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Badanie ciat radioaktywnych

WSTEP

Celem niniejszej rozprawy jest opisanie poszukiwan, ktére prowadzg od lat przeszio pig-
ciu nad substancjami promieniotwérczymi. Badania te rozpoczglam od studyéw nad pro-
mieniowaniem uranowym, odkrytym przez p. Becquerela. Okazalo si¢, ze wyniki, do
jakich mnie ta praca doprowadzila, odstaniaja widoki tak ciekawe, ze pan Curie, odste-
pujac od swych robét, bedacych w biegu, przytaczyt si¢ do mnie i odtad wspélne nasze
usitowania skierowali$my ku wydobyciu nowych cial promieniotwérezych i ich zbadaniu.

Od poczatku naszych do$wiadczeri uwazali$my za rzecz wlasciwg udzielaé probek cial
przez nas odkrytych i otrzymanych kilku fizykom, a przede wszystkim p. Becquerelo-
wi, ktdremu zawdzigczamy odkrycie promieni uranowych. W taki sposéb utatwialismy
innym badania nad nowymi ciatami promieniotwoérczymi. W nastepstwie pierwszych na-
szych publikacji p. Giesel w Niemczech zaczgl réwniez przygotowywad te ciata i udzielit
ich prébek kilku uczonym niemieckim. Nastepnie przetwory te ukazaly si¢ w sprze-
dazy we Francji i w Niemczech i sprawa, przybierajac coraz to wicksze znaczenie, stala
si¢ punktem wyjécia ruchu naukowego, tak ze — zwlaszcza poza Francjg — ukazaly sie
i ukazujg nieustannie liczne komunikaty o cialach radioaktywnych. Wyniki tych réinych
badar francuskich i zagranicznych z koniecznoci sg jeszcze zagmatwane, jak to bywa za-
wsze z przedmiotem badani nowym i pozostajgcym jeszcze w opracowaniu. Stan kwestii
zmienia si¢, mozna powiedzie¢, z dnia na dzier.

Jednakze z punktu widzenia chemicznego jest jedna rzecz udowodniona w sposéb
niezbity, to jest istnienie nowego pierwiastku w wysokim stopniu promieniotwdrczego —
radu. Przygotowanie czystego chlorku radu i oznaczenie ci¢zaru atomowego samego ra-
du stanowi cz¢$¢ najwazniejsza mojej pracy osobistej. Do szeregu dokladnie poznanych
pierwiastkéw chemicznych praca ta dorzucita nowe cialo proste z wlasnoéciami bardzo
ciekawymi, a jednocze$nie ustalita i uzasadnita nowa metodg poszukiwan chemicznych.
Metoda, o ktdrej méwie, oparta na promieniotworczosci uwazanej za wlasno$é atoméw
materii, pozwolila wlasnie p. Curiemu i mnie odkry¢ istnienie radu.

O ile zadanie, pierwotnie przez nas podj¢te, mozemy uznaé za rozwigzane z punktu
widzenia chemicznego, badanie wlasnosci fizycznych cial promieniotwérezych znajduje
si¢ w pelnym rozwoju. Pewne szczegdly wazne sg juz ustalone, lecz znaczna liczba wnio-
skéw ma jeszcze dotad cechy tymczasowosci. Nic w tym dziwnego, jezeli zwrdcimy uwage
na zawito$¢ zjawisk, ktérym promieniotwérczo$¢ daje poczatek, i na réznice we wiasno-
$ciach rozmaitych cial radioaktywnych. Badania réznych fizykéw, ktdrzy studiuj te ciala,
spotykaja si¢ ze soba i krzyzuja nieustannie. Majgc ustawicznie na widoku cel whadciwy
niniejszej rozprawy i opisujac przede wszystkim wlasne swoje poszukiwania, musialam
jednak wspélczesnie wzmiankowaé i o rezultatach prac innych, kedrych znajomo$¢ jest
niezbedna.

Pragnelam nadto z rozprawy tej uczyni¢ rzecz ogélniejsza, obejmujaca catkowity stan
wspolczesny przedmiotu.

W ciggu rozprawy wyszczegdlniam kwestie, ktéremi sama zajmowalam si¢ specjalnie,
oraz te, ktére badatam wspélnie z p. Curie.

Roboty swoje przeprowadzitam w pracowniach Szkoly Fizyki i Chemii stosowanej
(Ecole de Physique et de Chimie industrielles) miasta Paryza za zezwoleniem Schiitzen-
bergera, nieodzalowanego dyrektora tej Szkoly, i p. Lautha, dyrektora obecnego. Milo
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mi wyrazi¢ na tym miejscu wdzi¢czno$é za uprzejma goscinno$é, jaka mnie spotykata
w tej Szkole.

CZESC HISTORYCZNA

Odkrycie zjawisk radioaktywnosci jest zwigzane z poszukiwaniami prowadzonymi od cza-
su odkrycia promieni Rontgena, a dotyczacemi dzialan fotograficznych ciat fosforyzuja-
cych i fluoryzujacych.

Pierwsze rurki wytwarzajace promienie réntgenowskie nie posiadaly antykatody me-
talicznej. Zrédlo promieni Réntgena znajdowato si¢ w écianie szklanej, uderzanej przez
promienie katodalne. Scianka ta jednoczeénie fluoryzowala bardzo silnie. Moina wiec
bylo przypuszczaé, ze emisja promieni rontgenowskich nieodlacznie towarzyszy fluore-
scencji, powstajacej pod jakimbadz wplywem. Mysl t¢ powzial pierwszy p. Henryk Po-
incare!.

Wkroétce potem p. Henry donidsl, ze otrzymat obrazy fotograficzne pod dziataniem
siarczku cynku fosforyzujacego przez papier czarny? P. Nieweglowski wywolal to samo
zjawisko siarczkiem wapnia, ktéry poprzednio byl wystawiony na dzialanie $wiatta’. Na
koniec p. Troost otrzymal silne obrazy fotograficzne, dziatajgc sztucznie otrzymang blendg
heksagonalng fosforyzujacg poprzez papier czarny i grubg tekture®.

Przytoczone powyzej doswiadczenia nie mogly by¢ powtérzone, pomimo wielu w tym
kierunku usilowan. Niepodobna wi¢c zadng miarg uznaé za rzecz dowiedziong, ze siarczek
cynku i siarczek wapnia pod wplywem $wiatla wysylaja promienie niewidzialne, ktére
mogg przechodzié przez papier czarny i dzialaé na plyte fotograficzng.

P. Becquerel wykonywat doswiadczenia podobne z solami uranu, z ktérych pewna
cze$¢ okazywata fluorescencje®. Otrzymal on obrazy fotograficzne przez papier czarny,
uzywajac siarczanu uranylowo-potasowego. P. Becquerel sadzil zrazu, ze ta sél, ktdra
posiada fluorescencjg, zachowuje si¢ tak jak siarczek cynku i siarczek wapnia w do$wiad-
czeniach panéw Henry’ego, Nieweglowskiego i Troosta. Ale dalszy bieg do$wiadczen
przekonal go, ze zjawisko uwazane nie ma zadnego zwigzku z fluorescencja. Nie ma ko-
niecznosci, zeby s6l byla naswietlona, a, co wiccej, uran i wszystkie jego polaczenia dziala-
ja w jednakowy sposéb, a uran metaliczny jest najbardziej czynny. P. Becquerel spostrzegt
nast¢pnie, ze zwigzki uranowe, pomimo przechowywania ich w catkowitej ciemnosci, za-
chowuja wlasno$¢ dzialania na plyty fotograficzne przez papier czarny w ciggu lat calych.
P. Becquerel przyjal, ze uran i jego zwigzki wysylaja szczegolniejsze promienie: promienie
uranowe. Dowiddl, ze promienie te moga przechodzi¢ przez cienkie zastony metalowe i ze
wyladowujg ciala naelektryzowane. Poczynit tez doswiadczenia, z ktérych wywnioskowat,
ze promienie uranowe ulegaja zalamaniu, odbiciu i polaryzacji.

Badania innych fizykéw (Elstera i Geitla, lorda Kelwina, Schmidta, Rutherforda, Be-
attiego i Smoluchowskiego) potwierdzily i rozszerzyly wyniki poszukiwan p. Becquerela
za wyjatkiem odbicia, zatamania i polaryzacji promieni uranowych, ktére zachowuja si¢
w tym wzgledzie jako promienie rontgenowskie, co przede wszystkim zostalo wykazane
przez p. Rutherforda, a nastepnie i przez samego p. Becquerela.

ROZDZIAE, 1. PROMIENIOTWORCZOSC URANU I TORU.
MINERALY PROMIENIOTWORCZE

Promienie Becquerela. Promienie uranowe, odkryte przez p. Becquerela, dzialaja na ply-
t¢ fotograficzng bez dostgpu $wiatla; mogg przenikaé przez wszelkie ciata stale, ciekle

Lemisja promieni rontgenowskich nieodlgcznie towarzyszy fluorescencji (... ). Mysl te powzigh pierwszy p. Henryk
Poincaré — [por.] ,Revue générale des sciences”, 30 stycznia 1896. [przypis autorski]

2Henry donidst, ze otrzymal obrazy fotograficzne pod dzialaniem siarczku cynku (...) — [patrz:] ,Comptes
rendus”, CXXII, 312. [przypis autorski]

3 Niewgglowski wywolat to samo zjawisko siarczkiem wapnia — [por.] ,Comptes rendus”, CXXII, 386. [przypis
autorski|

4Troost otrzymat silne obrazy fotograficzne — [por.] ,Comptes rendus”, CXXII, 564. [przypis autorski]

5Becquerel wykonywat doswiadczenia (...) z solami uranu — [por.] Becquerel, ,Comptes rendus” z r. 1896
(kilka komunikatéw). [przypis autorski]
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i gazowe, o ile ich warstwa jest odpowiednio cienka; przechodzac przez gazy, nadajg im
wlasno$¢ przewodzenia elektryczno$ci w stopniu stabyms.

Whasno$ci powyzsze zwigzkéw uranowych nie sg zalezne od zadnego bodzca znanego.
Promieniowanie zdaje si¢ by¢ samoistnym; natgzenie jego nie zmniejsza si¢ bynajmniej,
jezeli zwiazki uranu sg przez cale lata przechowywane w zupelnej ciemnosci; zjawisko nie
jest wice weale jaka$ fosforesceneja szczegdlng, wzbudzong przez $wiatlo.

Samoistno$¢ i trwalo$¢ promieniowania uranowego stanowia zjawisko fizyczne na-
der osobliwe. P. Becquerel przechowywal w ciemnosci kawalek uranu przez lat kilka
i przekonat si¢, ze po uplywie tego czasu dziatanie na plytke fotograficzng nie zmienito
si¢ w sposob dajacy si¢ dostrzec. Pp. Elster i Geitel wykonali do$wiadczenie podobne
i przekonali si¢ réwniez, ze dzialanie jest stale”.

Natgzenie promieniowania uranu mierzylam, korzystajac z dziatania tego promienio-
wania na przewodnictwo elektryczne powietrza. Otrzymalam w taki sposéb liczby, keére
stwierdzajg stalo$¢ promieniowania w granicach dokladnosci doswiadczen, to jest az do
2 lub 3 mniej wigcej odsetek?.

Do pomiaréw tych byla uzywana plytka metaliczna, pokryta warstwg uranu sprosz-
kowanego; plytki tej nie przechowywano w ciemnosci, gdyz warunek ten, wedtug spo-
strzegaczy wyzej przytoczonych, nie ma znaczenia. Liczba pomiaréw wykonanych z t3
plytka jest bardzo wielka i obecnie odnoszg si¢ one do okresu czasu wynoszacego juz pigé
lat.

Byly czynione poszukiwania, majace na celu dowiedzie¢ si¢, czy i inne ciala moga
dziata¢ tak, jak zwigzki uranowe. P. Schmidt pierwszy oglosil, ze t¢ wlasciwosé posiada
réwniez tor i jego zwiazki®. Przeprowadzone jednocze$nie odpowiednie badania i mnie
takze daly wynik takiz sam. Oglositam to spostrzezenie, nie znajac jeszcze komunikatu p.
Schmidtal®.

Moéwimy, ze uran, tor i ich zwigzki wysylaja promienie Becquerela. Ciata, ktére sg
zrédtem emisji tego rodzaju, nazwalam radioaktywnymi!! (promieniotwérczymi) i nazwa
ta odtad zostala przyjeta ogélnie.

Promienie Becquerela przez swoje dzialanie fotograficzne i elektryczne zblizajg si¢ do
promieni Rontgena. Majg tez, na réwni z tymi ostatnimi, zdolno$¢ przenikania wszelkich
substancji . Roznig si¢ jednak bardzo pod wzgledem sily przenikania: promienie uranowe
i torowe zostajg powstrzymane po przebyciu drogi wynoszacej kilka milimetréw w materii
stalej, a w powietrzu przeby¢ nie mogg odlegloéci wigkszej nad kilka centymetréw; tak
jest przynajmniej dla znaczniejszej cz¢dci promieniowania.

Badania réznych fizykéw, a przed innymi p. Rutherforda, dowiodly, ze promienie
Becquerela nie ulegajg ani prawidlowemu odbiciu, ani zalamaniu, ani polaryzacji'2.

Staba zdolno$¢ przenikania promieni uranu i toru zblizataby je raczej do promieni
wtdrnych, ktére s3 wytwarzane przez promienie Rontgena, a ktérych badaniem zajal si¢
p. Sagnac®3, anizeli do samych promieni Rontgena.

Z drugiej strony mozna by poszukiwaé zblizenia pomiedzy promieniami becquere-
lowskimi a promieniami katodalnymi rozchodzacemi si¢ w powietrzu (promienie Le-
narda). Wiadomo nam dzisiaj, ze rézne te zblizenia s3 wszystkie uprawnione.

¢ Promienie uranowe, odkryte przez p. Becquerela, dzialajg (...) — [por.] Becquerel, ,Comptes rendus”, 1896
(kilka komunikatoéw). [przypis autorski]

7Samoistnos¢ i trwalos¢ promieniowania uranowego (...) — [por.] Becquerel, ,Comptes rendus”, t. CXXVIII,
s. 771; Elster i Geitel, ,Beibl.”, t. XXI, s. 455. [przypis autorski]

8 Natgzenie promieniowania uranu miergylam (...) — [por.] M. Curie, ,Revue générale des sciences pures
et appliquées”, styczen 1899. [przypis autorski]

Schmidt pierwszy oglosit, ze te wlasciwos¢ [t promieniotwdrezosd] posiada réwniez tor — [por.] Schmidt,
»Wiedemannsche Annalen”, t. LXV, s. 141. [przypis autorski]

10 QOglositam to spostrzezenie, nie znajgc jeszcze komunikatu p. Schmidta — [por.] M. Curie, ,Comptes rendus”,
kwiecieri 1898. [przypis autorski]

U Ciala, ktére sq zrédlem emisji tego rodzaju, nazwatam radioaktywnymi — [por.] P. Curie i M. Curie,
,Comptes rendus”, 18 lipca 1898. [przypis autorski]

12Badania (...) Rutherforda dowiodly, ze promienie Becquerela nie ulegajg ani prawidtowemu odbiciu, ani za-
tamaniu, ani polaryzacji — [por.] Rutherford, ,Philosophical Magazine”, styczen 1899. [przypis autorski]

Bpromieni wtdrnych (...) ktdrych badaniem zajat sig p. Sagnac — [por.] Sagnac, ,Comptes rendus”, 1897, 1898,
1899 (kilka komunikatéw). [przypis autorski]
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Mierzenie natezenia promieniowania. Metoda uzywana w tym celu polega na mierze-
niu przewodnictwa nabytego przez powietrze pod wplywem cial promieniotwdrczych;
metoda, o ktérej mowa, posiada t¢ zalete, ze jest po$pieszna i dostarcza liczb odpowied-
nich do poréwnywania miedzy soba. Przyrzad uzywany przeze mnie w tym celu, sklada si¢
gléwnie z kondensatora o dwu talerzach AB (fig. 1). Substancja czynna, drobno sprosz-
kowana, jest umieszczona na talerzu B; nadaje ona wlasnoé¢ przewodzenia warstwie po-
wietrza pomigdzy talerzami. Chege zmierzy¢ przewodnictwo, doprowadzamy talerz B do
wysokiego potencjatu, taczac go z jednym z biegunéw baterii malych akumulatoréw P,
ktérej biegun drugi jest polaczony z ziemis, zatem pomiedzy tymi talerzami wytwarza
si¢ prad elektryczny. Potencjal talerza A jest wskazywany przez elektrometr E. Jezeli ze-
rwiemy polaczenie z ziemig w punkcie C, talerz A laduje si¢, a tadunek jego odchyla
elektrometr. Szybko$¢ tego odchylenia jest proporcjonalna do sily pradu i moze stuzyé
do jej mierzenia.

Lepiej jednak dokonywaé tego pomiaru, kompensujac fadunek talerza A tak, ze-
by elektrometr pozostawal na punkcie zero. Eadunki, o ktére tu idzie, sa nadzwyczaj
stabe; mogg one by¢ kompensowane za pomocg kwarcu piezoelektrycznego Q, ktérego
jedno uzbrojenie jest zlaczone z talerzem A, drugie za§ — z ziemig. Blaszke kwarcows
poddajemy wyciaganiu, ktérego wielko$¢ jest znana i oznaczona przez cigzarki, umiesz-
czane na talerzyku IT; obciazenia dokonywa si¢ stopniowo, a nastgpstwem tego jest stop-
niowe wytworzenie pewnej znanej ilosci elektrycznosci w ciggu czasu, ktéry mierzymy.
Czynno$¢ t¢ mozemy regulowaé w taki sposéb'4, zeby ilos¢ elektrycznosci przechodzaca
przez kondensator i iloé¢ elektrycznosci ze znakiem przeciwnym, dostarczana przez kware,
réwnowazyly si¢ migdzy sobg w kazdej chwili. Moina takze mierzy¢ w warto$ciach bez-
wzglednych ilo¢ elektrycznosei, przechodzaca w pewnym czasie przez kondensator, to
jest mierzy¢ sile pradu. Pomiary sg tu niezalezne od czulo$ci elektrometru.

Wykonywajac szereg pomiaréw tego rodzaju, przekonywamy sie, ze radioaktywnos¢
jest zjawiskiem, ktore mozna mierzy¢ z pewng dokladnoscia. Malo zmienia si¢ ona z tem-
peraturg, a wahania w stanie ciepla $rodowiska otaczajacego prawie nie wywierajg na nig
wplywu; stopient o$wietlenia substancji czynnej nie ma zadnego znaczenia. Natgzenie
pradu przeplywajacego przez kondensator wzrasta razem z powierzchnig talerzy. Dla da-
nego przyrzadu i danej substancji prad wzrasta odpowiednio do réznicy potencjatu na
dwu talerzach, do ci$nienia gazu napelniajacego kondensator i do odleglosci talerzy (pod
warunkiem, zeby ta odleglo$¢ nie byta zbyt wielka w stosunku do érednicy). W kazdym
razie, wobec duzych réznic potencjatu prad dazy do pewnej wartosci granicznej, ktéra,
praktycznie biorac, jest wartoécig staly. Nazywamy ja pradem nasyconym, albo pradem
granicznym. Tak samo wobec pewnej, dostatecznie wielkiej odleglosci miedzy talerzami
kondensatora prad nie zmienia si¢ weale z dalszymi zmianami tej odleglosci. Prad otrzy-
many w powyiszych warunkach, z dodatkiem, ze kondensator pozostaje w powietrzu
pod ci$nieniem atmosferycznym, byt w doéwiadczeniach moich uzywany do mierzenia
promieniotworczosci.

Dla przyktadu podaj¢ krzywe wyobrazajace natezenie pradu w funkcji pola éredniego,
wytworzonego pomiedzy talerzami kondensatora, wobec dwu réinych odleglosci tych
talerzy migdzy soba. Talerz B byt pokryty cienka warstewkg sproszkowanego uranu me-
talicznego; talerz A, polaczony z elektrometrem, byl zaopatrzony w pieréciert ochronny.

Figura 2 wskazuje, ze natgzenie pradu osigga wielko$¢ stata wobec znacznych réznic
potencjatu na dwu talerzach. Figura 3 przedstawia tez same krzywe w innej skali i za-
wiera wylacznie rezultaty, odnoszace si¢ do malych réznic potencjatu. Poczatek krzywej
jest linig prosta; iloraz z natgzenia pradu przez réznice potencjalu jest wielkoscia statg dla
napig¢ stabych i przedstawia przewodnictwo poczatkowe migdzy talerzami. Mozemy tedy
odréznia¢ dwie wazne staje charakterystyczne zjawiska uwazanego: 1. przewodnictwo po-
czgtkowe w przypadku malych réznic potencjatu; 2. prgd graniczny w przypadku wielkich
réznic potencjatu. Prad graniczny zostat przyjety za miare promieniotwérczosci.

Y Cgynnos¢ tg mozemy regulowad — fatwo osiagnad ten rezultat, trzymajac cigiarek w rece i dozwalajgc mu
obcigza¢ talerzyk IT stopniowo w taki sposdb, zeby skazéwka elektrometru pozostawala ciagle na zerze. Na-
brawszy nieco wprawy, dochodzi si¢ do bardzo pewnego kierowania ruchem reki, niezb¢dnym do pomyslnego
wykonania tej czynno$ci. Ta metoda pomiaru pradéw stabych zostata opisana przez p. J. Curie w jego dysertacji.
[przypis autorski]
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Obok réinicy potencjatu, ktérg wywolujemy pomigdzy talerzami kondensatora, ist-
nieje nadto pomiedzy nimi sifa elektrobodzcza zetknigcia, a wyniki tych dwu Zrédet pra-
du dodajg si¢ do siebie. Z tego powodu wartos¢ bezwzgledna natezenia pradu zmienia
si¢ razem ze znakiem réznicy potencjatu zewnetrznego. W kazdym jednak razie wobec
wielkich réznic potencjatu skutki sily elektrobodiczej zetkni¢cia moga by¢ pominigte,
a nat¢zenie pradu jest wtedy jednakowe bez wzgledu na znak pola pomigdzy talerzami.

Badania nad przewodnictwem powietrza i innych gazéw, poddanych wplywowi pro-
mieni Becquerela, byly dokonane przez wielu fizykéw'>. Studium bardzo szczegdtowe
nad tym przedmiotem zostalo ogloszone przez p. Rutherforda's.

Prawa przewodnictwa, wywolanego w gazach przez promienie Becquerela, s3 takiez
same, jak prawa znalezione dla odpowiedniego dzialania promieni Réntgena. Mecha-
nizm zjawiska, o ile si¢ zdaje, w obu razach jest jednakowy. Teoria jonizacji gazéw przez
promienie czy to rontgenowskie, czy becquerelowskie doskonale objasnia zjawiska do-
strzegane. Teorii tej wyktada¢ tutaj nie bede, przypomne tylko wnioski, do ktérych ona
prowadzi:

1. Liczba jonéw wytworzonych w gazie w ciagu sekundy jest uwazana za proporcjo-
nalng do pochlonictej przez gaz energii promieniowania.

2. Dla otrzymania pradu granicznego, odpowiadajacego danemu promieniowaniu,
nalezy, z jednej strony, doprowadzi¢ do catkowitego pochloni¢cia przez gaz energii pro-
mieniowania, a to przez uzycie masy pochlaniajacej odpowiednio wielkiej; z drugiej stro-
ny, do wytworzenia pradu nalezy zuzytkowa¢ wszystkie wydzielone jony, wywotujac pole
elekeryczne o tyle silne, azeby liczba jondw, faczacych si¢ na powrét, byla nieznaczng czg-
$cig liczby catkowitej jonéw wydzielonych w tym samym czasie, ktére prawie wszystkie
zostajg przez prad porwane i doprowadzone do elektrod. Pole elektryczne, niezbedne do
otrzymania takiego wyniku, musi by¢ tym silniejsze, im jonizacja jest znaczniejsza.

Wedlug $wiezych poszukiwan p. Townsenda zjawisko staje si¢ bardziej ztozonym,
gdy ci$nienie gazu jest niskie. Zdaje si¢, ze wtedy prad zrazu dazy do wartosci granicz-
nej stalej w miar¢ wzrastania réznicy potencjalu, ale, poczagwszy od pewnej wielkosci tej
réznicy, prad zaczyna znowu wzrastaé razem z polem i to z szybkoscia bardzo znaczna.
P. Townsend przyjmuje, ze ten przyrost zalezy od nowej jonizacji, spowodowanej przez
same jony, gdy one, pod wplywem pola elektrycznego nabeda szybkosci wystarczajacej
do tego, azeby czasteczka gazu, znajdujaca si¢ na drodze takiego pocisku, zostala przez
jego uderzenie zdruzgotana i rozbita na swoje jony. Pole elektryczne silne obok ciénienia
stabego dopomagaja jonizacji przez jony juz istniejace i w chwili, kiedy jonizacja taka si¢
rozpoczyna, natgzenie pradu zwigksza si¢ statecznie wraz z sily pola pomiedzy talerza-
mi kondensatora'”. Prad graniczny moze zatem by¢ otrzymany tylko w tym razie, kiedy
wplywy jonizujace nie przekraczajg pewnej wielkosci; inaczej méwiac, prad taki odpo-
wiada polom, ktére jeszcze nie moga dawaé poczatku jonizacji gazu wywolanej przez
uderzenia jonéw. Ten warunek byl wlasnie zachowywany w moich do$wiadczeniach.

Porzadek wielkosci pradéw nasyconych, otrzymywanych ze zwigzkami uranu, wyraza
si¢ przez 1o—11 amperéw, kiedy talerze kondensatora majg $rednice 8 cm, a odleglosé
miedzy nimi wynosi 3 cm. Zwiazki torowe wytwarzaja prady tegoz samego porzadku
wielkosci i aktywno$¢ tlenkéw uranowych i torowych jest bardzo zblizona.

Radioaktywnos¢ zwigzkéw uranowych i torowych. — Z rozmaitymi zwigzkami uranu
otrzymalam liczby, ktére podaje nizej; przez i oznaczam nat¢zenie pradu w amperach.

ix 107
Uran metaliczny (zawierajacy w sobie co- | 2,3

kolwiek wegla)...........

