88 ’ Wi Natanson. {88)

Nie bedziemy prébowali streszczac tych, ani innych pokrewnych poszu-
kiwan spolczesnych. Ograniczymy sig do powstz_egc_) elementarnego zarysu
pierwszych podstaw Nauki o Promieniowaniu. Z blegu.am lat, praca ZbI.OL‘OV’\fa
pokolenia wydobedzie z usilowat dzisiejszych, co w nich jest owocne 1 twor-
cze; uzbrojona w nowe narzedzie, bedzie sobie daiej torowata droge przez na-
sze niepojmowanie Natury.
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Sur les propriétés radioactives de I’ actinium.

Metody chemiczne otrzymywania preparatéw aktynu.

Znana jest dobrze metoda, ktéra postugiwali si¢ paristwo Curie celem
wydzielenia radu z pechblendy. Po uwolnieniu smolowca PIZy pomocy we-
glanu sodowego i kwasu siarkowego od uranu, przeprowadzano nierozpu-
szezalne siarczany przez gotowanie ze steZzonym roztworem sody w weglany,
a nastepnie w znacznej czesel przy pomocy kwasu solnego w chlorki. Z nie-
rozpuszczonego osadu mozna bylo otrzymaé rad przez dalsze czyszczenie.
Gdy do zakwaszonego roztworu chlorkéw dodano siarkowodoru, strgcat sie
polon z bizmutem, ale pewna czesc ciat pozostawata jeszeze w filtracie. Wro-
ku 1899 uczony francuski Debierne, U'® kierowany mysla, czy nie moznaby
wydzieli¢ jeszcze nowej promieniotwdrcze] substancyi, zajat sie zbadaniem
tych wiasnie cial, ktére z zakwaszonego roztworu powyzszych chlortkdw nie
siarkowodorem, ale amoniakiem straci¢ sie dajg.

Analizy wykazaly, ze przewazna czes¢ produktéw strgconych amonia-
kiem sktadata sie z wodorotlenkéw zelaza i glinu, obok tego jednak znajdo-
waly si¢ jeszcze, cho¢ w ilosciach mniejszych pierwiastki: Zn, Mn, Cr, Va,
Ur, Ti, Ni, Ta, a z ziem rzadkich La, Di, Ce i ziemie ytrowe, Bardzo staba
poczgtkowo promieniotworczo§é preparatu komcentrowata sie przez zastoso-
wanie odpowiednich metod coraz wiecej, i to tak dalece, ze ostatecznie mozna

*)  Odnodniki liczbowe wskaznjs numery prac, zestawionych chronologicznie w spisie
umieszezonym na koficu.
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bylo otrzymaé substancye, posiadajacg whasnosci analityczne 'tytanu, kté_ra
okazywata nadzwyczajnie poteZng aktywnoé¢, bo okoto sto tysu;py razy wie-
ksza od uranu. Dalsze badania okazaty, ® ze substancya fa nie pod}legala
przeciez wszystkim reakcyom tytanu. Obok zwyczajnych reakcyi, ws_polnych
dla pierwiastkéw grupy Zelaza, wskazal Debierne jeszcze nastepujace me-
tody, szczegGinie skuteczne do koncentrowania nowej substancys: )
1. Stracanie wrzacych, stabo kwasem solnym zakwaszonych, roztworow
ticsiarczanem sodowym w nadmiarze, przyczem strat zawiera caty aktywnosc.
9 Dzialanie fluorowodoru i fluotku potasu na swiezo stracone, w wo-
dzie zawieszone, wodniki, przyczem czgsé rozpuszczalna jest tylko stabo
aktywna i mozna z niej tytan wydzielic.
3. Stracanie neutralnych roztworéw woda utleniong; osad porywaz so-
ba promienjotwdérczg substancye. _
4. Stracanie nierozpuszczalnych siarczandw; przy kazdem straceniu
porywa osadzajacy sie siarczan (np. BaSO,) ciato promieniotwdrcze ze s0ba,
tak ze osad okazuje sie bardzo czynnym.
Kwas szczawiowy stracal czynng substancye razem z ziemiami rzadkie-
mi, szezegdlniej wiedy, gdy te ostatnie znajdowaly sig w wiekszej ilosci.
Przez zastosowanie powyzszych metod, kidre wszelako raczej nalezy
uwazaé za §rodki prowadzace do oczyszezenia substancyi, niz jeko whasciwe
i charakterystyczne dla ciala analityczne metody, byt w stanie Debierne
przewazng cze$¢ nowej substancyi z uzywanego smotowca wydzielié¢. Bada-
unia spekiroskopowe, dekonane przez doskonatego specyaliste w tym wzgle-
dzie, Demarcay’a, okazaly, ze substancya skladata sig przewaznie z tory, do
ki6rego fakze i w swem analitycznem zachowaniu wydawata sie bardzo zbli-
zona w wielt, jakkolwiek nie we wszystkich reakcyach. Okazato sig p6Zniej'®,
ze przez zastosowanie odpowiednich metod aktywna substancya najlepiej da-
wata sie skoncentrowa¢ ma ziemiach cerowych. W jednem z péiniejszych
badan spektralnych starego preparatu otrzymat Debierne” intensywne
ciagle widmo razem ze stabemi liniami wodoru i rteci. Fotografia tego widma
przedstawia wstege doskonale ciagty i rozciggajacy sig bez zadnego ostabienia
od %340 pp, do A650 pp. Widma tego dotychezas jeszeze nie zidentylikowano.

Te to substancye, w powyzszy sposéb wzglednie oczyszczong, posiada-
jaca nadzwyczajnie silng i stalg aktywnosé nazwat Debierne aktynem
{actinium). .

Juz na poczatku swych badan spostrzegt Debierne, ze promienie
wysylane przez aktyn wywolywaly te same ziawiska, jak promienie radu lub
polonu, [ tak wzbudzaty np. promienie aktynu zywq fosfcroscencye platyno-
sinku barowego, dziataly na phyte fotograficzng, sprawiaty jonizacye w otacza-
jgeym gazie. (Czedd promieni dawata si¢ odchyli¢ ? w silnem magnetycznem
polu. Aktyn posiadat dalej zdolnosé ® indukowania przemijajacej aktywnosci
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na innych ciatach, z ktdremi przez pewien czas razem w roztworze przebywal.
Podobnie jak 1ad, posiada takze i aktyn umieszczony w zamknietem naczyniu
wiasnosé wywolywania silnej i wyraznej wzbudzonej aktywnosci. Aktywno$e
ta wzhudzo.na zbiera si¢ w polu elekirycznem przedewszystkiem na katodzie?,
aw naczyniu zamknigtem, wypelnionem powietizem, wystepowata silniej na
powterzchni tych cial, kidre lezaty blizej preparatu. Preyczyne akiywnosdcl
wzbudzonej widzial Debierne® w ,jonach aktywnjacych®, jak poczatkowo
émanacyg nazywal, ktére mialy by¢ wysylane z aktynu. Te aktywujgce jony
zamieraly jednak z czasem wediug Scigle okreSlonego, wyktadniczego prawa
nadzx.vyczajnie szybko (do potowy w 3-9 sek.)?, przemieniajac sie w .jony in-
dt}ku]qce". Obok tej tak szybko zanikajace] emanacyi zauwazy! takze De-
bl-erne‘g), ze preparaty jego wydawaly précz tego malefkg ilo§¢ emanacyi
W((Jilno sig przekszialcajace], kidra, jak sie pdzniej? okazaio, byta emanacys
radi.
W roku 1902 zauwazyt Giesel®, ze niektére preparaty, zawierajace
m.a}e zanieczyszezenia radem, wydawaly w ogromnej ilosei emanacye, jakkol-
wiek okazywaly stosunkowo bardzo niewielks aktywnosé. Na ekranie, powle-
czonym siarczkiem cynkowym, wzbudzata ta emanacya zywe fosforyzujace
Swiatetko, ktdére pod wplywem najizejszego podmuchu powietrza szybke sis
poruszato. Kiedy naelekiryzowano ekran influencyjna maszynka ujemnie
wtedy przy zblizeniu preparatu zawinietego w bibule zaczynat on Swieci¢, i tc;
nieréwnomiernie, ale w pewien szczegdlny sposdb, okazujac mnéstwo $wie-
cacych koteczek i punktdw. Swiatto znikato odrazu po odsunigeiu preparatn
lub po rozbrojeniu albo dodatniem naelektryzowaniu ekranu. ’
- Poniewaz Zadna ze znanych w tym czasie substancyj nie wydawata ta-
kiej emanacyi, lub przynajmniej o tem nie wiedziano, rozpoczgl Giesel do-
kiadniejsze badania ciata, wydajacego te emanacye, i badania jego zostaly
wkrdtce uwieticzone najlepszym wynikiem3 | poniewaz byl w stanie wydzieli¢
nows substancye, ktorg nazwal ,cialemm emanujgcem® (Emanationskdrper).
Ciaio emanujgce nalezy, powiada Giesel®, do grupy ziem cerowvch
i podiega reakcyom tej grupy. Surowy materyat otrzymuje sie naj%atwieg: ze
smotowca przy pomocy siarczanu sodowego. Do doktadniejszego opracowa-
nia® wziat Giesel lug macierzysty, uwolniony od bromku radu i znacznej
czescl bromku baru. fug ten zawieral emanujacq substancye w stanie sto-
sunkowo, najmniej zanfeczyszezonym przez ziemie szlachetne. Strat amonia-
kalny tego tugu rozpuszezono W kwasie solnym i odparowano na taini wod-
nej do suchosci. Kiedy substancye tak otrzymang rozpuszczano w wodzie,
okazalo sie, ze zostalo kilka centygraméw nierozpuszczalne] pozostalodcd,
kidra zawierata najczynniejszg substancye. Z odsaczu, kiry, trakiowany siar-
kowodorem dat tylko minimalny strat, zawierajacy otéw, mozna byto otrzy-
maé przez stracenie kwasem szczawiowym okoto 2 graméw substancyi, pra-
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wie réwnie silnie aktywnej, jak nierozpuszczalna pozostatosé. Nastgpny sirat
filtratu amoniakiem, zardwno jak i ostateczne stracenie weglanem amonowym-—-
przyczem przewazunie otrzymano magnezye—okazaly sie wprawdzie mniej
czynne, ale za to po odparowaniu i wyzarzeniu ostatniego odsaczu otrzymano
minimalng ilodé, ale nadzwyczajnie czynnej pozostatosci.

Szezawian tych ziem szlachetnych rozpuszcza sic fatwo w kwasie sol-
nym; roziwor jest poczatkowo pomaradczowy, nastepnie po wydzieleniu chlo-
ru bezbarwny. Chlorek krystalizuje fatwo, podobnie do soli lantanu, jest po
odwodnieniu sam fosforvzujacy i wydaje z siebie emanacye. Siarczan krysta-
lizuje wyragnie, ale nie fosforyzuje i nie wydaje emanacyi *,

Giesel zauwazyl dalej', ze aktywnodé statych soli tych ziem szla-
chetych w przeciagu pierwszego miesigca po wydzieleniu z roztworut wzra-
stala, po miesigcu osiggata maximum, poczem pozostawala zupelnie stala.
Poczatkowe promieniowanie, mierzone promieniami f, byto tem mnieisze, im
dtuzej substancya byta {rzymana w roztworze i im bardziej ten roztwdér byt
rozcieficzony. Z drugiej jednak strony okazalo sie, Zze wszystkie emanujgce
substancye, ktére nie nalezaly do ziem szlachetnych, jak np. wyzej wspom-
niana pozostato$¢ po odparowaniu, jak straty magnu, stromtu, ewentualnie
baru, tracify z biegiem czasu powoli zaréwno swg aktywnosc jak zdolnos$é
wysylania emanacyi. Niestety Giesel nie podaje zadnych iloéciowych po-
miaréw, ani szybkodci poczatkowego wzrostu aktywnosdci ziem szlachetnych,
an! zamierania jej w ostatnich przypadkach; powiada tylke, ze zamieranie
trwalo ok lub diuzej.

Za gtéwne zanieczyszczenie substancyi emanujacej nuwazal Giesel®
lantan, i przez poréwnanie natezenia promieniowania tych preparatéw z pro-
mieniowaniem radu doszedt do wniosku, Ze substancya emanujaca powinna-
by zawieral okoto 01 procent nowego pierwiastka (Emanium). Badania
widma dokonane przez Rungego i Prechta okazaly, ze emanujace ciato
sktadato sig istotnie przedewszystkiem z lantanu; w mniejszej ilosci stwier-
dzono takze obecnos¢ ceru. Toru, baru i radu nie znaleziono weale. Nowych
linij widmowych nie mozna jednak bylo zauwazyé.

Odwodniony chlorek i bromek!®, ktdre juz same fosforyzuja, okazaly
nieciagle fosforoscyjne widmo, sktadajgce sie z trzech linij w zakresie od czer-
wonej do niebiesko zielonej barwy. Hartmann!®, kiéry zajat sig doktad-
niejszem zbadaniem tego widma fosforescyjnego, byl w stanie okresli¢ najsil-
niejszq z tych linij z zupeing doktadnosdcia przy pomocy fotografii, jake odpo-
wiadajgcq diugosei fali % 4685-4. Dwie stabsze linie zmierzyt optycznoie

*} Co do dalszych poszczegélnych reakey] palrz prace oryginalng 1), a dalej Bolt-
wood .
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mniej doktadnie jako A 5300 i % 5%09. Poczatkowo wydawalo sig rzeczg mo-
zliwa, ze linie te sa charakterystyczne wladnie dla emanu, jak Giesel nazy-
wal czynny sktadnik emanujacej substancyi. Pézniejsze badania, wykonane
przez samego Giesela, okazaly jednakze, ze linie te naleza nie do emanu,
lecz do dydymu.

Giesel prowadzil dalej szereg badas celem wynalezienia metod do naj-
latwiejszego skoncentrowania emanu. Najlepszy drodek, prowadzacy do tego
celu, widzi on ostatecznie™ w zastosowaniu . zw. sztucznego stracania. Po-
lega on na tem, ze stracajacy sie siarczan barowy ze wszystkich ziem szla-
chetnych najchetniej porywa emanujacy substancyg. Juz po jednem strgceniit
olrzymuje sie preparat ogromnie wzmocniony. W ten sposoh takze najlepiej
oddziela sig wicksze iloSci lantanu. Obok tego, podobnie i czastkowe strgca-
nie magnezya okazalo sig bardzo korzysine; eman zaréwno jak lantan straca
sie najtrudniej. Porcye lantanowe sg zawsze najsilniej aktywne, dydymowe
najstabiej. Cer pociaga ze soba stosunkowo fatwo eman, mniej latwo jednak
niz lantan. Okazalo sie dalej, ze im doktadniej usuniety jest cer z oczyszezo-
nych juz preparatow, tem zywsza jest wiasna fosforoscencya chlorkow. Jak-
kolwiek jednak aktywnod§¢ w znacznej czedei przypadkdw idzie za lantanem,
przeciez nie iest ona istotnie z nim zwigzana, tak np. otrzymal Giesel®
z ziem cerowych, zawierajgcych eman, droga wielokroinej krystalizacyi pod-
wojnych azotandéw magnowych, sol lantanowa wolng od emanu, a wigc nie-
czZynng.

Zdolnoéé wydawania emanacyi 16znych preparatéw w tem samem pota-
czeniu chemiczriem byla zawsze ® w tym samym stosunku, jak natezenia ich
promieniowar.

Promieniowanie moina byto przynajmnief czeSciowo odchyli¢ w polu ma-
gnetycznem. Prad powieirza porywa, jak wyzej wspomnieliémy, ze sobg
emanacyg, ktéra powoduje charakierystyczne iskrzenie (scintillation) zwyczaj-
nie neywanych ekrandw, a najsilniej fosforyzujacego ekranu powleczonego
slarczkiem cynku. Prad powietrza, unoszacy emmanacye, rozbraja w jednej
chwili elektroskop. Cienintka plytka celuloidowa powstrzymuje emanacye.
Nadzwyczajnie wyraZne okazalo sie indukujgce dziatanie tej substancyi;
wszystkie przedmioty, lezace w poblizu preparatu, nabieraty silnej aktywnodci
{wzbudzonej), ktéra zbieraiz sie przedewszystkiem 1 najwiecej na ciatach ujem-
nie naelektryzowanych.

Ze wzgledu na metody chemiczoe otrzymania zardwno jak i ze wzgledu
na charakierystyczne zjawiska fosiorescencyi, jak wreszcie i ze wzgledu na
brak linij radu i toru w widmie, mozna bylo wykluczy¢ przypuszczenie, zeby
aktywnosé substancyi emanujacej mogla pochodzi¢ od radn, toru lub urann.
Giesel przeto zwrdcit sam uwage® na mozliwos¢ identycznosci emanu z ak-
tynem Debierne’a. Charakterystycznych jednak zjawisk fosforescencyi,
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ktére Giesel otrzymat z emanem, poczatkowo nie uwazano u aktynu. Gie-
sel, bawiac w r. 1904 w Paryzu, zaproponowat D ebierne’owi, aby przy po-
mocy przywiezionego przezer ekranu z siarczka cynku poréwnac oba prepa-
raty. Okazato sie istotnie, Ze oba preparaty zachowywaly sig zupelnie ¥ 19
podobnie. Dalsze badania stalych przeksztatced produktéw pochodnych
stwierdzity jeszcze wyraznie] istotng identycznodc aktywnego czynnika, zawar-
tego w substancyi emanujacej (lesela i w preparatach Debierne'a.
Identycznodé te bedziemy widzieli najjasniej, gdy zestawimy wiasnodci pro-
mieniotworeze obu cial. Rozstrzygniecie pytania co do identycznosci dwu
ciaf, znajdujacych sie¢ w tak minimalnych ilosciach, ze nchylaja sie one nawet
z pod spektroskowego badania, moglo istotnie by¢ dokonane tylko drogg ba-
dan radioaktywnych. Zanim przejdziemy do systematycznego pordwnania
promieniotworczych wiasnodci obu tych ciak, musimy poznaé blizej produkty
ich przemiany, przyczem zachowamy przyjetg juz dzis powszechnie ,nomern-
klature akiynu*.

Teorya zmian kolejnych.

Powszechnie przyjeta dzisiaj hypoteza zimian kolejnych przypuszcza, jak
wiadomo, ze atomy ciat promieniotwérezych ulegaja ciggtemu przeobrazaniu,
ze przemiemniajg sie same z siebie w atomy nowych produktow, Kazdy z wy-
tworzonych produktéw jest, wedlug tej hypotezy, zupehie odrebnym, cha-
rakterystycznym pierwiastkiem, ale pozostaje nim tylko przez pewien czas,
przybierajac p6zniej przez dalszg przemiang nows formeg wewngtrzng, a z nig
nowe wlasnosci. Zwyczajnie do badat otrzymujemy produkty te w tak mini-
malnych ilodciach, ze wskutek tego uchylajg sig one nietylke z ped badania
chemiczno-analitycznego, ale nawet i widmowego. Ale w chwili przeobraza-
nia przeksztalcajace sie atomy wysytajg na zewnatrz promienie, ktdre powo-
dujgq jonizacye w otaczajgcym gazie. Pomiary elekiryczre tej jonizacyi po-
zwalaja nam S$cilej §ledzi¢ przemiany atomow promieniotwérezych. Prze-
miana odbywa sig w czasie wediug prostego prawa wykfadniczego. Szczego-
lowe i doktadne badania okazaly, ze okres czasu, poirzebny do przemiany
okreslonego utamka liczby atoméw zdolnych do przemiany, nle zalezy zupel-
nie od warunkéw fizyeznych 1 chemicznych, w ktérych badane ciato sig znaj-
duje. Ten okres czasu jest przeto dla danego ciafa Scisle charakterystyczny.
Badanie wiasnosci i natury wydawanych przez ciato promienii pomiary szyb-
kosci przemiany danego produkty stanowig potezne $rodki ,analizy promie-
niotworezej“, analizy, tysiace razy czulszej nawet od widmowej.

Teorye powyzszg podali w r. 1902-im Rutherford i Soddy na pod-
stawie badafi nad aktywnoscla toru, z ktérego udato im sig wydzieli¢ sub-
stancye, nazwang przez nich Th¥X. Stosunkowo wielka aktywnosc tej sub-
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stangyi zamierata z czasem wediug prawa wykiadniczego (do polowy w ciggu
4 dni) ‘podczas kiedy tor, pozbawiony poczgikowo przez wydzielenie tej sub-
stancyi znacznej czedci swej aktywnodcel, odzyskiwal ja z biegiem czasu, ito
wedlug k;rzywej Scisle dopetniajgcej. Faki ten objasniaja wspomniani bada-
cze, p{i.y].mujgc hypoteze, ze for produkuje ciagle substancye ThX, ktéra
przemienia sig w dalszy produkt {(emanacye). Dalsze badania udowodnity, ze
mozna.wykazac' szereg przemian, kidrym atom toru ulegal, a dalej ze zupelnie
analogiczne przemiany mozna stwierdzi¢ takze i u innych cial promieniotwr-
czych.  Przyjrzyimy sie doktadniej tym przemianom w przypadku akiynu.

Aktyn X (AcX).

. Wiadomo, ze rad po przeprowadzeniu do stanu statego z roztworu oka-
zuje poczatkowo akiywno$¢ znacznie mniejszg niz ta, ktérej z czasem naby-
wa. Aktywnos¢ jego wzrasta przez cate miesiace, zanim osiagrie najwyzsza
wartosC. Podobne zjawisko zaobserwowal Giesels 1 j przypadku arma-
niur{;; -zauwaZy{ bowiem, ze aktywno$¢ ,ciata emanujacego®, Jrrmiej wigeej
w miesiac po wydzieleni z roztworn, osiaga maximum i pézniej dopierc po-
zostaje ‘niezmienna. Doswiadczenia Giesela byly nastgpujace: Preparaty
zawierajgce 5—10 g. tlenku, otrzymanego przez wyzarzenie szczawiandw
rozpuszczano w kwasie solnym, stracano z tego roziworu ziemie szlachetne’
a z niemi 1 ema-nium amoniakiem, a filtrat odparowywano. Po wypqdzeniu’
przez ogrzewame par saimiaku, ckazywalo sie, Ze pozostawala maleaka ilose
osadu, skladajgcego sig przedewszystkiem z chlorku strontu; osad ten byt sil-
nie g-aktywny, wydawal emanacye i to nietylko w stanie stalym, ale i rozpu-
szczony w wodzie, i to nawet po wyzarzeniu. Gdy z tego roztworu siracono
stront jako weglan, aktywnos$¢ gromadzita sie zndw na nim | a filtrat odparo-
wany byl nieaktywny. Roziwér chlorku strontu dawat z sia:rkowodorem lek-
kie zmgcenie, zaledwie dajgce sie na filtrze zauwar’yc, wykazujgce przeciez
silng aktywnos¢.

