Rozpziar XXVIII

PROMIENIOTWORCZOSE W PRZYRODZIE

§ 144. Rozpraszanie si¢ pylkéw promieniotwdérczych w laboratoriach.

Podczas czynnoéci zwigzanych z oddzielaniem silnie aktywnych radio-
pierwiastkéw  otrzymuje sie substancje bardzo skoncentrowane, ktérych
$lady przeniesione na okoliczne przedmioty czynia je promieniotwo6rezymi.

Stosuje sig to zwlaszcza do utensylibw chemicznych, a nawet do
podlég i $cian pomieszczen sinzaeych do chemicznego traktowania ra-
diopierwiastkéw. Powietrze w takich laboratoriach uzyskuje nadmiernie
wielkie przewodnictwo, izolacja przyrzadéw pomiarowych staje sie nie-
dostateczna. Nawet eksperymentator przenosi aktywnos§¢ na swym ciele
oraz ubraniu, jak o tym swiadczy wyladowywanie sig elektroskopu, do
ktérego zbliza sie dana osoba.

Jest zatem rzecza konieczna stosowaé specjalne srodki ostroznosel
w celu - unikniecia aktywnych pyltkéw oraz «nfekeji» laboratorium.
Przedmioty uzywane w pomieszczeniach chemicznych nie powinny byé
nigdy przenoszone do sal fizyeznych; nie nalezy nigdy pozostawiaé bez
potrzeby w tych salach substancyj aktywnych, ktére nie sa przechowy-
wane w zalutowanych rarkach. Nalezy unikaé wydzielania sie emanacyj
w_lokalach fizycznych, po pierwsze dlatego, ze emanacje czynig po-
wietrze przewodnikiem elektrycznodci, po wtére za$§ pozostawiajg
aktywny osad na $ciankach i przedmiotach znajdujacych sie¢ w lokalu.
Najszkodliwsza jest emanacja radu, poniewaz po niej powstaje dlugo-

" trwaly osad, ulegajacy zanikowi dopiero po uplywie okolo 100 lat. Jezeli

w sali pomiarowej nastapilo wydzielenie emanacyj, pomieszczenie na-
lezy energicznie wywietrzyé.

Jest rzecza ze wszech miar wskazana, aby laboratorium skladalo sie
z dwoch albo trzech niezaleznych czesei. Mozna wowezas jedna z mich
przeznaczyé na koncentrowanie bardzo aktywnych substancyj, w innych
za§ wykonywaé czynnoéci 1 pomiary z substancjami slabo aktywnymi.

~ Te lokale musza byé dokladnie izolowane od siebie, ponadto nalezy do-

Tozyé staran, aby pytki aktywne i emanacje nie byly zawlekane do po-
mieszezen, ktére checemy zabezpieczyé. ,

Pomimo tych wszystkich ostroznoéci powietrze w salach fizycznych
laboratorium promieniotwérezoéei, a nawet w budynkun, w ktérym to la-
boratorium sig¢ znajduje, jest zawsze znacznie silniej zjonizowane od

zwyklego powietrza. :
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Nalezy przeto daiyé do zmniejszenia w miare moznosci szkodliwego
wplywu przewodnictwa powietrza.

W technice pomiaréw elektrostatycznych istnieje zwyeczaj laczenia
przyrzadéw izolowanymi drutami metalowymi, umieszezonymi w metalo-
wych oslonach polaczonych z ziemi i chroniaeych druty od zewnetrz-
nych wplywéw elekiryeznych. To zabezpieczenie nie wystarcza w po-
miarach promieniotworczosei; poniewaz powietrze jest przewodnikiem

. elektrycznodci, przeto elektromotoryczna sila zetknigeia, istniejaca za-
‘wsze migdzy drutem i oslona, wytwarza prad plynacy przez powietrze
i zaklécajacy pomiary aktywnosci. -Dla uniknigcia tego zjawiska naleiy
usungé powietrze znajdujace sig w okolicy drutéw; W tym celu mozna
napelnié¢ oslfony parafing lub inng substancja analogiczna, lub wreszcie
uszezelnié oslony 1 wypompowaé z nich powietrze. Ponadto w badaniach
tego rodzaju dobrze jest uiywaé zamknigtych ze wszystkich stron, szezel-
nych, opréznionych elektrometréw. Bardzo dogodne sa zerowe metody
mierzenia pradu jonowego.

Doswiadezenia majace na celu poszukiwanie stabej aktywnosei zwyk-
Tej materii nie moga na ogél byé¢ wykonywane w laboratoriach, w ktérych
znajdowaly sie lub znajdujs sie w danej chwili skoncentrowane sub-
stancje promieniotwdrcze.

§ 146. Promieniowanie potasu 1 rubidu.

Zagadnienie powszechnej promieniotwérczosci materii bylo przedmio-
tem licznych badan. Niewatpliwie dodatni wynik otrzymano w przypadku
dwdch metali alkalicznych, K i Rb. Promieniotwérczoéé tych pierwiast-
kéw, odkryta przez Campbella i Wooda, jest bardzo staba.

Potas i rubid wysylaja samorzutnie promieniowanie B, ktére mozna
badaé za pomocg dzialania jonizacyjnego lub fotograficznego. Aktywnosé
réznych soli jest niezalezna od ich pochodzenia i jest okofo 1000 razy
slabsza od aktywno$ci uranu. Biorac pod uwage absorpcje promienio-
wania w #rdédle znajdujemy, ze aktywno$é jest proporcjonalna do za-
warto$ci pierwiastka K lub Rb; jest to zatem wlasno$¢ atomowa. Frak-
cjonowanie soli potasowych nie prowadzi do skoncentrowania promie-
niotwérczodci. Wiszelako Hevesy stosujac metode czastkowej destylacji
otrzymal pozostalo$é, ktérej aktywnosé byla o 4% wieksza od aktywnosci
normalnej i na tej podstawie wywnioskowal, ze promieniotwérczoéé na-
lezy do izotopu 41, nie za$§ 39?).

W celu badania soli X lub Rb nalezy uiywaé stosunkowo wielkich
ilosei substancji pokrywajacej znaczna powierzchnie, np. 100 g rozpo-
startych na 1000 cm?; otrzymany w tych warunkach prad jonowy
jest rzedu wielkosci 10—'% amp. Za pomoca przyrzadéw bardzo czulych
mozna badaé znacznie mniejsze ilogci substancii: liczniki elektronowe

!) Obeenie przyjmujemy, Ze potas zawiera izotop 40, ktéremu przypisujemy promie-
niotwoérezosé tego pierwiastka (L. W.).
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pozwalaja wykryé promieniowanie 20 mg potasu. Pomimo slabego nate-
zenia promieni zdolano zbadaé ich odchylenie w polu magnetycznym
i dowiedé, ze sa to promienie § (Henriot).

Przenikliwo$¢ promieni B potasu jest zblizona do przenikliwosci pro-
mieni 8 Raf; promienie § rubidu zachowuja sie podobnie do promieni B
radu. Wartosci wspétczynnikéw absorpeji p w glinie, podawane przez
réznych autoréw, wahaja sie od 20 do 40 cm—! w przypadku K, od 300
do 500 ¢m~! w przypadku Rb. Oceniamy, e $rednia predkosé czastek
B potasu wynosi okolo 0,85, predkosé czastek B rubidu okolo 0,60 (jako
jednostke obieramy predko$é¢ $wiatla).

Drogg liczenia czgstek B, wysylanych przez cienkie warstwy sub-
stancji, por6wnano liczbe czastek 8 dawanych przez 1 g K lub RD z liczba
czgstek B wysylanych przez UX w réwnowadze z 1 g U.- Znaleziono,
ze stosunki tych liczb wynoszg K:Rb:U =1:16:1000. Biorac pod
uwage, ze promieniowanie B UX sklada sie z dwéch grup pochodzacych
od UX, i UX,, obliczono na podstawie tych danych, ze okres K wynosi
1,5.10% [at, okres Rb— 4.10'! lat. Jezeli jednak promienie § potasu
pochodza tylko od K%, to okres wynosi tylko 7,510 lat. Jezeli pro-
mienie § sg, jak to naleiy przypuszczaé, pochodzenia jadrowego, potas
powinien zamieniaé sig na Ca, rubid za§ na Sr. Te wnioski nie zostaly
dotad potwierdzone.

W granicach doktadno$ci pomlarow. odpow1ada]'1ce] ok. 1/300 pro-
mieniowania K, stwierdzono, ze zaden inny metal alkaliczny nie wysyla
dostrzegalnego promieniowania

Podobnie ujemne wyniki otrzymano w przypadku wielu innych pier-
wiastkéw polozonyeh pomiedzy Na i Ag. Niektérzy autorowie podaja
jednak, ze pewne metale pospolite wysylaja promienie « 0 malym za-
siegu (Hoffmann). Dla rozstrzygniecia tej sprawy poirzebne sa nowe
doswiadezenia.

Promieniotwérczo$§é K i Rb stanowi pierwszy do$wiadczalnie stwier-
dzony przyklad promieniotwérczodci pierwiastkéw umieszczonych w ta-
blicy periodycznej poza okolica zajeta przez U, Th i ich pochodne. Jak
sie wydaje, nie ma zadnego zwiazku miedzy tymi metalami alkalicznymi
‘1 ciezkimi radiopierwiastkami. Chociaz promieniowanie potasu jest stabe,
‘to jednak duza zawarto$é potasu w skalach i glebie sprawia, ze udzial
potasu w przemianach promieniotwérczych, dostarczajacych ciepla sko-
rupie ziemskiej, jest stosunkowo znaczny.

§ 146, Promieniotwérczosé samar.

Samar (Z = 72) jest slabo promieniotwérczy; pierwiastek ten wysyla
czastki o o zasiegu okolo 1,2 cm (Hevesy i Pahl). Aktywno$é samaru
wynosi okolo 1/270 aktywnos$ci uranu, 1 g samaru wysyla w sekundzie
75 czastek a.
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Promienie o byly badane za pomoca licznika Geigera-Mullera i za
pomoca komory jonizacyjnej; zdolano r6wniez zaobserwowaé ich tory
w komorze rozprezen Wilsona (Maurycy Curie i F. Joliot).

