Rozpziar X

OSADY AKTYWNE

§ 52. Promieniotwérczo$é wzbudzona.!) Ogélne 'cechy. Osad aktywny.

Przemijajaca aktywnosé, uzyskiwana przez ciala umieszczone w poblizu
zwigzkéw radu, toru lub aktynu, otrzymata nazwe promieniotwérczo$ci
wzbudzonej. W ten sposob mozna aktywowaé kartki papieru lub plytki
metalowe, ktére nastepnie wysylaja promieniowanie sk¥adajace sig z pro-
mieni &, @ L 1.2

Gléwne prawa rzadzace tym zjawiskiem sa nastepujace:

Aktywacja zachodzi wtedy, kiedy jakie$ cialo stale znajduje sie¢ w bez-
posrednim zetknieciu z jedna z emanacyj, tj. z radonem, toronem lub
aktynonem. W celu zaktywowania ciala moina je umieéci¢é badz
w zamknietym naczyniu, zawierajacym nieco radu, toru lub aktynu, badz
w pradzie powietrza unoszacym jedna z emanacyj; w.przypadku radonu
wystarcza wprowadzi¢ radon do naczynia, w ktérym znajduje sig cialo
aktywowane. '

Jezeli za pomoca odpowiedniego urzadzenia utrzymujemy niezmienng
koncentracje emanacji w naczyniu, wéwczas wszystkie ciala, umieszczone
w tym naczyniu, uzyskuja promieniotwérczo$§¢ wzbudzona; ta aktywacja
wzrasta zgodnie z okreslonym prawem i dazy do granicy zwanej akty-
wacjq nasycong. W przypadku radonu i aktynonu granica jest osigg-
nigta po uplywie okolo trzech godzin, w przypadku toronu po uplywie
trzech dni. Zjawisko aktywacji jest niezalezne od rodzaju aktywowanej
materii (papier, metal itp.).

Cialo aktywowane, usunigte z naczynia i nie znajdujace si¢ w zetknig-
ciu z emanacja, wykazuje aktywno$¢, ktéra zmienia sig z czasem wedlug
okreslonego prawa i w kofcu zanika po uplywie czasu tego samego
rzedu wielkosci, co czas potrzebny do uzyskania aktywacji nasyconej.
Prawo dezaktywacji, podobnie jak prawo aktywacji, jest charakterystyczne
dla substancji aktywujacej i pozwala ja rozpoznaé w sposéb jednoznaczny.

1) Termin «promieniotwérezo§é wzbudzona» nie jest obecnie uzywany, gdyz wobec
odkrycia sztucznej promieniotwérczoéei moze prowadzié do nieporozumien (L.W.).
%) P. Curie i M. Curie, E. Rutherford i F. Soddy, A. Debierne.



Jezeli aktywacja odhywa si¢ w gazie, ktérego ggstosé jest normalna,
aktywno$¢ wzbudzona skupia sie gléwnie na ciafach naladowanych
ujemnie; w gazach rozrzedzonych réinica ta nie wystepuje. Ponadto
w zwyklych warunkach ci$nienia moina stwierdzi¢, ze aktywacja po-
wierzchni ciala stalego jest tym wydatniejsza, im wigksza jest swobodna
przestrzetr w poblizu tej powierzchni, oczywiscie w zalozeniu, ze kon-
centracja emanacji w naczyniu jest wszedzie jednakowa.

Interpretacja tych wszystkich zjawisk jest nastepujaca. Przemiana
atoméw kazdej z emanacyj prowadzi do powstawania atoméw substancji
promieniotwdérczej o wlasnosciach ciala stalego, tworzacych w powietrzu
niezmiernie subtelna-zawiesine, ktéra stopniowo dyfunduje ku powierzch-
niom cial stalych i przylega do nich sitami spéjnosci, tworzac akiywny
osad, danej emanacji. W gazie rozrzedzonym atomy osadu moga bez-
posrednio dosiegnaé Scianek naczynia, poniewaz w chwili powstawania
uzyskuja pewna predko$é poczatkows. W gazie, ktérego ci$nienie jest
normalne, atomy zatrzymuja sie po przebyciu bardzo krétkiej drogi; po-
poniewaz jednak sa naladowane, zachowuja sie jak jony i moga byé¢
uniesione dzialaniem pola elektrycznego. Wszystkie trzy rodzaje osadu
aktywnego sq zlozone i stanowig mieszaniny skladnikéw analogicznych;
wszelako w przypadku radonu osad aktywny, stosunkowo krétkotrwaly,
daje pozostatoséé zwana diugolrwalym osadem akiywnym, poniewaz mozna
go obserwowaé w ciagu kilku lat; toron i aktynon nie tworza zadne]
podobnej pozostatosci.