Poczatkowo Giesel'™ uwazat te fakty za wskazéwke pewnych zarie-
czyszcge;ﬁ preparatéw. Péiniej dopiero® kiedy sie okazato, ze 5 aktywnosé®
tego .mmlmalnega osadu, otrzymanego przez stracenie siarkowodorem, po 2-ch
miesigcach zupelnie znika i kiedy poglady teoryi zmian kolejnych zaczely
z kazdym miesigcem zyskiwac nowe potwierdzenia, przypuscit, Ze wystepuje
tu nowy produkt promieniotwdrczy, kidry nazwal emanem X, podobnie_ jak
produkt, popszednio ¥ przezemnie aktynem X nazwany.

Niezaleznie od tych badad i przed ich ogloszeniem rozpoczatem™®, na
wniosek prof. Rutherforda w Monireal, w jego instytucie, dos’wiadczénia

¥} Jak zobaczymy zaraz mousiata zniknaé i » aktywnosé.
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celem rozstrzygniecia, czy by si¢ nie udato wydzieli¢ z aktynu produktu ana-
logicznego do substancyi ThX. Szeregi produktdw toru i aktynu zestawione
przez Rutherforda' byly tak podobne, ze mozna byle spodziewac sig, ze
pomiedzy aktynem i jego emanacyq znales¢ bedzie mozna produkt analogicz-
ny jak Thorium X pomiedzy torem i emanacys toru. Do$wiadczenia robione
byly z preparatem ,clata emanujgcego®, dostarczonego uprzejmie laborato-
ryam fizycznemu w Montreal przez p. Giesela.

Ze wzgiedu na wielks analogie torn i aktynu zastosowatem do wydzie-
lenia spodziewanego produktu te samg metode, ktorg postugiwali sig Ruther-
ford i Soddy celem wydzielenia ThX., Metoda byta wige podobna do tej,
ktérej uzywat takze i Giesel Dofwiadczenia powtarzane czterokrotnie daly
wyniki zgodne. Aktywno$¢ e mierzone elekirometrem kwadrantowym, ak-
tywnos¢ § czutym elektroskopem Wilsonowskim.

W kazdej seryi dodwiadczeri rozpuszezano okoto 15 centygraméw aktynu
(o aktywnosci okoto 300 jednostek uranu) w rozcieficzonym kvwasie solmym.
Po dodaniu amoniakn w nadmiarze, filtrowano mozliwie szybko osad, ktérego
aktywrnodl zaraz po wysuszeniu mierzono. Filtrat odparowany ogrzewano
w szatce platymowej, az caly salmiak sie ulotnil; mata pozostatos¢ miata bar-
we czarng, ki6ra przy dalszem Zarzenin przechodzila w biala. Gdy tylko
szalka ostygta, mierzono aktywrnos¢ pozostatego osadu.

Qkazatlo sie, ze osad ten, z filtratu amoniakalnego otrzymany, poczatko-
wo bardzo silnie akiywny, tracit swg akiywnos¢ z czasem wedhug prostego
prawa wyktadniczego. Z drugiej strony aktyn pozbawiony przez to stracenie
amoniakiem prawie catej swej o, B i v aktywnodci odzyskiwal ja z biegiem
czasn, wedtng krzywej przyblizenie uzupelniajacej.

Poniewaz promieniotwdrcze zachowanie sig tej substancyi, amoniakiem
wydzielonej z akiynu, okazato si¢ zupeinie analogiczne z zachowaniem Tho-
rium X, przeto nadatem ' jej nazwe Aktyn X (AcX).

Poczathkowa aktywno$¢ produktu AcX hyla wieleset razy (w stosunku
do wagi) wigksza od aktywnosci macierzystego aktynu, z ktérego go wydzie-
lono?. Absoluina wartes$¢ tej aktywnodci byta w réznych doswiadczeniach
proporcyonalna do ilosci substancyi, z ktdrej produkt wydzielono, ale nie byta
bynajmniej proporcyonalna do masy osadu z filtratn otrzymanego. Fakt ten
wskazuje wyraznie, ze osad ten sklada sig z zanieczyszczen, wirdd ktdrych
aktywny produkt AcX znajduje si¢ w ilosci zwazy¢ si¢ nie dajacej.

Zachowanie sig promieniotwércze AcX (kizywa A) { aktynu pozbawio-
nego tej substancyi (krzywa B) przedstawione jest graficznie na Fig. 1.

Jak wida¢, aktywnos¢ AcX wzrasta w pierwszym dniu po wydzieleniu
0 15%, osigga maximum, poczem spada wedlug proste} krzywej wyklad-
niczej

' J=Je M

@ 0 promieniotuié;gyih y.'?asnns'ciach a&fﬂu. a7

w 102 driach do potowy. Na tej podstawie oblicza sie stala radioaktywne]
przemiany 2 = 0,068 (dni).

Jesli wezmiemy za odcigte czasy, a za rzedne logarytmy odpowiedniej
aktywnosci, powinni$my otrzymac linie prosta, ktorej pochylenie ckresla po-
wyzsza liczba. Punkty znalezione doswiadezalnie lezg istotnie na prostej, ale
scisle tylko wtedy, gdy od znalezionej do$wiadczalnie aktywnosci odejmiemy
2:7¢ poczatkowe]j aktywnosci. Te 27% przedstawiajg wiec aktywnosé, ktdra
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nie zZmienia sig z czasem, iub zmienia si¢ bardzo powoli. Pochodzi ona praw-
dopodobnie albo z porwanego razem z AcX innego produktu wolno sig prze-
twarzajacego (np. RaAc), iub z innego promieniotwérczego zanieczyszczenia.
Nie przedstawia jednak koficowego produktu powolnego w rodzaju jak polo-
nium w familii radu, gdyz badania akiywnosci dalszych produkidw aktynu
AcA, AcB, AcC niezawodnie musialyby wykazaé tak duzq akiywnosé.

Aktywnos¢ aktynu, od ktérego oddzielono AcX, wzrastata wedlug krzy-
wej prawie uzupelniajgce]. Pewne odstgpsiwa od krzywej teoretycznej, danej
przez réwnanie

J=J,(1—ey,

mozna bylo wszelako zawsze obserwowac. Wieksza ilos¢ osadu, zawierajacego
rdzne zanjeczyszezenia, musiata spowodowac, Ze krzywe te, choé mierzone
w warunkach identycznych zewnegtrznie jak AcX, dawaly przedewszystkiem
aktywnosé £, bo promienie « w znacznej czefici mogly w samym materyale
uledz absorbeyl. Ogdlnie odrazu widocznem juz bylo, ze krzywe zamierania
aktywnoscl AcX byly wiele doktadniejsze, niz krzywe wzrostu u aktynu.
Poczatkowy wzrost aktywnosci AcX, bezposrednio po oddzieleniu, jest
réwniez analogiczny do podobuego wzrostu aktywnosci ThX. Ti6maczy sie
on przez powstawanie produkidw depozytn aktywnego, ktdre, jak niebawem

Prace mat-fiz, t. XXIV. 7#
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zobaczymy, z aktynu X sie tworza. Jak okazaty doswiadczenia, produkty te
sa rozpuszczalne w amoniaku, a zarazem tatwo lotne. Przy straceniu aktynu
amoniakiem przechodzq one razem z AcX do filtratu. Przy Zarzeniu jednak,
celem usuniecia salmiaku, tlatniajg sie, tak ze pozostaje w osadzie sam AcX.
Ale aktyn X produkuje ciagle emanacye, ktéra z kolei przetwarza sig prawie
momentalnie w produkty depozyiu AcA, AcB it.d. Aktywnosé tych pro-
duktéw moze poczatkowo wigcej nawet niz zrownowaiy¢ powolne zanikanie
ilosci produktn AcX, naskutek czego calkowita aktywnosé wzrasta, Z drugiej
strony aktyn utracit przez traktowanie amoniakiem nietylko AcX, ale i caty

icm

depozyt aktywny. Wskutek tego aktywnosé jego od samego poczatku musi

wzrastaé, i to z dwdch powoddw: wskutek wytworzenia produktu AcX iwsku-
tek wytworzenia produktéw depozytu aktywnego, ktdre z emanacyi, wytwa-
rzajacej sie z AcX, odrazu prawie powstaja. Z tego powodu nie otrzymujemy
w poczgtku krzywej zysku aktywnosci akiynu, analegicznego spadku na sa-
" mym poczatku, jaki wystepowat w analogicznym przypadku u toru,

Ogdlnie tedy mozna bylo stwierdzi¢, ze zachowanie sig produkiu AcX
i akiynu, tegoz produktu pozbawionego, bylo w gtéwnych zarysach analo-
giczne do zachowanla sie materyi ThX 1 toru, z kidrego te materyg usunigto.
Napotykamy tu wszelako jeden falkt szczegélny, wlasciwy tylko aktynowi.

Po usunieciu substancyi ThX, ter posiadat zawsze okote 25% rezyduum
aktywnego, ktérego niepodobna bylo usungé zupehie zadnemi fizycznemi
i chemicznemi metodami; podebng nieoddzielng aktywnosé w ilosci réwniez
okoto 25% posiada rad, po zupelnem usunigeiu emanacyi i dalszych produk-
téw. Ta nie dajgca sie oddzieli¢ aktywnosé jest, w mysl teoryi dezyntegracyi,
wyrazem wysylania czgstek o« przez same ciala macierzyste, lub—jak w przy-
padku toru—czedciowo przez produkty ThX poprzedzajgce. W przypadku ak-
tynu rzecz przedstawia sie odmiennie. Aktywnos¢ aktynu, po usumigciu pro-
duktu AcX iinnych, wynosita czasem zaledwie 5% wartodci koficowej. Mimo
wielokrotnych stracen amoniakiem nie moglem wprawdzie tej aktywnosci zu-
petnie usungé®. Pomiedzy jednak ostatniem straceniem a pierwszym pomia-
rem uptywata zawsze przynajmniej 1 godzina czasu, a wige pewna ilodé AcX
i produktéw w chwili pomiaru musiata by¢ zawsze obecna. Ze wzglgdu na to
juz wtedy przypudcitem, e, gdyby istotnie wszystkie produkty usunigto, sam
aktyn okazaiby sig nieaktywny. Z punktu widzenia teoryi dezyntegracyi fakt
ten oznaczatby, ze przemiana samego aktynu w produkt nastepny jest bez-
promienista.

Pézniejsze dodwiadezenia Hahna® hypoteze tg zupelnie potwierdzity.

Dalsze pomiary i badania stwierdzity *» wyrainie, ze emanacya powstaje

*} Pochodzita ona, jak sie pézZniej okazalo, od reszty pozostatego radicakiynu.
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dopiero z AcX. Badania wizglednej zdolnosci emanacyjnej roztworu AcX
i aktynu wykazaly, ze:

1) Aktyn po wydzieleniu AcX prawic weale emanacyi nie wydaje;

2) ze zdolno$¢ emanacyjna AcX zamiera z czasem z ta sama predkoscia
i wedlug tego samego prawa jak aktywnosé.

Okazuje sie przeto, ze emanacya pojawia sie n aktynu dopiero wtedy,
gdy AcX jest obecny, a jej ilo$¢ jest doilosei AcX proporcyonalna. Te fakty
stanowig dostateczny dowdd tego, ze emanacya jest pochodng AcX i dopiero
z tego produktu powstaje.

Radioaktyn.

Metody chemiczne wydzielenia.

Doswiadczenia, wykonywane nad aktywnoscig torn, wykazaly, Ze prze-
miana teru na ThX nie jest bezposrednia, jak to poczgtkowe Rutherford
I Soddy przypuszezali, ale ze mozna stwierdzi¢ isinienie nawet trzech pro-
duktow posrednich, t. zw. masotoru 112 iradiotorn. Opierajac sic na ana-
logii szeregdw toru i aktynu, rozpoczal Hahn® w laboratoryum Ruther-
da w Montreal badania nad tem, czy nie moznaby wykaza¢ istnienia produktu
pofredniego migdzy aktynem i AcX. Badania fe doprowadzity do wykrycia
substancyi, ktdrg pizez analogie Hahn nazwat radicaktynem. Doswiad-
czenia robione byly zaréwno z aktynem Debierne’s, jak z emanem Giesela
i daty w obu przypadkach wyniki identyczne.

Rozpuszezajac preparat aktynu w kwasie solnym, Hahn zauwazyl, e
roztwor byl metny, a pewna malerika ilos¢ substancyi pozostawala nierozpu-
szezona. (dy po oddzieleniu iej czescl nierozpuszezonej badano elektrosko-
pem roztwdr odparowany do suchesci, okazato sig, Ze aktywnos$¢ jego wzra-
stata z czasem. Krzywe aktywnoscl, chod nie regularne, wykluczaly mozli-
wosC przyjecia tworzenia sie AcX, Podobnie cze$c nierozpuszczotia zacho-
wywata si¢ odmiennie niz AcX.

Dalsze badania wykazaly z pewnoscia, ze cze§é nierozpuszezalna w kwa-
sie solnym zawiera nowe cialo promieniotwércze i to wlasnie ciale nazwat
Hahn radioaktynem. Jesli produkt ten zawieral wigksza ilos¢ AcX, aktyw-
nos¢ jego pozostawala przez pewien czas niezmieniona, dalej za$ zaczynala
opada¢ poczatkowo powoli, wreszcie regularnie wedtug krzywej wykladni-
czej do polowy w 20 dni. Gdy akiynu X nie byto poczatkowo razem Zia
substancya, akiywnosé najplerw wzrasiata, a po osiagnieciu maximum w 2—3
tygoduiach, opadala dalej z czasem wedlug identycznej, jak poprzednio,
krzywe;j.

Ta metoda oddzielenia przez odsaczenie od roztworu w kwasie solnym
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okazata sig jednak mato praktyczna, albowiem dawala zwyczajnie migszaning
radioaktynu i produktéw pochodnych. Hahn potrafil wypracowad® inne
metody, dajace radicaktyn prawie wolny od inaych produktéw.

Pierwsza z tych metod polega na oddzieleniu AcX zwyklym sposobetn,
t. j. przez kilkakrotne stracenie amoniakiem. Osad utworzony rozpuszcza
Hahn w kwasie solnym i dodaje matyg ilos¢ tiosiarczanu sodowego. Ten roz-
ktada sie pod wptywem kwasu i wydziela mate ilosci siarki bezpostaciowe].
Siarke te zebrana na filtrze Hahn spala z nim razem i otrzymuje w ten spo-
s6b malenky ilo§¢ substancyi, okazujgcej bardzo silng aktywnosé a zlozonej
przadewszystkiem z toru i z ziem rzadkich z siarkg porwanych. Aktywnosc
tej substancyi wzrasta z czasem do podwdjnej prawie wartosci, poczem opa-
data wedtug prawa wyktadniczego do potowy w 20 dniach.

Druga metoda, polecana przez Hahna, polega na dodawaniu do roz-
tworu aktynu w kwasie solnym amoniaku w ilosci nie dostatecznej do zupet-
nego stracenia. Osad rozpuszcza sie nastepnie w kwasie soluym i traktuje
ponownie amoniakiem w niedostatecznei ilosci. Powtarzajac to kilkakrotnie,
mozemy w ten sposdb przeniesc catg ilo§¢ AcX i aktynu do roztworu, a po~
zostawi¢ w osadzie tylko radioaktyn.

Levin stwierdzit*? précz tego, ze mozna wydzieli¢ radioaktyn przy po-
mocy wegla, Gotujac roziwor aktynu zakwaszony kwasem azotowym z we-
glem zwierzecym i filtrujac nastepnie ten wegiel, porywa sie z nim wigksza
cze$é AcX i duzg ilosé radioaktynu.

Dekladnymi pomiarami zmiany aktywnodci radicaktyna znalazt Hahn
wartodé statej transformacyi A = 0,413 10-% sek—!, skad czas przemiany do
potowy oblicza sie na 195 dnia.

Na pare lat jeszcze przed doswiadczeniami Hahna otrzymat De-
hierne® wydzielong ze swych preparatéw substancye, kitra wilasciwie byt
radioaktynem, jakkolwiek w tym czasie pojmowano i #6maczono sobie zja-
wiska promieniotwdéreze zupelie odmiennie. Jak wspomnieliémy wyzei,
Debierne przypisywat aktynowi wiasno$¢ indukowania aktywnodci w in-
nych ciatach. Itak otrzymat on aktywny chlorek barowy przez to, ze trzymat
" go rozpuszczonym przez pewien czas w roztworze zawierajgcym aktyn. Je-
szcze wyragniejszy rezultat otrzymal Debierne, stracajac siarczan barowy
z 10Ztworu zawierajgcego aktyn. Aktyn, jak powiada Debierne, zostal por-
wany z tworzgcym sie osadem, a po przeprowadzeniu produktéw w chlorki
i oddzieleniu aktynu amoniakiem ofrzymat chlorek barowy bardzo silnie ak-
tywny. Ten ,naakiywowany® chlorek barowy zachowat swa aktywnosé przy
wszystkich przemianach chemicznych. Frakcyonowat sie podobnie jak bar,
zawierajgcy rad.  Z roztwordw wodnych, lub zakwaszonych kwasem solnym
wykrystalizowany chlorek byt zawsze silniej aktywny, niZ pozostajacy w roz-
tworze. Tg drogg potrafit Debierne aktywnosc tak skoncentrowaé, ze otrzy-
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mat preparaty chlorku o aktywrnosci mierzacej sie na tysigce jednostek urano-
wych.  Aktywno$é tych preparatéw, kidre wedhug badad Demar cay'a nie
zawieraty nawet §laddw radu, zmuiejszala sig w czasie, tak Ze po trzech ty-
godniach wynosifa okolo trzeciej czesci poczatkowe] wartosci.

Kiedy substancya AcX byla juz znana, Debierne® przypuszczal, Ze
ta sztuczna akiywno$¢ nadana barowl pochodzifa od porwanego AcX. Po-
Zniejsze pomiary Giesela wykazaly'®, ze przez to sztuczne sirgcenia pory-
wa sie nie AcX ale radioakiyn.

W doswiadczeniach powyzszych Debierne’a pozostaje wszelako jedno
zjawiske trudne do wyttdmaczenia. Debierne zwraca mianowicie uwage
nato, ze sifa aktywnosci sztucznie naaktywowanego baru zalezala od czasa,
przez ktéry bar byt w roztworze razem z akiynem i miala by¢ tem wigksza, im
ten czas byt diuzszy. Jesli przyjmujemy jednak za przyczyne aktywnosci barn
obecnosé radicaktynu, to zaleznodc miedzy sita aktywnosci barn a czasem,
ktéry spedzit w roztworze bar razem z aktynem, jest niezrozumiata. Wyjas-
nienie tego faktu moglyby poda¢ tylko dalsze doswiadczenia.

Podobrne doswiadczenia wykonywat i Giesel’™. Do roziworn ,ciata
emanujacego” dodawat on soli barowej i stracal bar kwasem siatkowym, przy-
czem ckazywalo sig, ze siarczan baru byl zawsze silniej aktywny niz pozostate
ziemie szlacheine. Aktywnos$¢ dala sie latwo koncentrowal przez czesciows
krystalizacye oczyszczonego bromku barowego. S6l ta odwodniona silnie
fluoryzowata; spektroskopowe badania Rungego i Prechta nie wykazaty
rowniez zadnych sladdw zanieczyszezefl radem. Podobnie jak Debierne,
przypuszczai®® i Giesel, ze akiywnos¢ tego baru pochodzi od AcX, ponie-
waz okazalo sie, 2e akiywnogé ta z hiegiem czasu malata. Wykonane dopiero
poZniej*® dokladne pomiary zmiany akiywnodci z czasemn daly okres zamie-
rania okoto 19 dni, co wskazywalo niezbicie, Ze akiywnos¢ tego baru pocho-
dzita od radioaktynu.

Na podstawie szeregu oddzielei chemicznych Giesel dochodzi do
przekenania®®, ze radioaktyn nalezy do ziem aikalicznych, lub jest im blizki
Zwraca dalej uwage na to, Ze jest mozliwe, iz wydzielenie radioaktynu przez
siatkg w metodzie Hahna polega w gruncie rzeczy na straceniu matem;i ilo-
Sciami kwasu siarkowego, ktéryby z siarki obok niej powstawat,

Doktadne badania okazaly, ze AcX przez kwas siarkowy wcale*® sie nie
straca, tak ze stracenie kwasem siarkowym mozna swazac zarazem za mefode
oddzielenia aktynu X od radioaktynu.

Stosunek radioaktyns do immych produkidéw akiynu.

Dalsze dosdwiadczenja prowadzone przez Hahna® ustalilty zwigzek
radioaktynu do innych produktdw familii aktynu.
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Jak wspomnieli§my wyzej, o — aktywnoé¢ czystego produktu osiagala
maximum po 2—3 tygodniach. Jesli na krétko przed tym czasem rozpuszczo-
no preparat w kwasie azotowym i dodane nastepnie amoniaku w nadmiarze,
stracat sie malenki osed. Aktywnosc tego osadu i odparowanego amoniakal-
nego filtratu zachowywata sie z czasem zupelnie odmiennie. Aktywnodéé osadu
wzrastata, znpetnie podobnie jak aktywno$c radioaktynu swiezo oddzieionego,
podezas gdy aktywnosé liltratn malata z czasem wedlng prawa wykladnicze-
go do polowy wokolo 11 dniach, co wskazywato na niezaprzeczona obec-
nosé AcX.

Pojawienie sie AcX w radiocakiynie, poczatkowo zupetnie od AcX wol-
nym, stanowi najlepszy dowod, ze AcX z radioaktynn powstaje, Zze wiec ra-
dicaktyn w aktyn X sie przemienia. To przypuszczenie potwierdza takze
ilakt, 2e akiywno$¢ radioakiynu dawniejszego zaczyna odrazu ponownie
wzrastad, gdy tylko AcX, oddzielimy i zachowuje sie tak samo, jak u radioak-
tynu §wiezo przygotowanego. Ten wzrost aktywnosci spowodowany jest wy-
tworzeniem substancyi AcX powstajgcej z radioaktynu. Po osiagnieciu ma-
ximum, aktywno$¢ spada wedtug-prawa wyktadniczego z peryodem 195 dnia.

Falkt ten, ze AcX z radioaktynu dopiero powstaje, stwierdzit tez Hahn
i przez analizg natury promieni o« obu produktéw, jak to zobaczymy ponizej,

Znajac zwiazek AcX i radioaktynu i state ich przemiany, mozna wypro-
wadzi¢ w my$l ogélnej teoryi® przemian promieniotwérczych krzywe zmiany
ich aktywnosci w czasie. Te krzywe beda inne dla promieni a i .

