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MARIA SKŁODOWSKA CURIE

Badanie ciał radioaktywnych
 
Celem ninie sze rozprawy est opisanie poszukiwań, które prowaǳę od lat przeszło pię-
ciu nad substanc ami promieniotwórczymi. Badania te rozpoczęłam od studyów nad pro-
mieniowaniem uranowym, odkrytym przez p. Becquerela. Okazało się, że wyniki, do
akich mnie ta praca doprowaǳiła, odsłania ą widoki tak ciekawe, że pan Curie, odstę-
pu ąc od swych robót, będących w biegu, przyłączył się do mnie i odtąd wspólne nasze
usiłowania skierowaliśmy ku wydobyciu nowych ciał promieniotwórczych i ich zbadaniu.

Od początku naszych doświadczeń uważaliśmy za rzecz właściwą uǳielać próbek ciał
przez nas odkrytych i otrzymanych kilku fizykom, a przede wszystkim p. Becquerelo-
wi, któremu zawǳięczamy odkrycie promieni uranowych. W taki sposób ułatwialiśmy
innym badania nad nowymi ciałami promieniotwórczymi. W następstwie pierwszych na-
szych publikac i p. Giesel w Niemczech zaczął również przygotowywać te ciała i uǳielił
ich próbek kilku uczonym niemieckim. Następnie przetwory te ukazały się w sprze-
daży we Franc i i w Niemczech i sprawa, przybiera ąc coraz to większe znaczenie, stała
się punktem wy ścia ruchu naukowego, tak że — zwłaszcza poza Franc ą — ukazały się
i ukazu ą nieustannie liczne komunikaty o ciałach radioaktywnych. Wyniki tych różnych
badań ancuskich i zagranicznych z konieczności są eszcze zagmatwane, ak to bywa za-
wsze z przedmiotem badań nowym i pozosta ącym eszcze w opracowaniu. Stan kwestii
zmienia się, można powieǳieć, z dnia na ǳień.

Jednakże z punktu wiǳenia chemicznego est edna rzecz udowodniona w sposób
niezbity, to est istnienie nowego pierwiastku w wysokim stopniu promieniotwórczego —
radu. Przygotowanie czystego chlorku radu i oznaczenie ciężaru atomowego samego ra-
du stanowi część na ważnie szą mo e pracy osobiste . Do szeregu dokładnie poznanych
pierwiastków chemicznych praca ta dorzuciła nowe ciało proste z własnościami barǳo
ciekawymi, a ednocześnie ustaliła i uzasadniła nową metodę poszukiwań chemicznych.
Metoda, o które mówię, oparta na promieniotwórczości uważane za własność atomów
materii, pozwoliła właśnie p. Curiemu i mnie odkryć istnienie radu.

O ile zadanie, pierwotnie przez nas pod ęte, możemy uznać za rozwiązane z punktu
wiǳenia chemicznego, badanie własności fizycznych ciał promieniotwórczych zna du e
się w pełnym rozwo u. Pewne szczegóły ważne są uż ustalone, lecz znaczna liczba wnio-
sków ma eszcze dotąd cechy tymczasowości. Nic w tym ǳiwnego, eżeli zwrócimy uwagę
na zawiłość z awisk, którym promieniotwórczość da e początek, i na różnice we własno-
ściach rozmaitych ciał radioaktywnych. Badania różnych fizyków, którzy studiu ą te ciała,
spotyka ą się ze sobą i krzyżu ą nieustannie. Ma ąc ustawicznie na widoku cel właściwy
ninie sze rozprawy i opisu ąc przede wszystkim własne swo e poszukiwania, musiałam
ednak współcześnie wzmiankować i o rezultatach prac innych, których zna omość est
niezbędna.

Pragnęłam nadto z rozprawy te uczynić rzecz ogólnie szą, obe mu ącą całkowity stan
współczesny przedmiotu.

W ciągu rozprawy wyszczególniam kwestie, któremi sama za mowałam się spec alnie,
oraz te, które badałam wspólnie z p. Curie.

Roboty swo e przeprowaǳiłam w pracowniach Szkoły Fizyki i Chemii stosowane
(Ecole de Physique et de Chimie industrielles) miasta Paryża za zezwoleniem Schützen-
bergera, nieodżałowanego dyrektora te Szkoły, i p. Lautha, dyrektora obecnego. Miło
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mi wyrazić na tym mie scu wǳięczność za uprze mą gościnność, aka mnie spotykała
w te Szkole.

 
Odkrycie z awisk radioaktywności est związane z poszukiwaniami prowaǳonymi od cza-
su odkrycia promieni Röntgena, a dotyczącemi ǳiałań fotograficznych ciał fosforyzu ą-
cych i fluoryzu ących.

Pierwsze rurki wytwarza ące promienie röntgenowskie nie posiadały antykatody me-
taliczne . Źródło promieni Röntgena zna dowało się w ścianie szklane , uderzane przez
promienie katodalne. Ścianka ta ednocześnie fluoryzowała barǳo silnie. Można więc
było przypuszczać, że emis a promieni röntgenowskich nieodłącznie towarzyszy fluore-
scenc i, powsta ące pod akimbądź wpływem. Myśl tę powziął pierwszy p. Henryk Po-
incaré¹.

Wkrótce potem p. Henry doniósł, że otrzymał obrazy fotograficzne pod ǳiałaniem
siarczku cynku fosforyzu ącego przez papier czarny². P. Niewęgłowski wywołał to samo
z awisko siarczkiem wapnia, który poprzednio był wystawiony na ǳiałanie światła³. Na
koniec p. Troost otrzymał silne obrazy fotograficzne, ǳiała ąc sztucznie otrzymaną blendą
heksagonalną fosforyzu ącą poprzez papier czarny i grubą tekturę⁴.