§ 63. Przemiany aktywnego osadu radonu. Clata 4, B, C.
Osad diugotrwaly: ciala D, E1i F.

W celu zbadania przemian osadu aktywnego aktywujemy zazwyczaj
plytke metalows z jednej tylko strony, eksponujac ja w powietrzu za-
wierajacym emanacje, w polu elektrycznym lub bez pola; nastepnie ba-
damy w komorze jonizacyjnej
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Krzywe na rysunku 75, 76 i 77 przedstawiaja, w zaleznosci od czasu,
natezenie / promieniowania « oraz promieniowania § i 7 plytki aktywo-
wanej w ciagu czasu t, ktérego warto$§¢ jest rézna na réznych krzywych
i waha sie od czasu bardzo krotkiego do czasu wystarczajacego dla
aktywacji nasyconej.

Promienie o.. Jezeli mamy do czynienia z aktywacjs
[ nasycona, / zmniejsza sie najpierw szybko, mianowicie
w trzy minuty do polowy, po czym spadek staje sie po-
wolniejszy; po ¢ > 4 godzin prawo spadku dazy do granicz-
nego prawa wykladniczego, charakteryzowanego spadkiem
do polowy w 27 minut. Jezeli aktywacja byla bardzo krétka,

¥ woéwczas po szybkim spadku poczatkowym, zaznaczonym
% bardzo wyrainie, nastgpuje okres, w ktérym aktywnosé
K . prawie sig nie zmienia, po czym szybko§é zaniku wzrasta
i i dazy do tej samej granicy, co w przypadku aktywacji
3 nasyconej (rys. 76). Jeieli wreszcie © ma warto§é posred-
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nia, krzywa ma réwniez postaé posrednia.

Promienie § i y (rys. 77). Krzywa, odpowiadajaca akty-
wacji nasyconej, jest podobna do krzywej, otrzymanej
2z promieniami e, z ta jednak réznica, ze w czesci poczatko-
wej nie ma szybkiego spadku, natomiast styczna w chwili
poczatkowej jest pozioma. W przypadku bardzo krétkiej
ekspozycji poczatkowa warto§é 7 ]est w przybhzenlu réwna
zeru; I wzrasta i osiaga maximum po uplywie
okolo pél godziny, po czym zaczyna sie zmniej-
szaé. Krzywe odpowiadajace posrednim war-
to§ciom ¢ majg postaé posrednia. Koncowe
prawo zaniku jest zawsze takie, jak w przy-
padkn promieni a.

Widzimy zatem, ze wszystkie kxzywe ewo-
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lucji promieniotwérczosci wzbudzonej pochodzacej od radu posiadaja
wspblng ceche: spadek koncowy, przebiegajacy zgodnie z prawem wy-
kladniczym o okresie 27 minut. Jezeli zatem przedstawiamy log I jako
funkcje czasu, wszystkie krzywe przechodza w granicy w proste réw-
nolegte.



Badanie tych krzywych wykazuje, ze nie mozemy traktowaé aktyw-
nego osadu radonu jako substancji prostej. W celu interpretacji krzy-
wych czynimy zaloZenie, ze osad sklada sie z trzech pierwiastkow:
rad A, wytwarzany bezposrednio przez radon, zamienia si¢ na rad B,
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ktéory z kolei przeobraza sie w rad C. Rad 4 posiada okres réwny 3
minutom i wysyla promienie «; rad B, ktérego okres wynosi 27 minut,

wysyla promienie B i y. Poczatkowy szybki spadek promieniowania o

- pochodzi od radu 4, poczatkowy
wzrost promieniowania 81 v, obser-
wowany po krotkiej ekspozycji, tlu-
maczy sie stopniowym powstawa-
niem radu B iradu C z zanikajgcego
radu A; wreszcie koncowe prawo wy-
kfadnicze (T =27 min.) odpowiada
ustaleniu sig réwnowagi przejécio-
wej miedzy radem C i B i posiada
okres radu B, poniewaz ten osta-
tni jest dluzszy od okresu radu C
(5 62).