15 Badania nad przewodnictwem powietrza i innych gazéw, poddanych wplywowi promieni Becquerela (...) —
[por.] Becquerel, ,Comptes rendus”, t. CXXIV, s. 800, 1897; Kelvin. Beattie i Smolan, ,Nature”, t. LVI, 1897;
Beattie i Smoluchowski, ,,Philosophical Magazine”, t. XLIII, s. 418. [przypis autorski]

16Studium [dotyczqce przewodnictwa powietrza i innych gazéw poddanych wplywowi promieni Becquerela] oglo-
szone przez p. Rutherforda — [por.] Rutherford, ,Philosophical Magazine”, styczen 1899. [przypis autorski]

" Wedlug swiezych poszukiwari p. Townsenda (...) — Townsend, ,Philosophical Magazine”, 1901, seria 6, t.
I, s. 198. [przypis autorski]
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Tlenek  uranu  czarny, U204, | 2,6
Tlenek uranu zielony, | 1,80
U204ciiiiicciiiieeeeann.

Kwas uranowy (wo- | 0,6
dZIaN).ceeeeieeieeeeeeeeeeeeeanns

Uranian sodu................. L2

Uranian potast.........ccceeveveevurenvenuennnene. 1,2

Uranian amonU........cceeeevveereeeeeennns 1,3

Siarczan Uranowy. .....c.cceveeeeveeveveenenenns 0,7
Siarczan uranylowo-potaso- | 0,7
WYteteeeneeeeneeneneenees

Azotan uranylt........coeveeeereeernerennenns 0,7
Fosforan uranylowo-miedzio- | 0,9
Tlenosiarczek uranu. | 1,2

Grubo$¢ uzytej warstwy zwigzku uranowego wywiera wplyw niewielki, z warunkiem,
zeby ta warstwa byla ciagla. Oto kilka do$wiadczen w tym wzgledzie:

- TT
Gruboé¢ warstwy 1% 10

Tlenek ura- | 0,5 mm 2,7
nu

Tlenek uranu | 3,0 mm 3,0
Uranian amo- | o,y mm 1,3
nu

Uranian amonu | 3,0 mm 1,4

Stad mozemy wyprowadzi¢ wniosek, ze pochlanianie promieni uranowych przez ciala,
ktére je wysylaja, jest bardzo silne, poniewaz promienie pochodzace z warstw glebszych
nie wywierajg na pomiar wazniejszego wplywu.

Liczby otrzymane z do$wiadczen ze zwigzkami torowymi'® pozwolily mi stwierdzié:

1. Ze grubo$¢ uzytej warstwy ma wplyw znaczny, szczegélniej w przypadku tlenku
torowego;

2. ze zjawisko przebiega prawidlowo tylko w tym razie, kiedy uzyto cienkiej warstwy
dzialajacej (np. 0,25 mm). Przeciwnie, kiedy warstwa jest gruba (6 mm), liczby otrzymane
wahajg si¢ w granicach szerokich, szczegélniej dla tlenku:

Grubo$¢ warstwy i x 10"

Tlenek to- | 0,2 mm 2,2

ru

Tlenek to- | 2,5 mm 2,5

ru

Tlenek to- | 0,y mm 4,7

ru

Tlenek to- | 3,0 mm 3,5 (érednio)
ru

Tlenek to- | 0,29 mm 0,3

ru

8doswiadczenia ze zwigzkami torowymi — [por.] M. Curie, ,Comptes rendus”, kwiecied 1898. [przypis

autorski)
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Siarczan toro- | 0,25 mm 0,8

Istnieje wicc w naturze zjawiska przyczyna nieprawidlowosci, jakiej nie ma w przy-
padku zwigzkéw uranowych. Liczby otrzymane z warstw tlenku toru grubg na 6 mm
wahajg si¢ pomiedzy 3,7 a 7,3.

Dos$wiadczenia, ktére przeprowadzitam nad pochlanianiem promieni uranowych i to-
rowych, dowiodly, ze promienie torowe sg bardziej przenikliwe od uranowych, i ze pro-
mienie wysylane przez tlenek toru uzyty w warstewce grubszej przenikaj silniej niz pro-
mienie pochodzace od warstewki ciefiszej. Oto, na przyklad, liczby przedstawiajace ufa-
mek promieniowania, jaki przepuszcza blaszka glinowa, gruba na o,or mm.

Cialo promieniujace Ulamek promieniowania przepuszczany
przez blaszke

ULaN oo ..0,18

Tlenek uranu | 0,20

U203 eiiiiieeiieieieiiieeeeeeieeieeieeeeeeees

Uranian amono- | 0,20

WY teteteeententeneenesneseestentet et enesnesnennes

Fosforan miedziowo-urano- | 0,21

WYteeeeneeneneeneens

Tlenek toru — warstwa gruba na 0,25 | 0,38

mm

Tlenek toru — warstwa gruba na o,5 | 0,47

mm

Tlenek toru — warstwa gruba na 3,0 | 0,70

mm

Tlenek toru — warstwa gruba na 6,0 | 0,70

mm

Siarczan toru — Tlenek toru — warstwa | 0,38

gruba na 0,25 mm.............

W do$wiadczeniach ze zwigzkami uranu okazuje si¢, ze pochtanianie jest zawsze jed-
nakowe, niezaleznie od tego, jaki mianowicie zwigzek zostanie uzyty; stad wnioskowad
nalezy, ze promienie wysylane przez zwigzki roine sg jednakiej natury.

Odrebnosci promieniowania torowego byly przedmiotem komunikatéw bardzo szcze-
goétowych. P. Owens!® wykazal, ze tutaj stalo$¢ pradu otrzymuje si¢ dopiero po uplywie
dos¢ znacznego czasu i tylko w przyrzadzie zamknigtym, a nat¢zenie pradu zmniejsza si¢
bardzo pod wplywem strumienia powietrza, czego nie mamy dla zwigzkéw uranowych.
P. Rutherford powtarzal doswiadczenia podobne i objasnia je przez przypuszczenie, ze tor
i jego zwigzki wydzielaja nie tylko promienie Becquerela, lecz nadto jeszcze i emanacie,
sktadajacy si¢ z czastek niestychanie malych, ktéra zatrzymuje w sobie radioaktywno$é
W ciggu pewnego czasu, a moze by¢ unoszona przez strumierl powietrza?

Whasciwoséci promieniowania torowego, ktére zaleza od wplywu grubosci uzytej war-
stwy i dzialania strumienia powietrza, okazuja wiclostronny zwigzek ze zjawiskiem ra-
dioaktywnosci wzbudzonej i jej rozprzestrzeniania si¢ z miejsca na miejsce. Zjawisko to po
raz pierwszy bylo zauwazone na radzie i bedzie opisane ponizej.

Promieniotwdrczo$¢ zwigzkéw uranu i toru przedstawia si¢ jako wlasnos¢ atomowa.
Juz p. Becquerel stwierdzil, ze wszystkie zwigzki uranowe s3 aktywne i zawnioskowal,
ze ich aktywno$¢ jest spowodowana przez obecno$¢ w ich skladzie pierwiastku uranu;

Yodrebnosci promieniowania torowego (...) Owens wykazat (...) — [por.] Owens, ,Philosophical Magazine”,
pazdziernik 1899. [przypis autorski]

Dprzypuszczenie, ze tor i jego zwigzki wydzielajg nie tylko promienie Becquerela, lecz nadto jeszcze i emanacje
(...) — [por.] Rutherford, ,Philosophical Magazine”, styczeni 1900. [przypis autorski]
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dowi6dt takze, ze sam uran jest bardziej aktywny niz jego sole?!. Badalam w tym wzgle-
dzie zwigzki uranowe i torowe i wykonatam znaczng liczb¢ pomiardéw ich aktywnosci
w rozmaitych warunkach. Z catosci tych pomiaréw okazuje sig, ze radioaktywno$¢ tych
ciat jest rzeczywiscie wlasnoscig atomows. Wydaje sig, ze tutaj jest ona zwigzana z obec-
noécig atoméw dwu pierwiastkéw rozwazanych i nie bywa niweczona ani przez zmiany
stanu fizycznego, ani przez przemiany chemiczne. Zwigzki chemiczne i mieszaniny za-
wierajgce w sobie uran lub tor s3 o tyle bardziej aktywne, o ile stosunek znajdujgcych
si¢ w ich skladzie owych metali jest wigkszy. Kazda przymieszka nieczynna dziata jako
materia obojetna i zarazem — jako cialo pochlaniajgce promieniowanie.

Czy radioaktywnos¢ atomowa jest zjawiskiem powszechnym? — Jak juz bylo méwione
poprzednio, badalam, czy inne ciala oprécz zwigzkéw uranu sg radioaktywne. Przed-
siewziglam to poszukiwanie z przekonaniem, ze mato podobnym do prawdy wydaje si¢
przypuszczenie, azeby promieniotwdrczo$é, uwazana jako wlasno$¢ atomu, miata by¢ wia-
snoscig pewnego rodzaju materii z wylaczeniem wszystkich innych jej rodzajéw. Pomiary
dokonane przeze mnie uprawniaja mnie do twierdzenia, ze zwiazki pierwiastkéw che-
micznych obecnie za takie uznawanych, rozumiejgc w ich liczbie najrzadsze i najbardziej
nawet hipotetyczne, zbadane przeze mnie, wykazywaly wszystkie w mym przyrzadzie ak-
tywno$¢ co najmniej sto razy stabsza niz uran metaliczny. Majac do czynienia z cialami
bardziej rozpowszechnionymi, badatam liczne ich zwigzki; w przypadku ciat rzadkich
musiatam poprzestawaé na tych, w jakie udawalo mi si¢ zaopatrzy¢.

Do do$wiadczeri swoich wciagnelam pod postacig pierwiastkéw lub zwigzkéw ciata
nastepujace:

1. Wszystkie metale i niemetale pospolitsze i niektére rzadsze, w stanie czystym,
wchodzace w skiad zbioru p. Etarda w Szkole Fizyki i Chemii Przemystowej miasta Pa-
ryza;

2. Nastepujace ciala rzadkie: gal, german, neodym, prazeodym, niob, skand, gadolin,
erb, samar, rubid (okazy uzyczone przez p. Demargay’a), yttr, yterb, erb ,nowy” (okazy
uzyczone przez p. Urbaina?;

3. Znaczng liczbe skal i mineralow.

W granicach czulodci mojego przyrzadu nie znalazlo si¢ ani jedno cialo proste, kté-
re by posiadalo promieniotwdrczos¢ atomows, z wyjatkiem uranu i toru. Nalezy jed-
nak wspomnie¢ pokrétce o pewnej okolicznosci, odnoszacej si¢ do fosforu. Fosfor bialy
zwilzony, umieszczony pomigdzy talerzami kondensatora, nadaje powietrzu zawartemu
migdzy tymi talerzami wlasno$¢ przewodzenia?. Ciala tego jednak nie uwazam za radio-
aktywne na wzér uranu lub toru. Fosfor, w rzeczy samej, w warunkach przytoczonych
utlenia si¢ i wytwarza $wiatlo, gdy tymczasem zwigzki uranowe i torowe sa aktywne,
jakkolwiek nie doswiadczaja zadnej zmiany chemicznej, dajacej si¢ dostrzec za pomo-
ca $rodkéw znanych. Co wigcej, fosfor nie jest aktywny ani w odmianie czerwonej, ani
w swych zwigzkach.

W rozprawie niedawno ogloszonej p. Bloch wykazuje, ze fosfor, utleniajac si¢ w po-
wietrzu, daje poczatek jonom bardzo stabo ruchliwym i wywolujacym zgeszczanie sie
pary wodnej?.

Uran i tor s3 to dwa pierwiastki, ktore posiadajg najwyzsze cigzary atomowe (240
i 232); czgsto spotykamy je w jednych i tych samych minerafach.

Mineraty radioaktywne. — Zbadalam w swoim przyrzadzie znaczng liczb¢ minera-
16w?%; niektére spomiedzy nich wykazaly aktywno$¢, szczegélniej blenda smolista, chal-
kolit, autunit, monacyt, toryt, oranzyt, fergusonit, kleweit itd. W tabliczce ponizszej i

2 dowidd! takze, ze sam uran jest bardziej aktywny niz jego sole — Becquerel, ,Comptes rendus”, t. CXXII, s.
1086. [przypis autorski]

2okazy uzyczone przez p. Demarcay'a (...) przez p. Urbaina — zywig gleboka wdzigeznos¢ dla wyiej wy-
mienionych uczonych, ktérym zawdzigczam okazy do badan. Dzickuje takze p. Moissanowi, ktéry obdarzyt
mnie uranem metalicznym. [przypis autorski]

B Fosfor (...) nadaje powietrzu (...) wlasnos¢ przewodzenia — Elster i Geitel, ,Wiedemannsche Annalen”,
1890. [przypis autorski]

24W rogprawie niedawno ogloszonej p. Bloch wykazuje, ze fosfor (...) — [por.] Bloch, ,Societe de Physique”,
6 lutego 1903. [przypis autorski]

Bzbadatam (...) znaczng liczbe mineraléw — okazy mineraléw ze zbioru Muzeum byly mi taskawie uzyczone
przez p. Lacroix. [przypis autorski]
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przedstawia wyrazone w amperach nat¢zenie pradu, otrzymane z uranem i z rdznymi
mineratami:

i x 10"
Uran.....cccooveveeennnne 2,3
Blenda smolista z Johanngeorgensta- | 8,3
dBlllenda smolista z  Joachmistah- | 7,0
1Bulenda smolista z Pribra- | 6,5
mu
Blenda smolista z Kornawa- | 1,6
lii
Kleweit....coeeveereennnns 1,4

5,2

2,7

0,1; 0,3; 0,7; 1,3; 1,4

2,0

o5
Ksenotym........cccovuvune 0,03
Eschinit............. 0,7
Fergusonit, 2 okazy................. 0,1; 0,1
Samarskit............. LI
Niobit, 2 okazy 0,I; 0,3
Tantalit.....coeeeneene... 0,02
Karnotyt®.................... 5,2

Prad wytwarzajacy si¢ za uzyciem oranzytu (minerat zawierajacy tlenek toru) zmieniat
si¢ bardzo w zaleznoéci od grubo$ci warstwy mineratu. Zmieniajac t¢ grubo$¢ od 0,2 mm
do 6 mm, otrzymano prad od 1,8 do 2,3.

Wszystkie mineraly, ktére si¢ okazaly promieniotwérczymi, zawieraja tor lub uran;
aktywnosé¢ ich byla oczekiwana, lecz natgzenie zjawiska dla niektérych mineraléw wydato
sic nam zdumiewajgcem. Tak, znaleziono blendy smoliste (mineraly zawierajace tlenek
uranu) cztery razy bardziej aktywne od uranu metalicznego. Chalkolit (fosforan mie-
dziowo-uranowy krystaliczny) jest dwa razy bardziej aktywny od uranu metalicznego.
Autunit (fosforan uranowo-wapniowy) jest réwnie aktywny jak uran. Fakty te nie zga-
dzajg si¢ z uwagami poprzednimi, wedlug ktérych zaden mineral nie powinien byt si¢
okaza¢ bardziej aktywnym od uranu i toru.

Azeby ten punkt wyjasnié, przygotowatam chalkolit sztuczny wedlug sposobu De-
bray’a, wychodzgc z materialéw pierwotnych czystych. Metoda polega na zmieszaniu roz-
tworu azotanu uranylowego z roztworem fosforanu miedzi w kwasie fosforowym i ogrza-
niu mieszaniny do 5o lub 60°. Po uplywie pewnego czasu w cieczy tworzg si¢ krysztaly
chalkolitu?”. W taki sposéb wytworzony chalkolit posiada aktywno$¢ zupelnie normalng,
jezeli uwzglednimy skiad jego: jest on péltrzecia?® raza mniej aktywny od uranu.

Od tej chwili stalo si¢ rzecza bardzo prawdopodobng, ze tak wysoka aktywno$¢ blendy
smolistej, chalkolitu, autunitu zalezy od zawartoéci w tych cialach malej ilosci substancii
bardzo silnie promieniotwérczej, odmiennej od uranu, toru i w ogdle od pierwiastkéw
poprzednio znanych. Wydalo mi sie, ze o ile tak jest w istocie, moge mie¢ nadzieje wy-
dobycia z mineratu tego ciata za pomocg postepowania zwyczajnego analizy chemiczne;.

%karnotyt — jest to naturalny wanadan uranu, odkryty niedawno przez pp. Friedla i Cumengea. [przypis

autorski]
Zchalkolit sztuczny wedtug sposobu Debray’a (...) — [por.] Debray, ,Annales de chimie et de physique”, seria

3, tom LXT, s. 145. [przypis autorski]
Bpdttrzecia (daw.) — dwa i pot (trzy bez polowy). [przypis edytorski
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ROZDZIAL II. NOWE SUBSTANCJE RADIOAKTYWNE

Metoda poszukiwari. Rezultaty studyéw nad mineratami radioaktywnymi, przytoczone
w rozdziale poprzednim, zniewolily p. Curie i mnie do podjecia poszukiwan w celu wy-
dzielenia z blendy smolistej nowej substancji promieniotworczej. Metode naszych badan
mogliémy oprzeé tylko na radioaktywnosci, gdyz nie znaliémy zadnej innej wlasnoéci
szukanego ciata hipotetycznego. Promieniotwérczo$é moze byé¢ pomocna w badaniach
tego rodzaju w sposdb nastepujacy: Mierzy si¢ radioaktywnos¢ danego produktu, od-
dziela od siebie jego czesci sktadowe wedlug metod analizy chemicznej, mierzy nastepnie
radioaktywno$¢ kazdego z otrzymanych skladnikéw i wreszcie z wyniku pomiaréw wnio-
skuje, czy szukana substancja promieniotworcza stanowi cz¢sé integralng jednego tylko
ze skladnikéw, czy tez rozdziela si¢ pomigdzy nie wszystkie i w jakim stosunku. Osiaga
si¢ w ten sposéb wskazdéwke, ktdrg mozna by do pewnego stopnia poréwnal z wyni-
kami analizy widmowej. Chcac na tej drodze otrzymac¢ liczby poréwnawcze, nalezy do
pomiaréw radioaktywnosci uzywaé substancji w stanie stalym i dobrze wysuszonych.

Polon, rad, aktyn. Analiza blendy smolistej, dokonana na podstawie metody wska-
zanej powyzej, pozwolita nam wykaza¢ w tym minerale obecno$é dwu substanciji silnie
radioaktywnych: polonu (,polonium”), wykrytego przez nas, i radu (,radium”), ktéry od-
kryli$my ze wspétudziatem p. Bémonta®.

Pod wzgledem zachowania si¢ wobec metod analizy, polon przedstawia cialo zbli-
zone do bizmutu, towarzyszagc mu w rezultatach oddzielania. Bizmut, coraz to bogatszy
w polon, mozna otrzymac za pomocg jednego z nast¢pujacych sposobow:

1. Przez sublimacje siarczkéw w préini; siarczek zawierajacy cialo radioaktywne jest
lotniejszy niz siarczek bizmutu czystego.

2. Przez stracanie wodg z roztworéw w kwasie azotowym; stracony zasadowy azotan
bizmutu jest znacznie aktywniejszy niz sél pozostata w roztworze.

3. Przez stracanie siarkowodorem z roztworéw w kwasie solnym, bardzo silnie kwa-
$nych; stracane siarczki sa daleko bardziej aktywne niz sél pozostala w roztworze.

Rad jest cialem, ktdre towarzyszy barowi podczas oddzielania tego pierwiastku od
reszty skladnikéw blendy smolistej; dzieli on z barem jego reakcje chemiczne i daje si¢ od
baru oddzieli¢ na podstawie réznej rozpuszczalnosci chlorkéw w wodzie czystej, w wodzie
z dodatkiem alkoholu lub zakwaszonej kwasem solnym. Oddzielanie chlorkéw baru i radu
uskuteczniamy przez poddanie ich mieszaniny krystalizacji czastkowej; chlorek radu jest
mianowicie mniej rozpuszczalny od chlorku barowego.

Trzecie cialo o silnej radioaktywnosci wykazal w blendzie smolistej p. Debierne, ktéry
nadat mu nazwe aktyn (actinium?”). Aktyn towarzyszy w blendzie smolistej niektérym
pierwiastkom z grupy zelaza; jak si¢ zdaje, zbliza si¢ on przede wszystkim do toru, od kté-
rego nie mozna go bylo jeszcze dotychczas oddzielié. Ekstrakeja aktynu z blendy smolistej
jest operacja bardzo zmudna ze wzgledu na trudnoéé zupelnego oddzielenia tego ciata.

Wszystkie trzy nowe substancje promieniotwércze znajdujg sic w blendzie smolistej
w ilo$ci minimalnej. Aby otrzyma¢ je w stanie st¢zonym, byliémy zmuszeni przedsigwziaé
przeréb wielu ton odpadkéw mineratu uranowego. Przerabianie na wielkg skale trzeba
bylo uskutecznié na sposéb fabryczny; jest ono zwigzane z wielkim nakladem pracy, pole-
gajacej na oczyszczaniu i stezaniu. Z calych tysigey kilograméw materialu podstawowego
zdotali$my wyciagnaé kilka decygraméw produktéw, keére s3 nadzwyczaj czynne w po-
réwnaniu z samym mineralem macierzystym. Oczywiscie, ze cala ta praca jest dluga,
mozolna i kosztowna®!

2 polonu (,polonium”), wykrytego przez nas, i radu (,radium”), kidry odkrylismy ze wspétudziatem p. Bémonta
— [por.] P. Curie i M. Curie, ,Comptes rendus”, lipiec 1898; P. Curie, M. Curie i G. Bemont, ,Comptes
rendus”, grudzien 1898. [przypis autorski]

Otrzecie ciato o silnej radioaktywnosci wykazat w blendzie smolistej p. Debierne, ktdry nadat mu nazwe aktyn —
[por.] Debierne, ,Comptes rendus”, 1899 (pazdziernik) i 1900 (kwieciert). [przypis autorski]

31 pylismy zmuszeni przedsigwzigl przerdb wielu ton odpadkéw mineratu uranowego (...) cata ta praca jest dtuga,
mozolna i kosztowna — jeste§my wielce obowigzani osobom, ktére w tej pracy przyszly nam z pomoca. Serdecz-
nie dzickujemy pp. Mascartowi i Michel-Lévy’emu za ich zyczliwe poparcie. Wskutek taskawego wstawien-
nictwa profesora Suessa, rzad austriacki oddat do naszej dyspozycji tong odpadkéw (pochodzacych z zakladéw
paristwowych w Jachimowie (Joachimsthal) w Czechach). Akademia Umiejetnosci w Paryzu, Towarzystwo
Zachgty Przemystu narodowego (,Societe d’Encouragement pour I'Industrie nationale”), wreszcie jakié, nie-
znany nam z nazwiska, ofiarodawca, dostarczyli nam $rodkéw na przerobienie pewnej iloéci produktu. Przyjaciel
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W nastepstwie naszych badan ukazaly si¢ wzmianki o innych jeszcze, nowych sub-
stancjach radioaktywnych. Giesel z jednej, a Hoftmann i Strauss z drugiej strony zazna-
czyli prawdopodobiefistwo istnienia pewnej substancji promieniotwdrczej, zblizonej do
olowiu przez swe wlasnoéci chemiczne. O substancii tej istnieja dotychczas szczuple tylko
wiadomosci®2.

Wérdd wszystkich nowych substancji promieniotwérezych dotychezas jeden tylko rad
zostal wydzielony w stanie soli czystej.

Widmo radu. Bylo rzeczy pierwszorzednej wagi sprawdzié, za pomocg wszelkich érod-
kéw dostepnych, podane przez nas w pracy niniejszej przypuszczenie co do istnienia no-
wych pierwiastkéw promieniotwoérczych. Co dotyczy radu, przypuszczenie to zostalo jak
najzupelniej stwierdzone za pomocy analizy widmowe;.

Badaniem nowych substancji radioaktywnych raczyt si¢ zaja¢ p. Demarcay, stosujac
tutaj $cista metode, ktdrg postugiwat si¢ w swych studiach nad fotografowanymi widmami
iskry.

Wspélpracownictwo tak kompetentnego uczonego bylo dla nas wielkim dobrodziej-
stwem, totez zywimy gleboka wdzigczno$¢ wzgledem tego badacza za przyjecie na swe
barki tej pracy. Wyniki analizy widmowej upewnily nas wia$nie wtedy, gdy mieliémy
jeszcze pewne watpliwosci do sposobu interpretacji rezultatéw naszych poszukiwani.

Pierwsze probki chlorku baru promieniotwérczego o $redniej aktywnosci, zbada-
ne przez Demargay’a, okazaly w widmie ultrafioletowym, obok linij baru, linie nows
o znacznym natezeniu i dtugosci fali A = 381,47 mue. Po zastosowaniu produktéw bardziej
aktywnych, Demarcay spostrzegl, ze linia fali A = 381,47 mu stala si¢ silniejsza; réwno-
cze$nie wystgpily inne linie nowe, a linie te i linie baru posiadaly w widmie nat¢zenia
dajace si¢ poréwnywal. Przez dalsza koncentracje otrzymano wreszcie produke, w ked-
rego widmie przewazajg linie nowe, podczas gdy z linij baru tylko trzy najsilniejsze sa
widzialne, $wiadczac jedynie o obecnosci tego metalu jako zanieczyszczenia. Produkt ten
mozna juz uwazaé za prawie czysty chlorek radu. Na koniec, przez dalsze oczyszczanie,
zdofalam przygotowaé chlorek nadzwyczaj czysty, w ktérego widmie dwie gléwne linie
baru sg zaledwo widoczne.

Oto, wedlug Demargay’a®4, tablica gléwnych linij radu, odnoszaca si¢ do czesci widma
w granicach miedzy A — 500,0 a A — 350,0 tysigcznych mikrona (mg). Natezenie kazdej
linii jest tu wyrazone liczbg; dla linii najsilniejszej oznaczono jg liczbg 16.