Przytoczone powyże doświadczenia nie mogły być powtórzone, pomimo wielu w tym
kierunku usiłowań. Niepodobna więc żadną miarą uznać za rzecz dowieǳioną, że siarczek
cynku i siarczek wapnia pod wpływem światła wysyła ą promienie niewiǳialne, które
mogą przechoǳić przez papier czarny i ǳiałać na płytę fotograficzną.

P. Becquerel wykonywał doświadczenia podobne z solami uranu, z których pewna
część okazywała fluorescenc ę⁵. Otrzymał on obrazy fotograficzne przez papier czarny,
używa ąc siarczanu uranylowo-potasowego. P. Becquerel sąǳił zrazu, że ta sól, która
posiada fluorescenc ę, zachowu e się tak ak siarczek cynku i siarczek wapnia w doświad-
czeniach panów Henry’ego, Niewęgłowskiego i Troosta. Ale dalszy bieg doświadczeń
przekonał go, że z awisko uważane nie ma żadnego związku z fluorescenc ą. Nie ma ko-
nieczności, żeby sól była naświetlona, a, co więce , uran i wszystkie ego połączenia ǳiała-
ą w ednakowy sposób, a uran metaliczny est na barǳie czynny. P. Becquerel spostrzegł
następnie, że związki uranowe, pomimo przechowywania ich w całkowite ciemności, za-
chowu ą własność ǳiałania na płyty fotograficzne przez papier czarny w ciągu lat całych.
P. Becquerel przy ął, że uran i ego związki wysyła ą szczególnie sze promienie: promienie
uranowe. Dowiódł, że promienie te mogą przechoǳić przez cienkie zasłony metalowe i że
wyładowu ą ciała naelektryzowane. Poczynił też doświadczenia, z których wywnioskował,
że promienie uranowe ulega ą załamaniu, odbiciu i polaryzac i.

Badania innych fizyków (Elstera i Geitla, lorda Kelwina, Schmidta, Rutherforda, Be-
attiego i Smoluchowskiego) potwierǳiły i rozszerzyły wyniki poszukiwań p. Becquerela
za wy ątkiem odbicia, załamania i polaryzac i promieni uranowych, które zachowu ą się
w tym wzglęǳie ako promienie röntgenowskie, co przede wszystkim zostało wykazane
przez p. Rutherforda, a następnie i przez samego p. Becquerela.

 .    .  
Promienie Becquerela. Promienie uranowe, odkryte przez p. Becquerela, ǳiała ą na pły-
tę fotograficzną bez dostępu światła; mogą przenikać przez wszelkie ciała stałe, ciekłe

¹emisja promieni röntgenowskich nieodłącznie towarzyszy fluorescencji (…). Myśl tę powziął pierwszy p. Henryk
Poincaré — [por.] „Revue générale des sciences”,  stycznia . [przypis autorski]

²Henry doniósł, że otrzymał obrazy fotograficzne pod ǳiałaniem siarczku cynku (…) — [patrz:] „Comptes
rendus”, CXXII, . [przypis autorski]

³Niewęgłowski wywołał to samo zjawisko siarczkiem wapnia — [por.] „Comptes rendus”, CXXII, . [przypis
autorski]

⁴Troost otrzymał silne obrazy fotograficzne — [por.] „Comptes rendus”, CXXII, . [przypis autorski]
⁵Becquerel wykonywał doświadczenia (…) z solami uranu — [por.] Becquerel, „Comptes rendus” z r. 

(kilka komunikatów). [przypis autorski]
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i gazowe, o ile ich warstwa est odpowiednio cienka; przechoǳąc przez gazy, nada ą im
własność przewoǳenia elektryczności w stopniu słabym⁶.

Własności powyższe związków uranowych nie są zależne od żadnego bodźca znanego.
Promieniowanie zda e się być samoistnym; natężenie ego nie zmnie sza się byna mnie ,
eżeli związki uranu są przez całe lata przechowywane w zupełne ciemności; z awisko nie
est więc wcale akąś fosforescene ą szczególną, wzbuǳoną przez światło.

Samoistność i trwałość promieniowania uranowego stanowią z awisko fizyczne na-
der osobliwe. P. Becquerel przechowywał w ciemności kawałek uranu przez lat kilka
i przekonał się, że po upływie tego czasu ǳiałanie na płytkę fotograficzną nie zmieniło
się w sposób da ący się dostrzec. Pp. Elster i Geitel wykonali doświadczenie podobne
i przekonali się również, że ǳiałanie est stałe⁷.

Natężenie promieniowania uranu mierzyłam, korzysta ąc z ǳiałania tego promienio-
wania na przewodnictwo elektryczne powietrza. Otrzymałam w taki sposób liczby, które
stwierǳa ą stałość promieniowania w granicach dokładności doświadczeń, to est aż do
 lub  mnie więce odsetek⁸.

Do pomiarów tych była używana płytka metaliczna, pokryta warstwą uranu sprosz-
kowanego; płytki te nie przechowywano w ciemności, gdyż warunek ten, według spo-
strzegaczy wyże przytoczonych, nie ma znaczenia. Liczba pomiarów wykonanych z tą
płytką est barǳo wielka i obecnie odnoszą się one do okresu czasu wynoszącego uż pięć
lat.

Były czynione poszukiwania, ma ące na celu dowieǳieć się, czy i inne ciała mogą
ǳiałać tak, ak związki uranowe. P. Schmidt pierwszy ogłosił, że tę właściwość posiada
również tor i ego związki⁹. Przeprowaǳone ednocześnie odpowiednie badania i mnie
także dały wynik takiż sam. Ogłosiłam to spostrzeżenie, nie zna ąc eszcze komunikatu p.
Schmidta¹⁰.

