatéw torowych. Zazwyeczaj wyrazamy natezenie promie-
niowania 7 jako réwnowazng liczbe miligraméw Ra. Poniewaz jednak
przenikliwo§é promieni y RaC jest rézna od przenikliwosei promieni
¥ ThC", przeto otrzymane liczby sa zalezne od rodzaju aparatury, w szcze-

r6lnosci zaé od grubosci olowiu uzytego jako filir. Dla przykladu po-
ﬁamy, ze jezeli natgzenie promieni y mierzy si¢ po przejsciu przez 10 mm
olowiu, to preparat Th(C + C' + C"), réwnowazny 1 mg Ra pod wzgle-
dem promieniowania 7, wysyla w sekundzie 4,2. 107 czastek a. Jezeli
ten preparat jest w réwnowadze z RTh lub ThX, to .stosunek mie;_dzy
liczbg czastek a i liczba wyrazajaca na’fezenie {)ron}leni 't jest-l.nego
wiekszy. W istocie, liczby atoméw TAC” i ThC ulegajacych przemianie
w jednostce czasu pozostaja wzgledem siebie w stosunku 1,05:1, jezeli
ThC” znajduje sie w stanie réwnowagi przejéciowej z ThC, natomiast sa
sobie réwne w przypadku réwnowagi osadu z RT%; preparat ThC” pozo-
stajacy w réwnowadze z RTh i rownowazny 1 mg Ra daje 4,4.10" cza-
stek o w sekundzie.
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§ 139, Ewolucja toru i mezotoru.

Tor §wiezo wydobyty z mineralu jest wolny od mezotoru, zawiera
jednak catkowitg iloéé radiotoru, z ktérym pozostawal w réwnowadze.
Po uplywie okolo miesiaca od chwili wydobyecia toru, radiotor znajduje
sig w stanie réwnowagi ze swymi pierwiastkami pochodnymi. Réinica po-
miedzy obserwowanym w tych warunkach promieniowaniem i promie-
niowaniem toru w mineralach polega na tym, ze w pierwszym przy-
padku brak promieni B i y MTh2 towarzyszacego MTh1; natomiast pro-
mieniowanie « jest prawie jednakowe. Wszelako stan rzeczy istniejacy
w oddzielonej soli torowej nie jest trwaly, gdyz zanik radiotoru nie jest
skompensowany jego powstawaniem, wskutek czego ten pierwiastek
zanika wraz ze swymi pochodnymi. Z drugiej strony poniewai MTh{
stopniowo odtwarza sie, ilo§¢ RTL po przejéciu przez minimum znowu
wzrasta i po uplywie 50 lat osigga w przyblizeniu stan réwnowagi z T/
i MTh1. Z punktu widzenia teoretycznego jest o zagadnienie trzech
substancyj, z ktérych pierwsza, Th, jest praktycznie biorac niezinienna,
druga jest to grupa MThi + MTh2, o okresie 6,7 lat, trzecia za§ — RTh +
+ pochodne, o okresie 1,9 lat. Zaznaczmy, ze po oddzieleniu MTh od
Th w réwnowadze z MTh1 + RTh, przemiany ohbu oddzielonych czesci
odbywajg sie wedlug prawa ewolucji uzupelniajacej. Jezeli zatem za-
niedbamy zakl6cenie poczatkowe, wynikajace z tego, ze razem z MTh2
oddziela sie réwniez ThX, to zachowanie sie obu czedci mozna przed-
stawié nastepujacymi wzorami:

L Nt =Nge ™ Ni=NN, (eh —eV)/(N—1),
I Ny=N,(1 —eM); Nyg=DN,[1—N(EeM—eV)N—-2N],

gdzie N i N' sg to liczhy atoméw MThL i RTh, N, i N’ sa to te
same liczby w stanie réwnowagi z Th, A i X' — stale zaniku MTh i RTh
(»=0,103 lat—*. X' = 0,365 lar—'). Réwnania I opisuja przemiany zacho-
dzace w oddzielonym MTh, réwnania II dotycza stanu rzeczy w TR, z kt6-
rego wydzielono MTh. Latwo Lauwaiyc’ ze ilos§¢ RTh przechodzi przez
maximum w czg$ci [ i przez minimum w cze$ci II w tej samej chw1h,
mianowicie po uplywie 4,83 lat (rys. 167 i 168).