A Natezenie A Natezenie
482,63... 10 460,03... 3
472,69... 5 453,35+ 9
469,98... 3 443,61... 8
469,21... 7 434,06... 12
468,30... 14 381,47... 16
464,19... 4 364,96... 12

nasz, p. Debierne, zajal si¢ organizacja przerobu materiatu, czego dokonano w fabryce Towarzystwa Central-
nego Przetworéw Chemicznych (,Societe centrale de Produits chimiques”). Towarzystwo to bezinteresownie
pozwolito na przeréb materiatu. Wszystkim skladamy nasze serdeczne podzickowania. Ostatnio I'Institut de
France przeznaczyl do naszego rozporzadzenia sume 20 ooo fr. na cele ekstrakeji substancii radioaktywnych.
Korzystajac z tej sumy mogli$my rozpoczaé przerabianie § ton mineratu. [przypis autorski]

32Giesel (...) prawdopodobieristwo istnienia pewnej substancji promieniotwdrezej, zblizonej do ofowiu przez swe
wlasnosci chemiczne — Giesel, ,Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft”, XXXIV, 1901, s. 3775. [przy-
pis autorski]

33 Badaniem nowych substancji radioaktywnych raczyt sig zajg¢ p. Demarcay (...) — whaénie niedawno bole$nie
dotkngla nas $mier¢ tego tak wybitnego uczonego. Zabrata go ona w chwili, gdy w dalszym ciaggu oddawat
si¢ swym picknym poszukiwaniom nad ziemiami rzadkimi i nad analiza widmows, postugujac si¢c metoda-
mi, keérych doskonaloé¢ i precyzja budza podziw. W pamieci naszej gleboko pozostanie na zawsze iyczliwa
skwapliwo$¢, z jaka badacz ten zgodzit si¢ wzig¢ udzial w naszej pracy. [przypis autorski]

Swedlug Demarcay’a tablica gléwnych linii radu (...) — [por.] Demargay, ,Comptes rendus”, grudzied 1898
i lipiec 1900. [przypis autorski]
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Wszystkie linie sg czyste i waskie; trzy linie 381,47; 468,30; 434,06 s3 silne. Doréwny-
wajg one najsilniejszym liniom znanym dotychczas. W widmie dajg si¢ réwniez zauwazy¢
dwa wydatne pasma mgliste. Pierwsze, symetryczne, rozciaga si¢ w granicach od 463,10
do 432,19 z maximum w 462,75. Drugie, silniejsze blednieje ze strony ultrafioletu; poczy-
na si¢ ono raptownie od 446,37 i osiagga maksimum przy 445,52; maximum to dochodzi
do 445,34, po czym pasmo mgliste, stopniowo blednac, siega az do 439.

W cze¢dei najmniej famliwej widma iskrowego niefotografowanej, jedynym prazkiem
znaczniejszym jest 566,5 (okolo), ktéry jednak jest znacznie stabszy od linii 482,63.

Wyglad ogdlny widma jest taki sam, jak metali ziem alkalicznych; wiadomo, ze metale
te wykazujg widma o liniach silnych z kilku pasmami mglistymi.

Wedlug Demargay’a, rad mozna umieéci¢ pomi¢dzy cialami posiadajacymi najbar-
dziej czulg reakcje widmows. Skadingd, prowadzac operacjg st¢zania chlorku baru rado-
noénego, moglam sama wywnioskowad, ze w pierwszej badanej probie, ktéra wyrainie
wykazywala lini¢ 381,47, zawarto$¢ radu musiata by¢ bardzo nieznaczna (zapewne 0,02 na
100). Potrzeba jednak promieniotwérczosci o razy wickszej niz uranu metalicznego, aby
wyraznie dostrzec gtéwny prazek radu w widmach fotografowanych. Za pomocy elektro-
metru czulego mozna wykaza¢ radioaktywnos¢ jakiego$ produktu, gdy wynosi ona nie
wiccej jak 1/100 aktywnosci uranu metalicznego. Widoczne jest tedy, ze dla stwierdzenia
obecnosci radu radioaktywno$¢ jest czynnikiem wiele tysigcy razy czulszym niz reakcja
widmowa.

Bizmut z bardzo silnie promieniotwdrczym polonem i tor z bardzo silnie dziatajacym
aktynem, badane przez Demargay’a, dawaly dotychczas tylko linie bizmutu i toru.

W rozprawie niedawno ogloszonej Giesel, ktéry zajmowat si¢ przygotowaniem radu,
oznajmia, ze bromek radu zabarwia plomien bunsenowski na kolor karminowy?*. Widmo
plomienia radu zawiera dwa pigkne pasma czerwone, jedng lini¢ w barwie blekitno-zie-
lonej i dwie stabe linie we fiolecie.

Ekstrakcja nowych substancji radioaktywnych. Pierwsza czynno$¢ ekstrakeji polega na
wycigganiu z mineratu uranowego baru radonoénego, bizmutu polononoénego i ziem
rzadkich, zawierajacych aktyn. Skoro te trzy pierwsze produkty zostang otrzymane, na-
lezy przystapi¢ do wydzielenia z kazdego z nich nowej substancji promieniotwérczej.
Ta druga czg$¢ poszukiwan dokonywa si¢ za pomocg odpowiedniej metody frakcjonowa-
nia. Wiadomo, ze wynalezienie stosownego sposobu zupetnego oddzielania pierwiastkow
bardzo zblizonych jest rzeczg trudng; w takich razach pozostaje tylko uzycie metod opar-
tych na frakcjonowaniu. Zresztg gdy jaki pierwiastek znajduje si¢c w mieszaninie z drugim
w ilodciach nie wickszych nad $lady, nie sposéb poddaé mieszaniny jakiej$ metodzie od-
dzielania zupelnie doskonalego, nawet gdyby$my takq metodg znali; bowiem mozna by
si¢ bylo narazi¢ na stratg i owego $ladu danego skladnika, ktéry moglby zosta¢ stracony
w ciagu operacji. Praca majaca na celu izolowanie radu i polonu byta specjalnie moim
udzialem. Po kilkuletnich poszukiwaniach w tym kierunku zdotatam doj$¢ do wynikéw
pozytywnych wzgledem radu. Poniewaz blenda smolista jest mineralem kosztownym,
przeto zaniechaliémy przerabiania tego mineratu w zbyt wielkich ilodciach. W Europie
ekstrakcja jego dokonywa si¢ w kopalniach w Jachimowie (Joachimsthal) w Czechach.
Mineral, po rozdrobnieniu, zostaje prazony z weglanem sodu, a produkt tej reakeji tu-
gowany ciepla woda, a nast¢pnie kwasem siarczanym rozcieiczonym. Rozewdr zawiera
uran, stanowigcy wiaénie o wartoéci blendy smolistej. Pozostalo$¢ nierozpuszczalna bywa
odrzucana.

Ta to pozostalo$¢ zawiera substancje radioaktywne; jej czynnoé¢ promieniotworcza
jest cztery i pot raza wicksza od aktywnoéci uranu metalicznego. Rzad austriacki, do
ktérego naleig kopalnie blendy, uprzejmie zaofiarowal nam na cele naszych poszukiwan
jedng ton¢ tych odpadkéw i upowainit kopalnie do dostarczania nam wigkszej iloci ton
tego materiatu.

Bylo to zadanie weale nielatwe przerabia¢ odpadki po raz pierwszy w sposéb fabryczny
wedlug metod stosowanych w laboratorium. P. Debierne raczyl przestudiowaé te kwestie
i zorganizowal przeréb fabryczny. Punkt najwazniejszy metody wskazanej przez niego

W rozprawie niedawno ogloszonej Giesel (...) oznajmia, ze bromek radu zabarwia plomiert bunsenowski na
kolor karminowy — [por.] ,Physikalische Zeitschrift”, 15 wrzeénia 1902. [przypis edytorski]
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polegal na uskutecznianiu przemiany siarczanéw w weglany przez gotowanie materiatu
ze stezonym roztworem weglanu sodu. Sposéb ten pozwala unikngé czynnosci topienia
z weglanem sodowym.

Pozostalo$¢ zawiera gtéwnie siarczany ofowiu i wapnia, krzemionke, glinke i tlenek
zelaza. Poza tym, mozna w nich znalezé, w ilo$ciach mniejszych lub wigkszych, prawie
wszystkie metale (miedZ, bizmut, cynk, kobalt, mangan, nikiel, wanad, antymon, tal,
ziemie rzadkie, niob, tantal, arsen, bar itp.). W tej mieszaninie rad znajduje si¢ w postaci
siarczanu i stanowi wéréd innych siarczan najmniej rozpuszczalny. Cheac go przepro-
wadzi¢ w roztwér, nalezy wyrugowal, jak mozna najzupelniej, kwas siarczany. W tym
celu odpadki zostajg traktowane stezonym i goracym roztworem sody zwyczajnej. Kwas
siarczany, zwigzany z olowiem, glinem, wapniem, przechodzi w znacznej czgéci do roz-
tworu w postaci siarczanu sodu, ktéry zostaje usunicty zupelnie przez ptukanie wodg. Do
roztworu alkalicznego przechodzg réwnocze$nie ofdéw, krzemionka i glinka. Reszte nie-
rozpuszczalng poddaje sig, po wymyciu woda, dziataniu zwyktego kwasu solnego, ktéry
rozklada material traktowany i rozpuszcza znaczng jego ilo§¢. Z roztworu stad powsta-
lego mozna wydzieli¢ polon i aktyn: pierwszy z nich straca si¢ siarkowodorem, drugi
natomiast znajduje si¢ w przesaczu po siarczkach i moze by¢ stad razem z wodzianami
strgcony amoniakiem. Co dotyczy radu, to pozostaje on w osadzie nierozpuszczalnym
w kwasie solnym. Osad ten myje si¢ woda, po czym traktuje stgzonym i wracym roz-
tworem weglanu sodu. Jezeli w osadzie pozostala niewielka tylko iloé¢ nierozlozonych
siarczanéw metali obcych, wtedy wynikiem powyiszej czynnosci jest zupelna przemiana
siarczanéw baru i radu w weglany. Teraz myje si¢ material bardzo dokladnie wodg, po
czym poddaje dzialaniu kwasu solnego, niezawierajacego kwasu siarczanego. Roztwor za-
wiera rad, a nadto polon i aktyn. Roztwér ten zostaje przefiltrowany i stracony kwasem
siarczanym. W ten sposob otrzymuje si¢ surowe siarczany baru radonoénego, zawiera-
jacego nadto wapn, otéw, zelazo i nieznaczng domieszke aktynu. Przesacz za$ zawiera
jeszcze nieco polonu i aktynu, ktére dajg si¢ zer wydzieli¢ tak samo, jak z pierwszego
roztworu w kwasie solnym.

Z jednej tony odpadkéw otrzymuje si¢ 10 do 20 kg siarczanéw surowych, ktérych
radioaktywno$¢ jest 30 do 60 razy wigksza niz uranu metalicznego. Teraz nalezy przystg-
pi¢ do ich oczyszczania. W tym celu gotuje si¢ je z weglanem sodu, po czym zamienia na
chlorki. Przez roztwér w kwasie solnym przepuszcza si¢ strumien siarkowodoru, ktory
straca nieco siarczkéw radioaktywnych, zawierajacych polon. Ciecz zostaje teraz odfil-
trowana od osadu, utleniona dziataniem chloru i stracona czystym amoniakiem.

Stracone tlenki i wodziany s3 w silnym stopniu promieniotwdrcze, co jest spowodo-
wane przez obecno$¢ aktynu. Roztwoér, pozostaly po ich odfiltrowaniu, straca sic w dal-
szym ciggu weglanem sodu. Stracone weglany ziem alkalicznych przemywa sie woda
i przemienia na chlorki, ktére odparowuje si¢ do suchosci i plucze czystym, stgzonym
kwasem solnym. Chlorek wapnia rozpuszcza si¢ w kwasie solnym prawie catkowicie,
gdy chlorek baru radono$nego pozostaje nierozpuszczony. W ten sposéb z jednej tony
materialu podstawowego otrzymuje si¢ okolo 8 kg chlorku baru radono$nego, ktére-
go czynnos¢ jest okoto 6o razy wigksza od czynnosci uranu metalicznego. Chlorek ten
przedstawia material gotowy do frakcjonowania.

Polon. Jak juz wyzej zaznaczono, siarkowoddr przepuszczany przez rdine roztwory
w kwasie solnym, otrzymane w trakcie przerabiania, straca z nich siarczki aktywne, kt6-
rych promieniotwoérczo$¢ zalezy od obecno$ci polonu. Siarczki te zawierajg gléwnie bi-
zmut, nieco miedzi i olowiu. Zawarto$¢ ostatniego metalu jest stosunkowo niewielka,
poniewaz znaczna jego cz¢$¢ przeszta poprzednio do roztworu w sodzie i poniewaz jego
chlorek jest malo rozpuszczalny. Co do antymonu i arsenu, to znajdujg si¢ one w siarcz-
kach w ilodci minimalnej, gdyz tlenki ich zostaly rozpuszczone w sodzie. Aby otrzy-
ma¢ siarczki bardzo aktywne, stosowano nastepujacy sposéb postepowania. Bardzo silnie
kwasne roztwory w kwasie solnym stracano siarkowodorem; stracone w tych warunkach
siarczki odznaczajg si¢ bardzo znaczng aktywnoscia; uzywano ich do przygotowania polo-
nu. W roztworze pozostajg substancje, ktérych stracenie si¢ bylo niezupelne wobec nad-
miaru kwasu solnego (bizmut, oléw, antymon). Aby dokonad ich stracenia, rozcieficzano
roztwér wodg i wprowadzano do cieczy znowu strumien siarkowodoru, otrzymujac w ten
sposob drugg porcje siarczkéw znacznie mniej czynnych niz pierwsze. Porcje t¢ zazwyczaj
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odrzucano. — W celu ostatecznego oczyszczenia siarczkéw, przemywa si¢ je siarczkiem
amonu, ktdry zabiera pozostale $lady antymonu i arsenu, nastgpnie plucze wodg zawiera-
jaca azotan amonu, a wreszcie rozpuszcza w kwasie azotowym. Rozpuszezanie sig nie jest
nigdy zupelne; stale otrzymuje si¢ wigksza lub mniejszg ilo$¢ pozostatosci nierozpuszczal-
nej, ktéra przerabia si¢ powtdrnie, jezeli widzi si¢ w tym jaka korzy$¢. Roztwor za$ zostaje
odparowany do malej objetosci i stragcony badz amoniakiem, badZz wielka iloécig wody.
W obydwu przypadkach oléw i miedz pozostaja w roztworze; w drugim nieznaczna czgéé
bizmutu, bardzo stabo aktywnego, pozostaje réwniez rozpuszczona.

Osad tlenkéw lub azotanéw zasadowych poddaje si¢ frakcjonowaniu w sposéb na-
stepujacy. Po rozpuszczeniu uprzednim osadu w kwasie azotowym, do roztworu dodaje
si¢ wody az do utworzenia si¢ dostatecznej ilosci osadu. Przystepujac do tej czynnosci,
nalezy pamictaé, ze czasami osad tworzy si¢ dopiero po uplywie pewnego czasu. Ciecz
ponad osadem zostaje teraz oddzielona, a osad rozpuszczony w kwasie azotowym. Obie
porcje cieczy, otrzymane w powyzszy sposob, straca sic ponownie wodg i tak dalej, kolej-
no. Nastepnie laczy si¢ razem poszczegdlne porcje, wedlug stopnia ich radioaktywnosci,
i doklada staran, by posung¢ koncentracj¢ jak mozna najdalej. W ten sposéb otrzymuje
si¢ bardzo drobng iloé¢ substancji, ktérej aktywnoé¢ jest wprawdzie ogromna, ktéra nie-
mniej jednak nie data w spektroskopie zadnych innych prazkéw, précz prazkéw bizmutu.

Niestety, malo jest danych, zeby na tej drodze polon mégt by¢ wydzielony. Opisana
powyzej metoda frakcjonowania przedstawia wiele trudnosci, a to samo mozna powie-
dzie¢ i o innych sposobach frakcjonowania drogg mokra. Niezaleznie od tego, jakiego
uzywamy sposobu, zawsze tworzg si¢ z najwicksza fatwoscig zwigzki zupelnie nierozpusz-
czalne w kwasach rozcieficzonych lub stgzonych.

Zwigzki te nie dajg si¢ rozpuscid inaczej, jak tylko po uprzednim przeprowadzeniu ich
w stan metaliczny, co mozna osiggnaé np. przez topienie z cyjankiem potasu.

W nastreczajacej si¢ tutaj znacznej liczbie czynnosci, jakie trzeba wykonaé, tkwi ol-
brzymia trudno$¢, odbijajaca si¢ na rezultatach frakcjonowania. Szkoput ten jest powaz-
ny, zwlaszcza wobec faktu, ze polon przedstawia substancje, ktéra, skoro tylko zostanie
wydzielona z blendy smolistej, zmniejsza swg radioczynnosé.

To obnizanie si¢ czynno$ci nastgpuje zreszta powoli; np. probka azotanu bizmutu
z polonem stracila potowe swej czynnosci w jedenascie miesiecy.

Natomiast zadna trudno$¢ analogiczna nie jest zwigzana z wydzielaniem radu. Radio-
aktywno$¢ pozostaje tutaj przewodnikiem niezawodnym w czynnoéciach koncentracji;
koncentracja nie przedstawia sama przez si¢ zadnych trudnosci, a wyniki poszukiwan
mogly by¢ od poczatku stale sprawdzane przez analize widmowsg.

Gdy zjawisko radioaktywno$ci wzbudzonej, o czym bedzie mowa nieco dalej, zostato
spostrzezone, wydawato si¢ naturalnym przypuszczenie, ze polon, ktéry okazuje tylko
prazki bizmutu i kedrego radioaktywno$é zmniejsza si¢ z czasem, nie jest pierwiastkiem
nowym, lecz przedstawia bizmut aktywowany przez rad wskutek bliskiego z nim sgsiedz-
twa w blendzie smolistej. Nie jestem bynajmniej przekonana, by ten sposéb zapatrywania
si¢ byt $cisly. W biegu mych poszukiwan, prowadzonych dalej nad polonem, stwierdzi-
tam w nim takie wlasnoéci chemiczne, jakich nigdy nie widziatam ani w bizmucie zwy-
klym, ani tez w bizmucie aktywowanym przez rad. Te wlasnoéci chemiczne zaznaczajy si¢
przede wszystkim w nadzwyczajnej fatwosci tworzenia si¢ zwigzkéw nierozpuszczalnych,
o ktérych byta wzmianka powyiej (szczegélnie azotanéw zasadowych), a nastepnie w ko-
lorze i wygladzie osadéw otrzymywanych przez dodawanie wody do roztworu bizmutu
polononosnego w kwasie azotowym. Osady te s3 czasami biale, jednak znacznie czgsciej
posiadaja kolor z6lty, mniej lub wiecej zywy, dochodzacy az do ciemnej czerwieni.

Brak innych prazkéw w widmie, procz prazkéw bizmutu, nie rozstrzyga ostatecznie,
ze substancja zawiera tylko bizmut, albowiem istnieja ciala, ktdrych reakcja widmowa jest
malo czula.

Byloby rzeczg niezbedng przygotowaé pewng ilos¢ bizmutu polononodnego w stanie
stezenia posunietym jak mozna najdalej i podja¢ nad nim badania chemiczne, a przede
wszystkim dokonad oznaczenia ci¢zaru atomowego metalu.

Gdyby dalo si¢ wykazaé, ze polon jest pierwiastkiem nowym, nie zmniejszyloby si¢
przez to prawdziwosci tego faktu, ze pierwiastek ten nie moze trwaé bezgranicznie dlugo
w stanie silnej radioaktywnosci, przynajmniej wtedy, gdy zostanie wydzielony z mineratu.
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Mozna tedy zapatrywaé si¢ na t¢ kwesti¢ w sposob dwojaki: 1) albo cala radioaktywno$é
polonu jest wlasnoéciag wzbudzong przez sgsiedztwo substancji promieniotwérczych in-
nych; polon posiadalby wtedy zdolno$¢ aktywowania si¢ atomowego w sposéb trwaly,
zdolno$¢, ktéra nie zdaje si¢ by¢ udzialem zadnego ciata innego; 2) albo radioaktywno$¢
polonu jest wlasnoscia swoista, ktéra znika samodzielnie w jednych warunkach, a ktéra
moze trwaé w pewnych innych warunkach, jakie s urzeczywistnione w minerale pier-
wotnym. Zjawisko aktywowania atomowego przez zetknigcie jest jeszcze tak malo znane,
ze brakuje podstaw, aby mozna bylo utworzy¢ sobie jakié poglad ustalony na t¢ sprawe.

Niedawno ukazal si¢ komunikat p. Marckwalda dotyczacy polonu.
Marckwald zanurza sztabke bizmutu czystego w roztworze otrzymanym przez
rozpuszczenie w kwasie solnym bizmutu wyciagnigtego z odpadkéw po prze-
robie blendy smolistej. Po uplywie pewnego przeciggu czasu sztabka pokry-
wa si¢ osadem bardzo czynnym, a roztwor zawiera wtedy tylko bizmut nie-
czynny. Marckwald otrzymuje réwniez osad bardzo czynny, dodajac chlorku
cynawego do roztworu bizmutu radioaktywnego w kwasie solnym. Marc-
kwald wnioskuje stad, ze pierwiastek promieniotwérczy jest analogiczny
z tellurem i nadaje mu nazwe radiotelluru. Materia czynna Marckwalda wy-
daje si¢ identyczng z polonem zaréwno ze wzgledu na swe pochodzenie, jak
i na promienie ulegajgce silnemu pochlanianiu ktére s3 przez nig wysyla-
ne. Wybdr nowej nazwy dla tej materii w obecnym stanie kwestii jest bez
watpienia rzeczg zupelnie bezuzyteczng.

Przygotowanie czystego chlorku radu. Sposdb, jaki obratam w celu wyciagniecia czyste-
go chlorku radu z chlorku baru radioaktywnego, polega na tym, ze mieszaning chlorkéw
poddaje si¢ krystalizacji czastkowej, najpierw z wody czystej, nastgpnie z wody zakwaszo-
nej czystym kwasem solnym. Tak wige zuzytkowuje si¢ réznicg rozpuszczalnodci dwu
chlorkéw, z ktérych chlorek baru jest bardziej rozpuszczalny od chlorku radu.

W poczatkach krystalizacji czastkowej stosuje si¢ czysta wode destylowang. Rozpusz-
cza si¢ chlorek, doprowadza roztwér do stanu nasycenia w temperaturze wrzenia, po
czym przez ozigbianie uskutecznia si¢ krystalizowanie soli w parownicy przykrytej. Wte-
dy tworzg si¢ na dnie pickne krysztaly przylegajace, sponad ktérych fatwo zlaé moina tug
pokrystaliczny. Jezeli wyparujemy do suchoséci probke tego tugu, znajdziemy, ze otrzy-
many chlorek jest okolo pie¢ razy mniej radioaktywny niz sél, ktdra si¢ wykrystalizowata.
Zatem chlorek pierwotny zostat rozdzielony na dwie porcje: A i B. Wzgledem kazdego
z obu chlorkéw, A i B, stosuje si¢ ponownie ten sam sposéb postepowania i z kazdego
z nich otrzymuje dwie nowe porcje. Gdy krystalizacja jest ukoriczona, laczy si¢ razem
mniej aktywng frakcje chlorku A z bardziej akeywna chlorku B, gdyz obie posiadaja
mniej wigcej ten sam stopieni radioaktywnosci. Teraz jeste$my wicc w posiadaniu trzech
porcji , ktére w dalszym ciggu traktuje si¢ w ten sam sposéb.

Liczbie porcji nie pozwala si¢ jednak rosna¢ bez korica, bowiem w miare jej powigk-
szania zmniejsza si¢ aktywno$¢ porcji najlatwiej rozpuszczalnej. Gdy porcja ta wykazuje
wreszcie nieznaczng tylko aktywno$é, wylacza si¢ ja z krystalizacji czastkowej. Po otrzy-
maniu pozadanej liczby porcji zaprzestaje si¢ réwniez frakcjonowania porcji najtrudnie;
rozpuszczalnej (najbogatszej w rad) i wylacza sig ja z roboty.

Pracuje si¢ z pewng stalg liczba porcji . Po kazdej serii czynnosci roztwér nasycony
(tug pokrystaliczny) pozostajacy z porcji jednej, wylewa si¢ na krysztaly z porcji nastgpu-
jacej; skoro jednak po przerobieniu jednej serii wylaczyli$my frakeje najlatwiej rozpusz-
czalng, wtedy, po przerobieniu zndw serii nast¢pnej, tworzymy natomiast nowa porcj¢
z frakeji najlatwiej rozpuszczalnej, a wylaczamy za to krysztaly, ktére przedstawiajg cze$é
najbardziej aktywng. Zachowujac w kolejnym nastepstwie te dwa sposoby postgpowania,
otrzymujemy bardzo regularny mechanizm frakcjonowania, w ktérym liczba frakeji i ak-
tywno$¢ kazdej z nich pozostaja stale, przy czym kazda frakcja dana jest okolo pig¢ razy
aktywniejsza niz nastgpne. W szeregu tym z jednej strony (w koricu szeregu) wylacza
si¢ produkt prawie nieczynny, gdy z drugiej strony (na przodzie) zdobywa si¢ chlorek

Skomunikat p. Marckwalda dotyczgcy polonu — ,Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft”, czer-
wiec 1902 i grudzieri 1902. [przypis autorski]
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wzbogacony w rad. Iloé¢ substancji w poszczegdlnych frakcjach zmniejsza si¢ naturalnie
coraz bardziej i tym mniej zawierajg one substancji, im wicksza staje si¢ ich aktywnos$é.

Z poczatku operowano z szesciu frakcjami, a aktywnos¢ chlorku wylgczonego na
koficu szeregu wynosila nie wigcej nad o,1 aktywnosci uranu.

Gdy w ten sposob znaczna czg$¢ substancji nieczynnej zostanie wylaczona, a frakcje
stang si¢ drobne, nie przedstawialoby zadnej korzysci dalsze wydzielanie wobec aktyw-
nodci tak stabej; wtedy usuwa si¢ jedna frakcje z korica szeregu, a na poczatek wiacza
si¢ porcje utworzong z poprzednio osiagnictego chlorku aktywnego. Zdobywa si¢ wigc
teraz chlorek bogatszy w rad niz poprzednio. System ten stosuje si¢ az do chwili, gdy
krysztaly z poczatku szeregu beda przedstawialy czysty chlorek radu. Jezeli frakcjonowa-
nie odbywalo si¢ w sposéb Scisly, wtedy pozostaja tylko bardzo drobne iloéci wszelkich
produktéw posrednich.

Skoro krystalizacja czastkowa juz znacznie jest posunicta i gdy ilo$¢ substancji w po-
szezegolnych frakejach stala si¢ nieznaczng, wtedy dalszy podzial przez krystalizacje nie
jest juz tak skuteczny, gdyz ozigbianie naste¢puje zbyt raptownie, a objeto$¢ roztworu,
ktéry ma by¢ odlany, staje si¢ zbyt mata. Wtedy nalezy dola¢ do wody pewna okreslo-
ng ilo$¢ kwasu solnego; ilo$¢ ta winna podwyzszaé si¢ w miare dalszego posuwania si¢
krystalizacji czastkowej.