Mówimy, że uran, tor i ich związki wysyła ą promienie Becquerela. Ciała, które są
źródłem emis i tego roǳa u, nazwałam radioaktywnymi¹¹ (promieniotwórczymi) i nazwa
ta odtąd została przy ęta ogólnie.

Promienie Becquerela przez swo e ǳiałanie fotograficzne i elektryczne zbliża ą się do
promieni Röntgena. Ma ą też, na równi z tymi ostatnimi, zdolność przenikania wszelkich
substanc i . Różnią się ednak barǳo pod względem siły przenikania: promienie uranowe
i torowe zosta ą powstrzymane po przebyciu drogi wynoszące kilka milimetrów w materii
stałe , a w powietrzu przebyć nie mogą odległości większe nad kilka centymetrów; tak
est przyna mnie dla znacznie sze części promieniowania.

Badania różnych fizyków, a przed innymi p. Rutherforda, dowiodły, że promienie
Becquerela nie ulega ą ani prawidłowemu odbiciu, ani załamaniu, ani polaryzac i¹².

Słaba zdolność przenikania promieni uranu i toru zbliżałaby e racze do promieni
wtórnych, które są wytwarzane przez promienie Röntgena, a których badaniem za ął się
p. Sagnac¹³, aniżeli do samych promieni Röntgena.

Z drugie strony można by poszukiwać zbliżenia pomięǳy promieniami becquere-
lowskimi a promieniami katodalnymi rozchoǳącemi się w powietrzu (promienie Le-
narda). Wiadomo nam ǳisia , że różne te zbliżenia są wszystkie uprawnione.

⁶Promienie uranowe, odkryte przez p. Becquerela, ǳiałają (…) — [por.] Becquerel, „Comptes rendus”, 
(kilka komunikatów). [przypis autorski]

⁷Samoistność i trwałość promieniowania uranowego (…) — [por.] Becquerel, „Comptes rendus”, t. CXXVIII,
s. ; Elster i Geitel, „Beibl.”, t. XXI, s. . [przypis autorski]

⁸Natężenie promieniowania uranu mierzyłam (…) — [por.] M. Curie, „Revue générale des sciences pures
et appliquées”, styczeń . [przypis autorski]

⁹Schmidt pierwszy ogłosił, że tę właściwość [tj. promieniotwórczość] posiada również tor — [por.] Schmidt,
„Wiedemannsche Annalen”, t. LXV, s. . [przypis autorski]

¹⁰Ogłosiłam to spostrzeżenie, nie znając jeszcze komunikatu p. Schmidta — [por.] M. Curie, „Comptes rendus”,
kwiecień . [przypis autorski]

¹¹Ciała, które są źródłem emisji tego roǳaju, nazwałam radioaktywnymi — [por.] P. Curie i M. Curie,
„Comptes rendus”,  lipca . [przypis autorski]

¹²Badania (…) Rutherforda dowiodły, że promienie Becquerela nie ulegają ani prawidłowemu odbiciu, ani za-
łamaniu, ani polaryzacji — [por.] Rutherford, „Philosophical Magazine”, styczeń . [przypis autorski]

¹³promieni wtórnych (…) których badaniem zajął się p. Sagnac — [por.] Sagnac, „Comptes rendus”, , ,
 (kilka komunikatów). [przypis autorski]
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Mierzenie natężenia promieniowania. Metoda używana w tym celu polega na mierze-
niu przewodnictwa nabytego przez powietrze pod wpływem ciał promieniotwórczych;
metoda, o które mowa, posiada tę zaletę, że est pośpieszna i dostarcza liczb odpowied-
nich do porównywania mięǳy sobą. Przyrząd używany przeze mnie w tym celu, składa się
głównie z kondensatora o dwu talerzach AB (fig. ). Substanc a czynna, drobno sprosz-
kowana, est umieszczona na talerzu B; nada e ona własność przewoǳenia warstwie po-
wietrza pomięǳy talerzami. Chcąc zmierzyć przewodnictwo, doprowaǳamy talerz B do
wysokiego potenc ału, łącząc go z ednym z biegunów baterii małych akumulatorów P,
które biegun drugi est połączony z ziemią, zatem pomięǳy tymi talerzami wytwarza
się prąd elektryczny. Potenc ał talerza A est wskazywany przez elektrometr E. Jeżeli ze-
rwiemy połączenie z ziemią w punkcie C, talerz A ładu e się, a ładunek ego odchyla
elektrometr. Szybkość tego odchylenia est proporc onalna do siły prądu i może służyć
do e mierzenia.

Lepie ednak dokonywać tego pomiaru, kompensu ąc ładunek talerza A tak, że-
by elektrometr pozostawał na punkcie zero. Ładunki, o które tu iǳie, są naǳwycza
słabe; mogą one być kompensowane za pomocą kwarcu piezoelektrycznego Q, którego
edno uzbro enie est złączone z talerzem A, drugie zaś — z ziemią. Blaszkę kwarcową
podda emy wyciąganiu, którego wielkość est znana i oznaczona przez ciężarki, umiesz-
czane na talerzyku Π; obciążenia dokonywa się stopniowo, a następstwem tego est stop-
niowe wytworzenie pewne znane ilości elektryczności w ciągu czasu, który mierzymy.
Czynność tę możemy regulować w taki sposób¹⁴, żeby ilość elektryczności przechoǳąca
przez kondensator i ilość elektryczności ze znakiem przeciwnym, dostarczana przez kwarc,
równoważyły się mięǳy sobą w każde chwili. Można także mierzyć w wartościach bez-
względnych ilość elektryczności, przechoǳącą w pewnym czasie przez kondensator, to
est mierzyć siłę prądu. Pomiary są tu niezależne od czułości elektrometru.