Jezeli aktywnoéé samaru nie pochodzi od jakiego$ izotopu obecnego
w bardzo matej iloéci, to okres samaru obliczony na podstawie liczby
czastek a wynosi 1,2.1012. Z drugiej strony teoria Gamowa (§ 114) pro-
wadzi do wniosku, ze okres tego rzedu wielkodci moze nalezeé do pier-
wiastka, ktérego liczba atomowa wynosi 62 i ktéry wysyla czastki a
o zasiegu 1,2 cm. Jest przeto rzecza prawdopodobna, ze promieniotwér-
czo$¢ samaru pochodzi od jego gléwnego izotopu.

§ 147. Radiopierwiastki w glebie i w skatach,

Obecnos¢ radiopierwiastkéw na ziemi nie ogranicza sig do mine-
ral6w uranowych i torowych. Dzieki wielkiej czutodci metod pomia-
rowych zdolano stwierdzi¢, ze wszystkie dostepne badaniom gleby i ska-
1y zawierajg $lady substancyj promieniotwérczych, co prawda w nie-
zmiernie malej ilosci. Pierwsze prace dotyczace tego zagadnienia zo-
staly wykonane przez Elstera i Geitela, ktorzy umieszczali probki réz-
nych gleb w komorze jonizacyjnej i zauwazyli wzrost przewodnictwa
powietrza. Najbardziej aktywne okazaly sie gliny, a zwlaszcza pewna
glinka zelazista z okolicy Gango (péinocna ltalia), z ktérej zdotano wy-
dobyé droga operacyj chemicznych niewielka ilo$é radu, zidentyfikowa-
nego za pomoca wydzielanego radonu. - Réwniez w pierwszych latach
nauki o promieniotwoérczosci wykryto obecno§é emanacyj i ich osadéw
aktywnych w powietrzu, co pozwalalo przypuszczaé, ze w glebie znaj-
duja sie pierwiastki wytwarzajace gazy promieniotwércze oraz substancje
macierzyste tych pierwiastk6w. '

W zwigzku z tym odkryciem przystapiono do oznaczania substancyj
promieniotwérczych zawartych w glebach i skalach (Strusz, Joly, Hol-
mes i inni). Zajmowano sig oznaczaniem zawartoéci radu i toru, ilo$é
za§ uranu wyliczano na podstawie ilosci radu: w zalozeniu, ze stosunek
U/Ra jest staly i wynosi 3.10°%. Do analiz uzywano od 50 do 100 g
substancji. '

W celu oznaczenia radu rozpuszeza sig badang substancje 1 nastepnie
oznacza si¢ ilo§¢ zawartego w niej radu na podstawie iloéci radonu wy-
dzielajacego sie z roztworu w stanie wrzenia (§ 49). Inna metoda po-
lega na tym, ze substancje stapia si¢ z fugiem potasowym lub z miesza-
nina,.weglanc’)w alkalicznych 1 zbiera sie gazy wywigzujace sie podezas
topnienia; zawarty w tych gazach radon wprowadza sie do komory joni-
zacyjnej.

Tor bywa réwniez oznaczany za pomoca wydzielajacej si¢ emanacji.
Kwasny roztwor substancji umieszcza sie w zbiorniku zaopatrzonym
w chlodnice zwrotng. Przez wrzacy roztwér przechodzi prad powietrza,
ktéry porywa toron i po osuszemin wehodzi do komory jonizacyjnej.



Czyni sie to dopiero po uplzedmm usuchm radonu z roztworu. Prad
olrzymany w komorze jonizacyjnej pmownywa sig z pradem pochodzq-
cym od znanej ilosci toru. Mozna réwniez wydobyc z badane] substancji
wodorotlenki rzadkich ziem 7aw1erance tor i oznaczaé ten pierwiastek
droga poréwnania z wodorotlenkiem zawierajacym znang ilosé toru.

We wszystkich do$wiadczeniach tego rodzaju jest rzecza konieczng
upewni¢ sie, ze reaktywy nie zawierajg Ra ani Th. Biorac rzeczy ogdl-
nie, zawarto$¢ Ra w skalach jest rzedu 1012 g,na gram, z czego wynika,
ze zawarto§é U jest rzedu 10—% g na gram skaly; zawarto§é Th jest
.-rzgdu 10—° g na gram.

Pomiedzy r6znymi rodzajami skal istnieja znaczne réinice. Kwasne
skaly wulkaniczne sa bogatsze w Ha niz skaly wulkaniczne zasadowe
lub skaly osadowe. Jak sie wydaje, ilod¢ Th wykazuje analogiczne roi-
nice. W ponizszej tablicy podajemy nastepujgce $rednie warto$ci:

Ra B - Th K si
CwgXA012  wgX105  wgX108 g g
Skaly wulkaniczne kwasdne
(granity, -gneiss) . . . . 3,0 8,0 20 3,4 74
Skaty wulkaniczne zasadowe 1.3 3.9 0.5 1,3 48
Skaty osadowe (piaskowece,
tupki, wapniaki) . . . . 1,4 4,2 1,2

Mamy podstawy do przypuszczania, ze skaly osadowe utracity wsku-
tek dzialania wod podskérnych czesé radu zawartego w skatach wulka-
nicznych, ktérych rozklad byl Zrédlem ich genezy.

Istnieja okolice wyrézniajace sie stosunkowo znaczng zawartoscig

radu, np. okolice tuneléw St. Gotarda i Symplonu, gdy tymczasem inne
- okolice sg ubogie. Stwierdzono, ze lawy Wezuwiusza zawierajg do
16.10~2 Ra. Meteoryty skalne zawieraja Ra w ilosci poréwnywalnej-
z zawarto$cia skal wulkanicznych zasadowych; meteoryty zelazne sa
znacznie ubozsze.

Nie umiemy ocenié catkowitej ilosci radu znajdujacej sie na ziemi,
poniewaz nie wiemy, w jaki sposéb koncentracja radu zmienia sie wraz
z gleboko$cia. Zdaniem niektérych geologéw ziemia skiada sie z obfi-
tujacego w zelazo jadra otoczonego kolejnymi warstwami skal; warstwa
zewngtrzna ma byé najbogatsza w krzemionke i zarazem najsilniej pro-
mieniotwércza, Te rozwazania maja wielkie znaczenie w rozwazaniach
dotyczacych bilansu cieplnego ziemi (§ 152). Poniewaz potas moze od-
grywaé pewna role w tym bilansie, przeto na tablicy umiescilismy za-
wartosci K obok zawarto$ei Ra, Ui Th.

_ Mineraly uranowe i torowe mogly powstaé droga przemian, ktére
zaszly w skalach granitowych pod dzialaniem goracej wody. Poniewaz
rozpuszczona lub stopiona masa ostyga powoli, przeto w najbardziej
rozpuszczalnych czesciach moglo nastapié skoncentrowanie sig niektd-
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rych pierwiastkéw, pierwiastki te nastepnie krystalizowaly sig, tworzac
mineraly wypeiniajace szczeliny masy utworzonej podczas pierwszej
krystalizacji. Mineraly pierwotne ulegly zapewne réznym metamorfozom,
z ktorych wrziely poczatek mineraly wtérne.

§ 148. Radiopierwiastki w wodach i gazach naturalnych.

Powietrze atmosferycrne, przeplukiwane przez wode pochodzaca ze
zrodel, posiada na ogél zwiekszone przewodnictwo (J. J. Thomson,
Himsted i inni). Ten wzrost przewodnictwa tiumaczy sie tym, ze prad
powietrza porywa niewielka ilo§é radonu rozpuszczonego w wodzie po-
branej ze Zrédla.

Stwierdzono, ze jest to zjawisko powszechne, nie zawsze jednak
mozna na te] podstawie wnioskowaé o zawartoéci radu w wodzie. Wody
zrodlane zawierajg na og6t znacznie wigcej radonu w jednostce objetosci
niz to odpowiada réwnowadze z radem' rozpuszczonym w lej samej
objgtosci. W tym przypadku nalezy zalozyé, ze wody nasycily sie rado-
nem pobierajac go z warstw terenu, przez ktéry przeplywaly zanim wy- .
dostaly sie na zewnatrz. Nadmiar radonu wydziela sie do atmosfery
i zanika w czasie; promieniotwérczos¢ wod tego typu zmniejsza sie
zatem w miarg ich oddalania sie od Zrédia. Z tego wynika, ze wody po-
tokéw, strumieni i rzek sa na og6t mniej aktywne od wéd zrédlanych.

Oprécz radu, wody zawieraja niekiedy réwniez tor; w tym przypadku
znajdujemy oba te pierwiastki w pozostalosci po odparowaniu. W pozb-
stalo$ci niektérych zrédel znajdujemy radiotor (¢r6dlo de YEchaillon).

Swiezo destylowana woda nie jest aktywna, jezeli naczynia uzyte do
destylacji byty nieaktywne.

Z niektérych zrédet wydmela]a si¢ gazy w mniejszej lub wigkszej
objetosci. Gazy te zawieraja niekiedy radon w wigkszej koncentracji niz
woda z tego samego Zrédla; fakt ten tlumaczy sie malg rozpuszczal-
noscig radonu. Dostrzezono réwniez wydzielanie sie toronu.

W niektérych okolicach gazy wydzielajg sie nie bezposrednio z wod,
lecz poprzez skaly lub porowata glebe. Te gazy naturalne zawieraja
czesto znaczng 1ilosé COZ, ponadto azot i gazy szlachetne: argon, hel,
neon, niekiedy réwniez radon. Zr6dlo Bourbon- -Nancy wydziela okolo
10000 litréw helu rocznie. W Stanach Zjednoczonych (Texas) znajduja
sig tereny, z ktérych hel wydziela si¢ w ilosci tak wielkiej, ze znalazl
zastosowanie do napelniania balonéw. Jest rzecza prawdopodobna, ze
hel wydzielajacy sig z gleby pochodzi od substancyj promieniotwér-
czych znajdujacych sig glebiej; to samo stosuje sig do radonu. Nie by-
loby jednak rzecza wskazana przystepowaé na tej.podstawie do poszu-
kiwania mineraléw promieniotwérczych; w .istocie radon moze: pocho-
dzi¢ z warstw polozonych w znacznej glebokodci, gdyz okres: jego ‘zycia
jest dostatecznie dlugi; jest to tym stuszniejsze w zastosowaniu do



helu, poniewaz hel jest to pierwiastek trwaly. Jak sie wydaje, nie ma
okres§lonego zwiazku pomiedzy iloécia wywiazywanego helu i aktywno-
gcia zrodia.