Grupa MTh1 + MTh2 nie wysyla promieni « i z tego powodu liczba
czgstek ‘a wysylanych w jednostce czasu przez frakcje I jest proporcjo-
nalna do N'; to samo mozna powiedzieé o wszystkich zjawiskach za-
leznych od promieniowania . Np. prad jonowy pochodzacy od promieni a
réwna sig z poczatku zeru, przechodzi przez maximum po uplywie 4,83 lat
1 nastepnie zmniejsza sig wedlug prawa przechodzacego w granicy
w prawo zaniku MThi. Natomiast we frakcji II prad jonowy wytwo-
rzony przez promienie a sklada sie z dwéch czeécei, z ktérych jedna,
pochodzaca od Th, jest niezmienna w czasie, druga za$, pochodzgca od
grupy RTh + pochodne, jest proporcjonalna do N';; wartoéé poczatkowa
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nie rézni sig od wartodci obserwowanej przed wydobyciem mezotory,
nastepnie zmniejsza sie, przechodzi przez minimum po 4,83 latach
i stopniowo powraca do wartosci pierwotnej.

Pomiary aktywnosci toru i jego pochodnych w mineralach i w czy-
stych solach torowych daja wyniki zgodne z powyiszymi obliczeniami,
zreszia czeéciowo opartymi na tych pomiarach., Bardzo cienkie war-
stwy, sporzadzane z réinych mineraléw torowych: torianitu, torytu, oran-
zytu, monazytu daja prad jonowy proporcjonalny do zawartosci tory;
musimy jednak uprzednio odjaé od tego pradu czesé pochodzaca od
uranu i jego pochodnych, ktére znajdowaly sie w minerafach. Nato-
miast handlowe preparaty soli torowych daja prad jonmowy, ktéry po
przeliczeniu na gram toru jest zawsze stabszy od pradu dawanego przez
Th w mineralach (Boltwood)i moze wynosié tylko polowe tego ostatniego.

Analogiczne wyniki zostaly otrzymane droga badania wydsielanego
toronn 1 powstajacego osadu aktywnego; oba te zjawiska przebiegaja
proporcjonalnie do ilosei RTR (za posrednictwem T72X). W tych do-
$wiadezeniach uzywano identycznych kuwetek, z ktérych kazda zawie-
rala jednakowa objeto§é roztworu mineratu lub soli towarowej; kazda
kuwetka byla przykryta plytka sluzaca do zbierania akiywnego osadu.
Znaleziono, %e promieniowanie a plytek eksponowanych w ciagu jedna-
kowego czasu w obecnoscl roztwordéw réznych mineralow jest propor-

cjonalne do zawartosci toru; natomiast sole torowe dawaly po przeli-
czeniu na 1 g toru natezenie okolo 2 razy mniejsze (Dadourian).

Poréwnywanie soli torowych réinego i znanego wieku dostarczylo -
pierwszych danych o okresie mezotoru. Dokfadniejsze wyniki zostaly
nastepnie otrzymane droga badania promieniotworczej ewolucji mezotoru
w ciagu szeregu lat. Jezeli stala X RTh ‘zostala wyznaczona za pomoca
pomiaréw zaniku promieniotwérczego, ktéry daje sie latwiej zaobser-
wowaé niz zanik MTh1, to réwnania I pozwalaja obliczyé stalg promie-
niotwérczosei N MThi na podstawie pomiaréw narastania RTh. Mozemy
obliczyé ilo§¢ RIh mierzac promieniowanie o preparatu i odejmujac
czg$¢ pochodzaca od radu i jego pochodnych. Pomiary promieniowania y
sa dokladniejsze od pomiaréw promieniowania « gléwnie dlatego, ze
w tym przypadku mozna uzywaé preparatéw przechowywanych w zalu-
towanych rurkach, z ktérych toron nie wydziela sie. W tym przypadku
jednak nalezy wzia¢ pod uwage promieniowanie y wysylane przez grupe
MThi+ MTh2.