Oznaczajge przez Pi() ilodei atoméw radioaktynu i AcX wytworzo-
nych w dowolnym czasie #, a przez A ik, ich state przemiany, mamy
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Aktywno$¢, mierzona promieniami =, pochodzi od przemian radicaktynu, ak-
tynu X, emanacyi i aktynu B. Ze wzgledu na wielks szybkos¢ przemiany
emanacyi i produktéw aktywnego depozytu mozna przypuscié, ze te dwie
kosicowe przemiany ida wspélezesnie z przemiang AcX. Wtedy aktywnosé
migszaniny w czasie dowolnym dana bedzie przez réwnanie

Ji=3PLENQ

lub wyrazona w proéentach aktywnosci poczatkowe] bedzie:

) Patrz Rutherford, Radioactivity Sec. Edit. p. 330 i nast.
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Stata K w tych réwnaniach wyraza stosunek jonizacyi, wytworzonej przez
AcX, emanacye i AcB do jonizacyi, wytworzonej przez radioaktyn.

Gdyby promienie o kazdej z tych 4-ch substancyj posiadaty te samg
sifg jonizacyjng, wiedy bytoby K=3. Ze jednak kazda z tych substancyj
ma inng doniostod¢ rzutu czgstek a, jak to wykazat Hahn3®, przeto iich
sita jonizacyjna, wzglgdem tych doniostosci proporcyonaina (Boltwood), be-
dzie rozmaita. Jako wartosci doniostosci rzutu dla produktéw aktynu przyj-
muje Haha 48 (radioaktyn), 665 cm. (AcX), 58 cm. (emanacya), 55 (AcB)
skad oblicza stala K wediug definicyi

_ GB5-L 5855

5 372.

X
Znajgc warto$¢ statej K, mozemy wyrysowac krzywg teoretyczna aktywnosci
radioaktynu wraz z produktami. Krzywa ta przedstawiona jest na Fig. 2 jako
krzywa I Krzywa I, wzigta wprost z doswiadczenia, zgadza sie z nig bardzo
& Lig &,
i 2
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dobrze. Czas, po ktérym wystepuje maximum, jesi u obu ten sam. Tylko
wartos¢ absolutna maximum wieksza w krzywej doswiadczalnej niz teoretycz-
nej wskazuje, ze warto§¢ K ==3'72 jest za mata.

Istotnie, do$wiadczenia péiniejsze, wykonane przez Brousona®,
Geigera™, o czem ponize] powiemy obszerniej, daly cokolwiek inne war-
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tosci na doniostosei rzutu czastek o i ustality jeszcze istnienie jednego o pro-
dulty pomigdzy emanacya a AcB. Wedtug liczb podanych przez Geigera®
obliczona stata K w powyzszem réwnaniu Hahna miataby wartosc

g ¥17+ 5'%9;;56'16 512 4y

a wiec wartosé istotnie wigksza, niz przyjeto dla krzywej I Fig. 2-¢j.

Krzywa teoretyczng mozemy roztozyC fatwo na jej skladowe. 'Kropko—
wana krzywa (A) przedstawia zanikanie wykladnicze samego radm‘aktyn.u
(do polowy w 19'5 dniach). Réznica rtzednych krzywej teoretycznei (I'?])
i kizywej (A) daje krzywa (B), przedstawiajgcg akiywnos¢ AcX i produkiow
pochodnych w dowolnym czasie.

Ta zgodnos¢ teoryi z doswiadczeniem stanowi dalszy dowdd na to, ze
AcX z radioakiynu powstaje.

Krzywe aktywnodci, mierzonej promieniami g, beda odmienne, zwtaszcza
gdy uwzglednimy tylko bardziej przenikliwe promienie. Tylko bowiem_AcA
i AcC wysytajg takie promienmie, AcX daje tylko promienie o, a radioak-
tyn® promienie £ nadzwyczaj tatwo pochtanialne. Odciawszy te ostatnie
przez wstawienie odpowiednie] grubodci blaszki aluminiowej, otrzymujemy
jonizacye sprawiong promieniami 3, pochodzacy tylko od AcA i AcC. Ze
wzgledu na szybkos¢ pizemiany obu tych produkiéw mozemy zatezy¢ ich

ilosé w kazdej chwili proporcyonalng do ilo-
EES §ci AcX. Wiedy aktywnodé, mierzona pro-

mieniami B, w dowolnym czasie bedzie pro-
porcyonalna do

N )\1

. Q = vy (-t —g—t)

‘g & / 1 przyczem Ay i, przedstawiajg state trans-

5 / formacyi radioaktynu i AcX. Fig. 3 daje

= 45 | krzywa teoretyczng £ aktywnosci radioakty-

?Q_ [ nu, wedlug tego réwnania obrachowana.
Punkty znaczone krzyzykami, wziete

B

:
i
J‘ z dodwiadczenia, wskazujg doskonaly zgod-
nos¢ teoryi z dodwiadczeniem. Aktywnosé
" wychodzi od zera dochodzi do maximum po
dniach okoto 20, poczem dopiero spada wy-
ktadniczo do polowy w 195 dniach, podobnie jak aktywnosé¢, mierzona pro-
mieniami «.

2 a0 2 30 40
Cras w dniach
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W doswiadczeniach swych nad AcX otrzymatem kilkakrotnie, po zwy-
kfem usunigciu AcX, aktywnos¢ preparatu, wynoszacy zaledwie od 3 do 5% cat-
kowitef aktywnosci. Na tej podstawie wyrazitem przypuszczenie, e aktyn sam
jest mieaktywny. Levin®), ktory moje doSwiadczenia powtarzal, znalazi
istotnie, po oddzielenin AcX, aktywnos¢ nie przenoszaca 3%, ale tylko wow-
czas, gdy jq zmierzono promieniami 3. Aktywnos¢ z znajdowat siegajacy az
do okole 28%. Pochedzita ona z radioaktynu. Wskazywatoby to, 2e w do-
Swiadczeniach mych ¢zgs¢ przynajmuiej radioaktynu byta usunicta—zdaje sie—
Ze przy rozpuszczaniu w kwasie solnym. Stosujac szereg chemicznych od-
dzielefi przez stracanie amoniakiem i tiosiarczanem sodu, Hahn 3" wy-
dzielit z preparatu zardwno AcX jak i radioaktyn. Akiyn nie mial wiedy
o aktywnosci wigkszej jak 2:5%, co potwierdzilo zupelnie przypuszczenie, Ze
aktyn sam promieni nie wydaje.
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Aktywnos¢ takiego aktynu, uwolnionego od produktéw nastepnych,
wzrastata z czasem, a wariosci znalezione dodwiadczalnie przedstawione sg
ua fig. 4. Krzywa narysowana jest teoretyczna, a réwnanie jej mozemy zna-
lesC tatwo z teoryi ogdlnej. Dla uproszezenia przyjmijmy za Hahnem 0;

1) ze przemiana bezpromienista aktynu na radioaktyn odbywa sie tak
powoli, z& liczba atoméw aktynu w czasie samego doswiadczenia pozostaje
niezmieniona,

2) ze przentiana emanacyi i produktéw aktywnego depozytu jest tak
szybka, ze mozemy przyjac, iz odbywa sie wspGiczesnie z przemiang AcX.

Przyjmujac te zupelnie usprawiedliwione zatozenia, otrzymujemy krzy-
wag wzrostu aktywnosci aktynu, jako uzupetniajacq do krzywej spadku aktyw-
nosci migszaniny radioakiynu, AcX i jego produkiéw w réwnowadze. Krzy-
wa ta dana bedzie przez réwnanie

Prace mat-fiz,, t. XXIV. ]
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w ktorem J;, 3 A, 1 K majg te same znaczenia, jak w poprzednich rdwna-
niach. Zgodnosc teoryi z doswiadczeniem jest, jak widad, doskonata: punkty
znalezione z pomiardw lezg prawie na samej krzywej.

Na podstawie tej zgodnosci i stwierdzenia teoryi przez dodwiadczenie mo-
zemy uwazac za ndowodniong prawdziwo$¢ zalozen, ktdre zrobilismy, a wiec ze:

1) przemiana aktynu samego jest bezpromienista;

2) ze produktem tef przemiany jest radioaktyn;

3} ze AcX powstaje nie bezpodrednio z aktynu, lecz z radioaktynu.

Emanacya.

Wlasnosci egdine.

Jak widzielismy, z AcX powstaje emanacya. Po raz pierwszy zacbserwo-
wal jg Giesel® na swych preparatach i podat kilka interesujacych zjawisk
fostorescencyi. Giesel® zauwazyt dalej, ze daje ona zycie silnej aktywnosci
wzbudzone] i zdaje sig wedrowaé w polu elektrycznem do elektrody ujemnej.
Wkr6tce potem zauwazyt jej istnienie i Debierne® na swych preparatach
aktynu. JuZz na samym poczatku badani zwrdcit on uwage na fakt, ze ema-
nacya ta musi sig przemienia¢ nadzwyczaj szybko juz w niewielu sekundach.
W rok pézniej ® podat Debierne rezultaty doktadnych pomiardw stalej za-
mierania emanacyi.

Doswiadczenia te wykonywat w ten sposéb, ze ponad statym prepara-
tem przedmuchiwal silny strumieri powietrza, ktéry unosit emanacye do
kondensatoréw walcowych. W kondensatorach mierzono sprawiona przez
emanacyg jomizacye wrézuych odstgpach od ciala, skad przy znanej szyb-
kodci strumienia powietrza mozna byto wyznaczyé czas, ktéry uplynatod chwili
wyjscia emanacyi od aktynu lub poprzedniego kondensatora,

W ten sposob dokonane pomiary wykazaly, ze sita jonizacyjna emanacyi
zanika z czasem wedtug prawa wykladniczego, opadajac do polowy w ciggu
39 sek; skad stata transformacyi A== 1'8.10~! sek—1. Ten okres, dla ema-
nacyi charakterystyczny, zostat potwierdzony i przez pdiniejsze badania
Hahna i Sackura®. '

W jedaem z péZniejszych doswiadczed nad emanacys aktynu Giesel®
natrafif na fakt, zdajacy sig wskazywa¢, ze procz tej krétkotrwatej emanacyi
powstaje z aktynu i druga emanacya o diugim okresie. Emanacya ta, jak
utrzymuje Giesel, nie pochodzita w kazdym razie od zanieczyszczen prepa-
ratu radem. Wiadomo, ze po wprowadzeniu emanacyi radowej do elektro-
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skopu, aktywnos¢ w pierwszych kilku godzinach wzrasta z powodu wyiwo-
rzenia sig produktéw akiywnego depozytu, potem dopiero spada z charakte-
tystyczna predkoscia. W przypadku badanym Giesel zauwazyt wzrost ak-
tywnoscl, trwajacy 2—3 dni, az do dwukrotne] prawie wartodci, poczem akiyw-
no$¢ pozostawala stalg przez przecigg 2—3 tygodni. Po przewietrzeniu apa-
ratu, aktywnosc w kilkunastu godzinach znikata zupeinie. Poniewaz aparat
oddzielony byt od preparatu filtrami z waty, mozna wykluczy¢ jakiekolwiek
zawiesiny proszkowe. Wydaje sie wiec jakby tu byla druga emanacya aktynit
0 diugim bardzo okresie. Précz tych jednych doswiadezen jednak fadne inne
doswiadczenia, ani bezposrednie, ani posrednie istnienia takiej emanacyi nie
wskazaly, tak ze tymczasem rzecz te nalezy przyjad z ndpowiednig rezerwa.

Heveey5 wyznaczat dokladnie rozpuszezalnosé emanacyi altynu wréz-
nych cieczach. Zasada metedy byla taka, ze prad powietrza, niosgcy ema-
nacyg aktynu, przechodzit przez pldczke, zawierajacy ciecz badang, a nastep-
nie przez komore jonizacyjna. Zmniejszenie akfywnosci zaobserwowane
w tej kemorze dawato miare pochioniete] ilo§ci emanacyi. Tg droga mozna
byto przy odpowiedniem uwzglednieniu dyfuzyi emanacyi w cieczy badanej
wyznaczat wzgledne rozpuszczalnodci emanacyiw rdznych cieczach, a zarazem
ustali¢ wartod¢ spotczynnika rozdzialu w cieczy i gazie,

Szereg badan, bardzo dokladnie przeprowadzonych, dat rezultaty przed-
stawione w tablicy I-ej, ktéra podaje wariosci rozpuszczalnosei emanacyi
w. roznych cieczach, przyczem rozpuszczalno$é emanacyi w wodzie przy-

jeto =1.

TABLICA L
|Roapueainose

Weda . . . . . . . . o . . i 1
Nasycony wodny roziwédr KCl . | . 09 .
Stggomy HSO,. . . . . . . . . . -85
Alkohol etylowy . . oo ‘ 11

4 amylowy . L oL 16
Benzoldehed . . . . N 17
Benzol, foloo! . . . . . . . . . 18
Nafta . . . . . o - _' 19
Drwusiarczek wegla . . . . ., . 21

i
Rzecz charakterystyczna, ze ciecze te, uporzadkowane wedlug swych
zdolnosci rozpuszezania emanacyi radu i toru, nastepuja bez wyjatku w tym
samym po sobie porzadku. Wykazuje to blizkie powinowactwo chemiczne
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tych trzech emanacyj; poniewaz zad emanacya radu nalezy do grupy t. zw.
gazow szlachetnych, wiec 1 emanacyg aktynu i toru do tej grupy nalezatoby
zaliczyd.

Spéiczynnik rozdziatu (Verteilungskoeffizient) emanacyi aktynu mie-
dzy wodg i powietrze znalazt Heversey == 2, a wigc nieporéwnanie wigkszy
niz spélezynnik emanacyi radowej, ktdry jest tylko 0-3.

Emanacya aktynu, jak sig okazato, podobunie jak i radowa, jest bardzo
silie pochlaniana przez wegiel kokosowy. Juz w zwyczajnych temperatu-
rach spdtczynnik rozdziatu wynosi 20.

Szeregu interesujacych badafd nad wiasnosciami fizycznemi emanacyi
aktynu dokonat Goldstein® jeszcze w r. 1903-im. Goldstein przekonat
sig, ze blenda cynkowa, $wiecaca w powietrzu pod wplywem emanacyi aktynu
co najwyzej z odleglosci 2 cm. od preparatu, $wiecita bardzo intensywnie
w prézni, nawet z odlegtosci pétmetrowej. W naczyniu, wypelmionem powie-
trzem, najwicksze natezenie fosforescencyi blendy bylo tem silniejsze, im bli-
2ej byla preparetu i im mniejsza byla gestos¢ gazu. Fakt ten ttémaczy sig
wyraznie przez szybkie zamieranie emanacyi, ktéra w powietrzu wolno dy-
funduje, a tylko w proznej przestrzeni jest w stanie przebyé diuzsza
droge, zanim sig przemieni na nowy produkt. Na fakt analogiczny zwrdcit
uwagg juz poprzednio Debierne®, ktdry wykazal, ze aktywny depozyt ak-
tynu tylko w prézni rozklada sie réwnomiernie, a w naczynin wypelnionem
powietrzem silniej wystepuje ma przedmiotach blizszych preparatu niz na
dalszych.

Goldstein® wykazat dalej, ze mozemy przypisa¢ emanacyi aktynu
pewne ci$nienie, mianowicie cisnienie, zmniejszajace sie Z rosnaca objeto-
Scig. Okazal, 2e swiecenie blendy stablo zawsze, gdy polaczono wypréz-
nione naczymie, zawierajgce preparat aktynu i blende $wiecaca pod wplywem
emanacyi przezefl wydanej, ze zbiornikiem pompy, w ktérym panowato toz
samo rozrzedzenie, co i w naczyniu, Emanacya rozchodzi sie obecnie po
wigkszej objetodci, a fosforescencya staje sig stabsza. Gdy zmniejszano znow
objgtodé emanacyi przez odciecie zbiornika, po krétkim czasie jasnosc blendy
wzmagala sie,

Gdy oddzielono preparat od blendy przez zamkniecie odpowiednio umie-
szczonego kurka, wystepowat po 2 sekundach muiej wiecej nagly spadek ja-
snoscl, po 10 sekundach $wiecita blenda juz tylko minimalnie, a po péimi-
nucie byta zupelnie ciemna. Po ponownem otwarciu kurka zaSwiecala na
nowo i deswiadczenie to mozna bylo dowolnie powtarzaé. Na tej podstawie
Goldstein nie cheiat nawet uwazac emanacyi za gaz istotnie odrebny, gdyz
w tym przypadku przestrzedi, gdzie byla blenda, szybko powinnaby sie tym
gazem nasycic, co by powinno przeszkodzié wejsciu nowej emanacyi, Jeglj
jednak uwzglednimy, Ze emanacya przemienia sie zazwyczaj szybko na pro-
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dukty aktywnego depozytu, kiére osiadajg na Scianach jako ciata state, to za-
rzut ten oczywiscie zupelnie upada.

Skroplenie emanacyi.

Pierwsze préby skroplenia emanacyi aktynu zawdzieczamy Goldstei-
nowi. Do rury szklanej przylutowanoc trzy rurki, tak ze razem tworzyly rare
ksztattu m. Jedna z rurek, powiedzmy pierwsza, zawierata preparat, $rod-
kowa stuzyla za chiodnice, wtrzeciej umieszczono blende. Ze wszystkich
usunigto zupeinie powietrze. Gdy rure srodkowa zanurzonao do skroplonego
powietrza, mozna bylo spostrzedz, ze silne $wiecenie blendy znacznie stablg,
co wskazywato, ze emanacya przeszta przewaznie do rury srodkowej. PoZuiej,
gdy odcigto potgczenie obu rur dalszych od preparatu i usunieto cieklte po-
wietrze, nie mozna bylo zaocbserwowad wzmozenia Swiecenia blendy; jest to
tatwo zrozumiale ze wzgledu na krétkost zycia emanacyi akiynu. Z fego sa-
mego powodu nie mdgt takze Goldstein ofrzymac spostrzegalnej ilosc
emanacyi gazowej w rurkach spekiralnych, w ktérych przez cale godziny po-
przednio koncentrowzno emanacye przez studzemie zzewngtrz ciektem po-
wietrzem.

Silne fosforyzowanie $ciany rurki szklanej, ktéra studzomo z zewnglrz
cieklem powietrzem, wskazuje z drugiej strony, ze tam emanacya istotnie sig
skrapla. To Swiecenie wystepowalo nie w czesciach najzimniejszych, zanu-
rzonych w ciekfem powietrzu, ale w strefie, lezacej ponad poziomem cieklego
powietrza. Szerokos¢ tej Swiecacej strefy zmieniata sie z szerokoscig rury,
a nateZenie fosforescencyi byfo tem wieksze, im rurka wezsza. Jesli obnizymy
poziom plynnego powietrza, to obniza sie po kilku sekundach i strefa Swie-
cgca w ten sposob, ze znow lezy blizko poziomu powietrza. Przy wzniesieniv
poziomu Swiecaca strefa gasnie, a odpowiednio wyzsza zaswieca.

Z doswiadczeni tych wynika, e emanacya skrapla sie w temperaturze
Wyzsze] niz temperatura cieklego powietrza. Skroplona pobudza Sciang szkia-
ng do silnej fluorescencyi. Ze wzgledu na szybkie zamieranie emanacyi zni-
kioby rychlo to $wiecenie, gdyby $wiezo doprowadzana emanacya zuowuz
si¢ nie skraplata. Do najzimniejszych czesci rury emanacya dostaé sie nie
moze, albowiem skrapla si¢ juz wyzej. Przy zmianie poziomu cieklego po-
wietrza dawna strefa musi szybko zgasnaé, a zapali sie nowa. Ze wzgledu
na szybkie przetwarzanie sie emanacyl mozna powiedzied, ze wladciwie nie
skroplona, lecz skraplajgca sie emanacya pobudza szklo do fosforescencyi.

Ale wiemy dalej, ze z emanacyi powstajg produkty aktywnego depozytu.
Istotnie okazalo sig, ze w fych miejscach, gdzie emanacya sie skraplata, ak-
tywnos¢ wzbudzona nagromadzata si¢ w wigkszych ilosciach. W jednem z do-
Swiadczenn Goldstein wsypat blende cynkows do rury, w ktérej emanacys
przez poprzednie studzenie koncentrowano, i kiéra po usunieciu ciektego po-
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wietrza byta juz zupelnie ciemna.” Blenda zaswiecata jasno i §wiecila ca-
temi godzinami i to najsilniej w tych miejscach, w ktérych byta w czasie stu-
dzenia $wiecqca strefa na $cianie rury. [ ten fakt potwierdza przypuszczenie,
ze emanacya istoinie ulegta skropleniu.

Z drugiej strony zyskujemy tg droga, a wigc przez skroplenie emanacyi,
metodg silnego koncentrowania aktywnosel wzbudzonej. Metods tg postugi-
wali sig np. Hahn i Sackur® w badaniach swych nad aktywnym depozy-
tem aktynu.

Zatrzymatem sie troche dtuzej nad temi doswmdczemaml (Goldsteina,
albowiem jest rzeczq bardzo charakierystyczna, Ze cho¢ robione byly srodka-
mi bardzo pierwotnymi, jeszcze w czasie, gdy zjawiska promieniotworcze
ttémaczone odmiennie, doprowadzily do rezultatdw bardzo interesujgcych.
Pézniejsze doktadne doswiadczenia tyllko udoldadnialy te wyniki, a teorya
uporzgdkowata je i w wielu miejscach wyjasnita.

Pierwsze doktadniejsze badania nad skropleniem emanacyi, ktére daty
juz pewne okredlenia temperatur skroplenia, wykonat Henriot5®. Hen-
riot skraplat emanacye, postugujac sie dwiema metodami, mianowicie ozie;~
biajac albo ja sama, albo emanacye razem z preparatem,

W pierwszej seryi dodwiadczen emanacya z silnego preparatu aktynu
dostawata sig przez rurke szklang do chtednicy, sktadajacej sig z szeregu wa-
ziutkich rurek miedzianych, zanurzonych w kapieli z etery, ktéry studzono
powietrzem cieldem. Po przejsciu przez chlodnice, emanacya wchodzila do
drugiej szklanej rury, oddzielonej kurkiem od naczynia, zawierajgcego wsobie
elran z siarczku cynku, kidrego iskrzenia obserwowano mikroskopem. Tem-

“peraturg kgpieli, w kidrej zanurzona byta chtodnia, okreglano z doktadnoscia
przy pomocy ogniwa termoelekirycznego. Z calego aparatu powietrze zo-
stalo wypompowane z mozliwie najwieksza starannoscia.