Pomiary aktywnosei wod polegaja na oznaczaniu radu i toru jak
réwniez radonu. Wode nalezy czerpaé u wylotu zrédla, zamknaé szczel-
nie naczynie, do ktérego zostala pobrana i zapisaé chwile pobrania.
W ciggu mozliwie krétkiego czasu przeprowadza sic wode do aparatu
pomiarowego w ten sposéb, aby wszelkie straty radonu byly zreduko-
wane do minimum; dla zmierzenia iloéci radonu uzywa sig metody wrze-
nia, nastepnie pozostawia sie wode w zamknigtym naczyniu w ciagu do-
statecznie dlugiego czasu i przystepuje sie do nowej ekstrakeji radonu
w celn oznaczema ilosci radun w wodzie; iloéé .ta Jest zreszty zwykle
bardzo mala. Mo%na réwniez oznaczaé rad w pozostalodci otrzymanej
droga odparowania znanej ilodci wody; w tej samej pozostaloscl ozna-
cza sie rdwniez tor.

Jedyny radiopierwiastek, kiéry mozna oznaczaé w gazach natural-
nych, jest to radon, gdyz toron zanika tak szybko, ze mozina go otrzy-
mywaé tylko w bardzo specjalnych warunkach; tak np. mozna wykryé
toron w gazach wyciaganych z ziemi zapomoca przyrzadéw znajduja-
cych sie w bezposrednim kontakcie z gleba. W celu oznaczania ra-
donu pobieramy gazy w miejscu wydzielania sie do szczelnego naczynia
1 zapisujemy chwile pobrania; natychmiast potem przeprowadzamy gaz
do komory jonizacyjnej, polaczone] z przyrzadem pomiarowym.

Po zmierzeniu ilosci radonu nalezy obliczyé poprawke wynikajaca
z zaniku radonu i sprowadzié zmierzong warto§é do chwili pobrania.
Jest rzeczg przyjeta wyrazaé ilo§é radonu w milimikrocurie (10—° curie,
w skrécie mme) na litr wody lub gazu w chwili pobrania. Niekiedy uzywa
sie réwniez jednostki koncentracji «eman», wynoszacej 10-1° curie/litr.
W celu scharakteryzowania aktywno$ci zZrédla nalezy wzigé pod uwage
nie tylko koncentracje aktywnych substancyj, lecz réwniez wydajnosé
zrédia.

Domniemany zwiazek pomiedzy terapeutycznym dzialaniem zdrojéw
leczniczych i ich promieniotwérczo$cia dal pobudke do badania wielkiej
liczby zrédet i blot leczniczych we wszystkich krajach. Aktywnosé
wielu Zrédel nie jest wieksza od aktywnoéci zwykle] wody do picia lub
wody rzecznej. Ta warto§¢ normalna wynosi okolo 0,4 mmc na litr
(1 eman), zawarto§¢ za§ radu w wodach tego rodzaju jest rzedu
0,005, 10-=0 & Ta, M

Zawarto$é radonu w wodzie oceandw jest rzedu 0,03 mmc/litr, za-
warto§é za$§ radu waha sie od 4 do 14.10-' g na litr; i w tym przy-
padku istnieje nadmiar radonu w stosunku do iloci wytwarzanej w mo-
rzu; ten nadmiar jest niewatpliwie przynoszony przez rzeki. .

Ze zbadanych dotad wéd Zrédlanych najwieksza ilo§é radonu zawie-
raja Zrédla wytryskujace w kopalni uranu w Jachymowie; zawartosé
radonu wynosi 165 mmc na litr wody i 450 mmc na litr gazu, zawarto$é
za§ Ra wynosi 2.10—1% g na litr wody. Jak sie wydaje, ta wielka ilosé
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radonu pochodzi z granitowego masywu, w ktérym znajduje sig¢ kopalnia
(Belounek).

Nie wiemy nic pewnego o zwigzku pomiedzy promieniotwérczoscia
irodel i ich temperatura. Aktywnodé ulega wahaniom zaleznym od pory
dnia, od pér roku i od warunkéw meteorologicznych. Wreszcie zazna-
czymy, ze ropy naftowe zawieraja radon, co pozostaje zapewne w zwigzku
z wielka rozpuszezalnodcig radonu w zwiazkach organicznych tego typu.

Ponizsza tablica zawiera dane dotyczace niektérych irédel. Jak wi-
daé¢ nie ma zadnej prostej zaleinodci pomiedzy zawartos$cia radonu
i radu, co §wiadczy o tym, ze czynniki, od ktérych zaleza te ilosci, sa
w kazdym przypadku réine!?).

Temperatura- Bn w 10™'% curie/litr  Ra w 1010

(stopni) woda gaz g/litr-guz

Bagnéres de Luchon, S. Lepape, Francja 29,3 415 — =3
Extreys (Hte-Loire), Francja.. . . . . — - 340 = =
La Bourboule, 8. Chauny, Francja . . 54,8 205 1614 =
Plombiéres, S. Lambinet, Francja. . . 26,8 141 — _
Sail-les-Bains, S. du Hamel, Francja. . 34 115 502 LE
Royat, S. St. Mart, Franeja . . . . . 28,8 145 497 0,68
Bagnoles-de-I'Orne, G. Source, Francja. 26 7,36 25 _
Vernet-les-Bains, S. Providence, Francja 37,6 157 1159 =
Luso, Portugalia . . . . . . . . . — 305 — i.é
Bath, King's Well, Anglia. . . . . . 50 17,3 336 =
Gastein, zrédlo Elzbiely, Austria . . 46,7 533 — 0,5
Karlsbad, Sprudel, Czechoslowacja . . 72,5 0,% 3,2 2.4
St. Joachimsthal, zrédlo gorgee . . . 270 ' 1640 4500 14 8
Woda w zbiorniku Step, Czechoslowacja = 18000 — TS
Brambach, Neue Quelle, Niemcy . . . —, 7150 = —
Baden Baden, Biittquelle, Niemey . . 23,5 500 == _
Ischia, Zr6dla Rzymskie, Wlochy. . . 57 1355 - - =
Colorado, 8. n® 207, Stany Zjednoczone 14,5 305 2725

Lower Geyser Basin, Firchole Lake, ’ £

Stany Zjednoczone . . 85 2,9 3290 -
Murasugi, Etigo Mineral Sprmg, Japoma 25 160.5 — —
Arima, Irino-Yu, Japonia . . . .. 53,4 0,8 13,2 _
Arima, Itihozi, Japonia. . . . . . . 31 138 — —
Tuwa ‘(Bombaj), Indie . . . . . . . 67 {330 _— -
620

§ 149, Zawarto$¢ radonu i osadu aktywnego w atmosferze.

Sposréd emanacy] wydzielanych przez substancje promieniotwoércze,
zawarte w glebie i wodach, tylko radon posiada dostatecznie dlugi okres
zycia, aby przeniknaé do wyzszych warstw atmosfery droga dyfuzji. Na-

!) W Niemczech i w Austrii, a niekiedy réwniez i w Palsce uzywa sig w celu ozna-
czania aktywnosci #rédel tzw. jednostek Mackego (j.M.). 1 j.M. jest to ilo$é radonu da-

jaca w przypadku zupelnego wykorzystania promieni o prad nasycenia réwny 0,001 j-es.
1 /.M =0,36% mmc (L.W.).



wet na znacznych wysokosmach wykrywamy obecnosé radonu oraz aktyw-
nego osadu radu. Toron znajduje sig tylko w poblizu gleby, natomiast
aktywny osad toru, ktérego okres jest dluzszy, moze byé porywany pra-
dami powietrza i oddalaé¢ sig od ziemi znacznie hardziej niz toron, z kté-
rego ten osad powstaje. Aktynon nie przenika wcale do atmosfery, niekiedy
jednak wykrywamy aktywny osad aktynu, zreszta w bardzo matlej ilosci.

W celu wykrywania obecnosci osadéw aktywnych w powietrzu roz-
ciagamy dfugi izolowany drut metalowy, naladowany ujemnie, i pozo-
stawiamy go w ciagu czasu wahajacego sie od kilku godzin do kilku
dni (Elster i Geitel). Nastepnie zdejmujemy drut, nawijamy go na ramke
i stwierdzamy za pomocg elektrometru lub elektroskopu, ze drut jest
aktywrny. Ta aktywno$é¢, niekiedy bardzo znaczna, zanika samorzutnie.
‘Usuwajgc zewnetrzng warstwe drutu za pomocs pocierania lub dzialaniem
kwasu, mozemy skoncentrowaé aktywno§¢ w malej objetosci materii;
otrzymujemy w ten sposéb aktywno$ci wystarczajace do zaczerniania
klisz lub wzbudzania fosforescencji. Dos§wiadczenie udaje sie zar6wno
na otwartym powietrzu jak i w zamknietej przestrzeni; w pierwszym
przypadku otrzymujemy wigkszq aktywno$é, poniewaz mozemy wyko-
rzysta¢ wiekszg objetosé powietrza.

Analiza krzywych dezaktywacji drutu wykazuje, Ze na drucie groma-
dzi sie zazwycza] mieszanina aktywnych osadéw radonu i toronu.
W ciagu kilku pierwszych godzin znika osad radonu; otrzymujemy
wéwczas prawo zaniku charakteryzujace aktywny osad toronu i droga
ekstrapolacji obliczamy aktywnos$¢ drutu w chwili poczatkowej, pocho-
dzaca od skladnikéw osadu torowego. Nastepnie odejmujemy ekstrapo-
lowana krzywa od krzywej dodwiadczalnej i otrzymujemy krzywa za-
niku, zalezna tylko od aktywnego osadu radonu, co pozwala obhczyé
poczatkowa ilo$é tego osadu.