W pézniejszych badaniach wy-
kryto, ze RaC ulega dwojakiej prze-
mianie. Znaczna wickszo§é atoméw
RaC zamienia sig¢ na RaC' i wysyla
promienie B; drobny ulamek liczby
tych atoméw wysyta promienie «
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i zamienia si¢ na RaC”. Pierwiastki pochodne RaC' i RaC” sa bardzo
krétkotrwale (§ 128).

Na tablicy 14 Przypiséw czytelnik znajdzie dokladne dane liczbowe,
dotyczace spadku aktywnego osadu radonu po aktywacji nasyconej.

Pozostatosé dlugotrwala. Badanie tej pozostalosci jest tym latwiej-
sze, im aktywacja byla diuzsza i ilo§¢ radonu wieksza. Po uplywie
jednego dnia krétkotrwaly osad aktywny znika calkowicie, aktywowana
plytka wysyla jednak promienie a i B, ktérych natezenie powoli wzrasta.
Promieniowanie § osiaga kres po uplywie okolo miesiaca i odtad pozo-
staje z pozoru niezmienne, promieniowanie « wzrasta w ciagu dwéch lat
i réwniez dazy do wartosci granicznej, wszelako pomiary czynione
w ciggu dostatecznie dlugiego czasu wykazaly, ze po przejsciu przez
maximum natezenie promieni § jak réwniez i promieni o zmniejsza sie
bardzo powoli.

Zjawiska te tlumaczymy w nastgpujacy sposédb; rad (C+ C'+C"),
ostatni zlozony skladnik krétkotrwalego osadu aktywnego, ulega zani-
kowi zamieniajac sie na rad D, pierwiastek diugotrwaly, posiadajacy
okres 22 lat i wysylajacy promienie B pozbawione dostrzegalnej zdol-
nosci jonizacyjnej; pierwiastek ten zamienia sie na RaFE, ktéry wysyla
promienie 8 i zanika do polowy w 5 dni; wreszcie RaE zamienia sie na
RaF, ktéry wysyla promienie « i posiada okres réwny 140 dniom. Wzra-
stanie promieniowania f i & jest wynikiem powstawania cial E i F' z radu D,
koncowy zanik odbywa sie z okresem radu D, poniewaz ustala sig réw-
nowaga przej$ciowa pomiedzy RaD i jego pochodnymi. RaF zostal ziden-
tyfikowany z polonem, poniewaz ma dokladnie ten sam okres, jednakowe
promieniowanie, jednakowe wiasnoéci chemiczne; zarazem udowodniono,
ie polon znajdowany w mineratach promieniotwérezych pochodzi z prze-
miany radu.

§ 54. Przemiany osadéw aktywnych toronu i aktynonu.

Te przemiany sa przedstawione na krzywych rys. 79 i 80 w przy-
padku réznych wartodci . Prawo dezaktywacji, otrzymane za pomoca
promieni « czy promieniowania przenikliwego B+ vy, ma postaé po-
dobng. Prawo to interpretujemy w pierwszym przyblizeniu zakladajac,
ze kaizdy z osadéw sklada sig z dwdch cial: toru B, toru C oraz aktynu
B i aktynu C. Podobnie jak w przypadku osadu aktywnego radonu,
ciala B wysylaja tylko promienie B i y, gdy tymczasem ciala C sa bar-
dziej krétkotrwale i wysylaja promienie a, § i y; promienie przenikliwe
ciat B jonizuja stosunkowo nieznacznie. Jezeli aktywacja jest nasycona,
promieniowanie pozostaje przez pewien czas prawie niezmienne, potem
zmniejsza sig zgodnie z prawem, ktére w granicy staje sie identyczne
z prawem cial B. Jezeli aktywacja byla bardzo krétka, to w chwili po-
czatkowej istnieja tylko ciala B, a poniewaz ich promiéniowanie jest



stabe, przeto stopniowe powstawanie cial C sprawia, ze promieniowanie

najpierw wzrasta, poiniej przechodzi przez maximum i wreszcie zanika;

prawo graniczne jest takie samo, jak w przypadku aktywacji nasyconej.
Otrzymano nastgpujace warto$ci okresow:

Tor B . . . . T'=10,6 goda. aktyn B . . . . T=36 min.
w C . . . . T=0605 nin. o, C .. .. T=216min

Na podstawie analogii miedzy kolejnoscia przemian trzech osadéw
aktywnych mozna bylo przypuszczaé, ie istnieja réwniez pierwiastki tor
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i aktyn 4, analogiczne do radu 4, nie dostrzeione z powodu zbyt krét-
kiego zycia. W istocie zdolano wykryé te ciala za pomocg specjalnie
opracowanych metod. Podajemy OplS jednej z tych metod.

Substancja aktywujaca znajduje sie w l6deczce, umieszczonej w pu-
delku zaopatrzonym w dwa przeciwlegle otwory, przez ktére przesuwa sie
ciaglym ruchem wstazka bez konca. Przechodzac ponad substancja wstazka
aktywuje sie, po czym po wyjsciu z pudetka dziala na ekran powleczony
siarczkiem cynku, ktory w tych warunkach roz§wietla sie. Jezeli odleg-
tosé ekranu od pudelka jest odpowiednio dobrana i ]ezeh predkogé
wstazki jest dostateczna, to mozna zaobserwowaé §wiecenie ekranu po-
chodzace od cial bardzo krétkotrwalych i wysylajacych promienie a;
w ten sposéb stwierdzono, ze okres toru 4 wynosi 0,2 sek, okres
aktynu 4 0,002 sek.

Substancje ThC i AcC ulegaja przemianom podobnym do przemian
radu C, mianowicie wytwarzaja pochodne ThC' i ThC” oraz AcC' i AcC".
Istnieje zatem zupelna analogia pomiedzy trzema krétkotrwalymi osa-
dami aktywnymi.

Na tablicach 15 i 16 Przypiséw znajduja sie dane liczbowe, dotyczace
przemian aktywnych osadéw toronu i aktynonu po ekspozycji nasyconej.

Osady aktywne moga stuzyé do rozpoznawania natury substancyj, od
ktérych pochodza; w istocie kaidy osad aktywny posiada zupelnie cha-
rakterystyczne prawo graniczne; do$wiadczenia wykonywane w ciagu do-
statecznie dlugiego czasu pozwalaja badZz rozpoznaé kaidy z osadéw,
badz stwierdzi¢, ze ma sie do czynienia z ich mieszanina. Substancje
aktywujacy stalg lub ciekla umieszcza sie w plytkiej kuwecie, na ktéra
zamiast przykrywki naklada sig aktywowana plytke. Nalezy przy tym
zwracaé uwage na to, aby nie bylo bezposredniego zetkniecia plytki
z substancja aktywujaca; eksponowana w ten sposéb plytke pozostawia
si¢ na pewien czas, po czym bada sie jej promieniowanie w ciagu
kilku dni.

Osad aktywny toronu bywa uzywany w pomiarach sluzacych do
oznaczania Padlotoru, zawar‘tego w zwiazkach toru; konieczne ]esL przy
tym, aby tor X znajdowal sie w réwnowadze z radiotorem; oznaczane
roztwory powinny zawieraé zawsze jednakowa ilo$¢ materii i znajdowaé
sie w naczyniach jednakowego ksztaltu; w takim samym naczyniu
umiegzcza sie roztwér wzorcowy.

§ 66. Chemiczne i elektrochemiczne wiasnoscl aktywnych osadéw.
Destylacja. Oddzielanie skiadnikéw.

Osady aktywne sa to substancje stale, znajdujqce sie na aktywowa-
nych cialach w niezmiernie malej ilosci; pocierajac papierem aktywna
powierzchnie mozemy zabraé czesé aktywnosci, ‘a nawet usunaé ja zu-
pelnie, jezeli tarcie bylo dosyé energiczne.



Mozna réwniez oddzieli¢ aktywny osad od podioza, rozpuszczajac go
w rozcienczonym kwasie. Jezeli plytka aktywna jest wyrobiona ze szla-
chetnego metalu,. np. z platyny lub ze zlota i jeieli traktnjemy jg na
goraco rozcieficzonym kwasem azotowym lub solnym, wéwczas aktywny
osad przechodzi do roztworu.