Doswiadczenia okazaly, ze jak dtugo chtodnica utrzymywana byla w temn-
peraturze nizszej niz Srednio —143°, na ekranie powstawaty tylko bardzo nie-
liczne iskrzenia. W chwili, gdy temperatura podnosita sie powyzej — 1439
(w réznych doswiadczeniach ta przejsciowa temperatura byfa cokolwiek rozna,
zawsze jednak w granicach migdzy —140° a —149°), obraz zmienijal sie wyraz-
nie. W chwili otwarcia kurka oddzielajacego ekran, ekran przedstawiat sig
;akby pokryty setkami iskszefl. Cho¢ to przejécie byto najzupelniej ostre
i wyrazne, przeciez nie mozna przyjqé tej temperatury jako temperatury cat-
kowitego skroplenia, albowiem w miare podniesienia dalszego temperatury
juminescencya ekranu stawala sie coraz jasniejsza, az do temperatury — 1009,
co wskazuje, ze w tych podnoszacych sig temperaturach coraz mniej emarnacyi
pozostaje skroplonej. Mozna wiec powiedzieé, ze emanacya staje sig lotna
dopiero powyzej — 143%, ze jednak, az do — 100° pewna jej czes¢ pozostaje
]Eszcze skroplona
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W drugiej seryi do$wiadczed Henriot mierzyt ilod¢ catkowita ema-
nacyi, zawartq w kolumnie powieirza ponad preparatem akiynu umieszczanym
w réznych temperaturach, kt6ra powinna by¢

—

1D
- I = Pos

gdzie D jest spdlczynnikiem dyfuzyi, i stala transformacyi emanacyi, a p,

cisnieniem czg$ciowem emanacyi nad samym preparatem. Ilo§¢ te w réznych
temperaturach mozna byfo wprost znales¢ przez wpedzenie silnym strumie-
niem powieirza catej koiumny powietrza z nad preparatu aktynu do komory
jonizacyjnej. Doswiadczenia okazaly zwiekszanie sie tej ilosci od — 1400
az do --120° Trzeba wszelako podkredli¢, ze jako sposéb okre§lenia lotnosci
emanacyi nie mogg dac te doswiadczenia rezultatéw doktadnych. Jest tu bo-
wiem w nizszych temperaturach superpozycya dwéch zjawisk: ulatniania sie
emanacyi i zmiany sily emanacyjnej preparatu.

Znacznie doktadniejsze wyniki badad nad skropleniem emanacyi aktynu
otizymal Kinoshita w laboratoryum Rutherforda. Sposéb dokonania
doswiadczerl polegal na zastosowaniu metody pomiaréw jonizacyi, byt wiec
podobny do metody, ktéra postugiwat sig Rutherford przy skropleniu erhia-
nacyi radu. Emanacyeg z nad silnego preparatu, zawierajacego 15 g. aktynu
o aktywnosci okoto 6000 ur., wprowadzat Kinoshita razem z powietrzem do
chtodnicy miedzianej. zanurzonej w kapieli studzonej cieklem powietrzem.
Po 1520 sek., kiedy przyjela temperaiure kapieli, wprowadzal powietrze
wraz z emanacyg nieskroplong do komory jonizacyjnej, skad przez zmierzenie
pradu nasycenia mozna bylo fatwo wyrachowaé procent emanacyi, ktdry po-
zostat nieskroplony w dane] temperaturze, Przez odpowiednia zmiang objeto-
§ci aparatu mozna bylo $ledzi¢ i wptyw cisnienia na ilos¢ skroplonej emanacyi.

Rezultaty podane sa w tablicy II-ej:

TABLICA IL

Procent | i |

emanacyi 5 : 25% 507% ‘ 759 E 954
nieskroplonej i ‘

cignienie ’ I i
90mmHg. —1470 | —1418 — 1375 | 1320 -2
100 , . —1480 | —1427  —1385 | —1331 } —1237
120 . — 1498 | 1445 — 140.5 1‘ — 1355 —126-2
140 , 1512 | —1460 — 1422 | —1375 ’ —1285
160 . 0 1827 0 —1475 | — 140 1893 —1308
180 ,, P — 1540 . —1489 | — 1458 | —1414 | 1330
190 , | —1545 = —14906  — 1465 - 1425 = — 1340
760 , | | 1558 1530 —1486 | — 1432
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Jak widaé z tej tablicy, zgodnie z jakosciowemi dodwiadezeniami He u-
riota, emanacya zaczyna by¢ lotna dopiero w okolicy —120°, a w tempera-
turze okolo — 149" skrapla sie praktycznie cala. Zaréwno temperatury po-
czatku lotnosci jak 1 skroplenia zupetnego zaleza od cisnienia, podobnie jak
i temperatury posrednie, wkitérych tylko pewien procent emanacyi jest skrop-

lony, zmieniajq sig z ci$nieniem, zwlaszcza, gdy ono jest niewielkie. Zachowa- -

nie sie emanacyi aktynu jest pod tym wzgledem podohne, jak emanacyi toru,
ktéra skrapla si¢ w temperaturze o 2—3° wyzszej niz emanacya aktynu, i kt6-
tej temperatury czedciowego skroplenia zaleza w podebny sposdb od ciénienia,
jak i v emanacyi aktynu.

Spéfczynnik dyfezyi emanacyi aktyno.

WidzieliSmy wige, ze emanacya aktynu zachowuje sig jak gaz, ktéry oka-
zuje pewne cisnienie, zmieniajace siq ze zmiang objetosci lub temperatury
w tym kierunku, jak tego wymaga prawo Boyle’a-Charles'a, gaz skrapla-
jacy sie w pewnych okreslonych temperaturach. Nasuwa sig teraz wazne py-
tanie, jaka jest gestosé tego gazu i jaki cigzar czgsteczkowy.

Bezposrednio rozstrzygna¢ tego nie mozna, bo tej emanacyi mamy za-
wsze tak mato. Ale i podrednie dociekania nie doprowadzity do zadnych.pew-
nych wynikéw. .

Hahn i Ramsay zauwazyli, ze luminescencya blendy cynkowej pod

wplywem emanacyi aktynu wystgpuje szybciej 1 silniej, gdy blenda znajduje
si¢ nad preparatern niz pod preparaten. Ramsay® na tej podstawie przy-
puszczat, Ze emanacya bylaby gazem lzejszym od powietrza; przypuszezenie
to jednak prowadzifoby do wnioskéw sprzecznych z teoryy dezintegracyi.
Jakoz Debierne®, ktdéry dokonywat doswiadczen znacznie doktadniej, nie
mogt stwierdzi¢ zjawiska zaobserwowanego przez Ramsay'a.

W przypadku emanacyi radowej, zanim wyznaczono jej gestos¢ bezpo-
srednio, probowano ja wyrachowac z dos$wiadczalnie wyznaczonych spétezyn-
nikdw dyfuzyi. Spétczynnik dyfuzyi emanacyi aktynu byt réowniez przed-
miotem licznych badain. Wyznaczenie go przedstawia pewne trudnosei ze
wzgledn na nadzwyczaj szybka przemiang tej emanacyi. Pierwsze doktadniej-
sze badania w tym kierunku wykonal Debierne®. Wychodzit on z zato-
zenia, Ze emanacya aktynu dyfundujaca w powietrze w zamknietem naczyniu,
ochronionem zupetnie od jakichkolwiek pradéw powietrza, moze ze wzgledu
na swe krotkotrwale Zycie, posunaé si¢ tylko w kolumnie stosunkowo nie wy-
sokie] ponad preparat aktynu. Jesli do réwnania dyfuzyjnego wprowadzimy
zanikanie emanacyi z czasem weding znanej predkosci i znanego prawa, otrzy-

¥) Ramsay: Compiesrendns du l-er Congrés international de radiologie, 1905, p. 119.
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mujemy rozktad koncentracyi emanacyi w kolumnie ponad preparatem wyra-
Zony przez réwnanie

gdzie ¢ oznacza ilo§¢ emanacyi w jednostce objetosci w odstepie # od pre-

paratu, ¢, jej ilos¢ w odleglosci #=10, a wiec przy samym preparacie, X sta-

ta przemiany emanacyi, D wspolezynnik dyfuzyi w atmosfere gazu otacza-

jacego. Zmierzywszy doswiadczalnie mg‘m dla danego #, otrzymujemy wartos¢
i)

X
Iy skad wyrachowujemy spétczynnik dyfuzyi.

Warto$¢ stosunku tego . mierzyt Debierne nie bezposrednio przez
13

pomiar jonizacyi w réznych odstgpach od preparatu, ale przez ilod¢ aktywnego
depozytu, ztozonego w réznych wysokosciach ponad preparatem. Oddzielne
doswiadczenia wykazaly, Ze ilo§¢ aktywnego depozyty, zlozonego na Scianach
w danym poziomie, daje dokladng miare koncentracyl emanacyi w tym pozio-
mie, ale tylko wiedy, jesli emanacya znajduje sie miedzy scianami bardzo sie-
bie blizkiemi. Brat tedy pod uwage dyiuzye emanacyi miedzy dwiema plytami
Scisle réwnolegtemi, odleglemi od siebie zaledwie o 2 lub 4 milimetry, i obli-
czat stosunek jej koncentracyi w réznych poziomach, mierzac, przy pomocy
specyalnego urzgdzenia, jonizacyg wzbudzong przez aktywny depozyt, zlozony
na waziutkich paskach wewnetrznych §cian fych piyt, paskach, ktérych odle-
gioi¢ od preparaiu byta znana. Po wprowadzenin poprawki ze wzgledu na
zamieranie aktywnego depozyiu w ciggu samego doswiadczenia, otrzymywal
wprost stosunek koncentracyi emanacyi w réznych poziomach. Jako wartosé
§rednia otrzymal zmniejszenie sig ilodci emanacyi do polowy w odstgpie co
55 mm., skad spéiczynnik dyfuzyi do powietrza o ci$nienin atmosferycznem
i temperaturze 15° wypada D =0,112.

Stosujgc prawo proporcyonalnosel odwrotnej do pierwiastkéw cieza-
row -czgsteczkowych, otizymuje sie przez poréwnanie ze spolczynnikiem
dyfuzvi, np. kwasu weglowego do powietrza, ciezar atomowy emanacyi aktyna
okoto 70.

Celem sprawdzenia, czy prawa dyfuzyi, tyczace sie gazéw, uwazanych
w warunkach normalnych, mozna przenosic¢ do dyfuzyi emanacyi, Bruhat®®
dokonatl szeregn pomiaréw spoiczynnika dyfuzyi emanacyi do réinych ga-
zow, wroZznych temperaturach i pod réznemi cisnieniami. Pomiary robit
Bruhat metodaidentyczng zmetoda Debierne’a. Wmysl teoryi kinetyczne]
spéitczynnik dyfuzyi powinien byé wprost proporcyonalny do kwadratu tem-
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peratury bezwzgledne], a odwrotnie proporcyonalny do cisnienia, a zatem wy-
razenie rh powinno mieé dla dwéch gazéw wartodé stata.

T
Rezultaty pomiaréw spolczynnika dyfuzyi aktynu w rézmych warun-
kach zestawione sa w tablicy Ill-ej:

TABLICA I

Cisnjenie | Temperatura | Spélezynnik p.D
w mm Hg |wstop. Cels., dyfuzyi g
765 0° 0095 1 9:8.10-3

764 0° o096 99
760 150 i 0112 102
367 150 f 0245 10:3
362 120 0224 10-0
287 115 @ 083 106
235 140 0343 99
209 13-50 0404 ¢ 102
154 132 | 061 | 99
197 16:3° 085 | 85
97 14-8° 093 {108

713 16-10 1'185 1 10

52 Eo150 162 10

36 16° 299 10

25 150 365 10

9 12.3¢ 91 10

Jak widac z tej tablicy, stalosc czynnika D jest— ogdlnie bioragc — zu-
T2

petnie dobra, co wykazuje stosowalno$é praw dyfuzyi gazéw w przypadku
emanacyi w badanym zakresie.

Spotezynniki dyfuzyi do CO, (0-077) i do wodoru (0:412), dodwiad-
czalnie znalezione, 53 réwniez tej wielkosci, jakiej moznaby oczekiwaé wedhug
teoryi.

Podobne pomiary, metodg zblizona, wykonywat tez Russ® % w labo-
ratoryum Rutherforda. Mierzyt on spélczynniki dyfuzyi do réznych ga-
zOw 1 w roznych warunkach. Wartoéci, znalezione dla powietrza 0-118, bez-
wodnika weglowego 00073, wodoru 0-33, dwutlenku siarki 0062, sg zgodne
z wartosciami, znalezionemi przez Bruhata. Iloczyn p.D okazat sie réw-
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niez staty, Wartosel spdlczynnikdw emanacyi do réznych gazdw, znalezione
doswiadczalnie, okazaly sig zgodne z wartosciami, obliczonemi wedfug prawa
Grahama i znanego spélczynnika dyfuzyi wzgledem powietrza. Nawet
spolczynnik dyfuzyi do argonn, a wiec gazu jednoatomowego, obliczony
w ten sposob (0-084), okazal sie zupelnie zgodny ze spélczynnikiem, znale-
zionym doswiadczalnie (0°087). Russ oznaczyl réwniez spéiczynnik dy-
fuzyl emanacyl torn do tych samych gazéw i wtych samych warunkach.
Znalazl w ten sposch, ze: ‘

D emanacyi aktynn w powietrze 0,123

= =119
1) emanacyi toru w powietrze 0103 119,

skad wedlug prawa Grahama

Cigzar czasteczkowy emanacyi toru s 1109 == 142
Ciezar czasteczkowy emanacyi aktynn _ ’
stad ciezar czasteczkowy emanacyi akiyna wypadiby okoto 150.

Obliczenie tedy ciezaru czasteczkowege emanacyi aktynu prowadzi do
wartodci muiejszych, niz moglibysmy oczekiwaé, jakkolwiek do$wiadczenia
zwiaszeza Bruhata i Russza zdajg sic potwierdzal stosowalnosé praw, na
ki6rych podstawie je wyprowadzono. Z drugiej strony, jakkolwiek nic mie
wiemy o miejscu aktynu w ukladzie Mendelejewa, przeciez, w mysl teoryi
Rutherforda o identycznosci czastek « z atomami helu i z uwzgiednieniem
faktdw, ze inne ciala promieniotwdércze maja ciezary atomowe powyzej 200—
mozemy przypuszczad, ze ciezar atomowy emanacyl aktynu jest w istocie
znaczaie wyzszy. Przypomnieé tu nalezy fakt, Zze obliczenia cigzaru czgstecz-
kowego emanacyi radowej z jej spélczynnikéw dyfuzyl daty wartosci znacz-
nie mniejsze od oczekiwanych przez teoryg, podczas kiedy bezpodrednie po-
miary jej gestosci, wykonane przez Ramsay’a i Debierne’a, daly wartoscl
zutpetnie z teoryg zgodne.

Aktywny depozyt aktynu.
Rozklad' czastek aktywnego depozyie w polu elektrycznem.

Jak widzielisimy wyzej, emanacya akiynu przemienia sie bardzo szyhko
i daje zycie produktom i zw. aktywnego depozytu, czyli akiywnodci wzbu-
dzonej. Czasteczki tego depozytu osiadaja na Scianach naczynia czy przedmio-
tach statych, i to przy normainem ci$nieniu gazu w wigkszej ilosci na przed-
miotach blizszych preparatu. W poln elekirycznem sg one czesciowo skiero-
wywane ku katodzie, co wskazuje, Zze niosa one na sobie dodatnie ladunki
elekiryczne. Pochodzenie tychtadunkdw, choé nie dokiadnie znane, jest --zdaje
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sig—podobne, jak u analogicznych produktéw RaA lub ThA, powstajacych
z emanacyi radu lub toru. Dosdwiadczenia Miss Slater™ pozwalajg przy-
puszczal, Ze emanacya np. radu, przemieniajac sie na RaA, wyrzuca précz
czastki o takze wolno poruszajace sig elektrony (promienie 8), przez co pozo-
staly atom zyskuje nawet nabdj dodatni, cho¢ przez utrate czastki o powinien
byt naelekiryzowac si¢ ujemnie. By¢ moze, ze i w przypadku aktynu zacho-
dzi podobne zjawisko, choé sprawa przedstawia sig tu bardziej zawile. Roz-
ktad produktéw aktywnego depozytu, zwlaszcza w polu elektrycznem, byt
przedmiotem licznych badafi, ktére wykazaly, ze zachodza tu pewne fakty,
ktdrych np. w przypadku toru zauwazy¢ nie mozna.

Russ®) skonstatowal, ze, jezeli stosunek ilo§ci aktywnego depozytu
toru ztozonego na katodzie do ilodci na anodzie jest okoto 200, to w przy-
padku aktynu ten sam stosunek byl zaledwie 2. Widocznie tylko pewna liczba
czastek aktywnego depozytu ma fadunki dodatnie, reszta jest elektrycznie ne-
utralna, lub nawet ma fadunek ujemny. Okazato sie dalej, Ze ten stosunek
aktywnego depozytu katody i anody nie byt staty, ale zalezat od warunkdw
aktywowania, a w szezegdlnodei od cisnienia gazu i od odstepu preparatu od
elektrod. Szczegétowe i doktadne pomiary™ wykazaly blizej te zaleznosc.

Zaleznos¢ aktywnosel piyt, stanowxacych elektrody, od odleglosci prepa-
ratu od nich podaje tablica 1V-ta:

TABLICA 1V.

Qdstep od | Aktywnggi&ri';gostkach aﬂ;%ﬁ:ékci
akiynu | : | katoda
| Katody | Anody anoda
Cignienie 76 e¢m Hg ‘
02 300 | 27 110
04 20 | 30 83
o9 220 31 72
1-4 200 42 48
22 117 54 22
97 100 77 13
44 14 39 2-4
50 10 - 43 | 23
Cignienie 2 mm Hg
02 79 15 49
10 74 I'5 48
22 14.1 . 1-3 95
42 22.0 10 220

¥) Miss Slater, Phil. Mag. 10, p. 460, r. 1905
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Jak widac z tej tablicy, przy ciénieniu wigkszem gazu stosunek akiyw-
nosci katody do anody ro$nie z malejgcym odstepem; juz w odlegtosci 2 mm.
otrzymujemy na anodzie muiej niz 1% tego, co na katodzie. Wskazywaloby
to, ze czasteczki aktywnego depozytu opuszczajg preparat natadowane dodat-
nio, a dopiero przez zderzenie z molekutami gazu fadunek ten traca, a nawet
zyskujq ewentualnie fadunek ujemny. Z drugiej strony widzimy, ze przy ma-
tem cisnieniu gazu czgstki wychodzg w ten sposob, ze wplyw pola elektrycz-
nego blizej preparatu jest jeszcze bardzo niewielki. Rutherford objasniat
analogiczue przypadki u radu przypuszezeniem, ze, dopiero po przebyciu drogi
i zredukowaniu predkosci przez kilkakrotne zderzenie sig z molekutami gazu,
czastki moga by¢ kierowane przez pole. To tez widzimy, ze pod ciénieniem
2 mm. dopiero w odstgpie 4 cn. wplyw pola jest bardzo widoczny.

Ale w mysl tego wpiyw pola na wedrdwke czastek aktywnego depozytu
dla danego odstgpu bedzie zalezat zawsze i od cisnienia. Tablica V, podana
wedfug Kennedy'ego®, podaje nam tg zaleznos¢ w szerokich dosy¢ grani-
cach. Preparat umieszczony byt w odstepie 11 mm. od elektrod.

TABLICA V.

L Aktywnosé ; Aktywnoscé ’ Katoda
Cisnienie i i

. katedy |  anody ! Anoda
i H
o5 | u7 s | 104
10 145 40 14
20 1 185 170 1-06
75 i 875 ! 200 129
120 | 490 330 | 1-48
%0 | 620 | 285 | 208
a0 | 823 | 177 463
0 1 %0 100 | 92
920 ! o0 75 . 121
1200 | 760 | 55 | 138
135%¢ 730 | 50 ;145
120 | 680 | 40 1 170
w20 | 665 | 30 . 222
300 430 | 113 374
500:0 30 1 070 - 443

750-0 205 | 045 48
| i

I z tych liczb, choé¢ w szczegdtach miezupelnie zgodnych z niektérymi

rezultatami Russa, wida¢ podobnie, ze przy nieduzych odstepach wplyw
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pola wystgpuje wyraznie dopiero- pod wiekszem cignieniem. - Dla odstepow
wiekszych znalazt Kennedy, podebnie jak Russ, wptyw pola wyraZnie sig
zaznaczajacy dopiero przy mniejszych cidnieniach. W odstepie okole 5 cm.
stosunek katody do anody byt zaledwie 2 dla normalnego ci$nienia.

Wida¢ dalej z Tablicy V-tej, ze w miare malejgcego ci$nienia aktywnosé
anody jak i katody wzrasta, przechodzi przez maximum, poczem znéw maleje.
Te maxima wystepowaly zaréwno w powietrzu, jak w bezwodniku weglowym,
jak i wodorze, wystepowaty jednak dla danego odstepu dla réznych gazéw
przy réznych cignieniach. Ciénienie to, odpowiadajace maximum aktywnosci,
byto ogblnie tem wigksze, im gaz lzejszy. I tak dla CO, maximum katody
wystepowalo przy 60 mm. Hg. dla powietrza przy 80 mm., a wodoru 250 mm.
Poniewaz maximalne aktywnosci we wszystkich gazach byty te same, a po-
chodzily z dyfuzyi najwiekszej liczby czastek do tych gazdw, na tej podstawie
z tych maximalnych cisniefr wyprowadza Kennedy stosunki spéiczynni-
kow dyfuzyi czgstek aktywnego depozytu, ktére dla CO,, powietrza i wodoru
beds jak 1:1-3:4-3,

Wartosel te sa zupelnie podobne do tych ktére Russ znalazt na spél-
czynniki dyfuzyi emanacyi aktynir,

Kennedy wykonywatl tez pomiary zaleznosci aktywnosci elektrod od
natezenia pola. Okazalo sig, Ze akiywnos¢ katody wzrastata z rosngcem na-
tgzeniem pola od 80—1000 voltéw, mmniej wiece]. az do poczwdrnej wartosci,
podezas gdy aktywnosé anody wzrasta tylke dwukrotnie,

Na podstawie badafi Russa i Kennedy'ego mozemy przyjac, ze
czgstki aktywnego depozytu opuszczaja preparat dedatnio naclektryzowane,
ze jednak przez zetknigeie; z molekutami gazu mogy té tadunki tracié, a na-
wet zyskaé ujemne.

Debierne zauwazyl?, ze czastki aktywnego depozytu aktynu zdaja

sie by¢ odchylane i przez po]e magnetyczne, i to w kierunku przeciwnymn,
niz promienie katodowe. Dodwiadczenia te powtdrzyli nastepnie Meyer
i Schweidler®, ktérzy stosowali pole az do natezenia 10%c. g. 5. Do-
Swiadczenia te daly wszelako rezultat ujemny, tak ze wymienieni badacze do-
szli do przekonania, ze ,odchylenia wystepujace raz w tym kierunku, jak po-
dawat Debierne, czasem we wprost przeciwnyim, czasem zupeinie nie wy-
stepujace, nalezy przypisaé nie dziataniu pola magnetycznego, ale przypadko-
wym warunkom, jak niesymetrycznemu ustawieniu, pradom powietrza i t, p.“.