Wzgledna zawarto$é aktywnych osadéw radu i toru jest zalezna od
warunkéw do$wiadczalnych. W powietrzu ponad morzem wykrywamy
gtownie osad aktywny Ra. Rzeczy maja sig podobnie na wielkich wy-
sokogciach ponad ladem stalym. Najomiast w poblizu powierzchni
ziemi znajdujemy czesto w przewazajacej ilosci osad Th, zwlaszcza
wéwczas, gdy umieszczamy drut w zaglebieniu, przez ktére przeplywa
nieustannie powietrze wyciggane z gleby.

Osady atmosferyczne, np. deszcz 1 $nieg, porywaja podczas spadania
osad aktywny. Pozostalo$¢ po odparowaniu 50 ¢m® wody deszczowe] po-
siada latwo dostrzegalna, samorzutnie zanikajaca aktywnos¢; ta aktywnosé
moze byé réwniez strgcona 7z wody deszczowej droga odpowiedniej
reakcji chemicznej. Otrzymana substancja promieniotwoércza da]e sie
scharakteryzowaé jako aktywny osad radu. Swiezo spadly $nieg daje
po odparowaniu aktywna pozostaloéé, analogiczna do aktywnosei wody
deszczowej. Jezeli §nieg pada w ciagu dlugiego czasu, to jego promie-
niotwérczodé jest zmmiejszona.

443



414

Tlogciowe lradania promieniotwérczodci atmosfery polegaja najczescie]
na oznaczaniu radonu. W tym celu mozemy poslugiwaé si¢ metoda
bezposrednia, polegajaca ma tym, Ze okreslong objeto$é powietrza prze-
puszcza sig przez wezownice zanurzong w cieklym powietrzu; radon
skrapla sie w wezownicy i moze by¢ nastepnie wprowadzony do komory
jonizacyjnej. Zamiast kondensacji w hardzo niskiej temperaturze mozna
stosowaé absorpcje na weglu; w tym przypadku nalezy og_l‘zaé rurke
zawierajaca absorbent do 300° w celu wydzielenia zawartego w nim ra-
donu. Jako absorbentéw uzywano réwniez siarczku .wegla utrzymywa-
nego w niskiej temperaturze oraz nafty. Otrzymane wyniki wahaja sie
w szerokich granicach; $rednia zawarto$é nad ladem w poblizu po-
wierzchni ziemi jest rzedu 1016 curiefem?®, co odpowiada 2 atomom ra-
donu na ¢m3. Na oceanie z dala od wybrzeza zawarto$é radonu jest mniej-
sza 1 spada do 10-1® curie/em®. W okolicach biegunowych nie znajdu-
jemy prawie wcale radonu. Doswiadczenia wykonane w balonach po-
zwolily stwierdzié, Ze koncentracja radonu zmniejsza si¢ wraz z wyso-
koscia, co jest zgodne z zalozeniem, ze radon znajdowany w atmosferze
pochodzi z powierzchniowych warstw ladu.

Prébowano réwniez oznaczaé radon za pomoca metody posredniej,
opartej na aktywacji drutéw w warunkach poprzednio ‘opisanych. Inter-
pretacja tych doswiadczen prowadzi jednak do wynikéw mniej dokiad-

‘nych, poniewaz nie wiemy nic pewnego o zachowaniu si¢ promieniotwor-

czych substancyj w atmosferze. Zagadnienie sprowadza sig do wylicze-
nia koncentracyj radonu i toronu na podstawie koncentracyj atomoéw
osadu aktywnego. Zakladamy, ze w nieobecnoéci pola elektrycznego
rozmieszczenie emanacyj i skiadnikéw osadéw aktywnych jest jedno-
stajne 'i.stosuje sig do praw réwnowagi promieniotwérczej. Ta hipo-
teza jest do pewnego stopnia stuszna w przypadku radonu, natomiast
srednia koncentracja toronu zmniejsza sie szybko w miare wzrastania
odleglosci od powierzchni ziemi.

Podamy przyblizona teorie aktywacji drutow. Bierzemy pod uwage
drut o $rednicy 24, umieszezony wzdluz osi cylindra o wewnetrznej
srednicy 25 i naladowauy ujemnie w ien sposéb, ze miedzy drutem
1 cylindrem istnieje rézmica potencjaléw V. Zakledamy, ze na drucie
osiadajg t{lko naladowane dodatnio atomy Rad; niektére sposréd tych
atoméw ulegaja zanikowi zanim dosiegna drutu. Niech bedzie C liczba
atoméw RaA osiadajacych w jednostee ezasu na jednostce diugosei
drutu, C,—liczba atoméw wytworzonych w ciagu tego samego czasu
wewnatrz cylindra i na jednostce jego dlugosci. Zaleznosé C/C, od V
jest analogiczna do zalezno$ci pradu jonowego od réznicy potencjaléw.
Stosunek C/C, jest zblizony do 1 w przypadku malej odleglosci i wiel-
kiej réznicy potencjaléw pomiedzy drutem i cylindrem; w tym przypadku
otrzymujemy prawie calkowita 1lo$é osadu wytworzonego w rozporza-
dzalnej objetoéci powietrza; natomiast jezeli zwigkszamy objetosé lub
zmniejszamy napiecie, otrzymujemy coraz mniejszy stosunek C/C,; sto-
sunek ten dazy do 0 w miare wzrastania tych wielkosci. W ten spo-



s6b mozna obliczyé wartosé graniczna, odpowiadajaca wielkosei C,.
Mierzymy aktywnoéé drutu, pochodzacg od Rad 1 jego pochodnych,
i droga poréwnania z aktywnosciy, ktéra znana ilosé radonu daje
w tych samych warunkach, obliczamy koncentracje IV radonu.

W dokladniejsze] teorii musimy wziaé pod uwage rekombinacje jo-
néw RaA z zawartymi w powietrzu ujemnymi jonami oraz osiadanie
atoméw Rad na pylkach, wskutek czego powstajy wielkie malo ruch-
liwe jony. Te zjawiska odgrywaja mala role w przypadku, gdy objetosé

azu jest ograniczona, poniewaz jonizacja powietrza jest na ogél bardzo
staba. Istmeje jednak zawsze pewna strata wydajnosei, wynikajaca
z tego, ze nie wszystkie atomy RaA sy naladowane w chwili powstawania.

miare, jak promien 4 cylindra wzrasta, warunki staja sie coraz
podobniejsze do warankéw ekspozyeji drutu na otwartym powietrzu,
koncentracja RaA w sasiedztwie dratu jest woweczas zblizona do kon-
centracji w stanie rownowagi. Prady powietrza przyczyniajy sie do
osiggniecia tego stanu. Wplyw rekombinacji oraz pylkéw jest w tym
przypadku znacznie wiekszy niz w ograniczonej objetosei.

Podobne rozwazania stosuja sie (?o aktywnego osadu toru, prowadza
jednak do mniej dokladnych wynikéw, poniewaz toron nie posiada jed-
nakowej koncentracji we wszystkich punktach zuzytkowanej objetosci.

‘Zamiast zbieraé osad aktywny w spoczywajacym powieirzu, mozna
przepuszczaé znang ilo§¢ powietrza przez cylindryczny kondensator
(aspirator Eberta) i w ten sposéb polaczyé powickszenie uzytecznej
przestrzeni z zachowaniem warunkéw calkowitej ekstrakeji jondw pro-
mieniotwoérezych (Gerdien, Kohlrausch).

Podeczas aktywacji ilosci cial A, B i C na drucie wzrastaja zgodnie
z prawami przemian promieniotwoérezych. Prad jonowy, pochodzycy
od dratu aktywowanego w ciagu czasu ¢, zmierzony bezposrednio po za-
konczeniu aktywacji lub po uplywie okreslonego czasn od tej chwili,
daje si¢ przedstawié jako suma wyrazow proporcjonalnych do ilogei
kazdego skladnika i do jego wspolezynnika aktywnosei w przyrzadzie
pomiarowym. Jezeli te wspolezynniki aktywnoséei sa znane, to mozna

obliczyé ilosé zebranego Rad na podstawie zmierzonego pradu /. Znajo- .

moéé koncentracji N’ atoméw Rad w przeplywajacym powietrza pozwala
obliczyé koncentracje NV atoméw radonu w réwnowadze z RaA.

Jezeli mamy do czynienia roéwniez z osadem T, to do J nalezy dodaé
wyrazy uzupelniajace. Analiza krzywej, przedstawiajacej I jako funkeje
czasu podezas aktywacji lub po jej zakonezeniu, pozwala rozlozyé prad
na czedci pochodzace od kaidego z osadéw aktywnych. Czeéé pocho-
dzaca od Th wzrasta wraz z czasem ekspozyeji 1 jest zalezna od uzytej
aparatury; w niektérych doswiadczeniach, wykonanych z drutami o dtu-

gosci 10 do 100 2, eksponowanymi na otwartym powietrzu na wysokosei

kilku metréw, udzial Th wynosit wigeej niz 50%.

Mozemy zebraé w ciagu bardzo krotkiego czasu osad aktywny, za-
warty w ograniczonej objetosci powietrza, wytwarzajac wyladowanie
w postaci iskry miedzy ostrzem i plytka (metoda Sella). - Taka iskra
przenosi na plytke nie tylko promieniotwércze jony, lecz réwniez pylki
zawieszone w powietrzu. Sa to wigc warunki sprzyjajace dobremu wy-
korzystaniu osadu. Ta metoda daje mniejsze wartodci stosunku osadow
aktywnych. Th i Ra, niz metoda aktywowania na otwartym powietrzu.
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Jest rzecza mozliwa, ze wartosci otrzymywane za pomoca iskry sa bar-
dziej zblizone do wartodci odpowiadajacych rownowadze promieniotw6r-
czej pomiedzy emamcjami i ich pochodnymi, zawartymi w powietrzu
w poblizu powierzchni ziemi.