Sktadniki A4, B, C kazidego osadu aktywnego posiadaja okreslone
wilasnoéci chemiczné. Ciala te moga byé stracone z roztworéw za po-
mocg roéznych reaktywdédw w obecnosci zwiazkéw, ktore posiadajg wlasnosé
«porywania» osadéw. Doswiadczenia wykonane drogag stracania i czast-
kowej krystalizacji pozwalajg rozpoznaé nature chemiczng osadu
(patrz § 118). W ten sposéb udowodniono, ze trzy ciala B sa to izotopy
. ofowiu, trzy za$ ciala C—izotopy bizmutu. Rad 4 jest to izotop polonu;
zakladamy réwniez, ze to samo stosuje sie do toru A i aktynu 4. Spo-
$réd pierwiastkow dlugotrwalego osadu radonu rad D jest to izotop
olowiu, rad E—bizmutu; natomiast polon reprezentuje wlasny typ che-
miczny (liczba atomowa 84).

Substancje, z ktérych skladajg sie osady aktywne, moga byé wydzie-
lane z roztworéw za pomoca elektrolizy lub elektrochemicznego straca-
nia na odpowiednio dobranym metalu, zanurzonym w roztworze (Lerch).
Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami przewidywanymi na podstawie
wiasnoséci chemicznych.

Aktywny osad, zebrany na drucie metalowym lub na plytce, ulatnia
sig w dostatecznie wysokiej temperaturze; mozna ‘go przedestylowaé na
ochlodzona powierzchnie umieszczong w bezpo$rednim sasiedztwie Zrédia.

Jezeli wykonywamy jakiekolwiek czynnosci chemiczne lub elektro-
chemiczne z osadem aktywnym lub jezeli poddajemy go destylacji, otrzy-
mujemy na og6l czesciowe oddzielenie skladnikéw. Tak np. zanurzajac
plytke niklowa w roztworze osadu aktywnego w kwasie solnym, otrzy-

mujemy na plytce tylko cialo C bez $ladu obecnosci ciala B, co mozna-

stwierdzié¢ na podstawie prawa zaniku aktywnos$ci; podobnie w roztworze
dlugotrwalego osadu rad F (polon) osiada na srebrze, gdy tymczasem
rad D i rad E pozostaja w roztworze.

§ 66. Pochodzenie osadu aktywnego. Zjawisko odskoku.

Zgodnie z teoria przemian promieniotwérczych rad A, pierwszy sklad-
nik aktywnego osadu, jest to pozostalo$é atomu radonu po wyrzuceniu
jadra helu w postaci czastki a. Jak wynika z prawa zachowania pedu,
ta pozostala cze$¢ atomu musi byé odrzucona w przeciwng strone, sto-
sunek uzyskanej przez nig poczatkowej predkosci do predkosci czastki
jest réwny odwrotnosci stosunku mas, wynosi zatem okoto 0,02. W ten
sposéb powstaje pocisk «odskokuw, ktéry w rozrzedzonym powietrzu
.przebiega dosyé znaczna odleglo$é, posiada jednak bardzo krotki zasieg
rzedu 0,1 mm w powietrzu pod ciénieniem atmosferycznym. Po utra-

cie predkosci atomy radu 4 pozostaja w powietrzu w stanie zawie-
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siny natadowanej dodatnio i posiadajacej wilasnosei jonéw dodatnich;
atomy te moga ulega¢ rekombinacji z jonami ujemnymi, znajdujacymi
si¢ w gazie lub tez wedrowac¢ ku katodzie w polu elekirycznym.

W podobny sposéb powstawaniu atomu radu B z atomu radu 4 to-
warzyszy emisja czastki « oraz promieniotwdrezy. odskok pozostalosci
atomowej. Plytka metalowa P, Swiezo aktywowana radonem, stanowi
zrodto odskoku atoméw radu B dopéty, dopdéki na niej znajduje sie
jeszcze rad A. Jezeli doswiadczenie jest wykonane w prézni, to wy-
rzucone atomy radu B moga byé zebrane na plytce Q umieszczonej na
wprost P, natomiast pod cisnieniem atmosferycznym wyrzucone atomy