Korzy$¢ wynikta z dodatku kwasu solnego polega na moznosci powigkszenia obje-
tosci roztworu, gdyz rozpuszczalno$é chlorkéw w wodzie zaprawionej kwasem solnym
jest mniejsza niz w wodzie czystej. Nadto frakcjonowanie jest wtedy bardzo skuteczne:
réznica dwu porcji otrzymanych z tego samego produktu staje si¢ znaczna. Stosujac wo-
de¢ z wielky iloscia kwasu, osiaga si¢ moznoé¢ doskonalego oddzielania i wtedy mozna
ograniczy¢ si¢ do trzech lub czterech frakeji . Korzystno$é tego sposobu ujawnia sic,
skoro tylko ilo$¢ substancji stanie si¢ dostatecznie malg, by mozna bylo postugiwaé sie
nim bez przeszkéd. Krysztaly wydzielajace si¢ z roztworu kwasnego majg postaé silnie
wydluzonych igiel, ktérych wyglad jest zupelnie ten sam, czy to bedzie chlorek baru
czy radu. Jedne i drugie famig $wiatlo podwéjnie. Krysztaly chlorku baru radonoénego
wydzielaja si¢ w stanie bezbarwnym, skoro jednak zawarto$¢ w nich radu stanie si¢ dosta-
tecznie wielka, przyjmuja po uplywie kilku godzin barwe zéttaws, przechodzaca w odcien
pomaraniczowy, a niekiedy przyjmuja zabarwienie rézowe. Zabarwienie to znika w roz-
tworze. Krysztaly chlorku radu czystego nie zabarwiaja si¢ weale lub przynajmniej nie
tak predko; barwa zdaje si¢ zatem by¢ spowodowana przez réwnoczesng obecnoéé baru
i radu w krysztale. Maksimum zabarwienia otrzymuje si¢ dla pewnego stopnia stezenia
pod wzgledem zawartoéci radu; wlasno$¢ ta moze przeto by¢ pomocna w orientowaniu
si¢ w postepie frakcjonowania. Dopéki frakeja najbardziej aktywna barwi si¢, zawiera ona
jeszcze znaczng iloé¢ baru, gdy jednak nie przyjmuje Zadnego zabarwienia, a natomiast
czynig to frakcje nastgpujace, wtedy sklada si¢ gléwnie z czystego chlorku radu.

Spostrzegatam niekiedy tworzenie si¢ pokladu krysztatéw, w kedrym cz¢éé jedna po-
zostawala bezbarwna, gdy druga barwila si¢. Zdawalo si¢ mozliwg rzecza oddzieli¢ krysz-
taly bezbarwne mechanicznie, jednak nie probowatam tego. — W korcu krystalizacji
czastkowej stosunek aktywnosci w porcjach po sobie nastgpujacych nie jest taki sam, ani
tez tak prawidlowy, jak na poczatku; mimo to nie nastr¢cza si¢ stad zadna powazniejsza
przeszkoda w biegu pracy.

Stracanie czgstkowe chlorku baru radono$nego w roztworze wodnym za pomoca al-
koholu prowadzi réwniez do wydzielenia chlorku radu, ktéry straca si¢ najpierw. Sposéb
ten, ktérego uzywalam z poczatku, zastapitam pdiniej metoda opisang powyzej, bardziej
systematyczng. Niemniej jednak postugiwatam si¢ stracaniem za pomocg alkoholu, aby
oczysci¢ chlorek radu od malej domieszki chlorku baru. Ostatni zwigzek jest rozpusz-
czalny w alkoholu zaprawionym nieco wodg i moze by¢ w ten sposéb usuniety.

P Giesel, ktéry od czasu ogloszenia naszych pierwszych poszukiwan zajgl si¢ przy-
gotowaniem cial radioaktywnych, zaleca uskuteczniaé oddzielanie baru od radu przez
czastkowe krystalizowanie w wodzie mieszaniny bromkéw. Stwierdzilam, ze sposéb ten
jest istotnie korzystny, zwlaszcza w poczatkach frakcjonowania.

Niezaleznie od tego, jakiego sposobu frakcjonowania uzywaé bedziemy, jest zawsze
rzeczy poiyteczng poddawaé go kontroli przez mierzenie aktywnosci. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze kazdy zwigzek radu, ktéry ze stanu roztworu zostal przeprowadzony w stan
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staly, posiada w poczatkach tym mniejszg aktywno$¢, im dluzej pozostawal w roztwo-
rze. Aktywnoé¢ roénie potem w przeciagu kilku miesiccy az do pewnej granicy, zawsze
jednakowej. Aktywno$¢ koricowa jest pig¢ lub sze$é razy wigksza niz poczatkowa. Zmia-
ny te, do ktérych powrdce jeszcze nieco pdiniej, winny by¢ wzigte pod uwage podczas
pomiaréw aktywnosci. Aczkolwiek aktywno$¢ koncowa jest dokladniej scharakteryzo-
wana, praktyczniej jest jednak w trakcie postgpowania chemicznego mierzy¢ aktywnoéé
poczatkows produktu statego. Aktywno$é substancii silnie promieniotwérczych rézni sig
stopniem wielkodci znacznie od aktywnoéci mineratéw macierzystych (jest ona 10 razy
wigksza). Gdy si¢ mierzy t¢ radioaktywno$¢ za pomocg metody wyluszczonej na poczat-
ku rozprawy niniejszej (przyrzad na rys. 1), nie mozna zwickszy¢, poza pewna granice,
ci¢zaru kladzionego na talerzyk przytwierdzony do kwarcu. Cigzar ten wynosit w naszych
do$wiadczeniach najwyzej 4000 g, odpowiadajac pewnej wytworzonej iloéci elektryczno-
$ci, rownej 25 jednostkom elektrostatycznym. Mozemy wigc mierzy¢ aktywno$¢ w grani-
cach od 1 do 4000, stosujac zawsze jedna i t¢ samg powierzchnie substanciji czynnej. Aby
granice pomiaréw rozszerzy¢, zmieniamy t¢ powierzchnie w pewnym znanym stosun-
ku. Substancja zajmie wtedy po$rodku talerza B pewng powierzchnie kolista o znanym
promieniu. Poniewaz w tych warunkach aktywno$¢ nie pozostaje $cisle proporcjonalna
do powierzchni, przeto oznacza si¢ empirycznie wspolezynniki, keére pozwalaja na po-
réwnywanie aktywnosci wobec nieréwnych powierzchni dziatajacych. Gdy znowu i ten
srodek okaze si¢ niewystarczajacy, pozostaje uciec si¢ do ekranéw absorpcyjnych i innych
sposobdéw odpowiednich, nad ktéremi nie bedg si¢ jednak tutaj dluzej zatrzymywala.
Wszystkie te, bardziej lub mniej niedoskonale srodki wystarczaja jednakze do nadawania
kierunku poszukiwaniom.

Mierzylismy réwniez prad w kondensatorze wlaczonym w obwdd baterii ztozonej
z malych akumulatoréw z czulym galwanometrem. Potrzeba czgstego sprawdzania czu-
losci galwanometru kazata nam jednak zaniechaé tej metody dla zwyklych pomiardw.

Oznaczenie cigzaru atomowego radu’’. W biegu mych poszukiwan, cz¢stokro¢ ozna-
czalam cigzar atomowy metalu zawartego w probkach chlorku baru radono$nego. Za
kazdym razem, gdy po ukoriczeniu nowego przerobu, posiadtam nowy zapas tego ma-
teriatu, posuwatam stezenie do granic motzliwie najdalszych, tak ze otrzymywalam o,1
do 0,5 g substancji, ktéra zawierata prawie caly radioaktywno$¢ mieszaniny pierwotne;.
Z tej malej ilosci substancji stracalam alkoholem lub kwasem solnym kilka miligraméw
chlorku, ktére zostawaly przeznaczone do analizy widmowej. Postugujac si¢ swojg zna-
komitg metoda, Demarcay nie potrzebowal wigcej nad t¢ minimalng ilo$¢ substancji, aby
otrzyma¢ fotografie widma iskry. Produktu zbywajacego uzywatam do oznaczania cigzaru
atomowego.

Zastosowalam tutaj metodg klasyczna, ktdra polega na tym, ze chlor, zawarty w zna-
nej iloéci chlorku bezwodnego, oznacza si¢ jako chlorek srebra. Dla sprawdzenia tego
do$wiadczenia, oznaczalam cigzar atomowy baru za pomocy tej samej metody, stosujac
ja w tych samych warunkach i do tej samej ilosci substancji: najpierw o,§ g, a nast¢pnie
tylko o,1 g. Wartosci stad otrzymane chwialy si¢ zawsze w granicach od 137 do 138. Prze-
konatam si¢ przeto, ze metoda ta daje wyniki zadowalajace, nawet dla tak malej ilosci
substancij.

Dwa pierwsze oznaczenia wykonano na chlorkach, z ktérych jeden byt 230 razy,
drugi za$ 600 razy aktywniejszy od uranu. Te dwa oznaczenia daly wartosci te same, co
i oznaczenia chlorku baru czystego. Mozna si¢ bylo przeto spodziewad, ze pewna rdznica
da si¢ dopiero wykaza¢ po uzyciu produktu daleko bardziej aktywnego. Do do$wiadcze-
nia nastgpnego uzyto tedy chlorku, ktérego aktywno$é byla okoto 3500 razy wicksza od
aktywnoéci uranu; do$wiadczenie to pozwolilo po raz pierwszy osiggnaé¢ réznice, drobng
wprawdzie, lecz pewng. Jako warto$¢ érednig dla ci¢zaru atomowego metalu, zawartego
w tym chlorku, otrzymatam liczb¢ 140, co $wiadczylo, ze cigzar atomowy radu musi by¢
wyzszy od ciezaru baru. Stosujac dalej produkty coraz to bardziej aktywne i dajace wid-
mo radu o coraz to wigkszym natgzeniu, stwierdzitam, ze warto$ci otrzymane stajg si¢
réwniei coraz wigksze, jak to moina zauwazy¢ w ponizszej tabliczce (A oznacza wielko¢

Yoznaczenie cigsaru atomowego radu — [por.] M. Curie, ,Comptes rendus” 1899, 13 listopada; 1900, sierpien
i 1902, lipiec. [przypis autorski]
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aktywnoéci chlorku, jezeli aktywno$¢ uranu przyjmiemy za jednostke; M — znaleziony
cigiar atomowy).

Liczby w kolumnie A wyrazajg wartoci tylko z grubsza przyblizone. Sciste oszaco-
wanie aktywnoéci cial silnie promieniotwérczych w rzeczy samej jest trudne, dla réznych
powodéw, o ktérych wspomne nieco dale;j.

A M

3500 140 — widmoradu bardzo stabe

4700 141

7500 145,8 — widmo radu silne, lecz widmo

baru posiada jeszcze znaczng przewage
173,8 — obydwa widma maja nat¢zenie

Wielko$¢ aktywnosci odpowiada warto-

4ci 10° mniej wiecej rowne
Wielko$¢ aktywnosci odpowiada warto- | 225 — bar obecny w ilosci nie wigkszej
§ci 10 nad $lady.

W biegu poszukiwan nad stezeniem, opisanych powyzej, otrzymatam w marcu 1902
r. probke chlorku radowego, ktérego analizg widmows zajat sic Demargay. Wedtug opinii
tego uczonego, 6w chlorek radu byl prawdopodobnie czysty; jednak widmo jego wyka-
zywalo jeszcze trzy gléwne linie baru o znacznym nat¢zeniu. Chlorek ten zastosowatam
do czterech oznaczen cigzaru atomowego, ktérych wyniki s3 nastgpujace:

Chlorek radu bez- | Chlorek srebra M
wodny
L.. 0,1150 0,1130 220,7
IL.. 0,1443 0,1119 223,0
IIL... 0,1113§ 0,1086 222.,8
Iv... 0,10925 0,1064§ 223,1

Podj¢tam przeto dalsze oczyszczanie tego chlorku i otrzymalam produkt znacznie
jeszcze czystszy, w ktdrego widmie dwie najsilniejsze linie baru zaznaczajg si¢ bardzo sta-
bo. Biorac pod uwage czutosé reakeji widmowej baru, Demargay mniema, ze ten oczysz-
czony chlorek zawiera zaledwie ,,minimalne $lady baru, niezdolne do wywierania na cigzar

atomowy jakiegokolwiek wplywu, ktéry by dat si¢ oszacowal”. Tego chlorku radu, naj-

zupelniej czystego, uzylam do trzech oznaczen cigzaru atomowego. Oto ich wyniki:

Chlorek radu bez- | Chlorek srebra M
wodny
L. 0,09192. 0,08890 225,3
IL... 0,08936 0,08627 224,8
III... 0,08839 0,08589 22.4,0

Liczby te dajg $rednig wartos¢ 225. Podobnie jak i poprzednie, zostaly one obliczone
na podstawie wniosku, ze rad jest pierwiastkiem dwuwarto$ciowym, chlorek posiada za-
tem wzor RaClz, i na zasadzie nastgpujgcych liczb dla srebra i chloru: Ag=107,8 i Cl=35,4.

Z do$wiadczen tych wynika, Ze ci¢zar atomowy radu wynosi Ra=22. Liczbe t¢ uwa-
zam za $cisly mniej wigcej do jednej jednosci.

Do waien uzyto doskonale wyregulowanej wagi aperiodycznej pomystu p. Curie’go
z czuloscia do 1/20 mg. Waga ta, z odczytywaniem bezpoérednim, pozwala na wazenia
nadzwyczaj szybkie, co stanowi warunek kardynalny dla odwazania chlorkéw bezwod-
nych radu i baru, ktére przyciagaja powoli wilgo¢, mimo obecnosci $rodkéw suszacych
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wewnatrz wagi. Substancja przeznaczona do odwazenia, znajdowala si¢ w tygielku pla-
tynowym, ktéry od dawna juz byt w uzyciu; przekonatam sig, ze ci¢zar jego nie zmienial
si¢ w trakcie jednej operacji nawet o 1/10 mg.

Otrzymany przez krystalizacje i zawierajacy wode krystaliczna chlorek umieszczano
w tygielku i przez ogrzewanie w suszarce zamieniano na chlorek bezwodny. Doswiad-
czenie wykazuje, ze gdy chlorek zostal ogrzewany przez kilka godzin w 100°, cigzar jego
nie zmienia si¢ dalej, nawet wtedy, jezeli podniesiemy temperatur¢ do 200° i bedzie-
my ja utrzymywali na tej wysokosci w przeciagu kilku godzin. Tak otrzymany chlorek
bezwodny przedstawia zatem cialo o charakterze doktadnie okreslonym.

Przytaczam szereg pomiaréw odnoszacych si¢ do kwestii powyiszej: chlorek (1 dg) byt
suszony w suszarce w temp. §5°, po czym umieszczony w eksykatorze nad bezwodnikiem
fosforowym; poczal on wtedy traci¢ nader powoli na cigzarze, co $wiadczy, ze w chlorku
znajdowala si¢ jeszcze woda. Po uplywie 12 godzin strata wyniosta 3 mg. Nastepnie prze-
niesiono chlorek z powrotem do suszarki i podwyzszono temperature do 100°. W ciggu
tego doswiadczenia chlorek utracit 6,3 mg. Pozostawiony w dalszym ciaggu w suszarce
przez 3 godziny i 15 minut, chlorek stracit jeszcze 2,5 mg. Teraz utrzymywano tempe-
ratur¢ przez 45 minut miedzy 100 a 120°, czego wynikiem byla znowu strata cigzaru =
0,1 mg. Podczas dalszego, 8o-minutowego ogrzewania w 125°, chlorek nie stracil nic na
wadze. Ogrzewany dalej przez 30 minut w 150°, chlorek utracit jeszcze o,1 mg. Wreszcie
ogrzewany w ciagu 4-ch godzin w temp. 200°, chlorek zmniejszyt swéj ciezar o 0,15 mg.
Po uplywie wszystkich tych operacji , cigzar tygielka zmienit si¢ o 0,05 mg.

Po kazdorazowym oznaczeniu cigzaru atomowego, rad z roztworu byl przeprowadzo-
ny powrotnie w chlorek w sposéb nastepujacy: ciecz, zawierajaca po ukorniczonym ozna-
czeniu azotan radu i azotan srebra w nadmiarze, zakwaszano kwasem solnym, oddzielano
chlorek srebra przez filtrowanie, po czym przesacz parowano z nadmiarem czystego kwa-
su solnego kilkakrotnie do suchosci. W ten sposéb mozna wypedzi¢ kwas azotowy. —
Chlorek srebra, tworzacy si¢ podczas oznaczania, byt zawsze radioaktywny i $wiecil. Przez
oznaczenie zawartego w nim srebra przekonalam si¢ jednak, ze nie zawieral on weale ta-
kiej ilodci radu, ktéra by si¢ data zwazyé. W celu wykonania tej préby stopiony chlorek
srebra, znajdujacy si¢ w tyglu, zostat zredukowany wodorem, wydzielanym przez dziala-
nie cynku na kwas solny, po czym tygiel, po przeplukaniu, wazono razem z metalicznym
srebrem. W jednym z doswiadczen stwierdzilam, ze ciezar regenerowanego chlorku radu
byt réwnie wielki, jak i przed operacjg. Podobne sprawdzania pozwolily mi utwierdzié
si¢ w mniemaniu, ze w do$wiadczeniach swoich nie popelnitam zadnego znaczniejszego
bledu.

Rad jest pierwiastkiem, ktérego wiasnosci kaza zaliczy¢ go do grupy metali ziem
alkalicznych. W grupie tej stanowi on wyzszy homologon baru.

Ze wrgledu na swéj cigzar atomowy rad zajmuje miejsce w ukladzie periodycznym
tuz za barem, w kolumnie metali ziem alkalicznych i w szeregu poziomym, w kedrym
mieszczg si¢ juz uran i tor.

Whasnosci soli radowych. Sole radu: chlorek, azotan, weglan, siarczan s3 podobne, zaraz
po ich przygotowaniu w stanie stalym, do soli baru, jednak wszystkie one barwig si¢
z czasem. Wszystkie sole radu $wiecg w ciemnosci. We wzgledzie wlasnosci chemicznych
sole radu sg najzupelniej analogiczne z odpowiednimi solami baru. Jednakze chlorek radu
jest trudniej rozpuszczalny od chlorku baru. Rozpuszczalno$é azotandéw w wodzie zdaje
si¢ by¢ jednakowo wielka.

Sole radu stanowig zrédlo trwalego i samodzielnego wydzielania si¢ ciepta. Czy-
sty chlorek radu jest paramagnetyczny. Jego stala magnetyczna (coefficient d’aimentation
spécifique) K zostala zmierzona przez pp. P. Curie i C. Chéneveau za pomoca przyrzadu
obmyslanego przez obu pomienionych fizykéw. Mierzenie tej stalej polegato na po-
réwnywaniu ze staly magnetyczna wody, przy czym do wynikéw wnoszono poprawke
zaleing od magnetyzmu powietrza. W ten sposéb oznaczono: K = 1,05 x 10~°, przyj-
mujac, 7e dla wody K = 0,79 x 10™°. Caysty chlorek baru jest diamagnetyczny i jego
stala magnetyczna wynosi: K = 0,40 x 107°.

Bstala magnetyczna (...) zostata zmierzona przez pp. P Curie i C. Chéneveau (...) — [por.] ,Societé de
Physique”, 8 kwietnia 1903. [przypis autorski]
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Zgodnie z powyzszymi wynikami mozna wykazaé, ze chlorek baru radonoény, ktéry
zawiera okolo 11% chlorku radu i 83% chlorku baru, jest diamagnetyczny i posiada stala
magnetyczng K = 0,20 x 107,

Frakcjonowanie zwyktego chlorku baru. Staraliémy si¢ dojs¢, czy chlorek baru handlo-
wy nie zawiera malych ilosci chlorku radu, niedajacych si¢ wykry¢ za pomocy naszego
przyrzadu mierniczego. W tym celu przedsigwzicliémy frakcjonowanie znaczniejszej ilo-
$ci handlowego chlorku baru, spodziewajac sig, ze na tej drodze $lady chlorku radu dadza
si¢ stezy¢, gdyby istotnie znajdowaly si¢ w preparacie.

so kg chlorku baru handlowego rozpuszczono w wodzie i roztwér stracono kwasem
solnym, pozbawionym kwasu siarczanego, przez co otrzymano 20 kg chlorku stracone-
go. Ostatni rozpuszczono znowu w wodzie i stracono czgéciowo kwasem solnym; iloéé
otrzymanego stad chlorku straconego wyniosta 8, kg. Ten chlorek zostal poddany me-
todzie krystalizacji czastkowej, ktdrg stosowali$my juz do chlorku baru radonosnego; za
pomocy niej uzyskalismy w konicu czastkowania 1o g chlorku, odpowiadajacego czgstce
najtrudniej rozpuszczalnej. Chlorek ten nie okazywal weale radioaktywnosci w naszym
przyrzadzie do pomiardwy; nie zawieral przeto radu. Cialo to nie znajduje si¢ zatem w mi-
neratach, z ktérych bar bywa wydobywany zazwyczaj.

PROMIENIOWANIE NOWYCH CIAL RADIOAKTYWNYCH

Sposoby badania promieni. Do badai nad promieniowaniem wysylanym przez cialo ra-
dioaktywne, nadawaé si¢ moze jakakolwiek z jego wlasnosci; w tym celu positkujemy
si¢ albo dzialaniem promieni na plyte fotograficzng, albo wlasnoscig jonizowania powie-
trza (wzrost przewodnictwa elektrycznego), albo tez wlasnoécig wzbudzania fluorescencii
w niektérych cialach. Rézne te metody badania nazywaé wprost bedg na przyszio$é: me-
toda radiograficzna, metoda elektryczna i metoda fluoroskopowa.

Dwie pierwsze stosowane juz byly dawniej do badai nad promieniami uranowymij;
metoda fluoroskopowa nadaje si¢ jedynie do badania cial silnie radioaktywnych, uran
bowiem i tor za malo wysylaja promieni, aby wzbudzi¢ mogly fluorescencig.

Tylko metoda elektryczna pozwala na $ciste pomiary; obie pozostale daja jedynie re-
zultaty jako$ciowe. Przy tym wyniki wszystkich trzech metod powyzszych zaledwie z gru-
ba moga by¢ ze soba poréwnywane. Czy to bedzie klisza fotograficzna, czy gaz ulegajacy
jonizacji, czy ekran fluoryzujacy — kazdy z nich pochlania jedynie czastke, zalezng od
swego charakteru, energii promieniowania i zamienia ja na inng: chemiczng, jonizacyj-
ng lub $wietlna. Promieniowanie nie jest, jak wiemy, jednolite; czastki promieniowania
pochlaniane przez ciala mogg nie tylko ilo$ciowo, lecz i jakodciowo rézni¢ si¢ miedzy
sobg. Wreszcie, nie jest wiadome, czy pochionieta energia bedzie w calosci zamieniona
w ukazujacy si¢ nam rodzaj energii. Cze$¢ jej przej$¢ moze w cieplo, w promieniowanie
wtdrne, w energie chemiczng itp.; wszelkie wigc pomiary promieniowania za pomoc
jakiegokolwiek transformatora zaleze¢ beda od jego natury.

Poréwnajmy dwie prébki, z keérych jedna zawiera rad, a druga polon i ktére jed-
nakowo sg aktywne w przyrzadzie z kondensatorem (fig. 1). Po zawinieciu ich w cienka
blaszke glinowa probka druga wyda si¢ daleko mniej aktywna od pierwszej. Tak samo po
umieszczeniu probek pod ekranami fluoryzujacemi zauwazymy nieréwne zmniejszanie
si¢ fluorescengji, jezeli probki oddalaé zaczniemy lub je owijaé w coraz grubsze blasz-
ki glinowe; fluorescencja wywolana przez preparat polonowy szybciej si¢ zmniejsza niz
wywolana przez preparat radowy.

Jakakolwiek metoda bedziemy badali, zawsze znajdziemy, ze energia promieniotwor-
cza nowych tych substancji promieniotworczych jest znacznie wigksza niz uranu lub toru.
Tak np. w malej odlegloéci dzialaja one prawie natychmiastowo na klisz¢ fotograficzng,
gdy uran lub tor wymagaja 24 godzin ekspozycji. Ekran fluoryzujacy zywo $wieci pod
wplywem tych nowych substancji radioaktywnych, gdy zadne nawet $lady $wiecenia nie
wystepujg po zblizeniu uranu lub toru. Ich dzialanie jonizujace jest réwniez okoto miliona
razy znaczniejsze od dzialania uranu lub toru.

Rozktad promieniowania. Badania wielu fizykéw (Becquerela, Meyera i Schweidle-
ra, Giesla, Villarda, Rutherforda, P. Curie’go) stwierdzily, ze promieniowanie substancji
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radioaktywnych sklada si¢ z trzech grup promieni, ktére za Rutherfordem odrézni¢ li-
terami a, 3 i 9.

1)Promienie a sg bardzo stabo przenikliwe i, o ile si¢ zdaje, stanowig najznaczniejsza
cz¢$¢ promieniowania; wyrdzniajg si¢ one przez wlasciwe im prawa, wedlug keorych sa
pochtaniane przez ciala. Pole magnetyczne odchyla je bardzo nieznacznie; poczatkowo
uwazane byly za niezdolne do podobnego odchylenia, a to dlatego, ze stosowano zbyt stabe
pole magnetyczne. Odchylenie promieni o odbywa si¢ w sposéb podobny do odchylenia
promieni katodalnych, tylko w kierunku przeciwnym, czyli tak samo, jak odchylenie
promieni kanalowych w rurce Crookesa.

2) Promienie @ s3 w og6lnoéci mniej pochlaniane niz poprzednie. Zbaczajg one réw-
niez ze swej drogi prostolinijnej w polu magnetycznym w sposéb podobny, jak to czynig
promienie katodalne.

3) Promienie o przenikajg z latwoécia ciala i nie zbaczaja w polu magnetycznym;
poréwnac je mozna z promieniami Réntgena.

Promienie tej samej grupy moga mie¢ zreszta rozmaitg zdolno$¢ przenikania i to
w granicach bardzo rozleglych, jak np. promienie 3.

Wyobrazmy sobie doéwiadczenie nastgpujace: rad R umieszczony jest w waziutkim
zaglebieniu, wydrazonym do$¢ gleboko w bloku ofowianym P (fig. 4). Peczek promie-
ni prostolinijny i malo rozchylony wybiega z wydrazenia. Przypusémy, ze w przestrzeni
otaczajacej naczynie z radem utworzone zostalo stale pole magnetyczne, bardzo silne,
prostopadle do plaszczyzny rysunku i skierowane do tyhu rysunku. Trzy grupy promieni:
a, B i v zostang w polu magnetycznym rozdzielone. Promienie o o niezbyt wielkim
natgzeniu kontynuowaé bedg bieg swéj po drodze prostej bez $ladu nawet zboczenia.
Promienie @ odchylone zostang w sposéb podobny jak promienie katodalne i zakresla
w plaszczyznie rysunku linie kolows, zmienng w do$¢ znacznych granicach dla poszcze-
golnych promieni. Jezeli blok otowiany umieszczony jest na kliszy fotograficznej AC, to
cz¢$¢ BC, na ktdrg padng promienie 3, ulegnie zmianie. Wreszcie promienie « o bar-
dzo wielkim natgzeniu odchyly si¢ zaledwie z lekka. Opisuja one w plaszczyinie rysunku
krzywa, ktérej promied krzywizny jest bardzo wielki; kierunek zboczenia jest wprost
przeciwny do kierunku odchylenia promieni 3.