Doswiadczenia wykonane w balonie wykam]a, ze koncentracja osadu
aktywnego zmniejsza sie szybko wraz z wzrostem wysokosci; jest to

.wyrazniejsze w przypadku Th. Koncentracja radonu ponad morzem jest

.

znacznie mniejsza niz ponad ladem.

§ 160. Jonizacja atmosfery. Jonmizacja w zamknigtym naczyniu,

Powietrze atmosferyczne jest zawsze stabo zjonizowane. W poblizu
powierzchni ziemi i na umiarkowanych wysokosciach jonizacja pochodzi
prawie wylacznie od cial promieniotwérezych, rozproszonych w powietrzu,
w wodzie i w glebie. Na znacznych wysoko$ciach pojawia sig nowy
czynnik jonizujacy, «bardzo przenikliwe promieniowanie kosmiczney, kté-
rego dzialanie na poziomie morza jest stosunkowo nieznaczne.

Systematyczne badanie jonizacji atmosfery stanowi bardzo interesu-
jace zagadnienie; w istocie jony odgrywaja role w réznych zjawiskach
meteorologicznych, np. w powstawaniu pola elektrycznego w atmosferze,
w tworzeniu sie oblokéw wskutek skraplania sie pary wodnej na nala-

dowanych centrach oraz w zjawiskach obserwowanych podczas burz.

W celu zmierzenia zawarto§ci jonéw w powietrzu, postugujemy sie
aspiratorem Eberta. Jest to rurka, przez ktéra przedmuchujemy znang
objetodé powietrza, oddajacego jony elektrodzie umieszczonej wzdluz
osi (§ 6). Jest rzecza wazng rozrbzniad ‘«mate jony» oraz «wielkie jony»
powstajace droga osiadania malych jonéw na pylkach i kropelkach
(P. Langevin). Stosunek miedzy iloSciami jonéw kazdego rodzaju zmie-
nia sie w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych i od czystosci po-
wietrza. Koncentracja jonowa posiada dobowy okres zmiennodci obok
okreséw dtuzszych.

Wielkie jony oraz czastki obojgtne o analogicznych rozmiarach od-
grywaja prawdopodobnie role zarodkéw kondensacji w powstawaniu oblo-
kéw na wysokosci mniejszej od 2000 m. W masie powielrza, wznosza-

.cej sig w dalszym ciagu po utworzeniu takiego obloku, nowe krople

moga powstawaé tylko na znacznie wiekszej wysokosci (10 do 12 km),
mianowicie wtedy, kiedy wskutek ozigbienia powstaje stan silnego prze-
sycenia, w ktérym para moze sig skrapla¢ na malych jonach.

Przewodnictwo elektryczne powietrza jest zalezne prawie wylacznie
od koncentracji malych jonéw; wielkie jony sa zbyt malo ruchliwe, aby
przyczyniaé sie w dostrzegalnym stopniu do przenoszenia tadunku, jak-
kolwiek ich liczba i tadunek moga byé tego samego rzedu wielkoséci, co
liczba i fadunek malych jonéw. :

Jonizacja atmosfery tuz przy ziemi jest znacznie W1kaza niz na pew-



nej wysokosci. W zaglebieniach lub grotach znajdujemy niekiedy bar-
dzo znaczna jonizacje; silnie przewodza réwniez gazy wyciagane z ziemi.
Te zjawiska przypisujemy znacznej zawartoSci emanacyj i osadéw ra-
dioaktywnych w powietrzu okludowanych w glebie.

Liczba par jonéw j, wytwarzanych w 1 c¢cm® i w sekundzie w normal-
nym powietrzu, jest zalezna od réznych czynnikéw jonizujacych. Jezeli n
jest to koncentracja jonéw, dodatnich lub ujemnych (zakladamy, ze te
koncentracje sg jednakowe), to na podstawie praw rekombinacji powin-
ni$my mieé¢ n = }/j/o. Niektorzy autorowie utrzymujg jednak, ze w atmo-
sferze, gdzie koncentracja jonéw jest niezmiernie mala, znikanie jonow
zachodzi nie tyle wskutek rekombinacji jonéw odwrotnego znaku, ile
wskutek faczenia sig jonow z obeymi czastkami. Z tego punktu widze-
nia nalezaloby zmienié wzér przedstawiajacy szybkosé rekombinaciji,
mianowicie dodaé do znanego wyrazu an? wyraz Brn posiadajgcy sto-
sunkowo wigksze znaczenie, przynajmnie] w zagadnieniu elektrycz-
nosci atmosferycznej. Zakladajac, ie a« jest ré6wne okolo 1,6.10—¢, znaj-
dujemy wartosci 8 rzedu 0,02 sek—!, co odpowiada $redniemu czasowi
zycia jonu w normalnym powietrzu, wynoszacemu okolo 50 sek. Jezeli
koncentracja n = 103, an? jest stosunkowo male wobec fn.

Liczne pomiary, ktérych wyniki sa dosyé rozbiezne, prowadza do
wniosku, ze koncentracja jonowa w normalnym powietrzu I na niewiel-
kiej wysokosci ponad poziomem morza jest zblizona do n= 600, co
odpowiada j==12 zgodnie z wzorem j=[Bn. Glbéwna cze$¢ tej joni-
zacji pochodzi od cial promieniotwérczych znajdujacych sie w glebie
i w atmosferze.

Hogci 10— curie radonu na cm® odpowiada emisja okolo 3,5.10-5
czastek o Rn, RaA i RaC na  sekunde; biorac pod uwage, ze liczby jo-
néw wytwarzanych przez czastki o tych radiopierwiastkéw wynosza
155000, 170000 1 220000, znajdujemy, ze catkowita liczba jonéw na se-
kunde 1 em® powinna wynosi¢ 2/ (J jest to skrdt uzywany w znaczeniu
jednej pary jondéw wytwarzanych w ¢m? i w sekundzie). Te liczbg na-
lezy powigkszyé o 10% w celu uwzglednienia dzialania promieni 81y,
co daje razem 2,2J. Przypisujac taki sam udzial toronowi i jego
aktywnemu osadowi otrzymujemy j = 4,4J.

W celn obliczenia udzialu przenikliwego promieniowania y wycho-
dzacego z ziemi, weimy pod uwage element objetosci umieszczony
w powietrzu w punkecie O w poblizu powierzchni ziemi i przeprowadzmy
ponizej tej powierzchni dwie koncentryczne pétkule o promieniach r
17+ dr ze $rodkiem w punkcie 0. Masa materii zawartej pomiedzy pol-
kulami wynosi 2zr?pdr, gdzie p jest to gesto$é. Promieniowanie te]
warstwy wytwarza w punkeie 0 dn = 2x Ke—# r?ppdr/r? jonéw w jed-
nostee objetodci, gdzie K jest to liczba jonéw wytworzonych w jednostce
objetosci w odlegioéci jednego em od 1 g aktywnej substancji; p jest to
ilosé substancji promieniotwérczej w gramach na gram gleby; p za§ —
wspélezynnik absorpcji promieniowania w glebie. Calkujac od r=0 do
P = co znajdujemy n = 2nKpp/w. Doéwiadczenia wykonane z radem
jako Zrédiem promieni y daja K = 3,9.10% kladge g = 0,1 znajdujemy,
27

M. Cuyie-Sktodowska. Promieniotwdrezodd.
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ze gleba o gestodei p = 2 i zawartosci radu p = 2.10—"* przyczynia sie
do calkowitej jonizacji wyrazem dodatkowym, wynoszacym okolo 1/,
Jezeli zawarto$é toru p = 10—5, to efekt jomzacyjny jego promieniowa-
nia 7 jest tego samego rzedu wielkosel, jak to wynika zresztg z bezpo-
srednich pomiaréw poréwnawczych. Obie przyczyny razem dawalyby
okolo 2J, przy czym ta warto§¢ moze byé dwa razy wigksza w przy-
padku, gdy znajdujemy si¢ w okolicy wyjatkowo aktywnej. Otrzymany
wynik nie stosuje sie do bezposredniej bliskodci gruntu, gdzie produkeja
jon6w jest znacznie wigksza (1007 lub jeszeze vquce]_), poniewai w tym
przypadku mozemy mieé¢ do czynienia z bezposrednim dzialaniem pro-
mieni o i B substancyj zawartych w glebie lub wydzielajacych sie
z gleby. Te zaklécenia przestaja byé dostrzegalne w odleglodei rzedu
1 m. Rozwazania tego rodzaju prowadza jednak tylko do wartosci
z gruba przyblizonych, poniewaz koncentracja radiopierwiastkéw w gle-
bie i w atmosferze waha si¢ w szerokich granicach. Ogélnie biorac
mozemy powiedzieé, ze z calkowitej obserwowane] jomizacji 6,5 do
10/ pochodzi od promieniotwérezosei gleby i atmosfery. Zaklada-
jac, ze promieniowanie kosmiczne dostarcza na poziomie morza 1,57
(§ 151) otrzymujemy calkowita jonizacje 8 do 11/, co nie rézni sie
zbytnio od wartoéci 12J obliczonej na podstawie zawartosei malych
jonéw. Jest rzecza zbedna zajmowaé sie szczegélowo réznica miedzy
warto$ciami obliczonymi i doéwiadezalnymi, poniewaz dane, na ktérych
opieraja -sig obliczenia, sa niepewne.