Wykonywa ąc szereg pomiarów tego roǳa u, przekonywamy się, że radioaktywność
est z awiskiem, które można mierzyć z pewną dokładnością. Mało zmienia się ona z tem-
peraturą, a wahania w stanie ciepła środowiska otacza ącego prawie nie wywiera ą na nią
wpływu; stopień oświetlenia substanc i czynne nie ma żadnego znaczenia. Natężenie
prądu przepływa ącego przez kondensator wzrasta razem z powierzchnią talerzy. Dla da-
nego przyrządu i dane substanc i prąd wzrasta odpowiednio do różnicy potenc ału na
dwu talerzach, do ciśnienia gazu napełnia ącego kondensator i do odległości talerzy (pod
warunkiem, żeby ta odległość nie była zbyt wielka w stosunku do średnicy). W każdym
razie, wobec dużych różnic potenc ału prąd dąży do pewne wartości graniczne , która,
praktycznie biorąc, est wartością stałą. Nazywamy ą prądem nasyconym, albo prądem
granicznym. Tak samo wobec pewne , dostatecznie wielkie odległości mięǳy talerzami
kondensatora prąd nie zmienia się wcale z dalszymi zmianami te odległości. Prąd otrzy-
many w powyższych warunkach, z dodatkiem, że kondensator pozosta e w powietrzu
pod ciśnieniem atmosferycznym, był w doświadczeniach moich używany do mierzenia
promieniotwórczości.

Dla przykładu poda ę krzywe wyobraża ące natężenie prądu w funkc i pola średniego,
wytworzonego pomięǳy talerzami kondensatora, wobec dwu różnych odległości tych
talerzy mięǳy sobą. Talerz B był pokryty cienką warstewką sproszkowanego uranu me-
talicznego; talerz A, połączony z elektrometrem, był zaopatrzony w pierścień ochronny.

Figura  wskazu e, że natężenie prądu osiąga wielkość stałą wobec znacznych różnic
potenc ału na dwu talerzach. Figura  przedstawia też same krzywe w inne skali i za-
wiera wyłącznie rezultaty, odnoszące się do małych różnic potenc ału. Początek krzywe
est linią prostą; iloraz z natężenia prądu przez różnicę potenc ału est wielkością stałą dla
napięć słabych i przedstawia przewodnictwo początkowe mięǳy talerzami. Możemy tedy
odróżniać dwie ważne sta e charakterystyczne z awiska uważanego: . przewodnictwo po-
czątkowe w przypadku małych różnic potenc ału; . prąd graniczny w przypadku wielkich
różnic potenc ału. Prąd graniczny został przy ęty za miarę promieniotwórczości.

¹⁴Czynność tę możemy regulować — łatwo osiągnąć ten rezultat, trzyma ąc ciężarek w ręce i dozwala ąc mu
obciążać talerzyk Π stopniowo w taki sposób, żeby skazówka elektrometru pozostawała ciągle na zerze. Na-
brawszy nieco wprawy, dochoǳi się do barǳo pewnego kierowania ruchem ręki, niezbędnym do pomyślnego
wykonania te czynności. Ta metoda pomiaru prądów słabych została opisana przez p. J. Curie w ego dysertac i.
[przypis autorski]
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Obok różnicy potenc ału, którą wywołu emy pomięǳy talerzami kondensatora, ist-
nie e nadto pomięǳy nimi siła elektrobodźcza zetknięcia, a wyniki tych dwu źródeł prą-
du doda ą się do siebie. Z tego powodu wartość bezwzględna natężenia prądu zmienia
się razem ze znakiem różnicy potenc ału zewnętrznego. W każdym ednak razie wobec
wielkich różnic potenc ału skutki siły elektrobodźcze zetknięcia mogą być pominięte,
a natężenie prądu est wtedy ednakowe bez względu na znak pola pomięǳy talerzami.

Badania nad przewodnictwem powietrza i innych gazów, poddanych wpływowi pro-
mieni Becquerela, były dokonane przez wielu fizyków¹⁵. Studium barǳo szczegółowe
nad tym przedmiotem zostało ogłoszone przez p. Rutherforda¹⁶.

Prawa przewodnictwa, wywołanego w gazach przez promienie Becquerela, są takież
same, ak prawa znalezione dla odpowiedniego ǳiałania promieni Röntgena. Mecha-
nizm z awiska, o ile się zda e, w obu razach est ednakowy. Teoria onizac i gazów przez
promienie czy to röntgenowskie, czy becquerelowskie doskonale ob aśnia z awiska do-
strzegane. Teorii te wykładać tuta nie będę, przypomnę tylko wnioski, do których ona
prowaǳi:

. Liczba onów wytworzonych w gazie w ciągu sekundy est uważana za proporc o-
nalną do pochłonięte przez gaz energii promieniowania.

. Dla otrzymania prądu granicznego, odpowiada ącego danemu promieniowaniu,
należy, z edne strony, doprowaǳić do całkowitego pochłonięcia przez gaz energii pro-
mieniowania, a to przez użycie masy pochłania ące odpowiednio wielkie ; z drugie stro-
ny, do wytworzenia prądu należy zużytkować wszystkie wyǳielone ony, wywołu ąc pole
elektryczne o tyle silne, ażeby liczba onów, łączących się na powrót, była nieznaczną czę-
ścią liczby całkowite onów wyǳielonych w tym samym czasie, które prawie wszystkie
zosta ą przez prąd porwane i doprowaǳone do elektrod. Pole elektryczne, niezbędne do
otrzymania takiego wyniku, musi być tym silnie sze, im onizac a est znacznie sza.