Promieniowanie § moze byé przedstawione wzorem:
I= KM+ K'VN'

gdzie K i K' sa to wspdleaynniki aktywnosci, tj. ladunki elektryczne,
otrzymywane w komorze jonizacyjnej jako-skutek przemiany jednego
atomu MTh1 oraz RTh. Poniewaz przemkliwo$é promieni y MTh2 1 ThC'
nie jest jednakowa, przeto stosunek K'/K jest zalezny od przyrzadu
pomiarowego, gléwnie zas od grubosei olowiu uzytego jako filtr. Spo-
sob obliczania polega na tym, ze dobiera sie wartosec1 \ i K'/K tak, aby



otrzymaé dobra zgodnosé z teoretycznym prawem ewolueji. Jezeli me-
zotor zawiera rad, nalezy oznaczyé ilo$¢ tego ostatniego i odjaé nateze-
nie promieniowania 7 radu od natezenia calkowitego. Chwila przejscia
przez maximum jest zalezna od wartodci stosunku K'/K.  Kladac
A =10,103 laz-!, N = 0,365 lat-' otrzymujemy nastepujace wartosel
czasu t odpowiadajacego maximum w przypadku niektorych wartosci K'/K.

KK 05 10 . 15 oo
slat 143 276 3346 4,83

Znaleziono, ie jezeli promienie 7 przechodza przez 5 mm olowiu,
warto$é K'/K wynosi okolo 1,5; ten stosunek wzrasta wraz z gruboseia
olowiu. Ten wynik ttumaczymy jako skutek filirowania promieni. Pro-
mienie 1 MTh2, ktérych wspélezynnik absorpeji wynos1 0,64 cm—1, sa
usuwane przez dany ekran w wiekszej ilosci niz promienie y TAC”, kté-
rych = 0,46 em~'. Odwrotne zjawisko obserwujemy w przypadku,
.gdy mamy do czynienia z mieszaning promieni y MTh2 i promieni 7
RaC, ktorych p. =05 em~'. W tym przypadku stosunek K/K, aktyw-
nosci przeliczonych na przemiane jednego atomu (K, oznacza wspol-
czynnik aktywnoéci RaC) zmniejsza sig, gdy grubosé zuzytego olowiu
wzrasta.

Z tego wynika, ze réwnowaznik 2 badanego promieniowania ¥ wyra-
zonego w mg radu zmienia si¢ wraz z gruboscia olowiu, mianowicie
wzrasta w przypadku RT%, zmniejsza sie za§ w przypadku MTh. Powsta-
wanie RTh w preparatach MTh sprawia, ze zmiany réwnowaznika z
w zalezno$ci od grubosei ! staja sig najpierw coraz mniejsze, a naste-
puie zachodza w odwrotnym kierunku.

Na ponizszej tablicy sa podane wedlug Bothego ilosei radu, stano-
wiace réwnowaznik preparatéw MTh réznego wieku, nie zawierajacych
radu, badanych przy uzyciu filtiréw réznych grubosci. Zakladamy, ze
w chwili poczatkowej preparat nie zawiera RTh.

wiek
w latach 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0

I=0b5em 0,777 1,041 41,175 1,225 1,218 1,179 1,117 0,971 0,818
(=10, 0,719 1,006 1,154 1,214 1214 1,180 1,121 0,976 0,825
=20, 0631 0953 1,124 1,200 1,210 1,181 1,127 0,986 0,835
=30, 0556 0,909 1,103 1,192 1,211 1,188 1,137 0,998 0,847
=40 ,, 049 0,879 1,091 1,194 1,220 1,203 1,154 1,016 0,864
=50, 0448 0,857 1,087 1,200 1,233 1,219 1,172 1,035 0,881