Jezeli blok olowiany przykryjemy blaszkg glinowa (o gruboéci o,1 mm), promienie
a bedg zatrzymane w bardzo znacznej czgéci, promienie @ — w ilo$ci znacznie mniejszej,
gdy promienie o przejda prawie bez zatrzymania.

Promienie 3. Becquerel® badal je na drodze radiograficznej, w sposéb wskazany na
fig. 4; klisza fotograficzna AC, z warstwy czulg na stronie gornej, zostala przykryta pa-
pierem czarnym. Skoro polozono na nim naczynie olowiane z radem i skierowano pole
magnetyczne ku tylowi rysunku, a wigc w ten sposob, ze biegun dodatni (pétnocny) lezat
przed plaszczyzna rysunku, a odjemny poza nig, na kliszy uformowata si¢ szeroka wstega
BC; jest to prawdziwe widmo ciggle, ktére wskazuje, ze peczek promieni @ sklada sig
z niezliczonej ilo$ci rozmaicie odchylanych promieni pojedynczych. Jezeli zelatyne kliszy
pokrywamy rozmaitymi ekranami (z papieru, szkla, metali), to pewna cz¢$¢ widma znika;
promienie najbardziej odchylane w polu magnetycznym, czyli te, ktérych drogi posia-
daja najmniejszy promien krzywizny, beda tez najbardziej pochlaniane. Poczatek widma
na kliszy rozpoczyna sic w pewnej odleglosci od Zrédla promieniowania; im ekran jest
mniej przepuszczalny, tym odleglos¢ ta bardziej wzrasta.

Promienie katodalne, jak to dowiéd! Perrin®, natadowane sg elekerycznoscia odjem-
n3. Moga one, wedlug doswiadczen Perrina i Lenarda, przenosi¢ swoéj ladunek elek-
tryczny poprzez opony metalowe?!, ztaczone z ziemig lub poprzez blaszki izolujace. We
wszystkich natomiast przypadkach, kiedy promienie katodalne s3 pochlaniane, dostrzec
mozna stale powstawanie elektrycznoéci odjemnej w substancji wchianiajacej. My$my

39 Becquerel badat je na drodze radiograficznej (...) — [por.] ,Comptes rendus” 130, 206, 372, 810 (1900).
[przypis autorski]

“ Promienie katodalne, jak to dowiddt Perrin, natadowane sq elektrycznoscig odjemng — [por.] ,Comptes ren-
dus” 121, 1130 (1896); ,Annales de chimie et de physique” (7) II, 496 (1897). [przypis autorski]

41Mogg one, wedlug doswiadczert Perrina i Lenarda, przenosic swdj tadunek elektryczny poprzez opony metalowe
(...) — [por.] Lenard, ,Wiedemannsche Annalen”, 64, 279 (1898). [przypis autorski]
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stwierdzili, ze to samo dotyczy promieni B radu2, ktére réwniez natadowane sg elekerycz-
no$cig odjemna. Wykonajmy do$wiadczenie nastgpujace: krazek metalowy MM (fig. 5)
polaczony jest drutem ¢ z elektrometrem i otoczony warstwa izolujacg, np. parafing iiii;
calo$¢ miedci si¢ w naczyniu metalowym EEEE, polaczonym z ziemia. Z jednej ze stron
zaréwno $ciana metalowa, jak i warstwa izolujaca pp sa bardzo cienkie. Od tej to wia-
$nie strony umieszczamy sl barowg radono$ng R, znajdujaca si¢ w naczyniu ofowianym
AA. Promienie wysylane przez rad przenikajg blaszke metalows i warstwe izolujaca pp;
pochtania je krazek MM i laduje si¢ bez przerwy i stale elektrycznoscia odjemng, kedra
stwierdzamy na elektrometrze i ktérg mierzymy za pomocy kwarcu piezoelektrycznego.

Prad w ten sposéb powstaly jest bardzo staby. Warstwa chlorku baru radono$nego
silnie promieniotwérczego o powierzchni 2,5 cmz, o grubosci 0,2 ¢cm, daje prad okoto
10" amperéw; gruboéé blaszki glinowej réwnata si¢ 0,01 mm, a gruboé¢ blaszki izolujacej
ebonitowej p 0,3 mm.

Stosowaliémy otéw, miedz i cynk jako materialy na krazek MM, a ebonit i parafing
do izolacji; rezultaty w kazdym przypadku poszczegélnym byly podobne.

Prad si¢ zmniejsza, jezeli oddalamy Zrédlo promieniowania lub jezeli uzyjemy sub-
stancji mniej promieniotworczej.

Wykonali$my réwniez do$wiadczenie przeciwne. Rynienke ofowiang A4 (fig. 6) z ra-
dem umieszczali$my wewnatrz materii izolujacej i polaczylismy ja z elektrometrem. Skrzyn-
ka metalowa EEEE zi3czona byla z ziemis.

W warunkach tych zauwazono za pomocy elektrometru, ze rad taduje si¢ dodat-
nio i ladunek jego jest réwny co do wielkoéci z fadunkiem odjemnym w do$wiadczeniu
poprzedzajagcem. Promienie 3 radu przedostaj si¢ przez cienka warstwe izolacyjna pp
i przez blaszke metalowa m i unosza w przestrzen elektryczno$¢ odjemna, gdy rad sam
elektryzuje si¢ dodatnio.

Promienie & radu nie biorg udzialu czynnego w tych zjawiskach, gdyz pochianiane
s3 prawie w caloéci juz przez niezmiernie cieniutkie warstwy izolacyjne. Sposéb powyzej
opisany nie nadaje si¢ do rozpoznania ladunku promieni polonu, s3 one bowiem bardzo
malo przenikliwe. Nie zauwazyliémy zadnej oznaki ladunku elektrycznego w doswiad-
czeniach z polonem, ktéry, jak wiadomo, wysyta tylko promienie «.

A wigc zaréwno promienie 3, jak i promienie katodalne, s3 promieniami przenosza-
cemi fadunek elektryczny. Dotychczas nie poznano jeszcze zadnego zjawiska, w ktérem
by elektryczno$¢ nie byla zwigzana z materig. Mozna zatem do promieni @ zastosowaé tg
samg teorie, ktdrg zazwyczaj postugujemy si¢ wzgledem promieni katodalnych. Wedlug
tej teorii balistycznej, ktérg sformutowal W. Crookes, a nastgpnie dopetnit i rozwinat J.
J. Thomson, promienie katodalne zfozone sg z czastek niewymownie drobnych, nosza-
cych miedzy innymi nazwe elektronéw; wybiegaja one z katody z bardzo wielka predko-
$cia, naladowane sg elektrycznoécig odjemng. Mozna przeto przypuscié, ze rad wyrzuca
w przestrzen takie wladnie czasteczki naelektryzowane odjemnie.

Ziarnko radu, zawarte w rurce o $cianach cienkich i dobrze izolujacych elektrycz-
no$¢, natadowuje si¢ samo przez si¢ do potencjatu bardzo wysokiego. Wedtug hipotezy
balistycznej potencjal zwigkszaé si¢ moze az do chwili, kiedy réznica potencjalu pomig-
dzy wngtrzem rurki a otaczajgcemi rurke przewodnikami stanie si¢ wystarczajacy, aby
wstrzyma¢ wybiegajace z radu elektrony i zwréci¢ je z powrotem do Zrédla promienio-
tworczego.

Przypadkowo wykonane zostalo do$wiadczenie nastgpujace: drobna iloé¢ radu bar-
dzo silnie radioaktywnego zamknieta byta od diuiszego juz czasu w rurce szklanej. Aby
otworzy¢ rurke, uczyniliémy na niej kreskg za pomocg noza do krajania szkla. W tejze
chwili uslyszeliémy wyraznie trzask, jak od iskry elektrycznej. Obserwujac rurke pod lupa
zauwazylismy, ze rurka przebita jest w miejscu, gdzie $ciana rurki byla ciensza wskutek
uczynionej kreski. Zjawisko mozna w zupetnosci poréwnaé z przebijaniem szkla w bu-
telce lejdejskiej natadowanej zbyt mocno. Jezeli rurke szklang, zawierajaca nieco radu,
zatopimy i pozostawimy przez czas dluiszy, to mozna oczekiwal, ze rurka pgknie bez
zadnej widocznej przyczyny zewngtrznej.

)N ysmy stwierdzili, ze to samo dotyczy promieni 3 radu (...) — [por.] P. i S. Curie, ,Comptes rendus”, 130,
647 (1900). [przypis autorski]
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Rad jest pierwszym przykladem ciala, kidre taduje sig samo przez sig elekirycznoscig.

Ze wzgledu na swe podobieristwo do promieni katodalnych promienie 3 musza ulega¢
takze wplywowi pola elektrycznego, czyli zbacza¢ w polu elektrycznym ze swej drogi
prostolinijnej. Podobne odchylenie zauwazyli Dorn® i Becquerel.

Przedstawmy sobie np. promient 3, ktéry przebiega pomiedzy dwiema réwnoleglymi
plytami metalowymi. Naladujmy plyty, a promien zbaczaé bedzie ku plycie dodatniej
i opisze parabole; po wyjsciu z pola elektrycznego promient odbywaé bedzie dalej droge
swa juz po linii prostej, stycznej do paraboli. Na kliszy fotograficznej ustawionej nie-
co dalej w poprzek promienia, znajdujemy miejsca, gdzie promien uderzal przed i po
odchyleniu.

Oznaczmy odleglo$¢ tych miejsc przez 3, dalej odlegtos¢ kliszy od kondensatora przez
h, dlugo$¢ plyt metalowych kondensatora przez I, nat¢zenie pola elektrycznoéci przez F,

masg elektronu przez m, jego tadunek przez ¢, a predko$é przez v. Mozemy wyprowadzié

, . eFlx(L+h) .. . /s
WzOr nastepujacy § = — 23—, Jezeli ten sam promien przepuscimy teraz przez pole

magnetyczne o nat¢zeniu H, to promien opisze krzywa (fig. 4) o promieniu krzywizny
p, wtedy stosunek pomiedzy tymi wielko$ciami a wielko$ciami e, v, m przyjmie postaé:
Hp = "v. Eksperymentalnie znalez¢ mozemy zaréwno 3, jak i p; wskutek czego z obu
wzoréw oblicza si¢ juz tatwo v oraz stosunek e:m. Pomiary Becquerela daly dla e/m
wartoé¢ prawie réwng 1074 absolutnych jednostek elektromagnetycznych, za dla v liczbe
1,6 x 10" cm (160000 km) na sekunde.

éciélejsze pomiary Kaufmanna% przekonaly, ze nie wszystkie promienie @ radu maja
jednakowa predkosé i stosunek e/m. Oto liczby otrzymane przez Kaufmanna:

e/m abs. jedn. elektr. magn. v cm/sek.

1,865 x 10 0,7 x 10"° — dla promieni katodalnych
(Simon)

1,31 x 10" 2,36 x 10" — dla promieni @ radu
(Kaufmana)

1,17 x 10° 2,48 x 10" — dla promieni @ radu
(Kaufmana)

0,97 x 10" 2,59 x 10"'— dla promieni B radu
(Kaufmana)

0,77 x 10" 2,72 x 10"°— dla promieni B radu
(Kaufmana)

0,63 x 10" 2,83 x 10" — dla promieni @ radu
(Kaufmana)

Z liczb tych wynika, ze niektére promienie dosicgaja predkosci 283 ooo km na se-
kunde, czyli prawie takiej samej, jak $wiatlo.

Widzimy tedy, ze w miar¢ wzrastania predkosci v stosunek e/m si¢ zmniejsza. Wedtug
prac Thomsona? §) i Townsenda®® jest prawdopodobne, ze kazda czasteczka, stanowigca
promien B posiada ilo§¢ elektrycznoéci e réwna tej, jaka jest naladowany atom wodoru
w elektrolizie, oraz ze wszystkie czasteczki promieni 3 jednakowy nosza na sobie tadu-
nek. Fatwo wigc jest teraz wyprowadzi¢ wniosek, ze masa m wzrasta w miar¢ tego, jak
wrzrasta szybko$¢. Stad wyprowadzono teorie, ze bezwladno$¢ czasteczek jest pochodze-
nia elektromagnetycznego i masa czasteczki jest co najmniej w czesci masa pozorng, czyli

BDorn [zauwazyt podobne odchylenie promieni (3 w polu elektrycznym] — [por.] ,Abhandlungen der Natur-
forschenden Gesellschaft”, Halle 22, 44 (1900). [przypis autorski]

“Becquerel [zauwazyt podobne odchylenie promieni 3 w polu elektrycznym] — [por.] ,Comptes rendus” 180,
819 (1900). [przypis autorski]

45 Pomiary Becquerela daty dla e/m wartos¢ (...) — [por.] ,Géttingen Nachrichten” 1901, zeszyt 2; 1902, z. §;
1903, z. 3; ,Physikalische Zeitschrift” 4, 54 (1902). [przypis autorski]

%gciflesze pomiary Kaufmanna (...) — [por.] ,Philosophical Magazine”, (5)46, 528 (1898). [przypis autorski]

7 Wedlug Thomsona — ,Philosophical Magazine”, (5)46, 528 (1898). [przypis edytorski]

®Wedtug (...) Townsenda — [por.] ,Philosophical Translations” (A) 195, 259 (1901). [przypis autorski]
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masg elektromagnetyczng. Teoria ta pozwoli moze z czasem oprze¢ zasady mechaniki na
dynamice drobnych czasteczek materialnych natadowanych i bedacych w stanie ruchu.

Promienie o.. Uwazano je poczatkowo za niezdolne do odchylania si¢ w polu magne-
tyczaym lub elektrycznym. Niedawno temu Rutherford® stwierdzit jednak, ze dosta-
tecznie silne pole magnetyczne lub elektryczne odchyla je stabo, przy czym zachowuja
si¢ one, jak gdyby byly pociskami, naladowanymi elektrycznoscia dodatnia i obdarzo-
nymi wielkg predkoscia. Rutherford wywnioskowat ze swych do$wiadczer, ze predkosé
promieni o wynosi mniej wiecej 2,5 x 10 cm (25 0ooo km) na sekunde; stosunek za$
¢/m okazat si¢ réwnym 6 x 10°,

Dos$wiadczenia Rutherforda potwierdzit Becquerel®, ktéry znalazt przy tym, ze pro-
mienie polonu zachowuja si¢ podobnie jak promienie o radu, bowiem w tym samym
polu magnetycznym opisuja jednakowe krzywe. Réwniez zdaje si¢ wyplywad z doswiad-
czenia Becquerela, ze wigzka promieni « nie jest zdolna do wytworzenia podobnego
widma magnetycznego, jak to czynig promienie 3, lecz zachowuje sie, jakby wszystkie
oddzielne jej promienie byly jednakowo odchylane.

Wedtug pomiaréw Des Coudresa predkoé¢ promieni & wynosi 1,65 x 10 cm/sek,
a stosunek e/m = 6400.

Promieniowania substancji radioaktywnych. Rad wysyta promienie &, podobne do pro-
mieni kanatowych, dalej promienie 3, podobnie do katodalnych i wreszcie promienie .
Polon wydziela jedynie tylko promienie .. Aktyn przypuszczalnie zachowuje si¢ podob-
nie do radu, lecz badanie jego promieni nie zostalo tak daleko posunicte, jak promieni
radu. Co dotyczy substancji stabo radioaktywnych, to zaréwno uran, jak i tor wydzielaja
promienie o oraz 3 (Becquerel, Rutherford).

W wielkiej odleglosci od Zrédla radiono$nego znajdujg si¢ jedynie promienie B i ¢ .
Obecno$¢ promieni g, niezbaczajacych w polu magnetycznym i niezwykle przenikliwych,
w promieniach radowych po raz pierwszy zauwazy! Villard>'. Stanowig one zaledwie mala
czastke promieniowania catkowitego, mierzonego metods elekeryczng.

Znacznie wicksza jednak cz¢s¢ promieniowania radu sklada si¢ z promieni «, ktére
prawdopodobnie wysylane s3 przez warstwe wierzchnig substancji promieniotwérczej.
Jezeli bowiem zmienia¢ si¢ bedzie grubo$¢ warstwy promieniujacej, to, co prawda, na-
teZenie promieniowania ¢ wzroénie, lecz nie w tym co grubo$¢ stopniu; natomiast pro-
mieniowanie 3 wzro$nie w stosunku do grubosci; promienie o, idgce z wngtrza masy,
pochtaniane sg przez gérne warstwy preparatu.

Zdolnos¢ przenikania promieni. Ciata promieniotworcze wysylaja promienie, ktore
przenikajg zaréwno przez powietrze, jak i przez préznic.

Odlegto$¢ od zrédla radioaktywnego, do jakiej promienie dotrzeé¢ mogg w powietrzu,
dochodzi do kilku nawet metréw. W niektdrych do$wiadczeniach podczas pomiaréw
elektrycznych zauwazyliémy wplyw Zrédia promieniujacego na powietrze kondensatora
jeszcze w odlegloéci 2 do 3 m. Na tejze odlegtosci zaobserwowaliémy réwniez oddziaty-
wanie na ciala fluoryzujace i na kliszg fotograficzng. Podobne do$wiadczenia wykonywaé
jednak trzeba z substancjami silnie aktywnymi. Promieniowanie, ktére dochodzi az do
takiej odleglosci od radu, zawiera zaréwno promienie odchylane @, jak i promienie
jednak ilo§¢ pierwszych znacznie przewaza.

Tymczasem najwicksza czg$¢ promieniowania, tj. promienie a, z tatwoscig zostaje
wstrzymana przez powietrze i dochodzi zaledwie do odlegtosci 7 cm od Zrédla. Promie-
niowanie polonu zauwazy¢ si¢ daje zaledwie do odleglosci 4—6 cm.

Jeszcze silniejsza zaznaczy si¢ réznica, jezeli uzyjemy ekrandw stalych zamiast powie-
trza. Niektére promienie wysylane przez rad zdolne s przenikaé przez warstwe olowiu
lub szkfa grubosci kilku nawet centymetréw. Sg to nieslychanie przenikliwe promienie;
praktycznie nie zdotano osiagna¢ catkowitego ich pochfoniecia przez jakikolwiek ekran.
Przekonali$my si¢, ze blacha olowiana o gruboéci 1,5 cm przepuszcza do$é znaczng ilo§é

¥ Rutherford stwierdzit (...), ze dostatecznie silne pole magnetyczne lub elektryczne odchyla je [promienie o] —
[por.] ,Physikalische Zeitschrift” 4, 235 (1903). [przypis autorski]

SOdoswiadczenia Rutherforda potwierdzil Becquerel — [por.] ,Comptes rendus” 136, 199, 431 (1903). [przypis
autorski]

510becnos¢ promieni o (...) w promieniach radowych po raz pierwszy zauwazyt Villard — [por.] ,Comptes
rendus” 130, 1010 (1900). [przypis autorski]
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promieni 3. Natomiast promienie a nie s3 prawie wcale przepuszczane przez ekrany sta-
le. Promienie polonu, skladajace si¢ jedynie z promieni &, bardzo tatwo sa pochlaniane
i przechodzg co najwyzej przez cieniutkie ekrany.

Jezeli, jak to uczynil Villard, na szereg klisz fotograficznych puscimy promienie radu,
to wigzka promieni niezaginanych i przenikliwych o przejdzie przez wszystkie klisze,
znaczac na kazdej z nich swa obecno$é, gdy promienie B tylko na pierwszej kliszy swoj
$lad zostawig. W powyzszym do$wiadczeniu promienie @ dlatego nie oddziataly na drugg
kliszg, ze zostaly podczas przejicia przez pierwsza rozproszone na wszystkie strony.

Promienie katodalne rozpraszane sa z tatwoscia przez ekrany; rozpraszanie jest tym
stabsze, im grubo$¢ ekranu jest mniejsza; podczas przejécia przez ekrany bardzo cienkie
kierunek peczka wychodzacego staje si¢ juz przediuzeniem peczka wpadajacego.

Promienie @ radu zachowuja si¢ w sposéb analogiczny, choé ulegaja rozproszeniu
nieco trudniej niz katodalne; te ostatnie zostaja rozproszone juz przez ekrany glino-
we o grubosci zaledwie o,01 mm; tymczasem te promienie @ radu, ktérych szybkos¢
jest najmniejsza, sa dos¢ silnie rozpraszane przez ekran glinowy o grubosci dopiero o,1
mm, podczas gdy cz¢$¢ promieni @ bardzo przenikliwych i stabo zaginanych (promienie
o wielkiej szybko$ci) przechodzi przez ten ostatni ekran bez zadnej zmiany; promienie
takie moga przenika¢ przez warstwe parafiny gruba na kilka centymetréw, nie ulegajac
weale rozproszeniu. Powietrze réwniez dziala na promienie @ radu rozpraszajaco: dzia-
tanie daje si¢ odczuwaé zwlaszcza na promieniach @ silnie odchylanych; w ogéle jednak
powietrze daleko slabiej rozprasza promienie 3 niz ciala stale, i dlatego promienie 3 moga
przenikaé przez powietrze na kilka nawet metréw.

Dziatanie jonizujgce promieni radu na ciecze. Pan Curie®? przekonat si¢, ze promienie
radu oraz promienie Rontgena, przechodzace przez ciecze dielekeryczne, udzielajg im,
podobnie jak to czynig z powietrzem, wlasno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego, lubo’3
w bardzo stabym stopniu; oto do$wiadczenie (fig. 7). Ciecz badang wlewamy do naczynia
metalowego CDEF, a nastegpnie zanurzamy w cieczy cylinderek miedziany AB. Oba te
naczynia stuzg jednoczesnie jako elektrody.

Pierwsze z nich CDEF fadujemy do pewnego potencjalu za pomocy baterii aku-
mulatoréw, od kedrych drugi biegun zlaczony jest z ziemia. Cylinder AB jest polaczony
z elektrometrem. Jezeli prad przechodzi przez ciecz, elektrometr utrzymujemy na ze-
rze za pomocg kwarcu piezoelektrycznego. Cylinder AB jest otoczony innym MNM'N,
polaczonym z ziemis, i nie pozwalajgcym na przechodzenie pradu elektrycznego przez
powietrze. Rurke z solg barowa radono$ng opuszczamy na dno cylindra AB. Promienie
radu dzialajg na plyn poprzez szklo rurki i poprzez $cianke metalowy. Moina réwniez
rurke z radem umiesci¢ pod $ciankg DE.

Zwigkszanie przewodnictwa zaréwno pod wplywem promieni radu, jak i promieni
Réntgena, zdaje sie by¢ wlasnoécig ogdlng wszystkich cieczy.

Liczby nastepujace, pomnozone przez 107, daja przewodnictwo w odwrotnych
omach dla 1 cm3. Dwusiarczek wegla 20; eter naftowy 15; amylen 14; czterochlorek we-
gla 8; benzyna 4; powietrze ciekle 1,3; olej wazelinowy 1,6. W ciggu badan okazalo sie,
ze promieniowanie radu nie zmienia swej warto$ci ze zmianami temperatury i posiada
ja nawet w temperaturze powietrza cieklego. Fakt ten stwierdzony zostat bezposrednio
przez pomiary.

Fluorescencja i Swiecenie. Pod wplywem promieni nowo odkrytych substancji radioak-
tywnych niektére ciala fluoryzujg. Objaw ten odkryli$my, dzialajac promieniami polonu
poprzez blaszke glinowa na warstwe platynocyjanku baru. Zjawisko podobne daje si¢
jeszcze latwiej wywolaé wystarczajaco silnym radono$nym preparatem barowym. Jeze-
li preparat jest bardzo silnie promieniotwérezy, to i fluorescencja jest bardzo pickna.
Wielka iloé¢ cial zdolna jest do fosforescencji lub fluorescenciji pod wplywem promieni
Becquerela.

52Pan Curie przekonal sig, ze promienie radu oraz promienie Rintgena, przechodzqce prazez ciecze dielektryczne,
udzielajg im (...) wlasnos¢ przewodzenia pradu elektrycznego — [por.] ,Comptes rendus”, 17 lutego 1902. [przypis
autorski]

3lubo (daw.) — chociaz. [przypis edytorski]
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Bary>* stwierdzil, ze sole metali alkalicznych i ziem alkalicznych, fluoryzujace od pro-
mieni $wietlnych i promieni Rontgena, fluoryzuja réwniez gdy padng na nie promienie
radu. Zaobserwowano réwniez fluorescencje papieru, bawelny, szkla itp., znajdujacych
si¢ w sasiedztwie radu. Pomiedzy rozmaitymi rodzajami szkla, najosobliwiej swieci szkto
z Turyngii. Metale natomiast, o ile si¢ zdaje, niezdolne sa do $wiecenia pod wplywem
tych promieni.

Platynocyjanek baru najlepiej si¢ nadaje do badai nad promieniowaniem cial ra-
dioaktywnych metodg fluoroskopows, bowiem moze stwierdzaé obecno$¢ radu jeszcze
z odleglosci przewyzszajacej 2 m.

Siarczek cynku fosforyzujacy $wieci od promieni radu niezwykle silnie i zachowuje
swe $wiecenie jeszcze przez pewien czas po usunicciu substancji promieniotworczej. Na-
wet wtedy ciala moga fluoryzowad, kiedy oddzielone sa od radu ekranem. Obserwowali-
$my $wiecenie platynocyjanku baru, kiedy mi¢dzy nim a radem stanat czlowiek. Jednakze
zjawisko to objawia si¢ bez poréwnania silniej, skoro substancja $wiecaca znajduje si¢ tuz
przed radem i nie jest od niego oddzielona przez zadne ciato stale.

Wszystkie rodzaje promieni radu zdolne sa do wywolania fluorescencji. Aby zaob-
serwowaé wplyw promieni polonu, nalezy go umieéci¢ przed samym prawie cialem flu-
oryzujacem, unikajac stawiania miedzy nimi ekrandw stalych, a jezeli jest to konieczne,
to uzy¢ trzeba ekranéw bardzo cienkich.