Według świeżych poszukiwań p. Townsenda z awisko sta e się barǳie złożonym,
gdy ciśnienie gazu est niskie. Zda e się, że wtedy prąd zrazu dąży do wartości granicz-
ne stałe w miarę wzrastania różnicy potenc ału, ale, począwszy od pewne wielkości te
różnicy, prąd zaczyna znowu wzrastać razem z polem i to z szybkością barǳo znaczną.
P. Townsend przy mu e, że ten przyrost zależy od nowe onizac i, spowodowane przez
same ony, gdy one, pod wpływem pola elektrycznego nabędą szybkości wystarcza ące
do tego, ażeby cząsteczka gazu, zna du ąca się na droǳe takiego pocisku, została przez
ego uderzenie zdruzgotana i rozbita na swo e ony. Pole elektryczne silne obok ciśnienia
słabego dopomaga ą onizac i przez ony uż istnie ące i w chwili, kiedy onizac a taka się
rozpoczyna, natężenie prądu zwiększa się statecznie wraz z siłą pola pomięǳy talerza-
mi kondensatora¹⁷. Prąd graniczny może zatem być otrzymany tylko w tym razie, kiedy
wpływy onizu ące nie przekracza ą pewne wielkości; inacze mówiąc, prąd taki odpo-
wiada polom, które eszcze nie mogą dawać początku onizac i gazu wywołane przez
uderzenia onów. Ten warunek był właśnie zachowywany w moich doświadczeniach.

Porządek wielkości prądów nasyconych, otrzymywanych ze związkami uranu, wyraża
się przez – amperów, kiedy talerze kondensatora ma ą średnicę  cm, a odległość
mięǳy nimi wynosi  cm. Związki torowe wytwarza ą prądy tegoż samego porządku
wielkości i aktywność tlenków uranowych i torowych est barǳo zbliżona.

Radioaktywność związków uranowych i torowych. — Z rozmaitymi związkami uranu
otrzymałam liczby, które poda ę niże ; przez i oznaczam natężenie prądu w amperach.

𝑖 × 1011

Uran metaliczny (zawiera ący w sobie co-
kolwiek węgla)………‥

,

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

¹⁶Studium [dotyczące przewodnictwa powietrza i innych gazów poddanych wpływowi promieni Becquerela] ogło-
szone przez p. Rutherforda — [por.] Rutherford, „Philosophical Magazine”, styczeń . [przypis autorski]

¹⁷Według świeżych poszukiwań p. Townsenda (…) — Townsend, „Philosophical Magazine”, , seria , t.
I, s. . [przypis autorski]
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Tlenek uranu czarny, UO,
………………………….

,

Tlenek uranu zielony,
UO……………………….

,

Kwas uranowy (wo-
ǳian)……………………………‥

,

Uranian sodu……………‥ ,
Uranian potasu……………………………… ,
Uranian amonu…………………………. ,
Siarczan uranowy. …………………………‥ ,
Siarczan uranylowo-potaso-
wy……………………‥

,

Azotan uranylu…………………………… ,
Fosforan uranylowo-mieǳio-
wy……………………….

,

Tlenosiarczek uranu.
………………………………

,

Grubość użyte warstwy związku uranowego wywiera wpływ niewielki, z warunkiem,
żeby ta warstwa była ciągła. Oto kilka doświadczeń w tym wzglęǳie:

Grubość warstwy 𝑖 × 1011

Tlenek ura-
nu………………………‥

, mm ,

Tlenek uranu
………………………………

, mm ,

Uranian amo-
nu……………………….

, mm ,

Uranian amonu
………………

, mm ,

Stąd możemy wyprowaǳić wniosek, że pochłanianie promieni uranowych przez ciała,
które e wysyła ą, est barǳo silne, ponieważ promienie pochoǳące z warstw głębszych
nie wywiera ą na pomiar ważnie szego wpływu.

Liczby otrzymane z doświadczeń ze związkami torowymi¹⁸ pozwoliły mi stwierǳić:
. że grubość użyte warstwy ma wpływ znaczny, szczególnie w przypadku tlenku

torowego;
. że z awisko przebiega prawidłowo tylko w tym razie, kiedy użyto cienkie warstwy

ǳiała ące (np. , mm). Przeciwnie, kiedy warstwa est gruba ( mm), liczby otrzymane
waha ą się w granicach szerokich, szczególnie dla tlenku:

Grubość warstwy 𝑖 × 1011

Tlenek to-
ru……………………………

, mm ,

Tlenek to-
ru………………………‥

, mm ,

Tlenek to-
ru………………………‥

, mm ,

Tlenek to-
ru………………………‥

, mm , (średnio)

Tlenek to-
ru………………………‥

, mm ,

¹⁸doświadczenia ze związkami torowymi — [por.] M. Curie, „Comptes rendus”, kwiecień . [przypis
autorski]

  - Badanie ciał radioaktywnych 



Siarczan toro-
wy……………….

, mm ,

Istnie e więc w naturze z awiska przyczyna nieprawidłowości, akie nie ma w przy-
padku związków uranowych. Liczby otrzymane z warstwą tlenku toru grubą na  mm
waha ą się pomięǳy , a ,.

Doświadczenia, które przeprowaǳiłam nad pochłanianiem promieni uranowych i to-
rowych, dowiodły, że promienie torowe są barǳie przenikliwe od uranowych, i że pro-
mienie wysyłane przez tlenek toru użyty w warstewce grubsze przenika ą silnie niż pro-
mienie pochoǳące od warstewki cieńsze . Oto, na przykład, liczby przedstawia ące uła-
mek promieniowania, aki przepuszcza blaszka glinowa, gruba na , mm.

Ciało promieniu ące Ułamek promieniowania przepuszczany
przez blaszkę

Uran………………………………………………………,
Tlenek uranu
UO………………………………………

,

Uranian amono-
wy…………………………………………….