Analiza produktéw aktywnego depozytu: aktyn A, B, C.

Pierwsze doktadniejsze pomiary czasu przeksztatcania aktywnosci wzbu-
dzonej aktynu zawdzieczamy Debierne’ ‘owi 9, ktéry otrzymat 40 minut
na okres przemiany do polowy.
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Rutherford ™ zanalizowal blizej aktywny depozyt aktynu na podsta-
wie danych doswiadczalnych, otizymanych przez Miss Brooks. Do$wiadcze-
nia fej badaczki okazaly ¥, ze spadek akiywnosci da sie przedstawic prosia
krzywa wykfadniczq tylko w przypadkn, gdy ciato na kidrego powierzchni
osiadat aktywny depozyt, bylo wystawione na dziatanie emanacyi przez czas
dtuzszy. Gdy jednak czas ekspozveyl byt krétki, wiedy poczgtek krzywej
przedstawia sie zupetnie odmiennie. Podobnie jak w przypadku toru, moZna
i tu (po krétkiej ekspozycyi) zauwazyc najpierw wzrost aktywnoscl, kidra
dopiero po mniej wiecej 8 minutach dochodzi do maximum, a pdiniej
zmniejsza sie wedlug prostego prawa wykladniczego. Poczatkowy wzrost
aktywnosci (fig. b) Rutheriord objasnia przypuszczeniem, ze produkt po-
wstaly z emanacyi ulega dwom przemianom, z kiorych jedna jest bezpromie-
nista, a tylko drugiej towarzyszy wystanie promieni. Obie przemiany odby-
waja si¢ weding prostego prawa wykladniczego, kazda z odpowiednig dla
siebie stalg charakterystyczng. Gdy czas ekspozycyi jest bardzo krotki, wiedy
jest akiywnosé w chwili usumiecia ciata z atmosifery emanacyi bardzo mala,
bo na powierzchni ciala zlozony jest prawie tylko produkt bezpromienisty.
Ale ten produkt daje zycie nowemu ciaty, I w miarg jak ilos¢ tego ro$nie, musi
i aktywnosé calodcl sie zwiekszad.

Ogdina teorya przemian pozwala z latwoscia obliczy¢ aktywnosé miesza-
niny takich dwoch produkiéw w czasie dowolnym. Niech A1, przedsta-
wiaja stale obu przemian, Jr maximalng aktywnosé wystepujaca po czasie T,
zas J; aktywno$c po dowolnym czasie ¢, aktywno$é proporcyonalng doliczby
obecnych, jeszcze nie przemieniomych, czastek produktu drugiego; wiedy:

g—tat — g—int

J;f JI' F:j_—:'é"'_")ﬁ” -

Jedna ze stalych % dana jest wprost z dodwiadczenia przez obserwacye zmia-
ny aktywnoscl po dostatecznie diugiej ekspozycyl. Wstawiajac te wartosé A
do powyzszego réwnania, w kidrem wartosci Jy, Jr t T dane sq przez krzy-
we aktywnogci po bardzo krétkim czasie ekspozycyi, mozemy wartosé drugiej
stalej (A;) stad wyrachowad. Znajac zas obie state A, otrzymunjemy aktywnosé
w dowolnym czasie z prostego réwnania

Jr= A (e=n —e?)

przyczem aktywno$d¢ ta bedzie wyrazona w procentach aktywnoscl maximal-
nej, gdy za czynnik proporcyonalnodei przyjmiemy

- 100
A= Sy, =7
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Trzeba tu wszelako zaznaczy¢, Ze powyzsze réwnania, dajace aktywnosc po
dowolnym czasie, 83 zupelnie symetryczne wzgledem X, 14, Ze wzgledu na
to nie mozemy z goéry rozsirzygnaé., ktéra ze statych i dotyczy zmiany bez-
promienistej, a ktéra aktywnej. Rozstrzygniecie dalo si¢ jednak znales¢ na
innej drodze.

Zanim do tego przyjdziemy, przyjrzyjmy sie rezultatom liczbowym, do-
Swiadczalnie otrzymanym. Miss Brooks znalazla, ze aktywno$¢ wzbudzona
aktynn po diugiej ekspozycyi opada z czasem wedlug prostego prawa wykfad-
niczego do polowy w 41 min, To daje warto$¢ statej &, = 2:8.10—* sek—'.
Zkrzywych aktywnosci po krétkiej ekspozycyi oblicza sig wartos¢ h,=77.10-%,
co odpowiada czasowi przemiany do potowy 15 min.

Dalsze badania dostarczyty doktadniejszych wartoéci. Bronson® zna-
lazt przy pomocy bardzo $cistej metody, t. zw. stalego odchylenia (constant
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defiection method) wartosd¢ okresu potowigcego aktywnos¢ (po diugiej ekspo:
zycyi) 357 min, Stad }; = 32.10~% Zmiana aktywnos$ci po krotkiej eks-
pozycyl wediug Bronsona, przedstawiona krzywa podang na fig. 5, po-
zwala obrachowaé¢ k,=54.10—%, a czas przemiany do polowy 2'15 minm.
Podobre krzywe, z ktérych mozna wyliczy¢ nie wiele od powyzszych roznigcee
sie wartosci stalych, podali péZniej Meyer i Schweidler?®.

Ty drogg wyrachowujemy wartosci statych obu przemian. Dopiero jed-
nak doswiadczenia Miss Brooks!® nad elekiroliza produktéw aktywnego
depozytu umozliwity rozstrzygnigcie pytania, kiéra z tych stalych nalezy do
zmiany bezpromienistej, a ktdéra do aktywnej. Miss Brooks rozpuscita ak-
tywny depozyt, nagromadzony na plycie platynowej w kwasie solnym, i roz-
twér ten poddata elektrolizie. Aktywno$¢, zebrana na katodzie, opadata z cza-
sem wedtug okresu okoto 15 min. i to wedtug proste] krzywej wykfadnicze;.
Liczba — jak wida¢ — malo rozua od tej, ki6ra przez analize krzywych daje
teorya. Na tej podstawle mozemy przypuscic, ze szybsza przemiana jest ak-

tywna, a zatem wolniejsza (357 min.) zwykle obserwowana po diuzszef eks-’

pozycyi jest bezpromienista.
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Meyer i Schweidler® rozdzielili produkty aktywnego depozytu
takze i przez ogrzewanie. Naaktywowana blacha nie zmieniata prawie swej
aktywnosci przy ogrzaniu do 200°. Qgrzana jednak do czerwonego zaru, oka-
zywata znaczne zmniejszenie aktywnodci, a dalszy przebieg spadku te] aktyw-
nodcl byt o wiele szybszy. Styczne krzywych w czasie bezposrednio po ogrza-
niu daty okresy 1-4—1-6, a wiec byly w zupelnej zgodnodci z teorva 1 dodwiad-
czenjami nad elekiroliza. )

Zbierajac te' wyniki razem, widzimy: 1) #e produkt powstajacy z ema-
nacyi, ktoéry wedtug nomenklatury Rutherforda nazywamy AcA, przy swej
transformacyi o charakterystycziym ckresie 357 min. nie wydaje promieni ;
2) ze powstajacy z niego aktywny produkt AcB przemienia sie w 1'5—2-15
min. do polowy, wysylajac promienie «,

Pomiary szybkosci transformacyi AcA robione byly przez wielu bada-
czy, i to wielokrotnie. Szczegbluym dosyé wydaje sie faki, ze rezultaty daty
wyniki, réznigce sig znacznie i to wiecej, nizby to bledy doswiadczalne mo-
gly usprawiedliwic,

Rezultaty te podane sa w nastepujgcej tablicy:

Debierne® {(aktyn) 40 min.

Miss Brooks!® (ciato emanacyjne) 41 min.

Elster Geitel? {cialo emanacyjne) 344 min,

Bronson™ (cialo emanacyjne) 357 min.

Godlewski? (cialo emanacyjne) 36 min.

Meyer-Schweidler® (aktyn} 36'1, 36-7, 37-0, 33-1, 318, 36'4, 37°5,

37-9, 34-6, 37-3, srednia 35.8.

Hahn i Sackur® {aktyn) 36G, 362, 36-2, 370, 37-2%), drednia 36-5.

Hahn i Sackur®™ (cialo emanacyjne) 36-3, 36'5, 36'4.

Debierne (aktyn) 36.

Hess®** (aktyn) 36:07.

Jakkolwiek wiec za $rednig mozemy przyjac wartosé 357 lub okraglo 36,
to przeciez zestawienie powyzsze wskazuje, ze z niewiadomych przyczyn r6z-
nice wypadajg stosunkowo bardzo znaczne.

Oprécz tych dwéch produktéw AcAiAcB, HahniMeitner® stwier-
dzili istnienie jeszcze jednego produkiu, ktéry powstaje z AcB, a kidry na-
zwali AcC. Badacze ci zauwazyli mianowicie, ze zamieranie aktywnosci pro-
duktéw aktywnego depozytu przedstawia sie odmiennie, zaleznie od tego, czy

# Hahn { Sackur otrzymywali takze czasem w obu i)rzypadkach z niewiadomych
powoddw wartodei az do 40 min, do obliczenia $redniej nie wciggnigte.
*) Hess nie znajdowat wigkszych wahaii jak 356-—366.

Prace mat.-fiz, t. XXIV. [¢]
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badamy aktywnosc promieniami « czy B. Fakt ten wskazywal mozliwosc ist-
nienia nowego produktu i autorowie rozpoczeli badania nastgpujgce.

Aktywny depozyt, pochodzgcy z preparatu aktynu, mozliwie oczyszczo-
nego i zebrany na plycie platynowej, rozpuszczono w kwasie solnym i szere-
giem réznych dzialafi chemicznych probowano nowy, hypotetyczny produkt
wydzielié. Préby daly w znacznej czesci wyniki ujemne. Dopiero przy po-
mocy wegla zwierzecego i gabki platynowej mozna byto otrzymac 10-—15%
aktywnosci, pochodzgcej od aktynu A iB, reszta zad wskazywala istnienie
nowego produktu, wysytajacego tylko promienie B, produktu o peryodzie
okoto B minut. ' '

Jeszcze lepsze rezultaty okazaly sig przy rozdzielenin produktéw przez
ogrzewanie. Z doswiadczefi Levina, o ktorych ponizej bedziemy mdwili,
wiadomo, ze aktyn A jest wiele lotniejszy niz aktyn B, Ze wiec przez ogrza-
nie produkty te wznacznej czeSci mozemy oddzielic. Hahn i Meitner
ogrzewal w dmuchawce blachy piatynowe, naaktywowane od emanacyi aktynn
i mierzyli elektroskopem ich § akiywnosé.

QOkazalo sie, ze aktywnos¢ plyty po ogrzaniu opadata z peryodem o wie-
le krétszym niz AcA, nie mogia jednak pochedzi¢ od AcB, albowiem w tym
przypadku po kilku minutach zupelnieby znikneta, Poniewaz przez ogrzanie
tylko znaczna cze$é AcA zostala usunieta, ale AcB pozostal, a aktywnodé
opadala z okresem diuzszym niz aktynu B, autorowie dochodza do wniosku,
ze AcB wecale promieni § nie wydaje.

Dla stwierdzenia tego faktu robig doswiadczenie nastepujgace. Naak-
tywowang blache platynows ogrzewajg silnie w dmuchawce przez kilka minut,
poczem rozcinajg ja na dwie czeSci i badajg wspotczednie u jednej czgdci
zmiane aktywnodci promieniami o, u drugiej promieniami §. Okazalo sig,
7e aktywnosé o opadata z czasem wedtug peryodu AcB (2'15 min.), aktyw-
nosé zad 2 poczatkowo rosta, a po osiagnieciu maximum opadala z peryodem
okoto b minut do polowy. '

Wryjasnienie tych laktdw jest bardzo proste, jesli przyjmiemy istnienie
substancyi AcC, wydajacej tylko promienie B, a powstajacej z aktynu B.
Substancya ta jest tatwiej lotna niz AcB, przez ogrzanie przeto preparatu
usuwamy zef: nietylko AcA, ale i znaczng czesé¢ substancyi AcC. To tez po
ogrzaniu 8 akitywnosé preparatu, w miarg tworzenia sig AcC z AcB, poczat-
kowo musi wzrasta¢, osiaga maximum 1 péZniej dopiero opada z czasem we-
dtug prawa wyktadniczego, .

Szeregiem dokfadnych pomiaréw wyznaczyli Hahn i Meitner stalg
transformacyi AcB A = 0-136 min.—, skad okres przemiany do polowy wy-
nosi 51 m. '

Kovarik znalazt” okres trochg mniejszy, mianowicie srednio 4-71 min.
i podobna wartosé otrzymalta p. Blanqguies™.

icm
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_Kitka z pomiedzy krzywych, ilustrujgcych zmiang aktywnosel B sub-
stancyi AcC, przez ogrzanie w znacznej czefci od AcB uwolnionej, przed-
stawia wedlug Hahna i Meltnerdwne figura 6-a.
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Wedtug ogélnej teoryi zmian promienictworczych, podanej przez Rit-
therforda, mozemy krzywa te wyrachowad teoretycznie. Wyrachowanie to
bedzie znacznie uproszczone, jesli przyjmiemy, Ze przemiana AcA jest bez-
promienista, a AcA wysyla tylko czastki «, tak ze aktywnod¢ 8 pechodzi
tylko od przemiany AcC. Blizsze badania natury i zdolnosci przenikajacej
promieni 3 wykazaly 3 jednak, ze i AcA wydaje promienie 3, jakkolwiek
bardzo stabo przenikliwe. Wobec tego mozemy krzywe teoretyczne, wyprowa-
dzone w powyze] podanych zalozeniach, zestawi¢ z dodwiadczalnemi, jesli te
ostatnie otrzymamy, mierzgc aktywno$é § promieniami przepuszczonemi przez
cieniutkie blaszki aluminiowe, kiore zupelnie pochiong promienie miekkie,
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pochodzace od AcA. Wiedy istotnie otrzymujemy zupeing zgodno$é krzy-
wych doswiadczalnie znalezionych (Fig. 6) 1 krzywe]j teoretycznej, przedsta-
wionej przez réwnanie N

—~,1_Q(_).&£_ (8—11‘—6—’*’),

J= P
w ktérem A, i A, majg wartodci odpowiednie do okreséw przemiany do poto-
wy: 215 min. i 51 min. ‘ ‘

Zaréwno teorya jak i do$wiadczenie wykazuje, ze krzywe aktywnosci «
beds zitpetnie odmienne.

Przy oddzieleniu AcA od AcC przez ogrzanie nie mozna byto jednak
otrzymaé nigdy produktn AcC w stanie czystym, pewien cho€ niewielki pro-
cent AcA zawsze byt obecny. -

Hahn i Meitner podajg®™ jednak inng metode, ktéra pozwala na
otrzymanie AcC w stanie doskonale ezystym. Jest to metoda t. zw. edrzutdw.

Badajgc akiywnos$¢ roznych produkiéw aktynu w réznych warunkach,
skonstatowat Hahn®), ze jesli ponad radioaktynem umiescimy blizko niego
plytke, piytka ta zostaje po pewnym czasie naaktywowana. Aktywnos$¢ tej
w czasie ekspozycyl plytka byla naelekiryzowana uvjemnie. Blizsze badania
aktywnodcl tej plytki wykazaly obecnos¢ AcX. Aktyn X jest produktem, po-
wstajgcym z radioaktynu. Aby wytldmaczy¢ to zjawisko, Hahn, przyjmuje,
ze w chwili wyrzucenia czastki @ przy przemianie atomu radioaktynu reszta
atomu, stanowisca juz atom AcX, zostaje przez reakcye wstecz odrzuconaido-
staje sig w ten sposéb na plytke ponad preparatem umieszczona. Ze zas te
atomy AcX, podobnie jak atomy AcA, po swem powstaniu zemanacyi, sg do-
datnio naelektryzowane, przeto gromadza sig one w szczegdinosci na plycié
uwjemnie naelektryzowanej. Zjawisko to odrzutu przez reakcye przy transfor-
macyi atomu byto przepowiedziane przez Rutherfordad na kilka lat przed
dodwiadczalnem jego stwierdzeniem. Analogiczne zjawiska przy transfor-
macyach réznych produktéw zostaly pdiniej stwierdzone przez licznych ba-
daczy. Hahn i Meitner® stosujg t¢ metode do otrzymania AcC. Ponie-
waz tylko produkt AcB wydaje promienie «, przeto na plytce, trzymanej po-
nad preparatem, zawierajacym produkty aktywnego depozytu aktynt, nagro-
madza si¢ znaczna liczba odrzuconych w czasie transformacyi atoméw AcB,
ktére przedstawiajq produkt AcC w stanie zupelnie czystym.

Zbierajac razem powyzsze rezultaty, widzimy, ze aktywny depozyt ak-
tyny, powstajacy = emanacyi, sklada sig z nastepujacych produktéw, ktére ko-
lejno z siebie powstaja: .

AcA o okresie 36 min , do polowy wysylajacy tylko bardzo stabo przeni-
kliwe promienie B; '

icm
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AcB o okresie 2:15 min,, wysylajacy promienie 2;
AcC o okresie 51 min., wysytajgcy promienie 31 7;
Ale précz tych produktéw w roku ubieglym znaleziono jeszcze jeden.

Produkt posredni miedzy emanacys a akfynem A.

W r. 1908 wykonat Bronson ® szereg szczegétowych i dokiadnych po-
miar6w, tyczacych sie wzglednej liczby czastek «, wysylanych przez emanacyg
i aktywny depozyt aktynu. Metoda polegata na pordwnywaniu jonizacyi, wy-
tworzonej przez emanacye i akiywny depozyt aktynu.

Przez cylinder, opatrzony ¢lektrods centralng i stanowiacy komorg joni-
zacyjna, przepuszczano staty prad powietrza, unoszacege emanacyg z silnego
preparatu aktynu. Na Scianach, wzglednie na elektrodzie, osiadal aktywny de-
pozyt. Maximum pradu nasycenia, mierzonego w tym aparacie, wskazywato
wytworzenie sig stanu réwnowagi, a warto$¢ tego pradu maximalnego dawala
miare jonizacyi, sprawionej przez aktywny depozyt i emanacyg. Po dokona-
nym pomiarze, zatizymywano pizyplyw powietrza doprowadzajacego ema-
nacye, a gdy emanacya po kilkudziesigeiu sekundach zamarta, mierzono po-
nownie jonizacye, pochodzacg obecnie juz tylko od aktywnego depozytu. Stad
mozna byto wprost, na podstawie doswiadczenia, wyznaczyc¢ stosunek jonizacyi,
pochodzacej od aktywnego depozytu i emarnacyi. Ale warto$c tego stosunku
obliczat Bronson i teoretycznie, z uwzglednienfem warunkéw deswiadcze-
nia, drogi éredniej swobodnej czastek o, nim padty na $ciany,iich doniostosci
rzutu, dajgcych wzgledna miare zdolnodei jonizacyjnych. Wartodci, obliczone
i do§wiadczalnie znalezione, zgadzaly sie z dokladnodcia niezwyklg 1%, ale
zgadzaly sig dopiero po przyjeciu zatozenia, Ze albo obok emanacyi istmieje
drugi bardzo szybko przemienny produkt wysylajacy czastke o, albo ze atom
emanacyi przy swej przemianie wydaje dwa razy tyle czastek «, niz atom ak-
tywnego depozytu. Ze wzgledu na to, ze krzywe Bragga, ktdre byty znane
w tym czasie dla produktéw aktynu, nie wykazywaly piatego rodzaju promie-
ni o wiréd familii aktynu, Bronson przychylat sig racze do pierwszego
przypuszczenia, a wiec przypuszczal, ze atom emanacyi przy swej przemianie
wydaje dwa razy tyle czastek « niz atom AcB.

Geiger i Marsden™ podjeli ponownie tg kwestyg i celem rozstrzy-
gnigcia, ktdre z przypuszezert Bronsona jest bardziej uzasadnione, rozpo-
czeli doldadne pomiary liczby scyntylacyj, pochodzacych od emanacyi wzgled-
nie aktywnego depozyiu w réwnowadze z emanacyg. Zestawienie doswiad-
czalne bylo takie: emanacya zbierala sig w malej komorze (wypompowanej),
potaczonej rurka opatrzong kurkiem z naczyniem, gdzie by preparat aktynu.
Komora zamknieta byla blaszkg aluminiows i fo tak cieniutka, aby przepusz-
czata promienie «, naprzeciw za$ blaszki umieszczony byt ekran, na kiory



126 ~ Tadeusz Gedlewski. _ (38)

patrzono przez mikroskop. Gdy emanacya byta w réwnowadze z aktywnym
depozytem, zlozonym w komorze, liczba scyntylacyj, zaobserwowana na ekra-
nie, dawata miare liczby czastek a, pochodzacych od emanacyi i aktywnego
depozytu. Wtedy zamykano kurek, prowadzacy do naczynia z preparatem,
a gdy po kilkudziesigciu sekundach cala emanacya ulegta transformacyi, mie-
rzono znéw liczbe scyntylacyj. Pochodzity one juz tylko od AcB. Wyniki byly
nastepujace:

Liczba scyntylacyj na mm? i minute

Emanacya--aktywny depozyt aktywny depozyt

Iy 84-0 260

2) 360 127

Jak widaé, po zniknigeiu emanacyi, liczba scyntyiacyj spada do jedne;
trzeciej, co wskazuje zgodnie z Bronsonem, #e emanacya wysyla dwa razy
tyle czastek o, co aktywny depozyt. .

Fakt, przepowiedziany przez Bronsona, znajduje tu tedy doskonate
potwierdzenie. Badacze wymienieni poszli jeszcze o jeden krok dalej. Dwo-
ma mikroskopami patrza badacze wspolczesnie na 2 ekrany S, i S;, bardzo
blizko siebie ustawione.

jL% T |
S, 8

Pomiedzy ekranami dyfunduje emanacya z preparatil, umieszczonego
w naczynin K. Aby przeszkodzi¢ temu, Zeby scyntylacye jednego ekranu
nie bylty widziane w drugim mikroskopie, wstawiajg pomigtzy ekrany cieniut-
kg plytke aluminiowg. Przy pomocy elekirycznie puszczonego aparatu rege-
strujacego i chronomeiry notuja dokladnie chwile powstawania scyntylacyj.
Okazalo sig, ze précz scyntylacyj pojedynczych mozna bylo widzieé bardzo
wyraznie pary scyntylacyj. Te pary uwidacznialy sie nie tylko na jednym
ekranie, ale czesto jako iskrzenia pojedyicze, ale zupelnie wspélczesne na
obu ekranach. Doktadne pomiary okazaly, Ze tych wyraZnych par bylo pro-
centowo tem wigeej, im mniej byto aktywnego depozytu. Przy rownowadze
emanacyi z aktywnym depozytem liczba par zblizata sig do teorefycznie przy-
puszczalnej wartodci, a wiec pary scyntylacy] dawaty okoto 664 wszystkich
widocznych iskrzefl,
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Na podstawie tych doswiadczeri Geiger i Marsden potwierdzaja
w catosci rezuliaty, oirzymane przez Bronsona, i przyjmujg, ze transformacyi
emanacyi towarzyszy wystanie dwéch czastek «. Zwracaja dale] uwage na
to, ze gdybydmy te zjawiska chcieli przypisaé istnieniu nowego jeszcze pro-
duktu, to produkt ten musialby mie¢ okres transformacyi mniejszy od V/,, sek.