Swiecenie substancji fluoryzujacych, wystawionych na wplyw cial promieniotwor-
czych, zmniejsza si¢ z czasem. Jednoczesnie sama substancja fluoryzujaca ulega prze-
mianie. Przytoczmy kilka przyktadéw. Promienie radu zamieniajg platynocyjanek baru
w odmian¢ brunatna, mniej $wiecaca; podobnie wplywaja promienie Rontgena, jak to
zauwazyl i opisal Villard. Zmieniaja one réwniez siarczan uranylu i potasu, nadajac mu
zabarwienie z6lte. Platynocyjanek baru, zmieniony w sposéb powyiszy, regeneruje si¢
czedciowo pod dziataniem $wiatta.

Szkto fluoryzuje od radu; powoli jednak zabarwia si¢ na brunatno lub fioletowo,
a jednocze$nie traci na sile $wiecenia. Jezeli podobnie zmienione szklo ogrzejemy, to od-
barwi si¢, wydzielajac jednoczesnie $wiatlo; a wtedy odzyskuje normalng swa zdolno$é
fluorescencji. Siarczek cynku, wystawiony na wplyw promieni przez czas pewien ulega
zmianie i traci powoli na wlasnosci fosforyzowania, jak od promieni radu, tak i od $wia-
tla. Diament fosforyzuje, kiedy upadng nan promienie radu; moze on by¢ w ten sposéb
odrézniony od imitowanych, ktérych $wiecenie w tym razie jest bardzo stabe.

Wszystkie zwiazki baru radono$nego $wiecg same przez si¢>. Sole chlorowcowe w sta-
nie bezwodnym i suchym wysylaja éwiatlo szczegélnie mocne. Swiecenie podobne nie
moze by¢ co prawda widziane podczas dnia pelnego, lecz tatwo je zaobserwowaé o zmro-
ku lub w miejscach oéwietlonych gazem. Swiatlo wysylane przez preparaty stezone bywa
nawet tak silne, ze przy nim czytaé¢ mozna. Podkresli¢ trzeba, ze tu substancja $wie-
ci w calej masie, podczas gdy w zwyklej substancji fosforyzujacej $wiatlo wyplywa tylko
z tej czeSci powierzchni, jaka uprzednio zostata oéwietlona. W powietrzu wilgotnym sub-
stancje radono$ne tracg znacznie na sile $wiecenia, lecz po wyschnigciu wracaja do normy.
Swiecenie, o ile si¢ zdaje, jest nieznikome. Po kilku jeszcze latach nie znaleziono zadnej
zmiany widocznej w $wieceniu stabo promieniotwérczego preparatu, przechowywanego
w ciemnym miejscu w rurce zalutowanej. Natomiast chlorek baru radonoény o bardzo
znacznej promieniotwérczodci i silnym $wieceniu zmienia swe zabarwienie w ciagu kilku
miesiecy; $wiatlo staje si¢ fioletowawe i do$¢ znacznie si¢ oslabia; jednoczesnie produke
ulega zmianie; jezeli go rozpuscimy w wodzie i odparujemy rozewor, to preparat odzy-
skuje z powrotem dawne swe $wiatlo.

Roztwory soli baru radono$nego, zawierajace duzg iloé¢ radu, $wiecg réwniez; zjawisko
to obserwowa¢ mozna najlepiej w naczyniu z platyny, ktdra sama nie $wieci i pozwala
spostrzec stabe nawet $wiecenie roztworu.

54Bary stwierdzil, ze sole metali alkalicznych (...) fluoryzujg (...) — [por.] ,Comptes rendus”, CXXX, 1900,
s. 776. [przypis autorski]

SSzwigzki baru radonosnego Swiecq same przez sig—[por.] Curie, ,Societe de Physique”, 3 marca 1899; Giesel,
»Wiedemannsche Annalen”, LXIX, s. o1. [przypis autorski]
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Jezeli roztwér soli barowej radono$nej wydzieli krysztaly, to $wieca one wewngtrz
plynu. Giesel wytworzyt platynocyjanek baru radonoény. Po wykrystalizowaniu sél ta
miata wyglad zwyklego platynocyjanku baru, lecz $wiecila silnie. Powoli zaczela si¢ za-
barwia¢ na brunatno, a jednocze$nie krysztaly stawaly si¢c dwubarwne i $wiecily daleko
stabiej, cho¢ promieniotwérczos¢ swa zwickszyly’ Platynocyjanek radu przygotowany
przez Giesela zmienial si¢ znacznie szybciej jeszeze.

Zwigzki radu sg wige pierwszym przykladem substancji samoistnie $wiecacej.

Wydzielanie ciepta przez sole radu. Curie i Laborde znaleili, ze sole radu wydzielajg
cieplo stale i niezmiennie’. Wskutek tego sole radu posiadajg temperature wyzsza od tem-
peratury otoczenia. Roznica temperatury zalezy oczywiscie od izolacji cieplnej soli radu
i moze wynosi¢ kilka stopni; mozna jg zatem stwierdzi¢ za pomocg zwyklego termome-
tru.

Wezmy dwa naczynia izolujace wzgledem ciepta za pomocg prézni (izolatory Dewara)
i zupelnie podobne. W jednym umieszczamy zalutowang rurke szklang, zawierajaca 7 de-
cygraméw bromku radu; w drugim umieszczamy podobng rurke zawierajacg jakiekolwiek
cialo nieradioaktywne, np. chlorek baru (fig. 8). Dwa termometry, ktérych rezerwuary sg
umieszczone tuz kolo rurek, wskazuja temperaturg. Otwoér izolatordw jest zatkany wata.
Kiedy réwnowaga temperatur jest ustalona, termometr znajdujacy si¢ w naczyniu zawie-
rajacem rad wskazuje temperature wyzsza, anizeli drugi termometr; réznica temperatur
jest niezmienna i wynosita w opisanym doéwiadczeniu 3°.

Ilo$¢ ciepta wydzielana przez rad w oznaczonym czasie moze by¢ zmierzona za pomoca
kalorymetru lodowego Bunsena. Jezeli umie$cimy w tym kalorymetrze rurke szklang
zalutowang, zawierajacg sol radu, to kalorymetr wskazuje stala produkcje ciepla, ktéra
ustaje, skoro tylko oddalimy rad. Z pomiaréw wynika, ze kazdy gram radu wydziela przez
godzine okolo 8o malych kaloryj. A zatem rad wydziela przez kazda godzine ilo$¢ ciepta
wystarczajaca, aby stopi¢ réwng mase lodu; za$ atom-gram (225g) radu wydziela przez
godzing 18000 kaloryj, czyli ilo$¢ ciepla niewiele mniejsza od tej, jaka jest wydzielana
przez spalenie atomu grama-wodoru (1 g).

Jezeli zwazymy, ze rad wydziela tak znaczng ilo$¢ ciepla niezmiennie i ze stan jego nie
ulega widocznej zmianie chemicznej przez lat kilka, to musimy przyzna¢, ze podobne zja-
wisko nie daje si¢ wytlumaczy¢ przez zadng zwykla reakcje chemiczng. Mozna przypuscié,
ze wydzielanie ciepla jest zwigzane z przeksztatcaniem atomu radu, ktére to przeksztalcanie
zresztg musieliby$my uwazaé za bardzo powolne. Gdyby tak si¢ rzecz miala, to wynikato-
by stad, ze iloéci energii, ktére wchodza w gre podczas tworzenia si¢ lub przeksztatcania
atomow, sg ogromne i przewyzszaja wszystkie te, ktore nam s3 znane.

Motzna réwniez zmierzy¢ ilo§¢ ciepla wydzielang przez rad, zuzytkowujac ja do zamie-
nienia w pare gazu skroplonego i mierzac objetos¢ wydzielonego gazu. Mozna wykona¢ to
dos$wiadczenie z chlorkiem metylu (w temperaturze -21 °C). Pp. Dewar i Curie wykonali
to samo do$wiadczenie ze skroplonym tlenem (w -180°) i ze skroplonym wodorem (w -
252°). Wodér skroplony nadaje si¢ szczegélniej do tego doswiadczenia. Izolator Dewara 4
(fig. 9) zawiera skroplony wodér H i komunikuje si¢ za pomoca rurki ¢ z epruwetka petng
wody E. Izolator 4 zanurzony jest w wodorze cieklym H”. W tych warunkach wydzielanie
si¢ gazu nie odbywa si¢ weale w izolatorze A. Jezeli wprowadzimy do wodoru cieklego
H rurke szklang zalutowang, zawierajaca 7 decygraméw bromku radu, zauwazymy state
wydzielanie si¢ gazu i zbieramy go 73 cm?® na minutg.

Stala s6l radu $wiezo przygotowana wydziela wzglednie niewiele ciepta; ale z czasem
produkeja ciepta wzrasta i dazy do wartosci stalej, ktéra zostaje osiggnieta po dwu mie-
sigcach. Jezeli rozpuscimy s6l radu w wodzie i zamkniemy roztwér w zalutowanej rurce
szklanej, to roztwér wydziela z poczatku malo ciepla; ale produkcja werasta z czasem
i dazy do wartosci stalej, ktdra zostaje osiggni¢ta po miesigcu mniej wiccej i ktdra jest
takaz sama, jak dla soli radu w stanie stalym.

Kiedy rad si¢ znajduje w kalorymetrze Bunsena, niektére promienie bardzo przeni-
kliwe przechodzg przez rurke i kalorymetr i nie zostaja pochloniete. Jezeli rurke z radem

56 Giesel wytworzyt platynocyjanek baru radonosny (...) — [por.] Giesel, ,Wiedemannsche Annalen”, LXIX,
s. 91 [przypis autorski]

57Curie i Laborde znalezli, ze sole radu wydzielajg cieplo stale i niezmiennie — [por.] ,Comptes rendus”, 16
marca 1903. [przypis autorski]
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obwiniemy blaszka ofowiang o gruboéci 2 mm, to zatrzymamy najwicksza iloé¢ tych pro-
mieni. [lo§¢ ciepla wydzielonego wzrasta wtedy o 4°C. A zatem energia wydzielana przez
rad w postaci promieni przenikliwych nie jest nieznaczna.

Whlywy chemiczne powodowane przez nowe substancie promieniotwdrcze. Zabarwienie.
Promienie wydzielane przez substancje silnie promieniotwércze, powodowaé moga pewne
zmiany w cialach, pewne reakcje chemiczne. Pomiedzy innymi wywoluja np. zabarwienia
szezegolne szkla i porcelany®®. Zabarwienie bywa w ogélno$ci brunatne lub fioletowe i jest
bardzo silne; wyst¢puje ono w samej masie i pozostaje po usunicciu radu. Wszystkie
szkla zabarwiajg si¢ po czasie mniej lub wiccej dlugim; obecno$é ofowiu w szkle nie jest
potrzebna. Fakt powyzszy poréwnaé mozna z faktem zabarwiania si¢ po pewnym czasie
$cian gruszki do wytwarzania promieni Rontgena.

Giesel okazat, ze krysztaly haloidkéw metali alkalicznych (np. sél kuchenna) zabar-
wiajg si¢ pod wplywem radu w sposéb podobny, jak od promieni katodalnych. Giesel
réwniez stwierdzil, ze podobnego rodzaju zabarwienie powstaje, kiedy sole te umiesz-
czone zostang w parze sodu®.

Studiowalam sama zabarwienie calego szeregu réznych gatunkéw szkiel o znanym
skladzie. Nie zaobserwowalam przy tym znacznych zmian w ich zabarwieniu, ktére bywa
przewaznie fioletowe, z6lte, brunatne lub szare; o ile si¢ zdaje powstaje ono w obecnosci
metali alkalicznych w szkle.

Sole czyste, krystaliczne metali alkalicznych daja zabarwienia bardziej réznorodne
i bardziej zywe; sol, pierwotnie biala, przechodzi w niebiesks, zielona, zétto-brunatng
itp.

P. Becquerel dowiddl, ze fosfor bialy zamienia si¢ w fosfor czerwony pod wplywem
promieni radu. Papier zostaje rowniez nadwer¢zony i zabarwiony od radu. Staje si¢ on
kruchy, podziurawiony jest przy tym jak sito.

W pewnych warunkach w bliskosci preparatu radowego bardzo czynnego spostrzec
si¢ daje powstawanie ozonu. Promienie, ktore wychodzg z rurki szklanej zatopionej i za-
wierajgcej rad, nie powodujg tworzenia si¢ ozonu w powietrzu. Przeciwnie, dopiero po
otworzeniu rurki rozchodzi si¢ silny zapach ozonu; ten ostatni zawsze powstaje, ilekroé
powietrze zetknie si¢ bezposrednio z radem; wystarczy komunikacja przez waziutki nawet
kanalik. Zdaje si¢, ze powstawanie ozonu jest w zwiazku z rozchodzeniem si¢ promie-
niotworczosci wzbudzonej, o ktérej pdiniej bedzie mowa.

Substancje radonoéne, o ile si¢ zdaje, zmieniajg si¢ z czasem, prawdopodobnie pod
wplywem swego wlasnego promieniowania. Widzieliémy juz poprzednio, ze krysztaly
chlorku baru radonosnego, bezbarwne w chwili powstawania, staja si¢ stopniowo zélty-
mi, pomaraficzowymi lub rézowymi. Zabarwienie to znika po rozpuszczeniu. Chlorek
baru radonosny wydziela zwigzki tlenowe chloru, bromek za$ wydziela brom.

Sole czystego radu zdajg si¢ ulega¢ tym samym transformacjom, jakie dotycza prepa-
ratéw z solg barowa radono$ng. Charakterystyczne jest to, ze krysztaly chlorku wydzie-
lone z roztworu kwasnego nie zabarwiaja si¢ w czasie, w jakim zwykle krysztatki chlorku
baru, bogate w rad, silnie zmieniaja swa barwe.

Termoluminescencja. Niektore ciala, jak np. fluspat, $wieca, kiedy si¢ je ogrzeje. Zjawi-
sko podobne nazywa si¢ termoluminescencja, czyli $wieceniem wskutek ogrzania. Zdol-
noé¢ podobna wyczerpuje si¢ po pewnym czasie, lecz zjawia si¢ z powrotem skoro ciala
zostang poddane dzialaniu iskry lub promieni radu®. W trakcie ogrzewania fluspat ulega
transformacji, ktérej towarzyszy wydzielanie $wiatla. Pod wplywem natomiast promie-
ni radu zmiana nastepuje w kierunku przeciwnym i towarzyszy jej réwniez wydzielanie
swiatla. Zjawisko podobne ma miejsce, kiedy szklo wystawimy na dzialanie promieni
radu; pod ich wplywem szklo ulega transformacji, czego dowodem jest zabarwienie, ja-
kie zjawia si¢ i powigksza stopniowo. Jezeli teraz ogrzejemy szklo, podobnie zmienione,
zajdzie transformacja odwrotna; zabarwienie zniknie i zjawisku towarzyszy¢ bedzie wy-

58 Promienie wydzielane przez substancje silnie promieniotwdrcze (... ) wywolujg np. zabarwienia szczegdlne szkta
i porcelany — [por.] P. i M. Curie, ,Comptes rendus”, CXXIX, 1899, s. 823. [przypis autorski]

3 Giesel okazal, ze krysztaly baloidkéw metali alkalicznych (np. sdl kuchenna) zabarwiajg si¢ pod wplywem radu
(...) — [por.] Giesel, ,Société de Physique allemande”, styczert 1900. [przypis autorski]

Ozjawisko podobne nazywa sig termoluminescencig (...) — [por.] Becquerel, ,Rapports au Congrés de Phy-
sique”, 1900. [przypis autorski]
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dzielanie si¢ $wiatla. Zdaje si¢ bardzo prawdopodobnym, ze mamy tu do czynienia z jaka$
modyfikacja natury chemicznej i ze wytwarzanie si¢ $wiatta zwigzane jest z ta modyfikacja.

Motliwe jest réwniez, ze zjawisko fluorescencji pod wplywem promieni radu oraz
$wiecenie preparatu radonosnego sa takze zwigzane ze zjawiskiem chemicznej lub fizycznej
przemiany substancji $wiecacej.

Wydzielanie gazéw wobec soli radus'. Roztwér bromku radu wydziela stale gazy. Gazy
te s3 to przewaznie wodér i tlen, a sklad mieszaniny jest bliski skladu wody; mozna wigc
sadzi¢, ze woda rozklada si¢ wobec soli radowych.

Sole radu w stanie stalym (chlorek, bromek) wydzielaja takie nieustannie gazy. Gazy
te wypelniajg przestrzenie miedzy czasteczkami soli i wydzielajg si¢ doé¢ obficie, gdy sie
ja rozpuszcza. Mieszanina gazowa zawiera wodoér, tlen, dwutlenek wegla i hel. Wedtug
Ramsay’a widmo tych gazéw przedstawia takze kilka prazkéw niewiadomego pochodze-
nia.

W rurce szklanej zalutowanej, zawierajacej bromek radu, ci$nienie gazu zwicksza si¢
stopniowo i rurka taka moze eksplodowa¢ pod wplywem stabego ogrzania.

Radiografia. Dzialanie radiograficzne nowych substancji promieniotwérczych jest nie-
zwykle silne. W kazdym jednak razie sposdb operowania polonem i radem jest w zasa-
dzie odmienny. Polon dziata tylko w zupelnie bliskiej odleglosci od kliszy; ekrany state
znacznie zmniejszaja ten wplyw; praktycznie niszezy go jui ekranik bardzo cienki (np.
szklany o grubo$ci 1 mm). Rad natomiast wywotuje skutki podobne z odlegtoéci znacz-
nie wickszej. Dzialanie radiograficzne promieni radu mozna zaobserwowac z odleglosci
przechodzacej 2 m i nawet wtedy, gdy substancja radono$na zawarta jest w rurce szkla-
nej. Promieniami w warunkach tych czynnymi s3 grupy @ i o. Z powodu rozmaitej ich
zdolnosci przenikania przez ciala otrzyma¢ mozna podobne radiogramy, jak za pomoca
promieni Rontgena. Metale s3 w ogdlnosci nieprzezroczyste za wyjatkiem glinu, kedry
doé¢ tatwo przepuszcza te promienie. Natomiast nie ma znacznej réznicy w przezroczy-
stoéci pomiedzy tkanka migsng a kostng. Mozna dzialaé z wielkiej odleglosci i positkujac
si¢ przy tym zrédlem o bardzo malych wymiarach; radiogramy otrzymuje si¢ wowczas
bardzo delikatne. Dobrze jest dla zwigkszenia wyrazistosci radiogramu skierowaé w bok
promienie 3 przy pomocy pola magnetycznego i dziala¢ samymi tylko promieniami ¢.
Promienie 3, przechodzac przez przedmiot radiografowany, ulegaja pewnemu rozprosze-
niu, przez co kontury przedmiotu na kliszy staja si¢ mniej wyraznymi. Po usunieciu pro-
mieni 3, trzeba naturalnie czas ekspozycji kliszy znacznie przedtuzy, lecz za to otrzymuje
si¢ znacznie lepsze rezultaty. Dla zdjecia radiogramu z przedmiotu, np. z portmonetki,
przy pomocy kilku centygraméw soli radowej, zawartej w rurce szklanej i umieszczonej
w odleglosci 1 m od plyty czulej, przed ktéra znajduje si¢ przedmiot, trzeba duzo czasu
(fig. 10). Natomiast z odlegtosci 20 cm od plyty to samo zrédio daje podobny skutek juz
w ciggu godziny. W bezposrednim sgsiedztwie preparatu promieniotwdrczego obraz na
kliszy powstaje natychmiastowo.

Skutki fizjologiczne. Promienie radu dzialaja na naskérek. Wplyw ten, spostrzezo-
ny przez Walkhofta, potwierdzony zostal przez Griesela, a pdiniej przez Becquerela i P.
Curie®2,

Jezeli na skérze umieécimy cienka torebke z celuloidu lub z kauczuku, zawierajaca sdl
radowy silnie promieniotwérczg, i pozostawimy przez czas pewien, to na skérze ukaze sig
zaczerwienienie albo zaraz lub tez dopiero po pewnym czasie, tym diuzszym, im promie-
niotworczo$¢ preparatu byla stabsza lub dzialanie krétsze; plama ta czerwona zjawia si¢
w miejscu, ktére wystawione bylo na dziatanie promieni. Nadwerezenie skéry podobne
jest do oparzelizny. W niektérych razach tworzy si¢ pecherz. Jezeli ekspozycja trwala na-
zbyt dlugo, to powstaje rana, gojaca si¢ niezwykle dlugo. W jednym z doéwiadczen p. Cu-
rie polozyl sobie na ramieniu preparat wzglednie slabo promieniotwérezy i przetrzymal
go w ciagu 10 godzin. Zaczerwienienie ukazalo si¢ prawie natychmiastowo; nieco poz-

Slwydzielanie gazéw wobec soli radu — [por.] Giesel, ,Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft”,
1903, s. 347; Ramsay i Soddy, ,Physikalische Zeitschrift”, 15 wrzeénia 1903. [przypis autorski]

2Wholyw ten [dzialania promieni radu na naskdrek], spostrzezony przez Walkhoffa, potwierdzony zostat przez
Griesela, a pégniej przez Becquerela i P Curie — [por.] Walkhoff, ,Photographische Rundschau”, paZdziernik
1900; Giesel. ,,Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft”, XXIII; Becquerel i Curie, ,Comptes rendus”,
CXXXII, s. 1289. [przypis autorski]
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niej ukazala si¢ rana, ktéra goila si¢ przez 4 miesigce. Naskérek zostal catkiem zniszczony
i zaledwie bardzo powolnie z trudnos$cig odnawial si¢, pozostawiajac jednak widoczna bli-
zng. Oparzelizna od radu dzialajacego na skére w ciagu 1 godziny zjawila si¢ dopiero po
15 dniach; powstat babel, ktéry zagoil sie dopiero po 15 dniach. Inna znéw oparzelizna od
radu, dzialajacego w ciggu jedynie 8 minut, zjawila si¢ dopiero po 2 miesigcach w postaci
plamy czerwonej ze skutkiem nieznacznym. Rad powoduje zmiany podobne na skérze
nawet poprzez metale, lecz skutek bywa stabszy. Dla uchronienia si¢ od wplywu radu,
nalezy unikaé starannie zatrzymywania preparatu radowego na sobie przez czas dluzszy,
lub tez zamyka¢ go w skrzynce olowiane;.

Wplyw promieni radu na skére badat dr Danlos w szpitalu $w. Ludwika, celem za-
stosowania do leczenia niektérych chordb skérnych, podobnie jak to si¢ praktykuje za
pomocy promieni Réntgena lub ultrafioletowych. Rezultaty wypadly zachecajaco; na-
skérek czedciowo zniszczony od radu odrastal z powrotem w stanie zdrowym.

Drzialanie radu przenika glebiej od dziatania $wiatla, a przy tym sama metoda jest
daleko prostsza niz ze $wiattem lub promieniami Réntgena.

Griesel zaobserwowal wplyw na liScie roélin, ktére z6tkng i wigdna od dziatania radu.

Ten sam badacz odkryt réwniez fakt nastgpujacy. Jezeli preparat radonoény umiesci-
my w bliskoéci powieki zamknietej lub na skroni, to w oku powstanie wrazenie $wiatla,
ktére zapelnia cale wngtrze oka®?. Zjawisko badane bylo przez Himstedta i Naglas4. Ucze-
ni ci stwierdzili, ze substancje oka fosforyzuja pod wplywem promieni radu, i to wlasnie
jest powodem éwiatla odczuwanego. Slepi  siatkéwka nienaruszong wrazliwi s na pro-
mienie radu, podczas gdy $lepi z siatkéwka chora nie odczuwajg weale wrazen swietlnych,
powodowanych przez rad. Promienie radowe utrudniajg lub tamujg rozwéj mikrobdwes,
lecz wplyw ten nie jest zbyt silny. Niedawno temu p. Danysz stwierdzil, ze promienie
radowe dzialaja energicznie na rdzed pacierzowy i na mézg. Po godzinnym wystawieniu
na promienie radu nastepuje u zwierzat paraliz i zwykle umieraja one w ciggu dni kilku®®.

Whlyw temperatury na promieniowanie. Niewiele jest jeszcze do powiedzenia o zalez-
noéci promieniotworczoéci cial od temperatury. Wiemy juz, ze promieniowanie pozo-
staje bez zmiany w niskiej nawet temperaturze. P. Curies” umieécil w powietrzu cieklym

rurke szklang, zawierajacg chlorek baru radonosny. Swiecenie substancji nie ustepowato
w tych warunkach. W chwili, kiedy rurke wydobywal z o$rodka zimnego, wydawalo si¢
nawet, jakoby byla bardziej $wiecaca niz w temperaturze zwyklej. W temperaturze po-
wietrza cieklego rad w dalszym ciagu pobudza do fluorescencji siarczan uranylu i potasu.
P. Curie przekonat si¢ na zasadzie pomiaréw elektrycznych, ze promieniowanie, mierzo-
ne w pewnej odleglosci od Zrédla promieniotwérczosci, okazuje t¢ sama moc niezaleznie
od tego, czy rad posiada temperature zwykla czy tez temperature powietrza cieklego.

W doswiadczeniach tych rad byl umieszczony na dnie rurki; przez otwér gorny pro-
mienie wychodzily i przenikaly przez warstwe powietrza do wnetrza kondensatora. Otdz
mierzono wplyw promieni na przewodnictwo powietrza w kondensatorze, czy to pozo-
stawiajac rurke w powietrzu zwyklym, czy tez zanurzajac ja w powietrzu skroplonym.
Rezultaty badania okazaly si¢ jednakowe w obu przypadkach.

Ogrzanie radu nie moze nigdy zniszczy¢ catkowicie jego promieniotwérczosci. Chlo-
rek baru radonosény, ogrzany az do stopienia (okolo 800°), zachowuje promieniotwor-
czo$¢ 1 $wiecenie. W kazdym jednak razie dlugie dziatanie temperatury podwyzszonej
pociaga za sobg czasowe obnizenie promieniotworczoéci; obnizenie to jest bardzo znacz-
ne i wynosi¢ moze 75% catkowitego promieniowania; przy tym stosunkowo mniej traci
si¢ promieni pochlanianych niz promieni przenikliwych, ktére sa prawie zupetnie znisz-
czone podczas ogrzewania. Po pewnym czasie promieniotwérczo$é substancji wraca do

jezeli preparat radonosny umiescimy w bliskosci powieki zamknigtej lub na skroni, to w oku powstanie wrazenie
Swiatla (...) — [por.] Giesel, ,Naturvorscherversammlung”, Monachium, 1899. [przypis autorski]

Sdzjawisko [pojawiania sig Swiatla pod zamknigtg powiekq na skutek umieszczeniu w bliskosci preparatu radono-
$nego] badane bylo przez Himstedta i Nagla— [por.] ,Annalen der Physik”, IV, 1901. [przypis autorski]

Spromienie radowe utrudniajg lub tamujg rozwdj mikrobéw — [por.] Aschinas i Caspari, ,Annalen der Phy-
sik”, VI, 1901, s. 570. [przypis autorski]

% Danysz stwierdzil, ze promienie radowe dzialajg energicznie na rdzert pacierzowy i na mézg (...)... — [por.]
Danysz, ,Comptes rendus”, 16 lutego 1903. [przypis autorski]

§7P. Curie umiescit w powietrzu cieklym rurkg szklang, zawierajgcg chlorek baru radonosny (...) — [por.]