,

Fosforan mieǳiowo-urano-
wy…………………

,

Tlenek toru — warstwa gruba na ,
mm

,

Tlenek toru — warstwa gruba na ,
mm…‥

,

Tlenek toru — warstwa gruba na ,
mm…‥

,

Tlenek toru — warstwa gruba na ,
mm…‥

,

Siarczan toru — Tlenek toru — warstwa
gruba na , mm………….

,

W doświadczeniach ze związkami uranu okazu e się, że pochłanianie est zawsze ed-
nakowe, niezależnie od tego, aki mianowicie związek zostanie użyty; stąd wnioskować
należy, że promienie wysyłane przez związki różne są ednakie natury.

Odrębności promieniowania torowego były przedmiotem komunikatów barǳo szcze-
gółowych. P. Owens¹⁹ wykazał, że tuta stałość prądu otrzymu e się dopiero po upływie
dość znacznego czasu i tylko w przyrząǳie zamkniętym, a natężenie prądu zmnie sza się
barǳo pod wpływem strumienia powietrza, czego nie mamy dla związków uranowych.
P. Rutherford powtarzał doświadczenia podobne i ob aśnia e przez przypuszczenie, że tor
i ego związki wyǳiela ą nie tylko promienie Becquerela, lecz nadto eszcze i emanację,
składa ącą się z cząstek niesłychanie małych, która zatrzymu e w sobie radioaktywność
w ciągu pewnego czasu, a może być unoszona przez strumień powietrza²⁰

Właściwości promieniowania torowego, które zależą od wpływu grubości użyte war-
stwy i ǳiałania strumienia powietrza, okazu ą wielostronny związek ze z awiskiem ra-
dioaktywności wzbuǳonej i e rozprzestrzeniania się z mie sca na mie sce. Z awisko to po
raz pierwszy było zauważone na raǳie i bęǳie opisane poniże .

Promieniotwórczość związków uranu i toru przedstawia się ako własność atomowa.
Już p. Becquerel stwierǳił, że wszystkie związki uranowe są aktywne i zawnioskował,
że ich aktywność est spowodowana przez obecność w ich skłaǳie pierwiastku uranu;

¹⁹odrębności promieniowania torowego (…) Owens wykazał (…) — [por.] Owens, „Philosophical Magazine”,
paźǳiernik . [przypis autorski]

²⁰przypuszczenie, że tor i jego związki wyǳielają nie tylko promienie Becquerela, lecz nadto jeszcze i emanację
(…) — [por.] Rutherford, „Philosophical Magazine”, styczeń . [przypis autorski]
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dowiódł także, że sam uran est barǳie aktywny niż ego sole²¹. Badałam w tym wzglę-
ǳie związki uranowe i torowe i wykonałam znaczną liczbę pomiarów ich aktywności
w rozmaitych warunkach. Z całości tych pomiarów okazu e się, że radioaktywność tych
ciał est rzeczywiście własnością atomową. Wyda e się, że tuta est ona związana z obec-
nością atomów dwu pierwiastków rozważanych i nie bywa niweczona ani przez zmiany
stanu fizycznego, ani przez przemiany chemiczne. Związki chemiczne i mieszaniny za-
wiera ące w sobie uran lub tor są o tyle barǳie aktywne, o ile stosunek zna du ących
się w ich skłaǳie owych metali est większy. Każda przymieszka nieczynna ǳiała ako
materia obo ętna i zarazem — ako ciało pochłania ące promieniowanie.

Czy radioaktywność atomowa jest zjawiskiem powszechnym? — Jak uż było mówione
poprzednio, badałam, czy inne ciała oprócz związków uranu są radioaktywne. Przed-
sięwzięłam to poszukiwanie z przekonaniem, że mało podobnym do prawdy wyda e się
przypuszczenie, ażeby promieniotwórczość, uważana ako własność atomu, miała być wła-
snością pewnego roǳa u materii z wyłączeniem wszystkich innych e roǳa ów. Pomiary
dokonane przeze mnie uprawnia ą mnie do twierǳenia, że związki pierwiastków che-
micznych obecnie za takie uznawanych, rozumie ąc w ich liczbie na rzadsze i na barǳie
nawet hipotetyczne, zbadane przeze mnie, wykazywały wszystkie w mym przyrząǳie ak-
tywność co na mnie sto razy słabszą niż uran metaliczny. Ma ąc do czynienia z ciałami
barǳie rozpowszechnionymi, badałam liczne ich związki; w przypadku ciał rzadkich
musiałam poprzestawać na tych, w akie udawało mi się zaopatrzyć.

Do doświadczeń swoich wciągnęłam pod postacią pierwiastków lub związków ciała
następu ące:

. Wszystkie metale i niemetale pospolitsze i niektóre rzadsze, w stanie czystym,
wchoǳące w skład zbioru p. Etarda w Szkole Fizyki i Chemii Przemysłowe miasta Pa-
ryża;

. Następu ące ciała rzadkie: gal, german, neodym, prazeodym, niob, skand, gadolin,
erb, samar, rubid (okazy użyczone przez p. Demarçay’a), yttr, yterb, erb „nowy” (okazy
użyczone przez p. Urbaina²²;

. Znaczną liczbę skał i minerałów.
W granicach czułości mo ego przyrządu nie znalazło się ani edno ciało proste, któ-

re by posiadało promieniotwórczość atomową, z wy ątkiem uranu i toru. Należy ed-
nak wspomnieć pokrótce o pewne okoliczności, odnoszące się do fosforu. Fosfor biały
zwilżony, umieszczony pomięǳy talerzami kondensatora, nada e powietrzu zawartemu
mięǳy tymi talerzami własność przewoǳenia²³. Ciała tego ednak nie uważam za radio-
aktywne na wzór uranu lub toru. Fosfor, w rzeczy same , w warunkach przytoczonych
utlenia się i wytwarza światło, gdy tymczasem związki uranowe i torowe są aktywne,
akkolwiek nie doświadcza ą żadne zmiany chemiczne , da ące się dostrzec za pomo-
cą środków znanych. Co więce , fosfor nie est aktywny ani w odmianie czerwone , ani
w swych związkach.