W ten sposéb jednak kwestya nie zostala dstatecznie rozstrzygnieta; ma
ona za$ dla teoryi promieniotwérezodci znaczenie donjosle. Nie chodzi tu bo-
wiem tylko o istnienie nowego produktu, ale przedewszystkiem o to, czy ist-
niejg takie przemiany, przy ktorych nie jedna, ale wiece] czastek a zostaje
wystanych. Dogwiadczenia dotychezasowe zdawaly sie usprawiedliwiad spo-
$6b obliczania ciezardw atomowych produktéw promieniotwérczych taki, ze
od cigzaru atomowego ciata macierzystego, wysylajgcego czastke «, odejmo-
wano 4, aby otrzymac cigzar atomowy produktu pochodnego. Doswiadezalnie
znaleziona przez Ramsay’a gestodé emanacyi radowej dala wartos$¢ ciezaru
atomowego emanacyi radowej, zgodng z wartoscia w ten sposéb obliczong
z cigzaru atomowego radu. Doséwiadczenia Bronsona, potwierdzone przez
Geigera i Marsdena, wskazywaly, ze w przypadku emanacyi aktynu
rzecz miataby si¢ odmiennie, bo nie jedna, ale dwie czastki = bytyby wysiane.

Totez Geiger podjat™ tg kwestye na nowo, atakujac jg juz z innej
strony. Poddat on mianowicle dokfadnej rewizyi krzywe jonizacyi, metcda
Bragga dla produktéw aktynu wyznaczone. Dokladne badanie tych krzy-
wych jonizacyl wykazalo istnienie dla emanacyi i aktywnego depozytu nie
dwdoch, ale trzech rodzajow czastek o, o doniostosci rzuta 54 cm. dla AcB
a 57 cm. 1 65 cm. dla emanacyi. Poniewaz kazdy rodzaj czastek o nalezy
do oddzielnego produktu, przeto kwestya, poruszona przez Bronsona, zo-
staje odrazu rozwigzana w ten sposéb, ze obok emanacyi musi istniec jeszcze
jeden nowy produkt o krétkim czasie transformacyi.

Hypoteze te potwierdzito nastepujace doswiadezenie, zrobione przez
Geigera na wniosek Rutherforda. W rurce o przekroju
kwadratowym (Fig. 8), przez ktéra przeciagano emanacye v fiqb
aktynu, wycigte byto okienko, przykryte cieniutky plytka
z miki, Wewnatrz wzdiuz rurki lezat ekscentrycznie izolowa- ¥
ny drut, ktéry mozna bylo tadowad do wysokiego ujemne-
go potencyatu. Jesli produkt krétki, powstajgcy z emanacyi, jest dodatnio na-
elektryzowany, to powinien by¢ przyciagany ku drutowi z szybkoscig zalezna
od natgzenia pola. FEkran, na ktérym obserwowano scyntylacye, umieszczono
naprzeciw okna, ale w takiej odleglodci, ze tylko promienie o najwigkszej do-
niostodci mogly dojé¢ do niego. Promieniowanie od drutu samego zastanialo
pudetko. Scyntylacye liczono bez pola i z polem. Liczba scyntylacyj zmniej-
szala sie do okoto 1/, dlaréznicy potencyaln 30 voltéw, a do !/, dla 200 voltdw.
Silniejsze pole nie wywieralo juz wptywn—zdaje sig—dlatego, ze znaczna czes¢
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atoméw krétkotrwatego produktu mogla utracié nab6j przez zderzenie ze Scia-
nami lub rekombinacye. Poniewaz szybkos¢ wedréwki atomow radioaktyw-
nych jest ta sama jak jondw dodatnich®, mozna byto stad obliczyé 1zad wiel-
kosci peryodu nowego produktu. W ten sposob obliczony peryod transfor-
macyi wynosit okoto /5y, sek.

Ta droga stwierdzono istnienie produktn, nadzwyczaj szybko zamieraja-
cego a towarzyszacego emanacyi, z ktérej powstaje. Rutherford zwraca
uwage® na to, Ze istnieniem tego produktu mozna wyjasni¢ niektore zjawiska
fosforescencyi, ktére przed wielu laty otrzymat Giesel ze swemi preparata-
mi. Giesel skonstatowat™ | ze jesli puszczano na ekran strumiefi powie-
trza zawierajacy emanacye, ekran za$wiecal sig bardzo jasno, gdy byl njemnie
naelekiryzowany. Wtedy widocznie ten produkt szybkoprzemienny, dodatnio
naelekiryzowany, do niego byt porywany. Rutherford wykonywa3® sam
doswiadczenie nastepujace, wykazujgce jeszcze wyraznie] istnienie tego szyb-
koprzemiennego produktn. Wzdiuz osi cylindra, do ktérego dyfunduje ema-
nacya aktynu, biegnie drut, ktéry mozna taczy¢ z jednym biegunem bateryi,
ktorej drugi biegun dotyka cylindra. Drut powleczony jest przy swym koficu
warstewka siarczku cynku. W ciemnym pokoju warstewka ta, stanowigca
ekran, $wieci bardzo stabo, gdy niema pola elektrycznego; Swieci wiedy tylko
pod wplywem = promieni emanacyi. Ale po potaczeniu drutu z biegunem
ujemnym zadwieca sig irtensywnie momentalnie. Produkt krétkotrwaty na
nim widocznie sie gromadzi. Po przerwanin polgczenia z bateryg jasnosc
w tej chwili gadnie.

Blizezem zbadaniem tego produktu krétkotrwatego zajeli sig w labora-
toryum Rutherforda Moseley i Fajans®. Drzigki nadzwyczaj precy-
zyjnej metodzie. ktérg si¢ postugiwali, byli oni w moznoéci— mimo znacz-
nych trudnosci do$wiadczalnych, — wyznaczyé dokfadniej szybkos¢ transfor-
macyi tego produktu. Trudnosé doswiadczalna polegata na tem, ze nalezafo
zmierzy¢ aktywno$é produktu w czasie mozliwie bezposrednim po jego wy-
tworzeniu, i zmierzy€ ja powtornie po uplywie nadzwyczaj krétkiego, ale zna-
nego czasu.

Zasada doswiadczen byla nastepujaca: preparat aktynu umieszczono
w ebonitowem pudetku zamknigtem welwetem, a pudetko przycismigto do
szybko wirujgcego krazka. Ponad preparatem umieszczona byta w pudetku
ebonitowem siatka metalowa, ktdrg fgczono z -{-800 voltami, celem wyrzu-
cenia dziataniem pola elektryczriego wytworzonego preparatu ku krazkowi.
Krazek wirujgcy przechodzil w dalszym swym obrocie ponad dwiema komo-
rami jonizacyjnemi, polgczonemi z elektrometrami, kiérymi mierzone joni-
zacye metody kompensacyi.

*} Franck Verh. deut. phys. Ges. 1809, XL
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Réznica aktywnosci krazka, mierzonej w komorze pierwszej i drugiej, da-
wala miarg utamka, o ki6ry zmniejszyta sie ilod¢ badanego produkin w cza-
sie, gdy krazek przechodzit od jednej komory do drugiej. PoniewaZ czas ten
byl zoany z odleglosci katowej obu komér i szybkosci wirowania krazka,
mozna bylo obliczyé stad stala transformacyi.

W jednem z doswiadczen stosunek aktywnosci komory drugiej do pierw-
szej, po uwzglednieniu odpowiednich poprawek, byt 0-575. Kemory byly od
siebie w odleglosct kgtowe] 164, a liczba obrotéw krazka byla 28 na sek. Stad
z 16wnania

J

Jﬂ = =M = 0'575

znajdujemy stalg transformacyi » = 329 sek-?, a okres przemiany do polo-
wy rowny 000211 sek. Jak widal, rzad wielkosci zupelnie jest zgodny
z wartoscig, znaleziong poprzednio grubszg metoda przez Geigera.
Doswiadczenia powyzsze stwierdzajg z pewnoscia, ze bezposrednio po
emanacyi i z niej powstaje produkt, majacy charakter raczej ciala statego,
nadzwyczaj szybko przemienny. W dalszym ciagu fej pracy bedg nazywat
produkt ten akiynem A;,. Rutherford ] Geiger® dajg mu nazwe AcA
i proponujg, aby nazwy nastgpnych produkiéw kolejno przesunaé, tak ze sub-
stancya o okresie 36 min. mialaby nazwe AcB, o okresie 2-15 min. AcC,
a o okresie 51 min. AcD. Nomenklatura ta, przed paru miesigcami zapropo-
nowana, jeszcze nie przyjela sig¢ powszechnie wliteraturze. Ma ona jedng stro-
ne ujemng: nietylke zmienia nazwy oddawna w literaturze utarte, ale nadio
wprowacdza zamet, dajac nazwy, uzywane od wielu lat dla pewnych ciat, cialom
innym. W ciagu niniejszej pracy uzywatem dla produktéw aktywnego depo-
zytu aktynu nomenklatury dawniejszej, oznaczajac nowy produkt aktynem A,*.
Panna Blanquies® ™, badajac metodg Bragga jonizacyg pocho-
dzaca od AcB, ofrzymala krzywe jonizacyi, wskazujacy mozliwosé istmienia
jeszcze jednego produkts o 2 aktywnodel w familii aktynu. Szczegdlowe
badania oraz prowadzone rdznemi metodami przez MosleyaiFajansa®,
Marsdema i Barrata®™ daly jednak wszystkie rezultaty wjemne i obec-
nodcl przypuszczalnego nowego produktu nie byly w sianie potwierdzié.

#) (Uwaga dodana w korekcle we wrzedniu 1912). Nowa nomenklatura, nadana
przez Rutheriorda i Geigera®), zostala przyjeta w liferainrze. Ma ona przedewszyst-
kiem te dobra strong, e analogiczne pod wigledem promiemiotwérczym, a takze i chemicz-
nym produkty akiynz torn i radu oznaczome sg tymi samymi symbolami. W nowej nomen-
klaturze tedy

produki, oznaczany wiej pracy jako akiyn A, nosinazwe aktyn A,

N - " - akiyn A . . aktyn B,
- » " . aktyn B, » akiyn C,
" . - . aktyw C w akiyn D.
Prace mal-fiz., t. XXV, o
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Wiasnosci fizyczﬁe i elekirochemiczne produktéw aktywnego depozytn.

Wiasnodci fizyczne produktéw aktywnego depozyiu badane byty szcze-
gélowie] w laboratoryum Rutherforda przez Levina® Levin wyzna-
czat w szezegllnodel lotnodé produktdw aktywnosci wzbudzonef w réznych
temperaturach. Aktywny depozyt nagromadzal on na drucie platynowym,
wystawionym jako elektroda ujemna w atmosferze emanacyi i mierzyl przez
kilka minut po wyjgeiu jego -aktywnosc, okreslajac wten sposéb poczgtek
krzywe] straty. Drut umieszczal nastepnie w piecu elektrycznym, ktérego
temperature wskazywat pyrometr systemu Barnesa, :

Otrzymane rezultaty zestawione sg w tablicy VI-ej, w ktére] T oznacza

temperature w stopniach Celsiusa, d diugo$¢ ogrzewania, a J aktywnosé
drutu bezpodrednio po ogrzaniu, wyrazong w procentach wartosci obliczonej
w zatozenin spadku aktywnosci wyldadniczego do polowy w 36 min. Ostat-
nia tablica zawiera uwage, czy aktywno$é drutu po ogrzanin opadala we-
diug peryodu dtugiego 36 min. (AcA), czy krétkiego 2 min. (AcB).

TABLICA VL

T J d (min.) i Fwaga
140 987 i 3 okres diugi
386 ; 983 ; 10 "

390 996 10 W

404 100-3 10 M

412 937 10 ,,

443 8i-8 10 "

455 .12 ! 10 n

488 . 16 | 10 .

484 ; 81-3 ! 10 »

508 | 677 | 10 .

512 687 i 10 "

530 : 241 : 10 "

533 ¢ 363 i 15 i "

650 : 38 ; 15 : »

560 306 15 n

750 47 10 "

800 : 236 2 . okres krotki
885 ., 127 . 2 N

2

n

w0 0 37
| | '

Jak widac¢ z tej tablicy, AcA jest nielotne ponizej 400°. Powyze] tej tem-
peratury ulatnianie zaczyna sig i wzrasta z temperaturg, choé nie proporcyo-
nalnie do niej. W temp. 750° w przeciggn 10 min. cala prawie ilos¢ AcA
ulatnia sie.

AcB zaczyna ulatniaé sig dopiero powyzej 700% dokfadniejsze wyznacze-
nie tej femperatury jest zreszta tridne z powodu wielkiej szybkoscei przemiany
tej substancyi. Levin badal précz tego wydzielanie elektrolityczne pro-
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duktSw akiynu. Elektrolizujac roztwdr AcX w kwasie solnym, otrzymat
AcB na katodzie, podobnie jak Miss Brooks otrzymala te substancyg przez
elektrolize roztworu produktéw akiywnego depozytu. Podobmne doswiadcze-
nia robiti Giesell®, jakkolwiek nie zidentyfikowat produkin wydzielonego.

Przy uzyciu wickszej sity elektromotoryezne] przy elektrolizie roztworu
AcX w kwasie azotowym Levin otrzymat na katodzie procz AcB, takze
[ AcA.  Z roztworu amoniakalnego AcX mozna otrzymaé na katodzie AcX
wraz z obu produkiami pochodnymi, jesli uiyta sila elekfromotoryczna nie

_przekracza warto$ci potrzebne] do rozkladu wody. Doktadniejsze doswiad-

czenia wykazaly, Ze otrzymuje sie przez elekirolize na katodzie AcX wraz
z produktami w stanie czystym tylko wienczas, gdy elekirolizowany roztwor
amoniakainy wolny byl zupelnie od aktynu i radioakiynu. Jesli fak nie
jest, mate ilodci aktynu i radioaktyns razem z AcX na katodzie wydzielajg sig
zawsze; z roztworn kwasnego AcX przez elekivolize nie wydziela sig, AcB wy-
dziela sie przy 1-4 voltach, a AcA przy 175 volt.

Roziwdr akiynn w stezonym kwasie azotowym zachowuje sig przy elek-
trolizie jak zakwaszonmy roziwdr AcX, wydzielajac na katodzie AcA i AcB.
Roztwory akiynn stabo tylko zakwaszone okazuja zmgcenie przy katodzie.
Po dtuzszym czasie katoda pokrywa sie z0Hym, bardzo aktywnym osadem.
Osad terr zawiera radioaktyn.

Levin badal tez wilasnosci elektrocheiiczne produktdéw aktynu, zanu-
rzajac w ich roziwory réine metale. Z kwasnego roziworn AcX wydzielajg
wten sposéb AcB metaler cynk, oldw, mied? i srebro. Te same metale,
z wyjatkiem srebra, wydzielajg AcA, a prawdopodobnie 1 AcB z roztwordw
amoniakalnych. Olow wydziela z roztworéw kwasnych AcX, a cynk z roz-
twordw amoniakalnych.

Zajmujac sie blizej poznaniem warunkdw, wérdd ktdrych przebiega
elektroliza produktéw cial promieniotwérczych, natrafitem w przypadku ak-
tynu na pewien fakt szczegdlny®™. Okazalo sig¢ mianowicie, ze jakkolwiek bez
mechanicznego mycia produkty te nie sa w wodzie rozpuszczalne, to przeciez
w pewnych warunkach mogg one zostad elekirolitycznie przeniesione z ano-
dy do katedy juz przez czysta wode, mogg tedy do wody elekirolitycznie
w stanie jondw byé wparte. Odnoéne dodwiadczenia przedsiawialy sie w spo-
s6b nastepujacy:

Przez wystawienie plythi platynowej, jako elekirody ujemnej, watmosfe-
rze emanacyi zgromadzono ua niej produkty aktywnego depozytu i mierzono
nastepnie, po wyjeciu plyiki z emanacyi, ich akiywno$c, oznaczajagc w ten
sposéGb poczatek krzywej straty. Nastepnie zanurzatem plytke do czystej kil-
kakrotnie przedystylowane] wody 1 uzywalemn jej, jake anody przy elektrolizie
wody. Katoda byla réwniez z platyny. Zwlaszcza w tym razie, kiedy prze-
puszezano prad, uzywajac bardzo duzej sity elektromotorycznej (220 lub 440
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voltéw) okazywalo sig, Ze ptytka w pewnych przypadkach po wyjeciu z wody
utracita znaczng bardzo czesé swej aktywnoscl. Aktywno$¢ te, jesli prad szedt
doe?tatecznie diuge (przy odstepie elekirod | cm., przynajmniej jedng minute)
pojawiata sig na katodzie, i to czesto doktadnie w tej ilosci, ktdrej na anodzie
zabrakla. Blizsze zbadanie warunkGw tego zjawiska okazato, ze to elektroli-
tyczne przeniesienie produktu z anody do katody wystepowato tylko wiedy,
k{edy plytka naakiywowana, stuzaca jako anoda, w poprzednich doswiadcze-
ru.ach uzywana byta jako katoda przy elektrolizie, a wigc kiedy byla poprzed-
nio elektrolitycznie wodorem nasycona. To poprzednie nasycenie wodorem
okazywalo sie warunkiem koniecznym do wystepowania tego zjawiska. Tylko
W tym przypadku atomy AcA wstepttja zatem przy uzyciu duzej sily elektro-
motorycznej do czystej wody jako jony. Jesli plytka byta destatecznie nasy-
cona wodorem, wtedy mozna bylo przy uzyciu duzej sity elektromotorycznej
Juz po kilku sekundach wepchna¢ z niej do wody znaczna czesé, bo az do .
calej ilodci ztozonego na ptytce produktu AcA i AcB. Wiecej jednak niz 2/;
aktywnosci ptytki nawet przez dalsza, choéby kilkunastominutows elektrolizq‘,
usunac z ptytki nie bylo mozna. Szczegélowe wyniki tych doswiadczen ogto-
$zone bedq na innem miejsci.

Kilka pomiaréw rozpuszczalnogci przy mechanicznem zmywanin pro-
Fluktc')w aktywnego depozytu wykonat Arrhenius ™, Stwierdzit on ze AcA
jest %atwi_ej w wodzie rozpuszczalny niz AcB. Eter rozpuszcza produkty ak-
tynu mniej niz alkohol, alkohol mniej niz woda., W kwasie éiarkowym, azo-
towym, cytrynowym te produkty sg dosé tatwo rozpuszczalne; koncentracya
kwaséw i sita ich nie ma tu prawie znaczenia. Charakterystyczne jest takze,

ze 11 temperatura ma na rozpuszezalnosé tych produktéw wplyw prawie mini-
malny. ¢

Natura promieni, wysylanych przez produkty aktynu.
Promienie o.

Badania, rozpoczete w r. 1904 przez Bragga, wykazaly, jak wiadomo,
ze grubos$¢ warstwy powietrza, w ktdrej promienie = wywolujg jonizacye, jest
Scisle okreslona, i ze ten najwigkszy odstep jonizacyi jest dla danego ciata,
czy produkiu promieniotwirczego Scidle charakterystyczny. Badanie tych
zakreséw jonizacyi czastkami «, réznych dla réznych cial, na bardzo donio-
ste znagzenie, a otrzymane tg drogg wyniki wnosza nowe $wiatto, utatwiajgce
poznanie matury czastek «, ich wlasnoéci, jak dziatania fotograficznego i fluo-
rescencyi. Znajac zakresy jonizacyi pewnych promieni, mozemy fatwo obra-
chowac® predkosci tych promieni, co z kolei utatwia wyznaczenie ich masy.

*) Patrz Rutherford, Phil. Mag. Aug. 1906, p. 140
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Z drugiej strony wyznaczenie doniostosci rzutu czastek o daje nowg metode
do charakteryzowania wzglednie rozpoznawania ciaf, ktére je wysytaja. Mo-
Zemy w ten sposob rdwniez stwierdzi¢ wystepowanie nowych produktow, wy-
tworzonych po pewnyin czasie przez ciala badane.

Doniostodci rzntu czastek o produkiow aktynu wyznaczal pierwszy do-
swiadczalnic Hahn® w Montreal. W doéwiadczeniach swych postugiwal
sig on dobrze znang metoda Bragga.

Krzywa jonizacyi promieni «, wysylanych przez AcB, uwidoczriona jest
na fig. 9-¢f. '
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Krzywa, jak wida¢, przedstawia promieniowanie zupelnie jednorodne. Jo-
nizacya zaczyna sie w odstepie 55 cm., wzrasta nastepnie szybko az do ma-
ximum w odstepie 3'6 cm., poczem zmniejsza sig dla mniejszych odleglosci
od Zrédta. Poniewaz badano jonizacye aZ do odstepu 1 cm. migdzy konden-
satorem mierniczym a drutem naakiywowanym, stanowiacym Zrédfo promieni,
a krzywa nie okazata nieregularnodei, przeto mozna wykluczyé mozliwosd
istnienia drugiego typu promieni «. Nie ma przeto w szeregu akiynu dru-
giego produkiu po AcB, ktéryby réwniez wydzielat czastki «. Geiger
znalazt ™ doniostosd rzatu dla aktynu B réwna 54 cm.

Daormiostosé rzate czastek « emanacyi aktynu badal Hahn metodg fos-
foroscencyi. Prad powietrza, unoszacy emanacye, przepuszczano przez plaskie
pudefko zamkniete cieniutky ptyika miki, kidrej zdolno§¢ hamujaca poprzad-
nio wyznaczono. Ponad pudelkiem nmieszczono ekran, powleczony siarczkiem
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cynku.  Odsiep, przy kiérym scyntylacye byly jeszcze widoczne, z uwzgled-
nieniem poprawki, wynikajacej z hamowania w mice, i 0'3 cm., jako réznicy
metody fosforescencyi i elektrycznej, przyjeto za doniostodé rzutu czastek a
emanacyi. Qdstep ten poprawiony wynosit 58 cm. Geiger™ otrzymal na
te donjostosé rzutu warto$¢ 57 cm., ale précz tego stwierdzit, ze krzywa joni-
zacyl wykazuje niejednorodnosé promieni Blizsze badanie tej krzywej wy-
kazalo niezaprzeczenie istnienie drugiego rodzaju promieni « o doniostosci
rzatu 6°5 cm. Te promienie naleza do produktu nadzwyczaj szybko przemien-
nego, powstajacego z emanacyi, produktu AcA,.