»Societe de Physique” 2 marca 1900. [przypis autorski]
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stanu, jaki miala przed ogrzaniem, lecz nast¢puje to dopiero po 2 miesigcach od czasu
ogrzania.

PROMIENIOTWORCZOSC WZBUDZONA

Udzielanie promieniotwdrczosci ciatom z natury swej nieczynnym. W ciggu naszych badan
nad substancjami promieniotworczymi p. Curie i ja%® zauwazyli$my, ze wszystkie ciata
staja si¢ promieniotwdrczymi, skoro przez pewien czas przebywaé beda w sasiedztwie soli
radonoénej. W pierwszej naszej publikacji o tym przedmiocie starali$my si¢ dowies¢, ze
radioaktywno$¢, w ten sposéb powstala w ciatach z natury swej nieczynnych, nie polega na
przeniesieniu i osadzaniu pylu promieniotwérczego na powierzchni cial. Potwierdzaja to
nie tylko cale szeregi doswiadczen, lecz takie prawa, wedlug jakich promieniotworczoéé,
wywolana w ciatach pierwotnie nieczynnych, znika, kiedy usunie si¢ je spod wplywu radu.

Nowemu temu zjawisku nadali$émy nazwe promieniotwdrczosci wzbudzonej (induko-
wanej).

W badaniach postugiwali$émy si¢ blaszkami z réznych substancji i umieszczaliémy je
w poblizu soli radonosnej; nast¢pnie mierzyliémy ich promieniotwérczos¢ wzbudzong za
pomocg metody elektrycznej. W taki sposéb doszliémy do twierdzen nastgpujacych:

1. Promieniotwérczoé¢ blaszki wystawionej na wplyw radu powicksza si¢ wraz z cza-
sem ekspozycji, zblizajac si¢ asymptotycznie do pewnej granicy.

2. Promieniotwérczos¢ blaszki aktywowanej przez rad i nastgpnie usunigtej spod jego
wplywu, znika po kilku dniach, zblizajac si¢ asymptotycznie do zera.

3. Promieniotworczo$¢ wzbudzona przez jeden i ten sam produkt radonosny w roz-
maitych blaszkach nie zalezy od natury blaszek; szklo, papier, metale aktywuja si¢ jed-
nakowo silnie.

4. Promieniotwérczo$¢ wzbudzona w jednej i tej samej blaszce przez rozmaite sole
radonosne przyjmuje warto$¢ graniczng tym wyzsza, im sol jest bardziej aktywna.

Wkroétce potem Rutherford® oglosit, ze zwigzki toru sa réwniez zdolne do wzbu-
dzania promieniotworczoéci w cialach; przy czym odnalazt te same co powyzej prawa,
a jednoczesnie zauwazyt fakt bardzo znamienny, ze ciala naelektryzowane odjemnie ak-
tywuja sig silniej niz inne. Rutherford réwniez zaobserwowal, ze powietrze przepuszczone
nad tlenkiem toru, zachowuje w ciggu 10 minut znaczne jeszcze przewodnictwo i w tym
stanie udziela promieniotwérczosci substancjom nieczynnym, a nade wszystko natado-
wanym odjemnie. Rutherford dla wytlumaczenia objawéw powyzszych przyjal, ze zwigzki
torowe, a zwlaszcza tlenek, wydzielaja szczegdlniejszego rodzaju emanacje promieniotwor-
czq, ktoérg moze uprowadza¢ prad powietrza i ktéra naladowana jest dodatnio. Emanacja
ta ma by¢ przyczyng promieniotwdrczoéci wzbudzone;.

Dorn™ powtorzyt z solg barowa do$wiadczenia wykonane przez Rutherforda nad
tlenkiem toru i stwierdzit jego spostrzezenia. Debierne” przekonat sie, ze aktyn wzbudza
silng promieniotworczo$¢ w cialach umieszczonych obok niego. Podobnie jak dla toru,
prad powietrza unosi ze sobg promieniotwérczoéé.

Aktywowanie w przestrzeni zamknigtej. Jezeli doswiadczenie nad wzbudzaniem pro-
mieniotworczosci za pomocy radu wykonywaé bedziemy na wolnym powietrzu, to otrzy-
mamy rezultaty niejednakowe. P. Curie i Debierne”? zauwazyli natomiast, ze zjawisko to
przebiega prawidlowo i zawsze w tenze sam sposob, jezeli odbywa si¢ w naczyniu za-
mknietym, a jednocze$nie promieniotworczo$¢ wzbudzona jest intensywniejsza. Niechaj
substancja promieniotworcza znajdzie si¢ w buteleczce szklanej a otwartej w o (rys. 11)

8p. Curie i ja zauwazylismy, ze wszystkie ciala stajg si¢ promieniotwdrczymi, skoro przez pewien czas praebywal
bedg w sgsiedztwie soli radonosnej (...) — [por.] ,Comptes rendus”, 6 listopada 1899. [przypis autorski]

potem Rutherford oglosit, ze zwigzki toru sq réwniez zdolne do wzbudzania promieniotwdrezosci w ciatach
(...) — [por.] ,Philosophical Magazine”, styczeti i luty 1900; ,Comptes rendus”, 30 lipca 1900 i 16 lutego 1903;
,Comptes rendus”, 4 marca 19o1. [przypis autorski]

7 Dorn powtdrzylt z solg barowg doswiadczenia wykonane przez Rutherforda nad tlenkiem toru (...) — ,,Abhan-
dlungen der Naturforschenden Gesellschaft” Halle, czerwiec 19oo [przypis edytorski]

7\ Debierne przekonat sig, ze aktyn wzbudza silng promieniotwdrczos¢ w ciatach umieszczonych obok niego —
[por.] ,Comptes rendus”, 30 lipca 1900 i 16 lutego 1903. [przypis edytorski]

72P. Curie i Debierne zauwazyli (...), ze zjawisko to [wzbudzanie promieniotwdrczosci] przebiega prawidiowo
i zawsze w tenze sam sposdb, jezeli odbywa sig w naczyniu zamknigtym — [por.] ,Comptes rendus”, 4 marca 19or.
[przypis edytorski]
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i umocowanej w $rodku naczynia. Rozmaite plytki 4, B, C, D, E rozmieszczone wewnatrz
naczynia, stajg si¢ promieniotwérczymi juz po jednym dniu ekspozycji. Promieniotwér-
czo$¢ plytek bedzie jednakowa bez wzgledu na substancje plytki (oféw, miedz, szklo,
ebonit, wosk, tektura, parafina), a tylko dla tej powierzchni okaze si¢ wicksza, pod ktérg
wicksza bedzie wolna przestrzen.

Jezeli do$wiadczenie powyisze powtdrzy si¢ wobec zamknigtej buteleczki, to nie za-
uwazymy nawet $ladéw promieniotwdrczoéci wzbudzonej. Promienie radu nie biorg bez-
posrednio udzialu w wytworzeniu promieniotwérczoéci. Do podobnego wniosku pro-
wadzi eksperyment z blaszkg D; jest ona oddzielona grubym ekranem olowianym PP od
buteleczki, a jednak okazuje takg samg promieniotworczoé¢, jak B i E.

Radioaktywnoé¢ rozsiewa si¢ w powietrzu stopniowo, od substancji promieniujg-
cej, az do ciala indukowanego; moze ona nawet przebywaé rurki wloskowate niezwykle
waskie. Jezeli zastapimy sél radonosng przez jej roztwdr wodny, to promieniotworczosé
wzbudzona objawi si¢ w ciatach intensywniej i bardziej prawidtowo.

Ciecze s3 réwniez zdolne do nabywania promieniotwérczodci wzbudzonej. Mozna
na przykiad czysta wodg uczyni¢ promieniotworcza, jezeli si¢ ja pomiesci w naczyniu
zamknigtym obok roztworu soli radono$ne;.

Niektére substancje zaczynaja $wieci¢ po wstawieniu ich do podobnej przestrzeni ak-
tywnej (substancje fosforyzujace i fluoryzujace, a takze szklo, papier, bawetna, roztwory
soli). Siarczek cynku fosforyzujacy szczegélnie w tych warunkach blyszczy.

Jakakolwiek bedzie substancja, ktérg aktywujemy w przestrzeni zamknietej, zawsze jej
promieniotwérczosé wzbudzona wzrastaé zacznie z poczatku az do pewnej granicy, zawsze
tej samej, jezeli tylko doéwiadczenie prowadzimy z tym samym preparatem radono$nym
i w tym samym przyrzadzie.

Wartos¢ graniczna promieniotworczosci wzbudzonej jest niezalezna od natury i od ci-
Snienia gazu zawartego w przestrzeni aktywnej (powietrze, woddr, dwutlenck wegla).

Wartos¢ graniczna promieniotwdrczosci wzbudzonej w ciatach w tej samej przestrzeni
zalezy wylgcznie od ilosci radu, jaka znajduje si¢ w stanie rozpuszczonym, i zdaje sig by¢ do
niej proporcjonalna.

Zachowanie sig gazéw w zjawisku promieniotwdrczosci wzbudzonej. Emanacia. Gazy za-
warte w przestrzeni zamknietej wobec soli radu lub jej roztworu, stajg si¢ promieniotwor-
czymi. Wiasnoé¢ ta nie ustgpuje z gazu, nawet jezeli si¢ go wyciagnie pompka i zbierze
oddzielnie w probéwce. Scianki probéwki okazg si¢ jednocze$nie promieniotwérczymi
i szkto probéwki zacznie $wieci¢ w ciemnodci. Aktywnoé¢ i $wiecenie probéwki znikajg
po pewnym czasie catkowicie, cho¢ bardzo powoli; jeszcze po miesigcu mozna w nich
zaobserwowa¢ promieniotwérczo$¢.

Z poczatku naszych badan p. Curie i ja7 wydobyliémy gaz z blendy smolistej przez
jej ogrzewanie; byt on bardzo silnie radioaktywnym, lecz réwniez, jak w doswiadczeniach
poprzednich, aktywno$¢ jego zmniejszata si¢ powoli az do catkowitego zaniku.

Zarbéwno dla toru, jak dla radu i aktynu, objaw promieniotwérczosci wzbudzonej roz-
przestrzenia si¢ powoli od substancji czynnej poprzez gaz az do $cianek naczynia, gdzie gaz
jest zawarty; wlasno$¢ aktywowania przenosi si¢ wraz z gazem, gdy si¢ go wypompowuje
i przeprowadza do innego naczynia. Energia promieniotworcza jest wigc zawarta w ga-
zie pod jaka$ postacia szczeg6lng. Rutherford przypuszcza, ze pewne ciala promieniujace
wydzielaja emanacjg, czyli gaz materialny, ktéry posiada promieniotwérczo$é. Ten to gaz
posiada whasno$¢ udzielania promieniotwérczosci cialom, z ktéremi jest w stycznosci.
Ciala wysylajace emanacje sa: rad, tor i aktyn.

Zanikanie promieniotwdrczosci wzbudzonej. Cialo state, aktywowane przez rad w prze-
strzeni zamknietej, traci stopniowo swg aktywno$¢, skoro wydobyte zostanie na wolne
powietrze. Prawo zaniku jest z poczatku nieco skomplikowane, lecz upraszcza si¢ po 2 lub
3 godzinach i od tej chwili aktywno$¢ zmniejsza si¢ o polowe swej wartosci co kazde 28
minut’4; prawo to graniczne jest charakterystyczne dla ciat stalych, aktywowanych przez

rad.

73z poczatku naszych badant p. Curie i ja wydobylismy gaz z blendy smolistej przez jej ogrzewanie (...) — [por.]
»Rapports au Congrés de Physique”, 1900. [przypis autorski]

74po 2 lub 3 godzinach (...) aktywnos¢ zmniejsza si¢ o polowg swej wartosci co kazde 28 minut — [por.] Curie
i Danne, ,Comptes rendus”, 9 lutego, 1903. [przypis edytorski]
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Naczynie zamknigte, aktywowane przez rad, ktéry nast¢pnie zostal z niego usunie-
ty, traci swa aktywno$¢ daleko powolniej anizeli przedmioty pozostawione na wolnym
powietrzu Mozna na przyktad wykonaé do$wiadczenie z rurka szklang, polaczy¢ ja z na-
czyniem zawierajacem roztwér soli radu, nastepnie przeciaé komunikacje przez zaluto-
wanie koncoéw rury. Mierzy si¢ natezenie promieniowania wysytanego przez zewngtrzne
$cianki rury. Pomiary stwierdzily, ze natgzenie w tych warunkach zmniejsza si¢ do po-
lowy co kazde 4 dni, i to niezaleznie od warunkéw doswiadczenia (rozmiaréw naczynia,
natury $cianek, charakteru gazu wewnatrz rury, czasu trwania komunikacji itp.). Tempe-
ratura nie ma tu réwniez zadnego znaczenia, jak to potwierdzily doswiadczenia czynione
w temperaturach od -180° do +450°.

Niektore jednak ciala stanowig wyjatek; do nich nalezg: celuloid, parafina, kauczuk
itp. W powietrzu tracg one swa wzbudzong przez rad promieniotworczo$¢ daleko powol-
niej.

Ciala stale z promieniotworczoscig wzbudzong przez aktyn tracg ja podobnie jak po-
przednie, tylko nieco powolniej?, ciala aktywowane przez tor traca promieniotworczoéé
znacznie wolniej, mianowicie potowe co kazde 11 godzin.

W doswiadczeniach tych energia radioaktywna zawarta w gazie powoduje promie-
niotwdrczo$§¢ $cianek. Jezeli usunie si¢ gaz z wngtrza rury, czynigc w niej préznie, za-
uwazy si¢ od tej chwili daleko szybszy zanik aktywnosci $cianek, ktdre wtedy zmieniaja
swa promieniotwdrczo$¢ wedtug prawa poprzednio przytoczonego, tj. o polowe co kaz-
de 28 minut. Ten sam rezultat ma miejsce, skoro si¢ gaz czynny wewnatrz rurki zastapi
przez $wiezy gaz obojetny. Prawo zmniejszania si¢ o polowe co kazde 4 dni jest zatem
charakterystycznym dla energii radioaktywnej zawartej w gazie aktywowanym przez rad.
Przyjmujac sposéb wyrazania si¢ Rutherforda, powiedzie¢ mozna, ze co kazde 4 dni znika
polowa emanacji.

Emanacja toru jest nieco innej natury i zanika daleko szybciej, zmniejszajac si¢ do
polowy co minutg i 10 sekund. Emanacja aktynu niszczeje jeszcze predzej, gdyz obnizenie
do polowy nastepuje juz w ciggu kilku sekund.

Powietrze atmosferyczne, wedtug badan Elstera i Geitla, zawiera w malej iloéci ema-
nacje radioaktywng, podobng do tych, ktére pochodza od cial promieniotwérezych.
Emanacja ta zdaje si¢ by¢ identyczng z emanacjq radu.

Gazy wydzielajace si¢ z niektérych wod mineralnych zawieraja troche emanacji, pod-
czas gdy powietrze zawarte w wodach morskich i rzecznych nie zdaje sig jej zawiera.

Natura emanacji. Wedlug Rutherforda’ emanacja ciala radioaktywnego jest to gaz
radioaktywny, keéry wydziela si¢ z tego ciata. Pod wielu wzgledami emanacja istotnie
zachowuje si¢ jak gaz materialny. Tak np., jezeli polaczymy naczynie zawierajace emanacje
z naczyniem, ktére jej nie zawieralo, to emanacja dyfunduje z pierwszego naczynia do
drugiego i podzial emanacji mi¢dzy naczyniami odbywa si¢ jak dla zwyktego gazu, ktéry
idzie za prawem Mariotta i Gay Lussaca, jezeli przyjmiemy, ze promieniowanie kazdego
naczynia jest proporcjonalne do iloéci zawartej w nim emanacji.

Emanacja dyfunduje wzdtuz rurki dlugiej i cienkiej wedtug praw dyfuzji gazu zwy-
kiego; wspotczynnik dyfuzji emanacji w powietrzu jest niezbyt rézny od wspélezynnika
dla dwutlenku wegla.

Rutherford i Soddy dowiedli, ze emanacje radu i toru kondensuja si¢ w tempera-
turze powietrza plynnego jak gazy skraplajace si¢. Wezmy dwa naczynia (rys. 12) Bi C
komunikujace ze sobg za pomoca kranu R’ i z roztworem radu za pomoca kranu R. Oba
te naczynia zawierajg emanacj¢. Zamknijmy kran R i otoczmy naczynie C powietrzem
skroplonym. Po pewnym czasie cafa ilo$¢ emanacji bedzie skondensowana w naczyniu
C i jezeli wowczas przetniemy komunikacj¢ R’, a potem wyjmiemy przyrzad z powie-
trza cieklego, to zobaczymy, ze naczynie B nie zawiera emanacji, a naczynie C zawiera
jej wigcej niz poprzednio. Doéwiadczenie to jest bardzo pickne, jezeli naczynia szklane B
i C s3 wewnatrz pokryte warstwa siarczku cynkowego fosforyzujacego, ktéry przepysznie
swieci pod wplywem emanacji.

’5Ciala state z promieniotwdrczoscig wzbudzong przez aktyn tracq jg podobnie (...) — [por.] Debierne,
,Comptes rendus”, 16 lutego 1903. [przypis autorski]

7Wedlug Rutherforda emanacja ciala radioaktywnego jest to gaz radioaktywny (...) — [por.] Rutherford,
,Philosophical Magazine”, luty 1900. [przypis autorski]
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Jednakze emanacja radu rézni si¢ od zwyklego gazu w tym, ze niknie sama przez sig
w zalutowanym naczyniu szklanym. Dotad nie stwierdzono jeszcze ani ci$nienia emanacji,
ani charakteryzujacego ja widma. Przenika ona takze z wielkg tatwoscig przez szparki,
przez ktére zwykle gazy dyfunduja bardzo powoli. Wreszcie nie zauwazono dotad, aby
temperatura kondensacji zalezata od iloci emanacji zawartej w naczyniu danej objetosci,
jak to ma miejsce dla gazéw.

Ramsay i Soddy znalezli, ze gazy wydzielane przez rad zawieraja hel i ze ten gaz tworzy
si¢ stopniowo wobec emanacji radu”. Odkrycie to nasuwa wniosek, Ze emanacja jest
gazem nietrwalym i ze hel jest jednym z produktéw jej dezagregacii.

Emanacje radu i toru nie ulegaja wplywowi réznych energicznych odczynnikéw che-
micznych. Rutherford i Soddy poréwnywajg je z tej przyczyny do gazéw z grupy argonu.

Promieniotwdrczos¢ cieczy i roztwordw radu. Ciecz kazda staje si¢ promieniotworcza,
skoro umie$cimy ja w przestrzeni aktywowanej; wyjmijmy ja stamtad na otwarte powie-
trze, a plyn straci bardzo szybko swg aktywno$¢. Natomiast w naczyniu zamknietym tra-
ci¢ bedzie swa wlasnoé¢ powoli, zmniejszajac ja co kazde 4 dni do potowy; wynik ten kaze
przypuszczaé, ze energia radioaktywna nagromadza si¢ zaréwno w cieczy, jak i w gazie
pod postacig jednakows. Roztwér soli radonosnej zachowuje si¢ w sposéb analogiczny.
Najpierw trzeba zwrdci¢ uwage na fake, ze rozewér soli radowej nie jest bardziej promie-
niotwérczy od czystej wody, umieszczonej razem z nim w przestrzeni zamknicetej, o ile
naturalnie réwnowaga miedzy nimi si¢ juz ustalila. Gdyby$my wydobyli teraz roztwoér soli
radonoénej na otwarte powietrze, to stalby sie prawie inaktywnym; lecz zamknijmy go
znéw w naczyniu, to pocznie nabieraé powoli promieniotwdrczodci i po jakich$ pigtnastu
dniach dojdzie do swej warto$ci granicznej, ktéra moze by¢ bardzo znaczna. Natomiast
roztwor aktywowany, niezawierajacy radu, traci promieniotworczo$¢ na powietrzu i nie
nabiera jej juz z powrotem, kiedy go zamkniemy w naczyniu jakimkolwiek.

O promieniotwdrczosci wzbudzanej w roztworach radonosnych. Po odkryciu radioak-
tywnosci wzbudzonej Giesel sprobowal po raz pierwszy aktywowaé zwykly bizmut nie-
czynny, rozpuszczajac go w roztworze radonoénym i nastepnie stracajgc. Otrzymat bizmut
radioaktywny?8, skad wyciagnal wniosek, jakoby polon, wykryty przeze mnie w blendzie
smolistej, mial by¢ tylko bizmutem aktywowanym wskutek sgsiedztwa z radem. W ten
sam sposob co i Giesel, otrzymalam réwniez bizmut aktywowany. Trudnosci tego rodza-
ju dos$wiadczen polegaja na niezwyklej starannosci, z jaka najmniejsze nawet $lady radu
usuwaé trzeba z roztworu.

Jezeli si¢ pomysli, ze juz nieskoficzenie mata iloé¢ radu wystarcza do wywolania bardzo
znacznej promieniotwérczosci w gramie materii, to nigdy niepodobna uwierzy¢ w dosta-
teczne przemycie i oczyszczenie produktu aktywowanego; po kazdem jednak oczyszcze-
niu promieniotworczo$¢ preparatu zmniejsza si¢, czy to z powodu, ze coraz to mniejsze
pozostaja w nim $lady radu, czy tez ze promieniotwérczo$é wzbudzona nie jest w stanie
oprzed si¢ przemianom chemicznym.

Rezultaty, jakie otrzymalam, zdajg si¢ jednak stwierdzaé z catkowita pewnoscia, ze
promieniotwérczo$¢ mego bizmutu aktywnego wytwarza si¢ i nie ust¢puje nawet po
usunieciu radu. Frakcjonujac przez stracanie wodg azotan bizmutu tego, przekonatam
si¢, Ze po najstaranniejszym nawet jego oczyszczeniu zachowuje si¢ jak polon, tj. cz¢$é
najbardziej aktywna straca si¢ najpierwe;.

Jezeli oczyszczenie jest niedostateczne, to w tym razie daje si¢ spostrzec skutek prze-
ciwny, co wskazuje, ze jeszcze $lady radu znajdujg si¢ w podobnym bizmucie aktywnym.
Otrzymatam nawet bizmut aktywowany, ktérego stopiedt czystosci byl bardzo znaczny
i ktdrego promieniotworczo$¢ byla 2000 razy wicksza od promieniotwdrczosci uranu.
Bizmut ten z biegiem czasu zmniejszal swg promieniotworczo$¢. Jednak znéw inna cz¢éé
tego samego produktu, spreparowana z tymi samymi ostrozno$ciami i odfrakcjonowana
w sposob powyzej przytoczony, zachowuje swoja aktywno$¢ bez znaczniejszego zmniej-
szenia juz blisko od trzech lat. Jej promieniotwérczo$¢ jest 150 razy wicksza od promie-
niotworczosci uranu.

77 Ramsay i Soddy znalezli, ze gazy wydzielane przez rad zawierajg bel i ze ten gaz tworzy sig stopniowo wobec
emanacji radu — [por.] Ramsay i Soddy, ,Physikalische Zeitschrift”, 15 wrzeénia 1903. [przypis edytorski]

8 Giesel sprébowat po raz pierwszy aktywowaé zwykly bizmut nieczynny (...) — [por.] Giesel, ,Société de
Physique de Berlin”, styczeti 1900. [przypis autorski]
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Aktywowalam réwniez oléw i srebro, rozpudciwszy je razem z radem. W wigkszosci
przypadkéw promieniotwérczoé¢é wzbudzona nie zmniejsza si¢ z czasem, lecz, ogdlnie
powiedziawszy, nie jest ona w stanie oprzeé si¢ reakcjom chemicznym, dokonywanym
z cialem samym.

Debierne” aktywowat bar, pozostawiajac go w roztworze z aktynem. Ten bar akty-
wowany nie traci swej wlasno$ci nawet podczas przemian chemicznych; jego promienio-
tworczo$¢ jest wige wlasnoscig atomowa do$é trwal. Chlorek baru aktywowany frakcjo-
nuje si¢ podobnie jak chlorek baru radonosény; cz¢sci bardziej aktywne s mniej rozpusz-
czalne w wodzie lub rozciericzonym kwasie solnym od cz¢éci mniej aktywnych. Chlorek
ten w stanie wysuszonym $wieci i jego promieniowanie jest podobne do promieniowania
chlorku baru radono$nego. Debierne otrzymal nawet w ten sposéb chlorek baru, ktére-
go aktywnoé¢ przewyiszala 1000 razy promieniotwdrczo$¢ uranu. Bar ten nie okazywal
jednak wszystkich wlasnosci radu, gdyz nie dawal w spektroskopie linij bardzo charak-
terystycznych dla radu; réwniez promieniotwdrczo$¢ jego zmniejszala si¢ z czasem i po
trzech tygodniach zmniejszyla si¢ do trzeciej czgsci.

Promieniotworczo$¢ wzbudzona w cialach bedacych w roztworze obok substancii
promieniotwérezych moze by¢ zaliczona do tej samej kategorii objawdw, co promienio-
tworczo$¢ wzbudzona w przestrzeni zamknictej. Tylko ze promieniotwdrczo$¢ wzbudzo-
na z odlegloéci ogranicza si¢ jedynie na warstwie powierzchniowej, bardzo cienkiej, gdy
natomiast substancja stracana z roztworu jest aktywowana w calej swej masie.

Nie tylko rad aktywuje w roztworze, lecz podobna wlasnoé¢ objawia takze uran. Do-
$wiadczenie wykonano z barem. Jezeli, jak to stwierdzil Debierne, dolejemy kwasu siar-
czanego do roztworu zawierajacego uran i bar, to stracony siarczan baru zabierze ze sobg
cz¢$¢ promieniotwdrczosel, gdy tymezasem s6l uranowa straci czgs¢ swojej. Becquerel
przekonal sie, ze, powtérzywszy kilkakrotnie powyzsza operacje, otrzymuje si¢ wreszcie
uran zaledwie aktywny. Mozna by wigc z powyizszego mniemad, ze nareszcie udato sig
wydzieli¢ z uranu cialo promieniotwércze, odmienne od tego metalu i powodujace swoja
obecno$cig promieniowanie uranu. Tak jednak nie jest, gdyz po kilku miesigcach uran
odzyskuje z powrotem utracong swa promieniotwérczo$é, gdy siarczan baru traci swg
aktywno$¢ nabyta.