Zamiast badaé dzialanie czynnikéw jonizacyjnych obecnych w atmo-
sferze na otwartym powietrzu, mozemy stosowa¢ metode jonizacji
w zamknigtym naczyniu, polegajaca na tym, ze mierzy sig prad nasyce-
nia / wytwarzany w szczelnej komorze jonizacyjnej, W tych warun-
kach pomiar / daje bezpo$rednio liczbe jonéw wytwarzanych w komorze
w jednostce czasu; zjawisko rekombinacji nie odgrywa tu zadnej roli.
Badanie okre$lonej masy powietrza pozwala osiagnaé wiekszg doklad-
no$¢ i uzywaé czulszych przyrzadéw. Z drugiej strony nalezy wziaé
w tym przypadku pod uwage efekt §cianek. :

Jonizacja w zamknietym naczyniu moze byé przypisana réinym
czynnikom. Sa to: ' '

1° Przenikliwe promienie ktérych Zrédlem sa badZz substancje promie-
niotwoércze znajdujace sig w glebie, badZ czgstki osadu aktywnego zawie-
szone w powietrzu lub osiadajace na zewnetrznej powierzchni $cianek
komory (promieniowanie zewnetrzne). Promienie wtérne wysylane przez
Scianki pod dziataniem promieni pierwotnych, przychodzacych z zewnatrz.

2°- Promienie wysylane przez emanacje i osady aktywne, znajdujace
sie wewnatrz komory. Promienie wtérne towarzyszace tym 'promieniom
pierwotnym. :

3° Promienie obserwowane w przypadku, gdy &cianki sg promienio-

twércze; promienie wtérne towarzyszace tym promieniom pierwotnym.

4% Promienie kosmiczne.

Wymienimy teraz metody sluzgce do badania kazdego z tych sklad-
nikéw oddzielnie.



Mozemy osiabi¢ promieniowanie przenikliwe przychodzace z zewnatrz
otaczajac komore ze wszystkich stron ekranami pochlaniajgcymi. Ekrany
powinny byé zrobione z materialu wolnego od zanieczyszczen promie-
niotwérczych.

W celu ,uzyskania pewnosci, 2e do komory jonizacyjnej nie zostaly
wprowadzone emnanacje, napelniamy komore powietrzem pozbawionym
gazéw promieniotwoérczych za pomocs jednego ze sposobéw stuzgcych
do ich oznaczania (§ 49). Po dokonaniu tego zabiegu ewentualna obec-
no$¢ emanacyj w komorze musialaby byé przypisana domieszkom pro-
mieniotwérczym zawartym w $ciankach.

Wplyw $cianek jest podwéjny. Z jednej strony Scianki moga zawie-
ra¢ $lady substancyj promieniotwoérczych; ta niedogodno$é moze byé
usunieta drogg wyboru odpowiedniego materialu. Z drugiej strony
$cianki przyczyniaja sie zawsze do powiekszenia jonizacji, nawet wtedy,
kiedy sa zupeinié nieaktywne, poniewaz pod dzialaniem promieni pier-
wotnych staja sig Zrédlem promieni wtérnych. Najwazniejsze zjawisko
tego rodzaju wynika z absorpcji promieni 7, ktérej towarzyszy emisja
fotoelektronéw i elektronéw Comptona, jonizujacych powietrze komory.
Inna cze$é jonizacji pochodzi od elektronéw wyzwolonych -w gazie wy-
pelniajacym komore; nalezy przeto rozréiniaé efekt gazu i efekt $cianek
(§ 96). Wzgledne znaczenie tego ostatniego zjawiska zalezy od rozmiaréw
komory i od materialu Scianek, jak réwniez od ciénienia i natury gazu.

W komorze $wiezo napelnionej zupelnie czystym powietrzem po sta-
rannym oczyszczeniu écianek zachodzi stopniowy i powolny wzrost jo-
nizacji. Zrédiem tego wzrostu moze byé¢ wydzielanie sie emanacji ze
$cianek; mozliwe sg réwniei przypadkowe zmiany jonizacji, zaleine od
zakléced przychodzacego z zewnatrz promieniowania przenikliwego. Po-
miary moga byé poréwnywalne dopiero wtedy, gdy wszystkie te zmiany
zostaly dokladnie zbadane. ;

Jonizacja / w zamknietym naczyniu wzrasta wraz z ci§nieniem gazu
w komorze. Mozemy przedstawié jonizacje jako sume dwoéch wyrazéw,
z ktérych pierwszy jest proporcjonalny do ciénienia i pochodzi od pro-
mieni przenikliwych, drugi zas dazy wraz z wzrostem ci§nienia do
wartosci granicznej; ten drugi wyraz przypisujemy dzialaniu latwo po-
chlanianych promieni, wychodzacych ze $cianek; wzgledne znaczenie obu
wyrazéw jest zalezne od warunkéw doswiadczalnych. Niektérzy auto-
rowie podaja, ze jonizacja pod dostatecznie wysokim cisnieniem (wigk-

szym od 50 atm) staje sie niezalezna od cignienia. ‘Wtérny efekt $cia-

nek jest tym wydatniejszy, im wieksza jest liczba atomowa Z metalu,
z ktérego $cianki sa zrobione; mozemy przeto zmniejszyé ten efekt
uzywajac §ciamek wyrobionych z metalu o ‘malym cigzarze atomowym.

. Jako ogélny wynik licznych pomiaréw i spostrzezen mozemy podac,
ze jonizacja w zamknietym naczyniu wynosi na poziomie morza $rednio
okolo 10 / w przypadku, gdy efekt $cianek zostal w granicach mozli-
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wosci usuniety. Ta warto$é jest zgodna z wartoscia obliczong na pod-
stawie pomiar¢w koncentracji jonéw w atmosferze. Wartosci, znacznie
wigksze od tej wartodci sredniej, zostaly otrzymane w okolicy terenéw
granitowych lub kopalni potasu. Na oceanach jonizacja spada do 4 J;
jeszcze mniejsze wartosci otrzymano w kopalniach soli kuchennej, na
wielkich jeziorach oraz na rozleglych polach smeznych lub lodowych.

Niezmiernie doniosly jest fakt, iz jonizacja zmienia sig wraz z wy-
sokoscig; te zmiany byly badane za pomoca wzlotéw balonem lub
wznoszenia sie na szczyty goér. Az do 2000 m zmiany sa nieznaczne
(Gockel), natomiast miedzy 2000 i 5000 7 zachodzi wyrainy wzrost jo-
nizacji. Na podstawie tych spostrzezen Hess zalozyl, Ze istnieje promie-
niowanie przychodzace z gory, wedlug wszelkiego prawdopodobienistwa
spoza ziemi, znacznie hardziej przenikliwe niz wszystkie inne znane ro-
dzaje promieniowania. Ta hipoteza zostala potwierdzona droga badania
wspéluynnikéw absorpcji nowego promieniowania, ktore otrzymalo na-
zwg «promieniowania kosmicznego».

Niezaleznie od wspomnmnych wynikéw, doswiadczenia dotyczace za-
burzen w rozchodzeniu sie fal radiowych prowadza do wnioskéw, ze na
wysokoéci 50 km, gdzie powietrze -jest bardzo rozrzedzone, istnieje
warstwa silnie zjonizowana. Jest rzecza prawdopodobna, ze przewod-
nictwo tych gérnych warstw atmosfery ma Zrédio w absorpcji promieni
nadfiotkowych wysylanych przez stonce. '

§ 1561. Promienie kosmiczne. Pomiary jonizacji. Przenikliwo$¢ promieniowania.

W poprzednim ustepie byla mowa o tym, ze pomiary JODIZ&CJI po-
wietrza w zwykiych warunkach doprowadzily do odkrycia promieni ko-
smlcmych Za pomoca tej samej metody wykazano, ze nowe promie-
niowanie jest znacznie przenikliwsze od najbardziej przenikliwych pro—
mieni t cial radioaktywnych.

Jonizacja wytworzona na poziomie morza przez promieniowanie ko-
smiczne wynosi tylko 10% jonizacji pochodzacej od radiopierwiastkéw.
W celu ulatwienia pomiaréw usuwamy w miare moznodci dzialanie
promieniotwérczosci i uzywamy komor jonizacyjnych napelnionych silnie
sprezonym gazem (10 do 50 atm). Otrzymane wartosci redukuje sig do
warto$ci w powietrzu o gestosci normalnej (jednostka J, por. str. 417).
Pomiary mogg by¢ wykonywane w dogodnych warunkach w jeziorach,
ktérych wody sa bardzo malo aktywne; za pomoca pomiaréw tego ro-
dzaju zdotano zbadaé promieniowanie az do glebokosci przekraczajacej
200 m. Komora umieszczona w wodzie byla zaopatrzona w automatyczne
urzadzenie do rejestrowania pradu (Regener, jezioro Bodenskie). Analo-
giczne pomiary zostaly wykonane w jeziorach polozonych w wysokich

- gérach, gdzie jonizacja pochodzaca od promieni kosmicznych jest znacz-

nie wigksza niz na poziomie morza (Millikan i Cameron). W ten spo-



s6b znaleziono, ze warto§é wspdlczynnika absorpcji w wodzie wynosi
p.==0,002 do 0,004 cm~'. Wykryto réwniez grupe promieni jeszcze
bardziej przenikliwych, p. = 0,0002 ¢m~t. Krzywa na rys. 169 przedsta-
wia jonizacje w jednostkach J w zaleznodci od grubosci pochianiajacej
warstwy wody; grubo§é warstwy atmosfery znajdujacej sie nad pozio-
mem wody zostala wyrazona jako réwnowazna liczha metréw wody.

Poslugujac sie licznikiem zamiast komory jonizacyjnej mozemy wy-
kry¢ dzialanie promieni kosmicznych, ktére przeniknely przez metr
olowiu. .