W rozprawie niedawno ogłoszone p. Bloch wykazu e, że fosfor, utlenia ąc się w po-
wietrzu, da e początek onom barǳo słabo ruchliwym i wywołu ącym zgęszczanie się
pary wodne ²⁴.

Uran i tor są to dwa pierwiastki, które posiada ą na wyższe ciężary atomowe (
i ); często spotykamy e w ednych i tych samych minerałach.

Minerały radioaktywne. — Zbadałam w swoim przyrząǳie znaczną liczbę minera-
łów²⁵; niektóre spomięǳy nich wykazały aktywność, szczególnie blenda smolista, chal-
kolit, autunit, monacyt, toryt, oranżyt, fergusonit, kleweit itd. W tabliczce poniższe i

²¹dowiódł także, że sam uran jest barǳiej aktywny niż jego sole — Becquerel, „Comptes rendus”, t. CXXII, s.
. [przypis autorski]

²²okazy użyczone przez p. Demarçay’a (…) przez p. Urbaina — żywię głęboką wǳięczność dla wyże wy-
mienionych uczonych, którym zawǳięczam okazy do badań. ǲięku ę także p. Moissanowi, który obdarzył
mnie uranem metalicznym. [przypis autorski]

²³Fosfor (…) nadaje powietrzu (…) własność przewoǳenia — Elster i Geitel, „Wiedemannsche Annalen”,
. [przypis autorski]

²⁴W rozprawie niedawno ogłoszonej p. Bloch wykazuje, że fosfor (…) — [por.] Bloch, „Societe de Physique”,
 lutego . [przypis autorski]

²⁵zbadałam (…) znaczną liczbę minerałów — okazy minerałów ze zbioru Muzeum były mi łaskawie użyczone
przez p. Lacroix. [przypis autorski]

  - Badanie ciał radioaktywnych 



przedstawia wyrażone w amperach natężenie prądu, otrzymane z uranem i z różnymi
minerałami:

𝑖 × 1014

Uran…………………‥ ,
Blenda smolista z Johanngeorgensta-
du…………………‥

,

Blenda smolista z Joachmistah-
lu…………………‥

,

Blenda smolista z Pribra-
mu…………………‥

,

Blenda smolista z Kornawa-
lii…………………‥

,

Kleweit…………………‥ ,
Chalkolit…………………‥ ,
Autmit…………………‥ ,
Toryty różne…………………‥ ,; ,; ,; ,; ,
Oranżyt…………… ,
Monacyt……………………. ,
Ksenotym…………………. ,
Eschinit…………. ,
Fergusonit,  okazy……………‥ ,; ,
Samarskit…………………. ,
Niobit,  okazy…………… ,; ,
Tantalit………………… ,
Karnotyt²⁶………………‥ ,

Prąd wytwarza ący się za użyciem oranżytu (minerał zawiera ący tlenek toru) zmieniał
się barǳo w zależności od grubości warstwy minerału. Zmienia ąc tę grubość od , mm
do  mm, otrzymano prąd od , do ,.

Wszystkie minerały, które się okazały promieniotwórczymi, zawiera ą tor lub uran;
aktywność ich była oczekiwana, lecz natężenie z awiska dla niektórych minerałów wydało
się nam zdumiewa ącem. Tak, znaleziono blendy smoliste (minerały zawiera ące tlenek
uranu) cztery razy barǳie aktywne od uranu metalicznego. Chalkolit (fosforan mie-
ǳiowo-uranowy krystaliczny) est dwa razy barǳie aktywny od uranu metalicznego.
Autunit (fosforan uranowo-wapniowy) est równie aktywny ak uran. Fakty te nie zga-
ǳa ą się z uwagami poprzednimi, według których żaden minerał nie powinien był się
okazać barǳie aktywnym od uranu i toru.

Ażeby ten punkt wy aśnić, przygotowałam chalkolit sztuczny według sposobu De-
bray’a, wychoǳąc z materiałów pierwotnych czystych. Metoda polega na zmieszaniu roz-
tworu azotanu uranylowego z roztworem fosforanu mieǳi w kwasie fosforowym i ogrza-
niu mieszaniny do  lub °. Po upływie pewnego czasu w cieczy tworzą się kryształy
chalkolitu²⁷. W taki sposób wytworzony chalkolit posiada aktywność zupełnie normalną,
eżeli uwzględnimy skład ego: est on półtrzecia²⁸ raza mnie aktywny od uranu.

Od te chwili stało się rzeczą barǳo prawdopodobną, że tak wysoka aktywność blendy
smoliste , chalkolitu, autunitu zależy od zawartości w tych ciałach małe ilości substanc i
barǳo silnie promieniotwórcze , odmienne od uranu, toru i w ogóle od pierwiastków
poprzednio znanych. Wydało mi się, że o ile tak est w istocie, mogę mieć naǳie ę wy-
dobycia z minerału tego ciała za pomocą postępowania zwycza nego analizy chemiczne .