Zjawisko podobne powoduje réwniez tor. Rutheford stracit amoniakiem z roztworu
soli torowej wodzian toru mato aktywny, gdy tymczasem roztwor, odparowany do sucho-
éci, dat maleriky resztke, bardzo silnie promieniotwércza. Ta resztka aktywna, w kedrej
promieniotwérczg cz¢scia skladowa ma by¢ wedtug Rutherforda tor x, traci po pewnym
czasie wlasno$¢ promieniowania, gdy jednoczesnie wodzian toru stracony wraca do swej
pierwotnej aktywnosci®.

Radioaktywnos¢ wzbudzana bez wspéludziatu substancji promieniotwérczych. Znamy
kilka przykladéw podobnego objawu. Villard®! poddat dziataniu promieni katodalnych
kawalek bizmutu, umieéciwszy go w rurce Crookesa naprzeciwko katody; bizmut stat si¢
aktywnym co prawda w bardzo malym stopniu, bowiem dopiero po 8 dniach ekspozycji
dal odbitke na kliszy fotograficzne;.

Mac Leennan® wystawial rozmaite sole na wplyw promieni katodalnych i ogrzewat
je nastepnie lekko. Sole powodowaly wtedy rozbrajanie elektroskopu naladowanego.

Badania w tym kierunku wzbudzajg znaczne zainteresowanie. Gdyby za pomocg obec-
nie nam znanych czynnikéw fizycznych udalo si¢ stworzy¢ substancje bardzo radioakeyw-
ne z nieaktywnych, bylibySmy w stanie wyttumaczy¢ wtedy przyczyng promieniotwor-
czo$ci samodzielnej niektérych substancji .

7 Debierne aktywowat bar, pozostawiajge go w roztworze z aktynem (...) — [por.] ,Comptes rendus”, lipiec
1900. [przypis autorski]

80 Rutheford strqcit amoniakiem z roztworu soli torowej wodzian toru mato aktywny (...) — [por.] Rutherford
i Soddy, ,Zeitschrift fiir physikalische Chemie”, XLII, 1902, s. 81. [przypis autorski]

81Villard poddat dziataniu promieni katodalnych kawalek bizmutu (...) — [por.] ,Société de Physique”, lipiec
1900. [przypis autorski]

82)Mac Leennan wystawial rozmaite sole na wplyw promieni katodalnych (...) — [por.] ,Philosophical Maga-
zine”, luty 1902. [przypis autorski]
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ZMIANY W PROMIENIOTWORCZOSCI CIAE. AKTYWNYCH

Zmiany wskutek rozpuszczania. Polon, jak to juz poprzednio wspomniatam, zmniejsza
z czasem swy aktywno$é. Zmniejszenie to jest jednakie powolne i, o ile si¢ zdaje, nie
przebiega z ta samg predkoscia we wszystkich probkach. Preparat z azotanu bizmutu po-
lononosnego stracit polowe swej promieniotworczosci w ciggu 11 miesiecy, a 95% w ciggu
33 miesi¢cy: inna prébka zachowywata si¢ podobnie.

Zasadowy azotan bizmutowy, o 100000 razy wickszej aktywnosci od uranu, dat po
kilku latach kawalek metalu o promieniotwérczosci 2000 razy zaledwie silniejszej niz
uranowa. W ciggu 6 miesigcy metal ten stracit 67% ze swej aktywnosci.

Strata na aktywnoéci nie zdaje si¢ by¢ utatwiang przez reakcje chemiczne. Po szybko
wykonywanych reakcjach chemicznych nie zaobserwowano w ogélnosci znacznej straty
promieniowania.

W przeciwieistwie do polonu sole radonos$ne posiadaja aktywno$¢ staly, niezmniej-
szajacg si¢ nawet po kilku latach.

S6l radowa w stanie stalym, $wiezo wydzielona z roztworu, nie objawia promienio-
tworczosci niezmiennej; przeciwnie, jej aktywno$¢ wzrasta powoli, zblizajac si¢ w ciagu
mniej wigcej miesigca do wartoéci granicznej. Natomiast roztwor tej soli jest bardzo silnie
aktywny zaraz po przygotowaniu, lecz pozostawiony w powietrzu wolnym, traci szyb-
ko promieniotwdrczo$¢ i wreszcie przyjmuje warto$¢ graniczna, znacznie mniejszg od
poczatkowej. Te zmiany w promieniotwérczoéci najpierw zaobserwowane zostaly przez
Giesela®®. Ttumacza si¢ one z fatwosécia za pomoca emanacji. W stalej soli radowej ema-
nacja nagromadza si¢ i nie moze wychodzi¢ z niej swobodnie, gdy natomiast z roztworu
na powietrzu wolnym ulatuje z fatwoscig. Roztwér zawarty w przestrzeni zamknigtej nie
traci tak szybko swej promieniotwérczosci i w ogdle jest bardziej aktywny niz pozosta-
wiony w powietrzu wolnym.

Przytoczmy kilka do$wiadczeri.

Roztwér chlorku baru radono$nego, pozostawiony w powietrzu wolnym, stal si¢ po
2 dniach 300 razy mniej aktywny. Mianowicie wykazywal natychmiast po wyjeciu z prze-
strzeni zamknietej promieniotwérczoéé 67, po 2 godzinach — 20, a po 2 dniach juz tylko
0,25.

Natomiast roztwér pozostawiony najpierw w powietrzu wolnym, a nastgpnie za-
mkniety w rurze szklanej, posiadat aktywno$¢: zaraz po zamknieciu w rurze 27; po 2-ch
dniach 61; po 3-ch dniach 70; po 4-ch dniach 81; po 7-miu dniach 100 i po 11-tu dn.
100.

Wielko$¢ zmniejszenia promieniotwdrczosci preparatu radononego, po rozpuszcze-
niu go w wodzie i nastgpnym wysuszeniu, zalezy od ilosci dni, w ciggu keérych rozewér
pozostawal na powietrzu wolnym. Niechaj np. promieniotwérczo$¢ graniczna danego
chlorku réwng bedzie 800; po rozpuszezeniu i natychmiastowym wysuszeniu stanie si¢
ona réwng 440; po s-ciu dniach pozostawania roztworu na powietrzu: 130; po 18 dniach:
120 i po 32 dniach: 114. W doéwiadczeniach tych roztwér przechowywany bywat wprost
w naczyniu przykrytym szkietkiem.

Strata promieniotwdrczosci przez rozpuszczenie jest tym wigksza, im rozcieficzenie
soli jest wicksze; energia radioaktywna przenoszona do roztworu musi nasyci¢ wtedy
wicksza objeto$¢ plynu i napelnié wicksza przestrzen.

Strata promieniotwdrczosci w roztworach rozcieniczonych nastepuje bardzo szybko,
jak to wskazuje doswiadczenie nastepujace: trzy jednakowe probki soli radonosnej o ak-
tywnosci granicznej 470 rozpuszczono w jednakowych ilosciach wody w stosunku 100
na o,5 soli. Po godzinnym staniu préba a miata promieniotwérczoéé poczatkows 145,25
préba b, przez ktdrg w ciggu tej samej godziny przepuszczano prad powietrza: 141,65 oraz
préba ¢ po 13 dniach: 102,6. A wigc w ciagu pierwszej godziny wicksza cz¢$é dzialania
zostata dokonana, a prad powietrza nie wywieral tu prawie zadnego skutku.

8zmiany w promieniotwdrczosci najpierw zaobserwowane zostaly przez Giesela — [por.] ,Wiedemannsche
Annalen”, LXIX, s. g1. [przypis autorski]
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Energia promieniotwércza pod formg emanacii przebija si¢ z trudno$cia przez staly
s6l radono$ng i nie tylko w otoczeniu powietrza, lecz takie w otoczeniu wodnym,; siarczan
baru radonoény np. oblany woda po jednym dniu nie zmienit swej aktywnosci.

S6l radonosna traci w prézni catkowity rozporzadzalng emanacje. Jednakze promie-
niotworczo$¢ jednej z moich prébek chlorku radono$nego po 6-ciu dniach lezenia w proz-
ni nie zostala w sposéb dostrzegalny zmieniona. Doéwiadczenie powyzsze wskazuje, ze
promieniotwérczo$é soli polega gléwnie na energii radioaktywnej, zamknigtej wewnatrz
ziarn i niedajacej si¢ tak fatwo stamtad wydoby¢.

Strata aktywnosci, jakiej doswiadcza sél radowa, przechodzac ze stanu stalego do
roztworu, dotyczy bardziej promieni przenikliwych niz promieni pochtanianych.

S6l radono$na rozpuszczona i nastgpnie wysuszona posiada w pierwszej chwili tak
samo wlasno$¢ wzbudzania promieniotwoérczosci (czyli tak samo wytwarza emanacje) jak
po dojéciu do swej aktywnodci; a jednak w tym ostatnim stanie s6l jest § razy aktywniejsza
niz w poczatkowym.

Zmiana aktywnosci wskutek ogrzania. Jezeli ogrzewaé bedziemy so6l radonosna, to ona
wydzieli swa emanacje i straci na radioaktywnoéci. Strata jest tym wigksza, im ogrzewanie
jest silniejsze i bardziej dugotrwale. Ogrzewanie soli radonoénej w ciaggu jednej godziny
do 130° pociaga za sobg strate 10% catkowitego promieniowania; przeciwnie, ogrzewajac
w ciggu 10 minut do 400°, nie powodujemy przez to widocznej straty. Natomiast prazenie
do czerwonosci w ciagu kilku godzin niszezy 11% catkowitej promieniotwdrczosci.

Strata radioaktywnosci przez ogrzewanie bardziej dotyczy promieni przenikliwych
niz pochlanianych; w ostatnim z podanych wyzej przykladéw zniszczone zostaly pra-
wie wszystkie (99%) promienie zdolne do przechodzenia przez warstwe 3 cm powietrza
i blaszke glinowa o grubosci 0,1 mm. Mozna powiedzie¢, ze promienie przenikliwe prze-
staja istnie¢ w stopniu widocznym po silnym i dtugotrwalym prazeniu.

SOl radonoéna, ktdra stracila cz¢s¢ swej aktywnosci przez ogrzanie, regeneruje tg
cz¢$¢ w temperaturze zwyklej, zblizajac si¢ weigz do pewnej wartosci granicznej. Przy
tym zauwazylam fake niezwykle charakterystyczny; oto warto$¢ graniczna, przynajmnie;
dla chlorkéw, po ogrzaniu jest wyzsza niz przed ogrzewaniem. Tak na przykiad: probke
chlorku baru radono$nego o stalej promieniotwérczosci 470 ogrzewano do czerwonosci
w ciggu kilku godzin. W dwa miesigce po ogrzaniu probka dosiegla promieniotwérczosci
rownej 69o.

Ogrzewanie soli radono$nych wplywa réwniez silnie na ich zdolno$¢ wzbudzania pro-
mieniotworczodci, podezas ogrzewania wydziela si¢ wiccej emanacji niz w warunkach
zwyklych, ale po ogrzewaniu sél posiada mniejsza zdolno$¢ do wzbudzania promienio-
tworczosci. Gdy radioaktywno$¢ soli po ogrzaniu wraca powoli do normy pierwotnej
i moze ja nawet przekroczy¢, to wlasnoé¢ wzbudzania aktywnosci odzyskuje si¢ jedynie
czgéciowo, a nawet po wyprazeniu dlugotrwalym do czerwonosci zanika catkowicie i nie
moze by¢ przez pozostawienie w spokoju na czas dluzszy z powrotem odzyskana. Jedy-
nie tylko rozpuszczenie soli w wodzie i wysuszenie w 120° przywraca jej dawng wlasno$é
wzbudzania promieniotwdrczosci. Zdaje sig, ze podczas ogrzewania zachodzi w soli jakas
zmiana fizyczna, ktéra utrudnia wydobywanie si¢ emanacji na zewngtrz, tym si¢ réwniei
ttumaczy wyzsza promieniotworczos¢ graniczna soli po ogrzaniu.

Charakter i przyczyna zjawiska promieniotwdrczosci. W badaniach poczatkowych nad
ciatami promieniotwérczymi, kiedy wlasnosci tych cial zaledwie byly poznawane, samo-
dzielna ich promieniotwérczo$¢ stanowila zagadke, budzacy u fizykéw zywe zainteresowa-
nie. Dzi$ jestesmy juz bardzo posunieci w poznawaniu cial radioaktywnych i zdotaliémy
wydzieli¢ cialo nowe o niezwykle silnej zdolnoéci promieniotworczej — pierwiastek rad.
Niezwykle silne jego wlasno$ci akcywne pozwolily lepiej zbadaé charakter tych promie-
ni i upodobnié¢ rozmaite ich grupy z grupami, wytwarzanymi w rurce Crookesa, a wigc
z promieniami katodalnymi, réntgenowskimi i kanatowymi. Sa to réwniez te same pro-
mienie, jakie rozpoznajemy w promieniowaniu wtérnym, wywolanym przez promienie
Rintgena® i jakie sa wysytane przez ciata z radioaktywnoécig wzbudzona.

84te same promienie, jakie rozpoznajemy w promieniowaniu wtdrnym, wywolanym przez promienie Rintgena —
[por.] Sagnac, These de doctorat. Curie et Sagnac, ,Comptes rendus”, kwiecieri 1900. [przypis autorski]
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Lecz cho¢ charakter tych promieni jest obecnie dobrze juz poznany, przyczyna jednak
podobnej promieniotwérczoéci samodzielnej ma jeszcze postaé zagadkowa; zjawisko samo
pozostaje czyms$ dotad niewytlumaczonym i wzbudza podziw gleboki.

Substancje samodzielnie promieniotwdrcze, a przede wszystkim rad, sg zrédlem ener-
gii. Ten wyplyw energii objawia si¢ w postaci promieni Becquerela, przez skutki chemicz-
ne i $wietlne oraz przez wydzielanie ciepla.

Na tych faktach pp. Curie i Debierned> zbudowali ogdlng teori¢ radioaktywnosci,
pozwalajacg uporzadkowaé objawy promieniotwérczosci wzbudzonej i wolna od wszelkich
hipotez. Przedstawia si¢ ona w sposdb nastgpujacy:

Kazdy atom radu jest zrédlem stalym i niezmiennym energii. Energia radioaktywna,
nagromadzajgca si¢ w radzie, rozprasza si¢ w sposob dwojaki: 1) przez promieniowanie
(promienie naladowane i nienaladowane elektrycznoscia), 2) przez przewodnictwo czyli
przez przenoszenie energii na coraz to dalsze ciala otaczajgce za posrednictwem gazéw lub
cieczy (wydzielanie emanacji i zamiana jej na promieniotwdrczo$¢ wzbudzong).

Strata energii radioaktywnej, czy to przez promieniowanie, czy tez przez przewodnic-
two, wzrasta z iloécig energii nagromadzonej w ciele radioaktywnym. Réwnowaga ustala
si¢ wtedy dopiero, kiedy obie powyzej wymienione straty energii wcigz beda kompenso-
wane przez produkeje, majaca swe Zrédlo w ciele radioaktywnym. Podobne zapatrywanie
na zjawisko promieniotwdrczodci duzo ma wspdlnego z pogladem na zjawiska cieplne.
Jezeli we wnetrzu jakiego$ ciala, z jakiegokolwiek badZ powodu zachodzi state i niezmien-
ne wydzielanie si¢ ciepla, to gromadzi si¢ ono wewnatrz ciala i podnosi jego temperature
dopéty, dopéki strata ciepla przez promieniowanie i przez przewodnictwo nie doréwna
ilodci ciepla dostarczanej przez nieustanng produkeie.

W ogélnodci, z wyjatkiem niektérych warunkéw specjalnych, radioaktywno$é nie
udziela si¢ poprzez cialo stale do coraz to dalszych punktéw. Gdy zamkniemy roztwér
promieniotwérczy w rurce, jedynie strata przez promieniowanie bedzie zachodzila i wia-
sno$¢ promieniotwoércza roztworu przez to wzroénie. Jezeli natomiast roztwér przenie-
siemy na wolne powietrze, to strata aktywnosci przez przewodnictwo stanie si¢ znaczng
i zdolnoé¢ promieniowania po dojéciu do swej wartosci granicznej bedzie juz wtedy bar-
dzo mata.

Aktywno$¢ soli statej radonoénej, pozostawionej w powietrzu wolnym, nie zmniej-
sza si¢ widocznie, gdyz jedynie warstwa powierzchniowa, bardzo cienka, bierze udziat
w zjawisku promieniotwérczoéci wzbudzonej. W soli stalej energia weigz si¢ nagroma-
dza, uchodzi bowiem prawie jedynie przez promieniowanie. Gdy s6l podobng rozpuscimy
w wodzie, nagromadzona energia promieniotworcza rozdzieli si¢ pomiedzy woda a so-
lg; jezeli wode oddestylujemy, to ona zatrzyma znaczna czg$¢ promieniotworczosci, sol
stata stanie si¢ natomiast mniej aktywng (1o i 15 razy) niz przed rozpuszczeniem. Powoli
jednak sol stala powraca do swej poprzedniej radioaktywnosci.

Moina jeszcze bardziej uzupelnié teori¢ powyisza, jezeli si¢ wyobrazi, ze promienio-
tworczo$¢ radu powodowana jest przez energic radioaktywna, wydzielang przez rad pod
postacig emanacji.

Motzna wigc przyjaé, ze kazdy atom radu jest zrédiem stalym i niezmiennym ema-
nacji. W tej samej chwili, kiedy powstaje ta forma energii, do$wiadcza ona stopniowe;
transformacji w energi¢ promieniejacg w postaci promieni Becquerela; predko$é podob-
nej zamiany proporcjonalna jest do iloéci nagromadzonej emanacji.

Jezeli roztwér radono$ny zamkniety jest w przestrzeni ograniczonej, to emanacja mo-
ze si¢ w niej rozszerza¢ i przechodzi¢ na $cianki. Tam si¢ ona zamienia w promienie,
podczas gdy sam roztwér wydziela zaledwie niewielky iloé¢ promieni Becquerela; pro-
mieniotworczo$¢ jest w pewien jakoby sposéb wydalona na zewngtrz radu. Przeciwnie,
ze stalej soli radu emanacja nie moze wydzieli¢ si¢ latwo na zewnatrz; nagromadza sig
w niej przeto i przemienia si¢ na miejscu w promienie Becquerela; promieniowanie soli
osiaga zatem warto$¢ wyzsza®e.

8pp. Curie i Debierne zbudowali ogélng teorig radioaktywnosci (...) — [por.] ,Comptes rendus”, 29 lipca
1901. [przypis autorski]

8 Jezeli roztwdr radonosny zamknigty jest w przestrzeni ograniczonej (...) promieniowanie soli osigga zatem
wartos¢ wyzszq — [por.] Curie, ,Comptes rendus”, 6 stycznia 1903. [przypis autorski]
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Jezeli sél radows ogrzejemy, to wydzielanie si¢ emanacji przebiega szybciej i zjawiska
promieniotwérczosci wzbudzonej s3 wtedy bardziej intensywne, anizeli w temperatu-
rze zwyklej. Lecz jezeli teraz s6l doprowadzimy z powrotem do temperatury zwyklej, to
zachowywac si¢ bedzie podobnie jak po rozpuszezeniu, tj. posiadajac z poczatku mniej
emanacji, niewielka wskazywa¢ bedzie promieniotwdrczosé. Powoli jednak radioakeyw-
no$¢ nagromadzi si¢ na nowo w soli stalej, promieniowanie si¢ zwickszy.

Jezeli ogrzewaé bedziemy s6l do czerwonoéci, to straci ona wigksza cz¢$¢ swojej wha-
snoéci aktywowania; innymi stowy wyplyw emanacji bedzie utrudniony; w nastgpstwie
tego ilo$¢ emanacji wewnatrz ciala wzrodnie, i sél dojdzie do wyzszej niz poprzednio
promieniotworczosci granicznej.

Gdyby powyisza teoria promieniotwérczosci miala by¢ ogélng, nalezaloby si¢ spo-
dziewa¢, ze wszystkie ciala promieniotwércze wydzielaja emanacje. Tymczasem wyplyw
jej stwierdzono dla radu, toru i aktynu; to ostatnie cialo wydziela bardzo silnie emanacje
nawet w stanie stalym. Uran i polon, o ile si¢ zdaje, nie wydzielajg emanacji, cho¢ wy-
sylaja promienie Becquerela. Ciala te nie wytwarzaja promieniotwdrczoéci wzbudzonej
w przestrzeni zamknigtej, jak te czynig rad, tor i aktyn. Fakt ten zreszta nie znajduje sig
w absolutnej sprzecznoéci z poprzednig teorig. Bardzo bowiem by¢ motze, ze emanacja
uranu i polonu rozklada si¢ niezwykle szybko, a wtedy byloby bardzo trudnym zaobser-
wowanie podobnej emanacji w powietrzu lub stwierdzenie promieniotwdrczosci przez
nig wzbudzonej w cialach sgsiadujacych. Podobny poglad nie jest niemozliwy; wiadomo
bowiem, ze czasy, w jakich emanacje radu i toru zmniejszaja si¢ do polowy, odnoszg si¢
do siebie jak 5000 do 1. Zdaje si¢ zreszta, ze w pewnych warunkach (mianowicie w roz-
tworze) uran moze wzbudza¢ w ciatach promieniotwérczoéé.

Motzna by si¢ teraz zapytaé, czy energia powstaje w samych ciatach promieniotwér-
czych, czy tez raczej jest pobierana przez te ciata ze zrodet zewnetrznych? Zadna z licznych
hipotez dotyczacych tego przedmiotu nie znalazta jeszcze stwierdzenia doswiadczalnego.

Moina by mniemad, ze energia promieniotworcza byla juz uprzednio nagromadzona
i ze ona wydziela si¢ powoli, podobnie jak to ma miejsce z fosforescencja o bardzo dtu-
gim trwaniu. Mozna takze wyobrazi¢ sobie, ze wydzielaniu si¢ energii promieniotwérczej
towarzyszy pewna przemiana w atomie ciala promieniujgcego; fake, ze rad wydziela cie-
plo w sposéb ciagly, przemawia na korzy$¢ podobnej hipotezy. Mozna réwniez sadzi¢,
ze przemiana taka atomu polaczona jest ze strata w cigzarze i z wydzieleniem czastek
materialnych, tworzgcych promieniowanie. Zrédet energii niektérzy doszukujg sie w sile
ci¢zenia. Wreszcie mozna sobie wyobrazié, ze w przestrzeni istniejg stale promieniowania
nieznane, ktére zatrzymywane sg przez ciala promieniotwércze i zamieniane w energic
promienista.

Rézne dowody przytoczy¢ mozna za i przeciw powyzszym pogladom; najczesciej jed-
nak préby stwierdzenia na drodze doéwiadczalnej konsekwencji tych hipotez dawaly re-
zultaty ujemne. Energia promieniotwdrcza uranu i radu, o ile dotagd wiadomo, nie ule-
ga z uplywem czasu wyczerpywaniu lub nawet zmianie dostrzegalnej. Demarcay badal
w spektroskopie probke chlorku radu czystego i nie znalazt zadnej zmiany w widmie
w ciggu § miesigcy. Gléwna linia baru, widoczna w widmie i wskazujaca obecno$¢ $la-
déw tego ciala, nie wzmocnila si¢ w trakcie tych badan; rad nie zmienit si¢ ani na bar,
ani na inne cialo w sposéb dostrzegalny.

Zmiana cigzaréw zwigzkéw radu zaobserwowana przez Heydweillera®” nie moze by¢
uwazana za fakt stwierdzony.

Elster i Geitel znalezli, ze promieniotwérczo$¢ uranu nie zmienia si¢ na glebokosci
850 m pod powierzchnig ziemi; a zatem warstwa ziemi tej grubosci nie zmieniataby owego
hipotetycznego promieniowania pierwotnego, majacego wytwarza¢ promieniotworczosé
uranu.

My$my mierzyli radioaktywno$¢ uranu w potudnie i o pdinocy, sadzac, ze jezeli hi-
potetyczne promieniowanie pierwotne ma swe zrédo w slorficu, w takim razie musialoby
mie¢ miejsce cz¢ciowe jego pochlanianie przez ziemie. Doswiadczenie nie uwydatnito
zadnej w tych pomiarach réinicy. Najnowsze badania przemawiajg za hipoteza atomo-

8 Zmiana cigzardw zwigzkéw radu zaobserwowana przez Heydweillera — [por.] ,Physikalische Zeitschrift”,
pazdziernik 1902. [przypis autorski]
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wego przeksztalcania si¢ radu. Hypoteza podobna byla wypowiedziana w poczatku ba-
dan nad promieniotworczo$cia uranu (M. Curie, ,Revue Générale des Sciences”, styczen
1899). Hypoteza ta postugiwat si¢ nastgpnie Rutherford, przyjmujac, ze emanacja radu
jest gazem materialnym, ktéry stanowi jeden z produktéw rozkladu atomu radu. Nowsze
badania Ramsay’a i Soddy’ego zdaja si¢ wykazywa¢, ze emanacja radu jest gazem nie-
trwalym, ktdry rozklada si¢, wytwarzajac hel. Zreszty ilo§¢ ciepla wytwarzanego przez
rad nie da si¢ wytlumaczy¢ przez zadna zwykla reakcje chemiczng, ale mogtaby moze by¢
wytlumaczona przez przemiang atomows.

Zauwaimy wreszcie, ze nowe substancje radioaktywne znajduja si¢ jedynie w minera-
tach zawierajacych uran; tak np. na prézno szukaliémy radu w zwigzkach baru znajdujg-
cych si¢ w handlu. Obecno$¢ radu zdaje si¢ by¢ w zwigzku z obecnoécig uranu. Mineraly
zawierajgce uran zawierajg zreszta rowniez argon i hel, i migdzy wszystkimi tymi faktami
istnieje prawdopodobnie zwigzek. Jednoczesna obecnoé¢ réznych tych ciat w tych sa-
mych mineralach prowadzi do przypuszczenia, ze obecno$¢ jednych moze by¢ potrzebna
do utworzenia si¢ drugich.

Zamiast przypuszczaé, ze atom radu przeksztatea sie, moina by réwniez przypuscié, ze
atom ten jest trwaly, ale dziala na otoczenie, wywolujac w nim przeksztalcenia atomowe.
Podobna hipoteza prowadzi réwniez do uznania moznoci przemiany atoméw, ale rad nie
bytby w takim razie pierwiastkiem zanikajacym.
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