Hahn wyznaczy! takze doniostosci rzitu czastek o radioaktynu i aktynu
X, przyrzadziwszy z tych preparatéw nadzwyczaj cieniutkie warstewki. Znalazl
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mianowicie doniostos¢ rzutu radicaktynu réwng 48, a aktynu X — 655 cn1.
Krzywa jonizacyi radioaktynu, bezposrednio po jego przyrzadzeniu, a wiec
wolnego od AcX i produktéw nastgpnych, przedstawiona jest jako krzywa =
na fig. 9.

Blizsze badania krzywych jonizacyi, prowadzone przez Geigera, wyka-

zaly, ze doniostodé rzuin 655 cm., znaleziona przez Hahna w preparacie -

aktynu X, nalezy nie do czgstek « aktynu X, ale do czastek szybkoprzemien-
nego produktu AcA,. Dla AcX znalazl natomiast Geiger wartos¢ 4-4,
ktéra w doswiadczeniach Hahna nie uwidocznifa sie, ze wzgledu na to, ze
w preparatach AcX i emanacya i produkt A, byly zawsze obecre.

Badajac krzywe jonizacyi produkiéw, mozemy $ledzi¢ powstawanic
z biegiem czasu produktdw pochodnych, ktdre powstajg z badanego produktu.
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Interesujgcy obraz tego badania przedstawia fig. 10-ta, podanawedlug Hahna.
Krzywa a przedstawia jonizacye, wywotana przez radioakiyn wolny od pro-
duktow nastgpnych, a wiec bezposrednio po przyrzadzeniu. Jestto kizywa
normalna produkin, dajacego jednorodne promienie x o doniostodci rzutu
48 cm. Krzywa b otrzymana zostala z tego samego preparatu pe 4 dniach,
a ¢ po 21 dniach. Jak wida¢, promienie o doniostosci 65 wystepujg juz
w krzywej b, a w krzywej ¢ nawet tak wyraznie, ze pokrywaja inme promie-
nie. To wskazuje wytworzenie produktu A,, ktéry powstaje z AcX i ema-
pacyi. Tg droga mozemy stwierdzié¢ zalozenie, przyjete na podstawie innych
obserwacyj, wedlug kidrych mozna bylo przypuscié, ze AcX powstaje z ra-
dioaktynu. Ze istotnie pojawiajace si¢ promienie o doniostoici rzutw 65
w kizywych 4 i ¢ pochodzg od produkiu zwigzanego z AcX iz niego dopiero
posrednio powstajacego, mozna bylo to stwierdzi¢ jeszcze nastepujaca droga:
Jesli preparat aktynu dawniejszy, wykazujacy krzywa jonizacyi jak krzywa e,
rozpuszezono w kwasie wolnym i stracono amoniakiem, okazalo sie, ze kezy-
wa jonizacyl byla znowuz typu krzywej @, wykazitjace] tylko promienie
o doriosfosci rzutu 4'8. Ta droga bowiem usunieto z preparatu aktyn X,
a tem samem takze i oba krdtkotrwale produkty.

Jak z tego wynika, mozemy przy pomocy krzywych Bragga stwier-
dza¢ pojawianie sig czy nieobecnosc pewnych produkiéw « aktywnych, zy-
skujemy wige fna tej drodze nowy $rodek promieniotworczej analizy.

Zbierajgc rezultaty liczbowe, otrzymane przez Hahna i Geigera,
otrzymujemy nastgpujace wartosci doniostosci rzutu czastek = produktéw
aktynu:

Radioaktyn . . . . . . . . . . 48
Agtyn. . . . . . . L . L L, 44
Emanacya . . . . . . . . . . &7
Akftym A4, . . . . . . . . . . 6D
Aktyrn B. . . . . . . . . . . B4

Stad widzimy, ze og6lnie doniostosci rzutu sa tem wigksze {wyjatek
stanowi AcX), im krétszy czas transformacyi. Empiryeznie ustanowione 89
réwnanie

logh = a -~ 0, log r,

streszczajace w sobie zwigzek miedzy stalg transformacyl a doniostoscig
rzatn (#) dos¢ dobrze sie stosuje w przypadku aktynu, podobnie jaki in-
mych cial promieniotworezych.

Wartodc stosunku —:—L—, t. §. naboju elekirycznego do masy czastek =

aktynu B, obliczat Rutherford® na podstawie pomiaréw odchylenia tych
promieni w polu elekirycznem | magnetycznen. Jako Zrédla promieniotwér-
czege Rutherford uizywal plytki miedzianej, wystawionej w ciagu calego
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doswiadczenia na dzialanie emanacyi. Promienie o, wystane z aktynu B,
zlozonego na powierzchni ptytki, przeszediszy cieniutka plytke miki, padaly
na piytg fotograficzng, wystawiong na ich dziatanie przez kilka godzin. Caly
aparat (wypréZniony) umieszczony byt w silnem polu magnetycznem, ktérego
kierunek odwracanc co 10 minut. To samo doswiadczenie powtarzano na-
stepnie w identycznych warunkach, uzywajqc jako zrédla promieniotwoérczego
plytki, powleczonej warstewka RaC.

W jednem z doswiadczert odstepy miedzy linjami, odchylonemi na pty-
cie fotograficznej, wynosity w przypadku AcB 1'85 mm., w przypadku zag

RaC 153 mm. Znaleziono poprzednio, ze wartos¢ stosunku ﬂiﬁ dla czgstek

o radu C, kidre przeszly plytke miki o zdo!nosci hamujalcej‘ réwnowaznej
z 35 cm. powietrza, wynosi 3-10.10°. Stad otrzymujemy dla czastek o ak-
tynu B

e, 1-53 - :

- B 5 O 5

. g - 310105 = 2:56.105.

W tym samym aparacie wyznaczano nastepnie odchylenie promieri o w polu
elektrycznem o znanem natezeniu, skad znaleziono

m{uz = 3-1.10M .

Z pordwnania za$ tych rdwnafn wynika:

b = 507100,
m

a wige warto$¢ podobna jak dla czastek = innych ciat protmieniotwdérezych.
Potwierdzenie tego faktu zmalazt Rutherford i innem obliczeniem.
Jak wida¢ z liczb powyzej podanych, stosunek predkosci promijeni «
RaC i AcB, po przejéciu przez plytke miki o zdolnose hamujacej réwnowaz-
nej z 35 em. powietrza, hyt réwny 121, Rutherford oblicza wartosé tego
stosunku, bezposrednio znaleziong w tych dod$wiadczeniach, jeszcze inng dro-
g3, przyjmujac z géry, ze masy czastek o w obu przypadkach 83 rowne.
Doniosto$¢ rzutu. czastki « AcB po przejsciu piytki miki wynosi
55 —35=20, zas RaC 706 — 35 = 3-56.
Na tej podstawie, wedtug wzoru ogolnego, stosunek predkosei tych czg-
stek powinien by¢ réwny
3B6F195
] ToTas = 2.
Wartos¢ ta zgadza sie doskonale z doswiadczeniem, co wskazuje praw-
dziwo§c zatozenia, ze masy czastki « AcB i RaC s te same.
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. .. s e .
Tego samego waznego faktu dowodzi | wartosc stosunku i znaleziona

bezposrednio z odchylenia w polu elekiryczrem, wartos¢ w granicach biedow
doswiadczalnych identyczna z wartoscia analogiczng dla czastki « RaC. Ta
identycznod€ wykazuje jeszcze raz zwigzek miedzy czastkami « i atomami
helu, zwigzek, kiSry potwierdza przypuszczenie produkcyi helu przez rad
i aktyn.

Badania absorbcyi promieni =, dokonane przez Meyera i Schweid-
Tera®), wykazaly, ze spadek aktywnosci a po przejsciu przez dane grubosci
materyi, nie da si¢ przedstawi¢ prosta krzywg wykladnicza. Promienie «
stajg sig coraz mniej przenikliwe w miare, jak przechodza coraz dalsze war-
stwy materyi. Na skutek tego f. zw. stala absorbcyi

_1dd
Jodx’

gdzie z jest przebyty gruboscig, nie ma wartosci stalej, ale roénie z rosna-
cem 2. Tablica VII podaje zwizzek migdzy aktywnoscia = (J) aktynu {B),
statg (1) i grubodcig {(z) plyty aluminiowej absorbujace;j.

TABLICA VIL

T 107t em !

rwen. 10—+ J

0 1600 C o080

] 8372 0103

8 631 0120
12 : 439 0150
16 ! 279 L0180
20 ; 157 %
24 : 813 ‘ 0205
28 . 363 0-450
32 LA O
36 0166 . -

Widzimy z tej tablicy, ze plytka aluminiowa o grubosci 32:10-* cm. po-
chiania prakiyeznie wszystkie promienie # aktynu B. Absolutne wartosci &
wskazutja, ze promienie = aktynu sa bardziej przenikliwe niz urany, ale maiej
niz toru B lub RaC. Da pordwnania podaje tablice VI, w ktdérej 2, przed-
stawia spéiczynnik absorbeyi dla 2 =0, s grubosé ptytki aluminiowej po-
chtaniajacej wszystkie promienie o,

Prace mat-fiz., & XXIV. 10



138 Tadeusz Godlewski. B o (50)

TABLICA VIL

Substancya ‘ Uran ‘ Polon |Akiyn B| Tor B : Rad C
by et ‘ 3100 \ 1050 ‘ 500 i 500 400
5 wem107* : 10 | 28 ‘ 32 ‘ 40 45

i

Jak widac z tej tablicy, aktyn B zajmuje co do przenikliwosci swyf:h pro-
mieni miejsce posrednie pomiedzy innemi ciatami promienintworczemt.

Promienie B.

Zdolnog¢ przenikania promieni § aktynu badatem szczegé}ov‘{i.ej.%) przy
pomocy pomiaréw jonizacyi, sprawianej przez te promienie po przejsciu przez
plytki réznej materyi. Jonizacya mierzona byla elektroskopem typu W11?q-
na. Wyniki przedstawia Fig. 11, w ktdrej rzedne sa propor.cy_ona.lne do 1o~
garytméw aktywnosei, a odciete do grubosci plytki pochlan1ag§cej. (.:ellfem
zestawienia bezposredniego umieszczone teZ sq krzywe abserbeyi promient f
radu i urana, badanych w tych samych warunkach.

bt%ij. .
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Jak wida¢ z figury, punkty znalezione do$wiadczalnie lezg na prostych.

Réwnanie absorbeyi
J=Jse =,

El_) . O promieniotwdrczych whasnosciach aktynu, B V_..,...._.__l'?‘_g,

gdzie r jest gruboscig absorbujacege metalu, okazato sig zatem $cisle stoso-
walne ai prawie do wartoéci J mniejszych niz 1%.J,- Ta waznosé prawa
wykladniczego absorbeyi wskazywataby jednorodno$é promieni § aktynuy;
wnosic siad dalej mozna, ze zdolnosé przenikajaca tych promieni nie zalezy
od diugosci drogi przez nie przebytej. W przypadku radu rzecz przedstawia
sie (jak wida¢ z figury) odmiennie. Aktywnos¢ nie zmuigjsza sie wyklad-
niczo z grubosciq materyi przebyia, a spdlczynnik absorbcyl zmniejsza sie
szybko z dlugoscig drogi przebytej.

Jednorodno$é promieni § aktynu wskazywat takze péZnie] i Debier-
ne®”, na podstawie swych obserwacyj. Zauwazyt on, ze promienie 2 aktynu
nie doznaja w polu magnetycznem rozszczepienia, jak np. promienie radu, ale
dajgq wigzke, ostro i scisle takze i po odchyleniu zdefiniowana,

Péiniejsze dokfadne badania wykazaly jednak, ze promienie 2 aktynu
nie sg $cidle jednorodne, lecz skladajg sie z trzech grup ¢ bardzo rozmaitej
przenikliwodci. Uzywajac nadzwyczaj cienkich filtréw absorbujgcych, Hahn
I Meitner® stwierdzili, ze linia, przedstawiajaca absorbcye promieni B ak-
tynu, przy samym poczatku jest zatamana ku gérze i dalej dopiero biegnie
jako prosta z pochyleniem jak na Fig. 11-¢j. Poczatkowy przebieg te] pro-
stej, kiory taiwo usuwa si¢ z pod spostrzezenia, jesi uzyjemy poczathowego
filtru grubszego, pochodzi od ba.dzo malo przenikliwych promieni g. Jak
blizsze badania wykazaly, promienie te latwo pochianiane pochodza od radio-
aktynu. W swiezo przyrzadzonym preparacie radicaktynu wystgpuia prawie
wylgcznie tylko te migkkie promienie. Do polowy sa one pochionigte juz
w plytce aluminiowej o grubodcl 0-04 mm., podczas gdy promienie AcC
zmniejszajq sig dopiero po przejsciu 0-21 mm do polowy.

Badania tych samych autoréw™ nad 3 aktywnoscia akiywnego depo-
zytu wykazaly i tu promienie ztozone, Przez odpowiednig analize krzywych
absorbeyi autorowie ustalajg fakt, ze I AcA wydaje promienie 8, jakkolwiek
jeszcze znaczuie silniej pochtanialne niz nawet promienie radioaktynu. Po-
dobne odstepstwa od prawa wykltadniczego absorbeyi na samym poczatku
krzywych znalazt iakze i Schmidt®. Odstepstwo w szczegdlnodci w przy-
padku olowiu wystgpowaio wyrazniej.

Ze wzgledu na te uzupelniajgce badania nalezy zwréeic uwage na fakt,
ze krzywe absorbeyi, znalezione przezemnie i uwidoczmione na Fig. 11-¢f,
przedstawiajg Scisle i poprawnie absorbcye promieni &, ale nie wszystkich
produktéw akiynuy, tylko akiynu C. To samo odnosi sig oczywiscie i do
spolczynnikéw absorbeyi obliczonych na podstawie tych krzywych.

Promienie § aktynu charakteryzujg sig ogdlnie wyjgtkowo malg przeni-
kliwoscig. Blizsze poznanie statych absorbeyi wykazuje, ze nawet najtward-

%} Phys. Zeit, §, 737742,
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sze promienie {, a wiec promienie AcC sg pochtaniane dwra razy latwiej niz
promienie B uranu, a okofo 3 razy tatwiej niz §rednie promienie radu, _Jedy-
nie promienie radu sg bardzo rozmajte. Jak widac z Fig. 9-ej, poczatki krzy—
wej absorbeyi promieni radu r aktynu C sg prawie te same, co \xrrska‘izu].e, ze
najmniej przenikliwe promienie radu i promienie aktynu € nie réZnig sig od
siebie. _

Wartosci spétezynnikow absorbeyi A dla roznych badanych substancy)
i grubosci L, pochianiajgce potowe promieni, sa podane w tablicy IX-ej.

TABLICA IX

t Aktyn ¢ L Uran . _” Rad -
. 1 1o Lo
Substancya lI(‘) o w1 ! A 02 Pt 1 L NN ! i
iajacal W 1V | d v ‘ . d em d
pochlaniajaca i, cm. | d cm. | cm | . |
A ] i T | |
Glin . . .| 212 | 527 | 129 | 495 | 140 ' 54 | 597 | 116 0 430
Mika . . .} 210 ; 330 120 I 403 | 172 0 51 642 10-8 | 304
Mosigdz . .|| 69 | 10-8 ‘ 131 i ‘ — — — —
Miedz. . .| 63 | 110 | 128 | 116 | 60 C T | 11 | 492 | 550
Staniol . .| 45 | 154 | 157 — — | - =1 - —
Oww . . .| 425 ' 163 141 | &6 122 108 | 1I'l | 625 | 578
| | . I
i \ \ ! \ I ;

Dla zestawienia pomieszczono analogiczne wartodci dla radu i uranw
wedtug dogwiadczern Rutherforda 1 Strutta.

Zestawienie wartosci %ZL’ gdzie d oznacza ggstosC absorbujgcej sub-
stancyi, wskazuje, ze prawo Lenarda stosuje sie dosc Scisle, nawet znacz-
nie §cislej w przypadku aktynu, niz radu lub urana.

Ze wzgledu na wyjatkowo silng absorbeye promieni B aktynu przy
przejscin przez materyg, Kleem ann’ przypuszczal, ze mozna bedzie stwier-
dzi¢ pewng roznicg w jonizacyi, sprawianej w réznych gazach przez promienie
@ aktynu idrany, Doswiadczenia, wykonywane w powietrzu, wodorze, chlorku
i bromku metylu i jodku metylu, okazaly jednak, Ze jonizacya tych gazéw
w stostnku do jonizacyl w powietrzu byla identyczna pod wptywem promieni
aktynu i wranu. Geiger i Kovafik® przez odpowiednie pomiary jonizacyi
wyznaczali wzgledne ilosci jondw, wytworzonych przez promienie B réznych
ciat promieniotwdrczych. Liczbg atomodw, wysylajacych czastki § przy swej
transformacyi, obliczali w kazdym przypadku z liczby czastek o, wystanych
w tym czasie przez produkt macierzysty, bedacy z danym produktem w row-

nowadze promieniotwérczej. Rezaltaty otrzymane wskazujg wyraZnie, Zze AcC
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podobnie jak ThC i RaB wysylajg przy swej transformacyi po dwie czastki B,
a wige dwa razy tyle jak RaE tub UrX. W tem zalozenin otrzymujg autoro-
wie rezultat, Ze liczba jondw, wytworzona przez jedng czastke £ o wielkiej pred-
kosci wzdtuz drogi 1 cm. powietrza o cisnieniu atmosferycznem jest 67.

Promienie 1.

Aktyn wysyla, précz promieni §, takze i promienie ¢, a wiec promienie
wzglednie silnie przenikliwe i nie odchylajgce si w polu magnetycznem. Zdaje
sig nie ulegac waipliwosdci wedtug danych dzisiejszych, ze promienie 7 po-
wstajg tylko przy przemianie akiynu C.

Russell i Soddy badali szczegélowo™ stosunek jonizacyi, sprawio-
nej przez promienie B i dla réznych substancy] promieniofwérczych. Sto-
stinek {en jest—og6inie biorac—i dla pewne] danej substancyi nie zupetnie staly,
wartos¢ jego zalezy w dos¢ duzym stopniu, jak sie okazuje, od warunkéw do-
swiadczalnych, a wige od odlegloici preparatu i od natury i grubodci pierw-
szych absorbujgch ekranéw. Rebiac jednak pomiary z réznemi substancyami
promieniotwoérczemi w warunkach mozliwie identycznych, mogli oni otrzymaé
wartosci, kidre mozna bylo ze sobg zestawic 1 poréwna¢. Ta drogg przeko-
nali sig, ze wartos¢ tego stosunku jonizacyi, sprawionej przez promienie 2 i v,
jest dla réznych substancyj rézna. W przypadku AcC stosunek ten miat war-
tos¢ okolo 12 razy mniejsza, niz w przypadku RaC.

Badaniami absorbeyi promieni y aktynu zajmowalem sie®® jeszcze
w . 1905 przy pomocy odpowiednich pomiaréw sprawione] przez nie joni-
zacyi. Majac do rozporzgdzenia preparat stosunkowo staby (300 jedn. ur), nie
moglem rozciagnal pomiaréw ponizej wartosci okoto 304 poczatkowe] aktyw-
nosci. Znalazlem, ze muiej wiecej az do tej wartodci jonizacya zmniejszaka sie
z grubofcia materyi, przebyta wedlug prawa prawie wykladniczepo. Zwra-
catem juz wtedy nwage na to, Ze nalezaloby rozszerzyé te doswiadczenia, uzy-
wajqc silniejszego preparatn. W tym duchu poprowadzil dalej doswiadczenia
Eve®, kidry przekonat sig, Ze prosta, przedstawiajaca zmiane logarytmu jo-
nizacyi z gruboscig materyi absorbujacej, okolo wartosci 35% doznaje zatama-
nia ku gbrze. Wskazuje to istnienie dwu grup promieni v, mniej i bardziej prze-
nikliwych. Wyniki tych dodwiadczen Eve’a przedstawione s3 na Fig. 12-gf,
gdzie rzedne podajg logarytmy akiywnodci, odciete grubogci absorbujacej
materyi.

Badania Russella i Soddyego™ pozwalaja przypuszczad, ze moz-
na bedzie stwierdzi¢ jeszcze inne, jeszcze silniej przenikliwe promienie, choé
w bardzo matej ilogci. Qgélnie tedy mozemy skonstatowad istnienie przy-
fajmniej dwu grup promieni v, bardziej i mniej przenikliwych.
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Podobnie jak promienie 8, charakteryzuja sie promienie y aktynu wpo-
rownaniu z promieniami 7 innych pierwiastkéw promieniotworczych stosun-
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kowo stabg przenikliwoscig. Jak przekonalem sie przez pomiary spéiczyn-

nikéw absorbeyi®), sa one okolto 5 razy latwiej pochlaniane, niz $rednie pro--

mienie radu. .

Wyniki pomiaréw przedstawia tablica X, w ktdrej L oznacza grubosc
materyi absorbujgca polowe v promieni, A stalg absorbeyi, d gestosé sub-
stancyi absorbujacej. ’

TABLICA X,
Aktyn B Rad

Substancya I 1 5 mr{lE_jm_prztzmkhwe bard;}ei przleni1kiiwe___ i

pochlaniajacal| w mm. | om. d L ~ A L *

mm. | cm. d mmn, ‘ cil. d
; < R I - -

Zelzo. . .| 570 | 193 | 016 | — 1‘ I
Cynk . . .} 560 124 017 246 © 098 | 0039 2 89 024 “0,033
Otw . . .| 192 | 362 | 031 108 | 064 | 0056 | 158 044 | 0,037

i ! : i

W przypadku aktynu spétczynniki sg podane dla promieni v mnief
przenikliwych. Dla poréwnania dodane sg wartodci analogiczne dla promie-
ni v radu wedhig Mc Clellanda. Péiniejsze dodwiadczeniza Russella
i Soddyego™ nad absorbcya promieni v aktynu potwierdzily istotnie wy-
jatkowo staba przenikliwo$¢ tych promieni zardwno jak i anormalnie silng
absorbeyg w olowiu.
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W ytwarzanie helu z aktynu.