W zalozeniu, ze promienie kosmiczne réinig si¢ od promieni y tylko
stopniem przenikliwos$ci, mozemy dokonaé préby obliczenia diugosci fali
na podstawie pomiaru absorpcji. ‘W ten sposéb otrzymujemy wartosci
energii kwantowej rzedu 10% ew lub jeszcze wieksze. Wszelako stoso-
wanie wzor6w absorpcyjnych
nie jest poprawne w tym 4,0
przypadku, poniewaz zjawi-
ska komplikuja si¢ wskutek
istnienia absorpcji jadrowej,
charakteryzujacej promienie
1 o energii wickszej od 108 ey

Zmiany jonizacji wraz
z wysokos$cia Wozrasta-
nie jonizacji wraz z wyso-
kodcia bylo badane za po-
mocg wzlotéw balonowych
i balonéw-sond. Pierwszy
z tych sposobéw byl stoso-
wany przez obserwatoréw,
ktorzy dotarli w stratosferze

az do wysokosci 17 km (ci- \
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Hadpzente /Jra/m'em' Aauniranych

$nienie 7 cm Hg) (Piccard \

i Cosyns). Za pomoca ba-

lonu-sondy, wypuszczonego 0 10 20 30 40 50 60
przez Regenera i zaopatrzo- m
nego w przyrzady samozapi- Rys. 169. Absorpeja promieni kosmiczmych
sujace, otrzymano wartoéci W

pradu jonowego, cisnienia

i temperatury az do wysokosci 20 km (ciénienie 2 cm Hg). Sprowadza-
jac wyniki pomiaréw jonizacji do wynikéw, ktére bylyby otrzymane
w normalnych warunkach ci$nienia i temperatury, otrzymujemy krzywa
przedstawiona na rys. 170. Jak widzimy, ta krzywa wykazuje najpierw
szybki wzrost, po czym zakrzywia sie; na kraticach atmosfery jonizacja
dazy do wartodci granicznej, wynoszacej okolo 275 J, tj. 275 par jo-
n6éw na cm® normalnego powietrza i na sekunde.
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Metoda licznikéw elektronowych. Bothe i Kolhorster za-
stosowali liczniki Geigera-Millera do badania promieni kosmicznych.
Zalety tej metody wynikaja nie tylko z jej wielkiej czulodci. Uzywajac
dwéch lub trzech licznikéw w odpowiednim polozeniu, polaczonych
z przyrzadem wzmacniajacym, reagujacym tylko na impulsy jednoczesne
(metoda koincydencyj), mozemy .usunaé wpiyw zjawisk wtérnych i zba-
daé kierunek promieni jonizujacych. W ten sposéb znaleziono, ze liczba
czastek jonizujacych jest najwieksza w kierunku pionowym oraz ze
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zmniejsza sie w miare wzrastania nachylenia. Ten spadek nateienia
tlumaczymy tym, ze promienie przechodzgce skosnie przez atmosferg sa
silniej pochlaniane. Jezeli do licznika wpadaja promienie ze wszystkich
kierunkéw, to liczba impulséw wynosi‘ okoto 1,5 na em? powierzchni
licznika i na minute. L :
Metoda tor6w mgielkowych. Jonizujace czastki nalezace do
promieniowania kosmicznego moga by¢ fotografowane za pomoca komory
rozpreien, umieszczanej najcze$ciej w polu magnetycznym. Jezeli nate-
zenie pola jest niezbyt wielkie, dostrzegamy prostolinijne tory, podobne
do toréw bardzo szybkich elektronéw (tabl. XXVI, fig. 1 i 2). Jeden
taki tor widzimy réwniez na tabl. XIX fig. 3; tor ten rézni sie brakiem
zakrzywienia od znajdujgcych sie¢ na tej samej kliszy tor6w elektrono-
wych, pochodzacych od promieni y (Skobieleyn) (pole 1800 oerstedéw).
W silniejszych polach magnetycznych (np. 18000 oerstedéw) prawie



wszystkie tory sa zakrzywione. Pomiar promienia krzywizny pozwala
wyznaczyé energie czastki, jezeli jej masa jest znana.

Jezeli nie mamy do czynienia z warunkami, w ktérych masa protonu
jest znacznie wigksza od jego masy spoczynkowej, to predko$é protonu
jest bardzo mala wobec predkosci elekironu dajacego te sama warto$é
iloczynu RH; w zwiazku z tym zdolno$¢ jonizacyjna protonu jest znacz-
nie wigksza. Na podstawie gestosci jonéw utworzonych wzdiuz toru
mozemy zatem wykry¢ réinicg mas czgstek, ktérych tory zostaja w po-
dobny sposéb zakrzywione w danym polu magnetycznym. W ten spo-
s6b znajdujemy, ze tory protondéw przytrafiajg sie rzadko, najczesciej sa
to tory elektronéw; ich zakrzywienie w polu magnetycznym oraz do-
mniemany kierunek ruchu po torze odpowiada w prawie réwnej liczbie
przypadkéw ladunkom dodatnim i ujemnym. To spostrzezenie dopro-
wadzilo do odkrycia elektronu dodatniego, czyli pozytonu (Anderson),
tj. czastki dodatniej, ktérej masa spoczynkowa nie r6zni sie zbytnio, jak
to wskazuja dotychczasowe przyblizone pomiary, od masy spoczynkowe]
elektronu, Energia elektronéw i pozytonéw promieniowania kosmicz-
nego waha sig od 10° do 10° ew, zdarzaja sie jednak réwniez czastki
o energii wiekszej od 10" ew. W przypadku, gdy energia przybiera
taka wyjatkowo wielka warto$é, réinice miedzy torami protonowymi
i elektronowymi zacieraja sie, poniewaz emergia wilasna protonu jest
woéwcezas, podobnie jak energia wlasna elektronu, bardzo mala wobec
energii kinetycznej (energia spoczynkowa protonu 9.10° ew, energia spo-
czynkowa elektronu 5,1.10° ew). Umieszczajac w komorze rozprezen
plytke olowiang o grubosci kilku milimetréw stwierdzamy, ze jonizu-
jace czastki kosmiczne, przechodzace przez te piytke, doznaja niekiedy
znacznej straty predkosci, wskutek czego promien krzywizny toru
zmniejsza sig. W ten spos6b mozemy ustalié, w ktorg strong biegnie
ta czastka.

Promienie wtérne. Snopy. Jedno z najciekawszych zjawisk
dostrzezonych w promieniowaniu kosmicznym polega na tym, ze czastki
jonizujace moga wystepowaé w postaci grup, czyli «snopéw» zawieraja-
cych niekiedy 20 lub wiecej czastek (Blackett i Occhialini, tabl. XXVI,
fig. 3). W niektérych przypadkach promienie snopa wybiegaja ze wspél-
nego punktu, co $wiadczy o ich niewatpliwym pochodzeniu wtérnym.
Czesto spotykane rozgalezienia toréw stanowia inny przykiad wtérnych
czgstek, towarzyszacych czastkom pierwotnym (Skobielcyn). Jezeli we-
wnatrz komory rozprezen znajduje sie plytka z olowiu lub z innego
metalu, obserwowane snopy wybiegaja niekiedy z tej plytki. Calkowita
energia wszystkich czastek nalezacych do jednego peku jest rzedu wiel-
koséci 10%° ew, W do$wiadczeniach wykonywanych za pomoca komory
jonizacyjnej dostrzezono, ze od czasu do czasu pojawiaja si¢ nagle wiel-
kie iloci jonéw, $wiadczace o wydzielaniu sie energii tego samego
rzedu wielkoéci lub jeszcze wigkszej. Jest rzecza moiliwa, ze te zja-
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wiska maja zrédto w przemianach jadrowych, spowodowanych przez
promienie kosmiczne.

Natura promieni kosmicznych. Wplyw szerokosci geo-
graficznej. Promienie kosmiczne moga byé traktowane badz jako nie-
zmiernie przenikliwe promienie y, hadZ  jako naladowane czastki prze-
biegajace ku ziemi z bardzo wielka predkoscia z przestrzeni miedzypla-
netarnej. Jezeli sg to istotnie czastki naladowane, to powinny byé od-
chylane w polu magnetycznym ziemskim, wskutek czego liczba cza-
stek pr7ybywajacych w okolicy biegunéw magnetycznych powinna by¢
wieksza niz w okolicy réwnika. Liczne doswiadczenia potw1erd21ly istnie-
nie tego wplywu szerokosci geograflc/nej (Clay, A. H. Compton i wspol-
pracownicy). Jonizacja spowodowana przez promienie kosmiczne jest
o okolo 15% wigksza pod 50° szerokos$ci geograficznej niz na réwniku. Na
wielkich wysokoséciach wzrost jonizacji jest jeszcze wigkszy. Nalezy
zatem przyjaé, ze promienie kosmiczne sa utworzone czesciowo lub
moze nawet w calosci z elektronéw dodatnich i ujemnych, przenikaja-
cych z zewnatrz do atmosfery ziemskiej. Skadingd wiemy, ze zorze bie-
gunowe sa réwniez spowodowane przez elektrony wpadajace do atmo-
sfery, energia tych elektronéw jest jednak znacznie mniejsza od energii
spromieni kosmicznych.

Nie wiemy dotad nic o pochodzemu energii pierwotnych czastek
kosmicznych. Mozemy tylko stwierdzié, ze energia ta jest tego samego
rzedu wielkosci, co calkowita energia masy ciezkich jader atomowych.

§ 152. Rola promieniotwérczo$ci w bilansie cieplnym ziemi i stofica.

Niektérzy autorowie zwrécili uwage na to, ze radiopierwiastki musza
odgrywaé pewna role w réwnowadze cieplnej ziemi i stonca.

Istnienie zycia na ziemi jest uzaleinione od doplywu energii dostar-
czanej przez promieniowanie sloneczne. Z licznych pomiaréw wynika,
ze tzw. stala sloneczna, tj. ilo§é energii padajacej w ciagu minuty w kie-
runku pionowym na 1 em? powierzchni ziemi wynosi §rednio 2 kalorie,
tj. 0,035 kal/sek. Poniewaz odleglod§é miedzy ziemia i storicem wynosi
D = 1,5.10'% ¢m, przeto calkowita energia wypromieniowana przez slorice
w ciggu sekundy jest réwna 0,035.4rD2, czyli 10%¢ kalfsek. Z drugie]
strony, biorgc pod uwage, ze masa slorica wynosi 2.10* g i ze 1 g uranu
w réwnowadze z pochodnymi wydziela 2,5.10—% kal/sek, obliczamy, ze
nawet gdyby storice bylo utworzone calkowicie z uranu, przemiany pro-
mieniotwércze moglyby dostarczyé tylko 5.102% kal/sek, tj. polowe ilosci
obserwowanej. ‘W rzeczywistodci jednak uran odgrywa stosunkowo
niewielka role wsréd znanych plerwmstkéw, stanowigcych skladniki
sonca i ziemi.