‘ zatrzymuja sig jako dodatnie jony tuz przy plytce P

.1 moga byé réwniez przeniesione na plytke Q przy

pomocy pola elekirycznego, skierowanego od P

: P do Q (rys. 81). Opisane tu sposoby pozwalajg zatem

Rys. 81. otrzymywaé na plytce @ czysty rad B, ktéry na-

stgpnie zamienia sig stopniowo na rad €. Ruchli-

wo$é K jonébw radu B, oznaczona metods zmiennego pola (§ 7), wynosi

K = 1,3 em/sel w powietrzu oraz 5,6 cm/sek w wodorze (pole w woltach

na centymetr), jest zatem bardzo zblizona do ruchliwos$ci jonéw do-
datnich w gazach.

Teoria odskoku promieniotwoérczego pozwolila odkryé kilka bardzo
krotkotrwalych radiopierwiastkéw, ktére udato sie oddzielié dzigki zja-
wisku odskoku towarzyszgcego emisji czgstek o z cial C (Hahn i Meitner):
sa to rad C", tor C” i aktyn C”, pierwiastki towarzyszace cialom C; przy-
pisujemy im promieniowanie § oraz .

Istnieje réwniez zjawisko odskoku towarzyszace emisji promieni B,
wszelako ped i energia wyrzucanego atomu sa znacznie slabsze w tym
przypadku niz w poprzednim, co czyni obserwacje zjawiska znacznie
trudniejszg.

Na podstawie analizy krzywych dezaktywacji mozna obrachowad
wzgledne liczby atoméw cial 4, B i C, osadzonych na powierzchni ciata
stalego (§ 63). Jezeli aktywacja odbywa si¢ w radonie miedzy dwiema
zblizZonymi do siebie plytkami, miedzy ktérymi istnieje pole elektryczne,
to rad 4 jest usuwany z gazu w miare jak powstaje i na katodzie osiada
tylko rad A, poniewai w tych warunkach ani rad B, ani rad C nie
moga nagromadzaé sie w gazie. Rad B i rad €, wykrywane na katodzie
aktywowane] w ten sposéb, pochodza zatem' z przemian osadzonego
radu A. Jezeli natomiast odleglo§é miedzy plytkami jest znaczna, pole
za$ nie istnieje lub jest bardzo slabe, wéwczas dodatnie jony radu 4
ulegaja rekombinacji przed osiagnigciem katody i ich przemiany promie-
niotwércze odbywaja sie w gazie; stad wynika, ze w gazie znajduje sig
rad B.i C'w stanie jon6w, ktérych czes§é osiada bezpoérednio na kato-
dzie. Krzywe otrzymane doswiadczalnie najczesciej odpowiadajs oko-
licznodciom osadzania nieomal czystego radu 4; zdolano jednak zreali-




zowaé réwniei przypadek, w ktérym cialo aktywowane pobiera z gazu
nie tylko rad A, lecz réwniez rad B i rad C. Anoda otrzymuje na ogol
niewielky ilo$¢ osadu aktywnego, co dowodzi, Ze gaz zawiera ujemne
jony radu 4; dodatni jon tego pierwiastka moze zatem ulec rekombinacji
z jonem ujemnym, a nastepnie schwytaé jon ujemny lub elektron. Te
zjawiska wymiany jonowej sa tym zywsze, im jonizacja jest silniejsza.

Jezeli koncentracja jonéw jest wielka, to sify elektryczne wywierane
na jony przekazuja sie masie gazu i powoduja zjawisko «wiatru elek-
trycznego», modyfikujace rozkiad osadu aktywnego w przesirzeni.

W gazach rozrzedzonych aktywacja odbywa sig glownie droga
odskoku; na powierzchni wystawionej na dzialanie radonu osiada tylko
rad 4, jezeli atomy odskoku, pochodzace z wszystkich czedei ;,a/u,
mogsa dobiec do tej pow:erzchnl

Analogiczne rozwazania stosuja sie réwniez do aktywnych osadéw
toronu i aktynonu. Zagadnieniem odskoku zajmiemy si¢ bardziej szcze-
goélowo w ustepach 76 i 87.

149



	mscp - 0166
	mscp - 0167
	mscp - 0168
	mscp - 0169
	mscp - 0170
	mscp - 0171
	mscp - 0172
	mscp - 0173
	mscp - 0174
	mscp - 0175