Jednym z najbardziej interesujacych rezultatéw badaf cial promienio-
tworczych bylo otrzymanie helu z emanacyi radowej; ten fakt pierwszy na-
ocznie uwidocznit przeksziatcamie sie materyl w jej prostych formach. Jak
wiadomo, przypuszczano poczatkowo, ze hel jest ostatnim produkiem prze-
ksztatcenia radu. Ale przypuszezenie to wydawalo sig nieprawdopodobnem
odrazu, juz choéby ztego wegledu, 78 wiréd produkiow radu mamy RaD, pro-
dukt bardzo powolny. Rutheriord ostatecznie wdowodnit, Ze czastki =« na-
lezy uwazaé za atomy helu, noszgce na sobie podwdéjny dodatni nabdj elektro-
nowy. W my$l tego, nalezatoby przyjad, 2e atomy ciat promieniotwdrczych
przedstawiajg pewnego rodzaju szczegdine molekularne polaczenia atomoéw
cial znanvch ezy nieznanych z helem. Podobiefistwo (masa identyczna) czg-
stek a, wydawanych przez wszystkie ciata promieniotwdéreze, przemawia silnie
za tem przypuszczeniem. W mys$l tej hypotezy, wszystkie ciata promieniotwor-
cze powinny by przeto helium produkowaé i to wilodci tem wigkszej, im kidre
silniej jest « aktywne.

" Otbz najsilniej aktywnem ciatem {(po radzie) jest aktyn. Z niego powin-
no by¢ tedy najlatwie] otrzymaé hel. Istotnie Debierne™ potrafit stwier-
dzi¢, ze akiyn hel produkuje.

W doswiadczeniach swych uzywat Debierne wszystkich swych najsil-
niejszych preparatéw aktynu, czesciowo w formie rozpuszczonych chlorkéw,
czesciowo jako wysuszonych fluorkéw. Rozitwdr aktynu produkowat stale,
podobnie jak roztwor radu, mieszaning wybuchajacg w dos¢ duzef ilosei
i 0 aktywnosci poréwnywalnej z akiywnoénig mieszaniny gazéw z nad roz-
twort radu. Gazy, wywiazane zroztworu aktynu, wprowadzono do rury szkla-
nej, zawierajacej substancye pochianiajace gazy czyane. Pozostale gazy wci-
§nieto do wazkiej kapilary, opatrzonej elektrodami platynowemi. Linie helu,
kidre wystgpity niebawem, byly tak wyraZne, Ze mozna je bylo z zupeing pe-
wnodcia zidentyfikowaé i przez obserwacye i droga fotografii.

Aktyn i eman. Stosunek aktynu do innych ciaf

promieniotwérezych.

Liczne doswiadczenia ostatniego lat dziesigtka siwierdzity dowodnie, ze
stale transformacyi produktdw promieniotwérczych sq dla nich scile charak-
terystyczne, podobnie jak np. linie widmowe w Analizie spektralnej. Otoz wi-
dzieliSmy, #e aktyn daje poczatek calemmu Scifle zdefiniowanemu szeregowi
przemian swych produkiéw pochodnych, z ktdrych kazdy charakteryzuje sie
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scisle okresem swej przemiany. Zaréwno te stale, jak wlasciwe aktynowi _zja-
wiska fosforescencyi, jak promienie przeksztaltcajacyeh sig produktow, majgce
nature odmienna, dla aktynu whasciwg, pozwalaja nam przyjac, Ze aktyn jest
nowym samodzielnym pierwiastkiem. To zalozenie jest uzasadnione tylkp
wlasnosciami promieniotwdrezemi, nie chemicznemi czy spektroskopowemi,
bo te sa nam jeszcze calkowicie nieznane.

Przejdzmy teraz do pytania, czy aktyn i eman sg identyczne. Mozliwosé
tej identycznosci podnidst pierwszy sam Giesel®, nastgpnie dyskutowano
te kwestye obszernie i wielokrotnie®, dzi$ jednak nie moze ona ulegac juz
watpliwosci.

Jesli nazywamy aktynem cialo o wzglednie stalej promieniotwdrczosci,
ktdre wydaje produkty powyzej opisane, charakteryzujace sie przez podane
okresy swych transformacyj, cialo wysytajace promienie o o podanych -do-
niostosciach rzutu, a promienie B iy mato przenikliwe, wtedy nie spostrzega-
my migdzy aktynem a emanem ani jednej réznicy. Nastepstwo produktdw
jest to samo, ich okresy przemian réwne, Hahn i Sackur® mierzyli state
zamierania aktywnosci i emanacyi i aktywnego depozytu aktynu Debierne’a
iemanu Giesela widentycznych warunkach i zaznaczaja wyraZnie, ze réz-
nice znalezione leza w granicach bleddw do$wiadczalnych. Debierne
i Giesel nuwazali wspolnie te same zjawiska fosforescencyi na swych prepa-
ratach. Stale absorbcyi promieni iy obu ciat okazaly sig identyczne, po-
dobnie donjostosci rzutu czastek a.

Widzimy przeto, ze we wlasnosciach promieniotwdérezych obu ciat—a te
tylko moga tu by¢ miarodajne—nie znaleziono ani jednej réznicy, identycz-
nosé wiec pod tym wzgledem jest zupetna. Trzeba dalej pamietac o tem, ze, jesli
charakieryzujemy pewne ciato jako odrebny pierwiastek na podstawie jego
wiasnodci promieniotwdrczych, to zestawiac i poréwnywad je z innemi moze-
my i mamy prawo tylko co do tych wlasnosci. Zapominajac o tem, dochodzi-
my do razacych bleddw.

Marckwald ? pordwnywat akiyn z emanem, opierajac sie na meto-
dach oddzielert chemicznych i doszedt do wniosku catkowicie btednego, sta-
rajac sig dowies, ze ciata te sg od siebie odmienne, a stojg w zwigzku gene-
tycznym. Ziemie szlachetne otrzymane po wydzieleniu radu przeprowadzit
Marckwald w chlorki, { wydzielit tor z nich tiosiarczanem. Tor, w ten spo-
s0b otrzymany i dalej oczyszezony, wydawat duzg ilos¢ krétkotrwale] ema-
nacyi. Po kilku miesigcach okazalo sig wszelako, ze tor utracit zar6wno swa
zdolnos¢ emanacyjng, jak i prawie calg swg akiywnosé, Tymczasem tlenki
lantanu i dydymu, z wsréd kidrych tor usunigto, a kidre poczatkowo bardzo

*} Patrz 14, 15, 16, 21.
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stabo emanowaty, odzyskaly z biegiem czasu swag zdoinosé emanacyi i to
z podobng szybkoscia jak jg tor tracil.

Na tej podstawie doszedt Marckwald do wniosku, ze ,aktyn i eman
nie sq identyczne®, ale stojg w genetycznym zwiazka wzajemnym. Eman,
cialo idace z lantanem, produkuje aktyn, ciafo idace z torem®. Ot62 rezultat
ten jest bleduy i polega na miezrozumieniu, i czedciowem pomieszania nazw
substancyi.

Doswiadczenia Marckwalda wykazuja wyraznie, ze ciato, idace za
lantanem, wytwarza ciato idace za torem. Tylko to ostatnie nie jest aktynem.
Dzi§ wiemy, ze ciato 1o jest radioaktynem. Radioaktyn nie byt jeszcze znany,
gdy Marckwald robi! swe doswiadczenia. Ale juz woéwczas mozna bylo
dostrzedz, ze wniosek Marckwalda jest mylny i ze tu chodzi o jeden ze
znanych lub nieznanych produkidw. Jeszcze przed praca Hahna co do
radioaktynu zaznaczylem to wyraznie® i zwrécilem na to uwage, ze aby sie
przekonad, faki to jest produkt, nalezalo zbada¢ czas zamierania jego aktyw-
nosci, ogolnie jego promieniotwércze wlasmosci, czego Marckwald nie
uczynif. Marckwald przypuszezal, ze cialo, idace za torem, jest aktynem,
albowiem aktyn Debierne’a byl zblizony co do analitycznych wlasnosci do
toru. Lecz ta okolicznodc nie stanowi jeszcze dewodu. Aktynem bowiem nie
nazywamy ciata, idgcego za torem i czasowo iylko aktywnego, ale trwale ak-
tywne cialo, majgce omdwione powyiej wiasno$c promieniotwéreze. Nie
moze by¢ wige aktynem ciato, kidre akiywnosé swa w miesiacu traci.  Tylko
zidentyfikowanie wlasnosci promieniotwdrczych mogloby umozliwié zidenty-
fikowanie ciala z aktynem.

Podobne nieporozumienia bedg sie czesto powtarzaiy, jezeli bedziemy
uwazali ciata, czy produkty promieniotwdrcze z punktn widzenia czysio che-
micznego. Nie powinnismy zapominad o tem, Ze wlasnosci chemicznych tych
cial prawie weale nie znamy. Produkiy te mozemy koncentrowaé; do tego
prowadza nas jednak nie teoretycznie uzasadnione metody, ale tylko pewne
przepisy dodwiadczalnie znalezione; analityczne jednak charakterystyczne
whasnoécl, jak np. granice rozpuszezalnosci tych cial, pozostajg whasciwie nie-
znane. Czgsto podaje sie np, jako wiasnosci ThX lub AcX rozpuszczalnosé
tych cial w amoniaku, poniewaz przy straceniu toru lub aktynu przechodza
do odsaczu. Tymczasem nalezy tu slowa ,rozpuszezalny“ uzywad z pewna
rezerwy i nie vozumieé go w znaczeniu dostownem, zwykle uzywanem. Scisle
biorac, mozemy powiedzie¢ na podstawie doswiadczenia tylko tyle, ze ThX
lub AcX nie zostaja porwane przez stracajgce si¢ wodorotlenki. Czy za$ te
substancye sa rozpuszczalne czy nierozpuszczalne, tego wiasciwie nie wiemy.
Jestesmy tu ponizej wszelkiej dajacej siec zmierzy¢ koncentracyi, a w poréw-
naniu do takich raztworéw mp. siarczan barowy jest masowo w wodzie roz-
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puszczalay. Gdyby przeciez nawet Th czy AcX byly istotnie absolutnie
w amoniaku nierozpuszczalne, to jednak przy stracenin odnoénych wodoro-
tlenkéw (gdyby nie byly przez nie porwane), nie pozostatyby z niemi, cho¢-
by dlatego, ze nie mamy takich filtréw, ktéreby zatrzymaly pojedyiicze mole-
kuty. Oddzielenie amoniakiem nie stanowi wiasciwie charakterystycznej ana-
litycznej wlasnosei dla ThX lub AcX; polega ono nie na ,nie straceniu®, ale
na ,nieporwaniu®, a to porwanie zmienia sie zaleznie od ciata, w wigkszych
ilosciach strgcanego.

Liczne doswiadezenia, czynione nad sztucznie udzielang ciatom aktyws
noscig (np. przez szfuczne stracenie), wykazaly wyraznie, ze kierunek tych,
jesli mozna sie tak wyrazié, reakcyj nie zalezy od natury rozpuszezalnika, ale
od ciata stracanego w wiekszej, wagowej ilosci. W obecnoscl pewnych ciat
stracanych, pewné proditkty zostaja z niemi razem porwane, ale nie razem
stracane. ‘

To samo, co o produkiach promieniotwdrezych, mozemy, oczywiscie, po-
wiedzie¢ i o ich substancyach macierzystych, tak dtugo dokad znajdujemy. je
tylko w tak matych ilosciach, ze usuwajg sie nietylko z ped badania chemicz-
nego, ale 1 spektroskopowego. Tak sig rzeczy majg wiasnie w przypadku ak-
tynu i emanu. O wiasnosciach chemiczaych tych ciat nie mozemy wlasciwie
ani mowic, ani ich. ze sobg poréwnywaé, albowiem z tych wlasnoscei nie znamy
dokfadnie ani jednej. Do pordwnania i zestawienmia pozostaja nam tedy
tylko ich wlasnosci promieniotwércze, a te, jak widzieliSmy, sa u obu ciai te
same. Na tej podstawie mozZemy powiedzieé, Ze jakiekolwiekbadZz réznice
znaleziono, lub jakiekolwiek znale$¢ sie moga pod wzgledem chemicznym,
spektroskopowym, czy innym, byle nie promieniotwdrczym, pomiedzy ,cia-
tem emanujacem® Giesela a preparatami Debierne’a, zawierajacemi ak-
tyn, mimo tych réznic, eman pozostaje identyczny z aktynem.

Nasuwa sie nakoniec jeszcze jedno pytanie. Wiemy, Ze ciata promie-
niotwércze, ciata, ktére wydajac promienie, przeksztaicajg sie, nie sq wieczne
i trwate, ale powstajg i ging. Moznaby sie zapytaé, jak diugie jest t. zw. dred-
nie zycie samego aktynu, jaki jest jego okres transformacyi, a dalej z czego
powstaje i-na co sig przemienia. W przypadku radu znaleziono np. okres jego
transformacyi i to réznemi drogami, z objetosci emanacyi, liczby czgstek o
wystanych, z wydanej iloéci ciepta, wreszcie ze stosunku radn i uranu w roz-
nych mineratach. Wartodci, obliczone temi réznemi drogami, byly zgodne.
W przypadku aktynu znalezienie okresu transformacyi na podstawie. dzisiej-
szych dat dodwiadczalnych jest jeszeze dotychczas niemozliwe. Pierwszy
krok celem bezposredniego wyznaczenia okresu przemiany aktynu zrobita pani
Curie™ przez systematyczne pomiary akiywnosci aktynu w ciagn lat.  Jak-
kolwiek pomiary te prowadzone sg od czasu stosunkowo njedawnego i wyniki
okazaly sie dos¢ nieregularne, przeciez mozna bylo stwierdzic¢ po upiywie
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trzech lat spadek aktywnosci, wynoszacy okolo 107, Jedli ten spadek nie po-
chodzi od jakiegos produkiu pogredniego pomigdzy aktynem a radioakiynem,
ktory mogt si¢ znajdowa¢ w nadmiarze w badanym preparacie, rezultat ten
wskazywatby, ze okres transformacyi aktynu byiby stosunkowo dosé szybki
1 bytby (dla przemiany do polowy) rzedu wielkodci okolo 30 lat. Czy tak jest,
dalsze doswiadczenia rozsirzygna.

Co si¢ tyczy drugiej czesci pytania poruszonego, a wigc z czego aktyn
powstaje i na co sig ostateczaie przemienia, to nie umiemy na to prawie weale
odpowiedziec. Puszukiwafi i badan w tym kierunku robiono bardzo wiele.
Szczegdlniej badano starannie, czy nie moznaby znales¢ zwigzku miedzy ak-
tynem i innemi ciatami promieniotwdrczemi. Szereg nastepujacych doswiad-
czefl zdawat sig wskazywaé zwiazek miedzy aktynem a radem. Boltwood#
wydzielit z | kg. karnotytu o 203-ej zawartoéci uranu, przez zastosowanie od-
powiednich metod caly ilos¢ aktynu w formie chlorkéw. Rozitwdr tych chlor-
kéw przechowywal przez dwa miesigce w balonic hermetycznie zamknietym.
Po uplywie tego czasu wprowadzit gazy i emanacye z nad roztworu do elek-
troskopu, w kidrym badal ich aktywnodé. Aktywnosé emanacyi odpowiadata
57.10-° gramom radu w roztworze aktynu. Powtdrzywszy to samo doSwiad-
czenie po daiszych 193 dniach, znalazt ilo§¢ emanacyi radowej, odpowiadajacg
14-2.310-° gramom radu w tymze roztworze. Wedltg tego badany roztwor
aktynu produkowalby w 193 dniach 85.10% g radu, co odpowiada wytwo-
rzeniu 1-6.10—° g radu w ciggu roku. Na tej podstawie, wiedzac, ze z 200
gramami uranu, zawartemi w karnotycie, jest w réownowadze 7.6:10~3 g
radu mozna bylo obliczy¢ stalz transiormacyi radu. Wartosé jej wypada
h=2-210"%l1at~}, a stad okres przemiany do pofowy 3100 lat, cho¢ troche
wigkszy, przeciez rzedu zgodnego z tym, kidry oblicza sie z innych dat do-
Swiadczalnych.

Opierajac sie na tych doswiadczeniach, jak réwniez na stwierdzonym
fakcie, 7e ilos¢ aktynu cbecnego w réznych mineratach ckazywala sie propor-
cyontaina do ilosci zardwno uranu jak radn, Boltwood przypuscit, ze akiyn
stanowi produkt posredni migdzy uranem a radem. Hypoteze tg zdawaly sie
potwierdzal takze pierwsze z doswiadczefi Rutherforda®, kidry znalazl
réwniez, ze rad fworzyl sig z preparatdw aktynn, zaréwno stafych jak w roz-
tworze. Stata transformacyi radu, obliczona z szybkoéci tef produkeyi, hyta
zogodna z wariodcia, znaleziong przez Boltwooda, Rutherford zwracal
jednak wwage na to, ze wnioski, oparte na doswiadczeniach, wykonanych w ten
sposéb, nie moga by¢ uwaZane za rozstrzygajace, poniewaz jest rzeczg mozli-
wa, ze rad, niezaprzeczalnie w tych do$wiadczeniach z preparatéw aktynu wy-
twarzany, moze sig tworzy¢ nie z aktynu, ale z nowego ciala promieniotwor-
czego, ktdrego od akiynu nie umiemy jeszcze oddzielic. Tylko otrzymanie
radu z produktow akiywnego depozytu aktynu daloby niezbity dowdd, ze rad
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powstaje z aktynu. Wszystkie zas doswiadczenia, ktéreb}‘r trfiaiy wykazaé po-
wstawanie radu z produktéw dalszych aktynu daty wyniki njemne.

To przewidywanie Rutherforda okazalo sig zupetnie stuszne, Po-
twierdzita je nastepujaca serya doswiadczen robionych wkroice potem ™ przez
niego. Celem zupetnego uwolnienia roztworu aktynu od radu, stracat Riu-
therford kilkakrotnie aktyn z roztworu siarczkiem amonu. Filtrat, odsgczo-
ny i stracony amoniakiem, dawat jeszcze osad aktynu silnie akiywny. Qsaq 1
otrzymany z siarczku amonu i Il z amoniaku rozpuscit 1 badat odd.zmllme
w czasie 305 dni. Okazalo sie, ze w czedcl I-ej (aktywnosc 9900) z biegiem
czasu wystepowata emanacya radowa, w ilosc wskazujace] na wytworzenie
255.10°9 g, radn w roku. Osad 1l-gi (aktywnod¢ 6000) nie okazywatl zadnych
§ladéw produkeyi radu. Badania wiasnosci pro_mieniotwérczych tego Il-go
osadu wykazaty niezaprzeczenie, ze aktywnosc jego pochodzi od aktynu. Do-
$wiadczenia te daja wiec zupetny i pewny dowéd, ze rad nie z aktynu po-
wstaje, ale z nowej substancyi promieniotwérezej, ktéra zwyczajnie akty_no.m
towarzyszyla. Substancyg tc mazwano jonium. Liczne doswiadczenia in-
nych badaczy® potwierdzily zupetnie rezultaty, przez Ru therforda otrzy-
mane, i wykazaty, ze nie aktyn, ale jonium nalezy uwazaé za bezpoér.edma‘,

- macierzysts substancye radu. Boltwood opracowat pézniej dokkadme. m.e’-
tode ™, przy pomocy ktérej mozemy ilogciowo jonium od aktynu oddzielic.

W mysl tych rezultatéw, zwigzek genetyczny pomiedzy ‘aktynem araden,
ciy innemi ciatami promieniotwdrczemi, pozostaje jeszcze nieznany.

TABLICA XL

B . s \' V.
: Doniostosé | Spétezynnik lGrubc:sc_pnrqd
i rzute | absorbeyi aluminiowsj

Stata Okres | Rodzaj

Produkt Przemiany;przemiany | promicnt | czastek a | promiest B po;l{;izr&;gj%cci
bW sek—~1 : do polowy | IWpDWi(:‘.trzu w alwminium | promieni
Aktyn. . . 32 I — ‘ — S
i [ | i 48 170 cm—1, 0,004 cm
Radioaktyn i 41.10-7 | 195 dnia w, B 48 cm cm , .
Aktyn X.. .| 76107 | 105dnia | « | a4 em. - -
Emanacya .| 1-8.10—1 ‘ 39sek | @ i 57 cm. — —
Aktyn Ay¥% ‘ 329 00017s | = | 65 cm. — —
Aktyn A"’") 3210+ : 36 min. i ] : - — —
Aktyn B#%). 54.10-3 | 215 min. - ! 54 cm. — —
Aktyn C*9).122610-3 Sl min § &, 7 — 327 em—1] 0,021 em.
! | i

# Gieseld®, Hahn3), Boltwood5h, SzillardG).
®*)  Patrz str. 129 i uwaga na tejze stroniey.
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Takie sg w dzisiejszym stanie naszej wiedzy wlasnodci akiynu i jego
produktéw. Zestawienie tych wiasnosci, ktére omdwilismy wyzej, podaje
Tablica XI; produkty w niej ustawione sg w tym porzadku, w jakim wzajem-
nie z siebie postaja.

Wiasnosci te promieniofwdrcze aktynu i jego produktéw sa juz dzis po-
znane i §cisle zdefiniowane. Nie znamy jednak prawie wcale wlasnosci che-
micznych, a przedewszystkiem najwazniejszej, t j. ciezaru atomowego. Liczne
proby #1780 znalezienia dia aktynu i jego produkidw miejsca w uktadzie
peryodycznym Mendelejewa byly zaledwie mniej lub wigcej zrecznemi
spekulacyami, nie majgcemi pewnego oparcia na dodwiadczeniu. Mimo
to nie mozemy sie w dzisiejszym stanie wiedzy wahaé co do uznania akiynn
i jego produktéw za odrebne pierwiastki. Nie poznajemy przeciez nigdy ma-
teryi samej w sobie, tylko jej wlasnodei. Nie znamy nigdy wszystkich wia-
snosci jakiegokolwiek ciata. To tez do zidentyfikowania ciafa jako nowej,
proste] formy materyi, jako nowego pierwiastka, musimy nie koniecznie zna¢
wiele tych wiasnosci, wystarczy nawet poznanie jednej wiasnosci, byleby ona
byla istotnie charakterysiyczna. Z chwilg odkrycia linij widmowych helu w chro-
mosterze storica, hel byl poznany nie mniej objektywnie, jako pierwiastek
istniejgcy w Swiecle, jak wtedy, gdy go znaleziono na ziemi i poznano i inne
jego wiasnosci. Badania szczegolowe lat ostatnich ustality niezaprzeczalny
fakt, ze pewne wiasnosci promieniotworcze, a przedewszystkiem stata prze-
miany radioaktywnej, s dla.tych ciat scigle charakterystyczne, podobnie jak
linje widmowe. Na tej podstawie, choé nie znamy nawet ciezaru atomowego,
ani widma aktynu, mozemy twierdzié, ze zardwno aktyn, jak jego produkty
przedstawiajg nowe, odrebne pierwiastki.

Lwéw, 18-go marca 1912, Laboratoryum fizyczne Politechniki.
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