Analiza widmowa promieniowania stonecznego nie ujawnila dotad
obecnosci radiopierwiastkéw, jest jednak rzecza mozliwa, ze te pier-



wiastki znajdujg sie w czesci centralnej, ktorej promieniowanie ulega
pochlonigcin w warstwach powierzchniowych. Obecno$é helu w fotosfe-
rze slonca moglaby $wiadczyé o przemianach promieniotwérczych, zwia-
zanych z powstawaniem tego gazu.

Tak czy inaczej, jest rzecza niewatpliwa, Ze znane przemiany pro-
mieniotwércze nie moga stanowi¢ gléwnego zrédia energii wypromie-
niowywanej przez stofice, lecz dostarczajg tylko niewielkiej czedci tej
energil. Nie mozemy zreszta stwierdzié czy i w jakich rozmiarach te
przemiany zachodza, gdyz zwiazane z nimi promieniowanie powinno ulec
prawie catkowite] absorpcji w gérnych warstwach atmosfery.

Dawniej sadzono, ze #rédlem energii promieniowania stonecznego
jest zmniejszanie sie energii ciazenia wskutek kurczenia sie sfonca.
Lord Kelvin obliczyl, ze gdyby to przypuszczenie hylo sluszne, wiek
sforica powinienby wynosié¢ co najwyzej 100 milionéw lat. Wedlug ra-
chunku Darwina warto$é¢ te nalezy znacznie zmniejszyé (do 12 milionéw
lat). Tak obliczony wiek slorica jest hardzo kr6tki w poréwnaniu z trwa-
niem okreséw geologicznych. Nie ulega zatem watpliwos$ci, Ze wewnatrz
slonca istnieja inne #rédia emergii, podtrzymujace jego wysoka tempe-
rature: moga to byé znane lub nieznane zjawiska promieniotwércze,
zjawiska powstawania atomdéw z czastek elementarnych lub wreszcie
procesy unicestwiania sig masy.

Co sig tyczy ziemi, to przed odkryciem promieniotwérczosci sadzono,
ze ziemia stygnie nieustannie, poczawszy od chwili, kiedy istniala w sta-
nie rozzarzonej bryly. Lord Kelvin podal bardzo szczegélowa teorie
tych zjawisk. Zgodnie z tg teorig ostyganie ziemi przez promienowanie
odbywalo sie najpierw bardzo szybko wskutek istnienia pradéw kon-
wekeyjnych, krazacych w rozlopionej masie, i po stosunkowo krotkim
czasie temperatura spadla do.punktu krzepnienia skal powierzchniowych
(okolo 4000%?). Po utworzeniu sie stalej skorupy, postepujacej stopniowo
ku $rodkowi ziemi, skonczyl sie okres szybkiego stygniecia i odiad dal-
sze ozigbianie odbywalo sie bardzo powoli, gdyz male, przewodnictwo
cieplne skorupy uniemozliwiato szybki doptyw wewnetrznego ciepla ku
powierzchni. Powstal rodzaj r6wnowagi pomiedzy energia uzyskiwana
od stonca 1 energig utracang w promieniowaniu ziemi. Poniewaz ta wy-
miana odbywala sig w warstwie powierzchniowej, na powierzchni ziemi
ustalifa sie §rednio niezmienna temperatura wraz z innymi warunkami,
od ktérych zalezy klimat, i iycie na ziemi stalo sie mozliwe. Chwile
zestalenia sig skorupy musimy uwazaé za poczatek geologicznej i bio-
logicznej historii globu ziemskiego. Stosunki cieplne, ktére zapanowaly
od tej chwili, mozemy scharakteryzowaé wzorem wyrazajacym ilo§é
ciepla Q, tracona przez ziemig w jednostce czasu; mamy mianowicie
Q = SKG, gdzie S jest to powierzchnia ziemi, K— wspéiczynnik prze-

1) W pézniejszych teoriach przyjeto jako temperature topnienia 12000 do 1800°.°
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wodnictwa cieplnego skal powierzchniowych, G— gradient temperatury
w poblizu powierzchni, Podczas tego calego okresu temperatura po-
wierzchniowa nie ulegala wigkszym zmianom, natomiast zmienial sie
stopniowo rozklad temperatury wewnatrz ziemi. Spadek temperatury
byl najpierw umiejscowiony w okolicy powierzchni, stopniowo jednak
przenikal coraz glebiej, w miare jak ostyganie siegalo coraz wigksze]
glebokosci tak, iz gradient G mierzony przy powierzchni zmniejszal sie
nieustannie. Opierajac sie na tych danych mozemy obliczyé czas po-
trzebny, aby gradient uzyskal warto§é obserwowana w chwili obecnej.
Otrzymujemy w ten spos6b warto$é rzedu 100 milionéw lat jako czas
trwania historii geologicznej, czyli «wiek ziemi». Nowsze rachunki,
oparte na tych samych podstawach, prowadzgq do wartosci wieku ziemi
wynoszacej tylko 22 miliony lat. '

Wiek wyznaczony w ten sposéb jest zbyt kroétki, aby mozna byto
w nim umiesci¢ gléwne momenty historii naszego globu. Postepy osty-
gania obejmujacego coraz glebsze warstwy oraz wynikajace stad zja-
wiska kurczenia sie nie wystarczaja do wytlumaczenia wielkich katastrof
tektonicznych; wiek obliczony na podstawie stygniecia nie wystarcza do
objasnienia genezy skal osadowych ani ewolucji form organicznych. Ta
niezgodnosé miedzy obliczeniami teoretycznymi i faktami geologicznymi
znalazia ostatnio potwierdzenie w oznaczeniach wieku mineraléw pro-
mieniotwérczych, pozwalajacych ocenié wiek ziemi na 1600 milionéw lat.
Z drugiej strony rozwazania oparte na promieniotwérczo§ci usuwajg
sprzeczno§é miedzy teorig i do§wiadczeniem, poniewaz radiopierwiastki
zawarte w ziemi stanowig zrédlo energii, op6zniajace jej ostyganie. Ba-
danie danych liczbowych prowadzi do wniosku, ze promieniotwérczosé
skal powierzchniowych moze nawet wystarczyé do tego, aby skorupa
ogrzewala sie zamiast stygnaé. W istocie obliczmy strumien ciepla
Q = SKG odplywajacy ku powierzchni:

K = 5.10-* kal/stopier X cm X sek; KG = 1,6.10-5 kaljcm? X sek
G = 0,00032 stopnijcm; Q= KGS = 8,2.10'2 kal/sek
S = 5,1.1018 ¢rm?,

Zal6zmy, ze ilo§¢ ciepla wydzielanego przez gram uranu w réwno-
wadze z pochodnymi wynosi ¢ = 2,5.10~® kal/sek. Dla wyréwnania straty
ciepla Q potrzebna jest ilo§¢ uranu P = Q/g =3,3.102° g U. Jezeli
srednia zawartos¢ U w glebie wynosi 6.10-¢ g/g skaly, co odpowiada za-
wartodci radu 10— g/g, to masa P uranu jest zawarta w warstwie po-
wierzchniowej ziemi, o grubodci 37 km, .w zalozeniu, ze $rednia gestosé -
skal wynosi 3.

W celu obliczenia dzialania Th zaléimy, ze zawarto$é Th wynosi
1,5.10-%, ilo§é za§ wydzielanego ciepta 0,7.10-% kal/sek na g Th. W ten
spos6b znajdujemy, ze ilo§é Th towarzyszacego 1 g urenu powieksza
calkowite wydzielanie ciepla w stosunku 1,7:1, co pozwala zredukowaé



do 22 km grubosé warstwy skalnej, kompensujacej odplyw ciepla na
zewngtrz cieplem przemian promieniotwérezych.

Potas zawarty w glebie, przyczynia sig réwniez w znacznym stopniu
do powstawania ciepla. Zakladajac, ze wzgledna zawarto§é potasu wy-
nosi 0,04, ilo§¢é za$ wydzielanego ciepla 4.10-'* kal/g X sek, otrzymu-
jemy z tego tytulu 16.10—% kal/g skaly, a zatem prawie taka sama ilogé
jak ilo$é ciepta 15.10—!¢ kal/g pochodzaca od uranu.

Gdyby koncentracja radiopierwiastkéw wewnatrz ziemi byla taka
sama, jak w warstwach powierzchniowych, to wynikatoby stad, ze cieplo
dostarczone przez przemiany promieniotwércze jest sto razy wigksze, niz
odplyw ciepla na zewnatrz, Temperatura wewnetrzna powinna by w tym
przypadku powoli wzrastaé¢ z szybkoscia zblizong do 2.10-5 stopieri/rok.
Jezeli natomiast §rednia koncentracja zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscia
od ¢rodka ziemi, to moze zachodzi¢ badz doktadna kompensacja badz
nawet ostyganie masy wewnetrznej. Istnieja rézne teorie, zajmujace sie
tym zagadnieniem i przypisujace radiopierwiastkom mniejszg Jub wieksza
role w réwnowadze cieplnej ziemi?).

Wedlug teorii «cykléw magmatycznych» Joly’ego, cieplo wydzielane
przez radiopierwiastki powoduje tak znaczny wzrost temperatury bazal-
towej magmy, znajdujacej sie ponizej skorupy ziemskiej, ze magma topi
sie, wskutek czego lady ulegaja przesunieciu. Po odplynieciu nadmiaru
ciepla, magma zestala sig ponownie. Te przewroty geologiczne maja
wedtug Joly’ego charakter periodyczny.

W niektérych masywach skalnych, obfitujacych w substancje pro-
mieniotwércze (Tunel Symplonski) wykryto pewne anomalie gradientu
temperatury, przemawiajace na korzy$¢ teorii

1) Czytelnik znajdzie streszezenie tych teoryj w ksiazce: G, Kirscha, Geologie und Ra-
dioaktivitit, 1928. Dane liczbowe znajduja sie w ksigzce: Radioaktivitit, St. Meyer i E. Schwei-
dler, Lipsk 1927.
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