Jak widaé z tych liczb, zmienno$é réwnowaznika z w zaleznosei od {
i od wieku preparatu jest wyraznie zaznaczona, zwlaszcza w przypadku
§wiezego preparatu (wiek mniejszy od 2 lat) i w nieco mniejszym stop-
niu w przypadku starego preparatu (ponad 6 lat). Natomiast réwnowaz-
nik z preparatéw majacych od 3 do 5 lat jest prawie niezmienny; we
wszystkich za§ przypadkach obecnoéé Ra w preparacie sprawia, ze wiel-
koéé z jest lepiej okreslona. Badajac bardzo dokladnie absorpcje pro-
mieniowania mozna do pewnego stopnia ocenié wzgledna zawartodé Ha,
MTh i RTh w preparacie przechowywanym w zalutowanej rurce. Wy-
niki sa pewniejsze, jezeli istnieje mozliwoéé wykonywania pomiaréw
w ciagu kilku miesigcy.
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Wezmy wreszeie pod uwage zmiany iloSci ciepla wydzielanego przez
preparat MTh. Poniewaz ciepto pochodzi gtéwnie od promieni a, przeto
mozemy w pierwszym przyblizeniu zaniedbaé¢ udzial promieni 8 i pro-
mieni y. W tym przyblizeniu preparaty MThl + MTh2, nie zawierajace
radu i RTh, nie wydzielaja poczatkowo ciepla, skutek zas$ cieplny wzra-
sta stopniowo proporcjonalnie do ilosci R7h. Oznaczmy przez A ilosé
ciepla wydzielanego w jednostce czasu, w odniesieniu do wzorca rado-
wego nie zawierajacego RaD i polonu, / za§—promieniowanie y zmierzone
wzgledem tego samego wzorca; znajdziemy, Ze stosunek A/ najpierw
réwna sig zeru, nastepnie zad§ wzrasta z czasem wedlug wzoru:

Al = g h)(u + has),

w ktérym 7 jest to stosunek NN'/AN liczb atoméw RTh i MTh, ulega-
jacych przemianom w jednostce czasu, u i u’ za$ sg to stosunki wspol-
czynnikéw K i K’ do wspélezynnika aktywnosci promieni v radu w réw-
nowadze z RaC. ¢' wreszcie jest to stosunek ilosci ciepla, wydzielanego
przez jeden atom RTh i wszystkie nastgpne w szeregu przewmian grupy
RTh ~+ pochodne, do analogicznej ilosci ciepla, wydzielanego w szeregu
przemian Ra + pochodne; w tym ostatnim przypadku urywamy szereg
na ostatnim wyrazie przed RaD. Warto$¢ ¢ obliczona na podstawie
energii czastek o wynosi 1,335. Mozna wyznaczyé wspélczynnik ¢’ mie-
mierzgc A/ w przypadku preparatu RTh w réwnowadze z pochodnymi.
Krzywa wzrostu A// w zaleznodci od czasu, otrzymana droga badania
preparatu MTh daje wéwczas warto$é u. Jezeli preparat MTh zawiera
réwniez rad, wzér dajacy A/] musi byé uzupelniony. Poniewaz % jest
znane, mozna postugiwaé sie tym wzorem w celu wyliczenia wartosei u
oraz wieku preparatu.

Zmiany A/I preparatu MTh nie zawierajacego radu, obserwowane
w ciagu & lat, okazaly sie zgodne z przewidywaniami Leoretycznymi.

Obecno§é¢ uranu w mineratach torowych nasuneta przypuszczenie, ie
miedzy tymi pierwiastkami moze istnie¢ blizszy zwiazek, tak np. tor
moéglby byé pierwiastkiem pochodnym izotopu uranu o cigzarze atomo-
wym 236. Badanie stosunkéw ilosciowych pomiedzy U i Th w niekto-
rych starych nienaruszonych mineralach dostarczylo zrazu argumentéw
na korzy$é tej hipotezy; poéiniejsze doéwiadeczenia wykazaly jednak,
ze byloby rzecza przedwczesng wyciagaé¢ z tych faktéw jakiekolwiek

-wnioski.
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