²⁶karnotyt — est to naturalny wanadan uranu, odkryty niedawno przez pp. Friedla i Cumengea. [przypis
autorski]

²⁷chalkolit sztuczny według sposobu Debray’a (…) — [por.] Debray, „Annales de chimie et de physique”, seria
, tom LXI, s. . [przypis autorski]

²⁸półtrzecia (daw.) — dwa i pół (trzy bez połowy). [przypis edytorski]
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 .   
Metoda poszukiwań. Rezultaty studyów nad minerałami radioaktywnymi, przytoczone
w rozǳiale poprzednim, zniewoliły p. Curie i mnie do pod ęcia poszukiwań w celu wy-
ǳielenia z blendy smoliste nowe substanc i promieniotwórcze . Metodę naszych badań
mogliśmy oprzeć tylko na radioaktywności, gdyż nie znaliśmy żadne inne własności
szukanego ciała hipotetycznego. Promieniotwórczość może być pomocna w badaniach
tego roǳa u w sposób następu ący: Mierzy się radioaktywność danego produktu, od-
ǳiela od siebie ego części składowe według metod analizy chemiczne , mierzy następnie
radioaktywność każdego z otrzymanych składników i wreszcie z wyniku pomiarów wnio-
sku e, czy szukana substanc a promieniotwórcza stanowi część integralną ednego tylko
ze składników, czy też rozǳiela się pomięǳy nie wszystkie i w akim stosunku. Osiąga
się w ten sposób wskazówkę, którą można by do pewnego stopnia porównać z wyni-
kami analizy widmowe . Chcąc na te droǳe otrzymać liczby porównawcze, należy do
pomiarów radioaktywności używać substanc i w stanie stałym i dobrze wysuszonych.

Polon, rad, aktyn. Analiza blendy smoliste , dokonana na podstawie metody wska-
zane powyże , pozwoliła nam wykazać w tym minerale obecność dwu substanc i silnie
radioaktywnych: polonu („polonium”), wykrytego przez nas, i radu („radium”), który od-
kryliśmy ze współuǳiałem p. Bémonta²⁹.

Pod względem zachowania się wobec metod analizy, polon przedstawia ciało zbli-
żone do bizmutu, towarzysząc mu w rezultatach odǳielania. Bizmut, coraz to bogatszy
w polon, można otrzymać za pomocą ednego z następu ących sposobów:

. Przez sublimac ę siarczków w próżni; siarczek zawiera ący ciało radioaktywne est
lotnie szy niż siarczek bizmutu czystego.

. Przez strącanie wodą z roztworów w kwasie azotowym; strącony zasadowy azotan
bizmutu est znacznie aktywnie szy niż sól pozostała w roztworze.

. Przez strącanie siarkowodorem z roztworów w kwasie solnym, barǳo silnie kwa-
śnych; strącane siarczki są daleko barǳie aktywne niż sól pozostała w roztworze.

Rad est ciałem, które towarzyszy barowi podczas odǳielania tego pierwiastku od
reszty składników blendy smoliste ; ǳieli on z barem ego reakc e chemiczne i da e się od
baru odǳielić na podstawie różne rozpuszczalności chlorków w woǳie czyste , w woǳie
z dodatkiem alkoholu lub zakwaszone kwasem solnym. Odǳielanie chlorków baru i radu
uskuteczniamy przez poddanie ich mieszaniny krystalizac i cząstkowe ; chlorek radu est
mianowicie mnie rozpuszczalny od chlorku barowego.

Trzecie ciało o silne radioaktywności wykazał w blenǳie smoliste p. Debierne, który
nadał mu nazwę aktyn („actinium³⁰”). Aktyn towarzyszy w blenǳie smoliste niektórym
pierwiastkom z grupy żelaza; ak się zda e, zbliża się on przede wszystkim do toru, od któ-
rego nie można go było eszcze dotychczas odǳielić. Ekstrakc a aktynu z blendy smoliste
est operac ą barǳo żmudną ze względu na trudność zupełnego odǳielenia tego ciała.

Wszystkie trzy nowe substanc e promieniotwórcze zna du ą się w blenǳie smoliste
w ilości minimalne . Aby otrzymać e w stanie stężonym, byliśmy zmuszeni przedsięwziąć
przerób wielu ton odpadków minerału uranowego. Przerabianie na wielką skalę trzeba
było uskutecznić na sposób fabryczny; est ono związane z wielkim nakładem pracy, pole-
ga ące na oczyszczaniu i stężaniu. Z całych tysięcy kilogramów materiału podstawowego
zdołaliśmy wyciągnąć kilka decygramów produktów, które są naǳwycza czynne w po-
równaniu z samym minerałem macierzystym. Oczywiście, że cała ta praca est długa,
mozolna i kosztowna³¹

²⁹polonu („polonium”), wykrytego przez nas, i radu („radium”), który odkryliśmy ze współuǳiałem p. Bémonta
— [por.] P. Curie i M. Curie, „Comptes rendus”, lipiec ; P. Curie, M. Curie i G. Bemont, „Comptes
rendus”, gruǳień . [przypis autorski]

³⁰trzecie ciało o silnej radioaktywności wykazał w blenǳie smolistej p. Debierne, który nadał mu nazwę aktyn —
[por.] Debierne, „Comptes rendus”,  (paźǳiernik) i  (kwiecień). [przypis autorski]

³¹byliśmy zmuszeni przedsięwziąć przerób wielu ton odpadków minerału uranowego (…) cała ta praca jest długa,
mozolna i kosztowna — esteśmy wielce obowiązani osobom, które w te pracy przyszły nam z pomocą. Serdecz-
nie ǳięku emy pp. Mascartowi i Michel-Lévy’emu za ich życzliwe poparcie. Wskutek łaskawego wstawien-
nictwa profesora Suessa, rząd austriacki oddał do nasze dyspozyc i tonę odpadków (pochoǳących z zakładów
państwowych w Jachimowie (Joachimsthal) w Czechach). Akademia Umie ętności w Paryżu, Towarzystwo
Zachęty Przemysłu narodowego („Societe d’Encouragement pour l’Industrie nationale”), wreszcie akiś, nie-
znany nam z nazwiska, ofiarodawca, dostarczyli nam środków na przerobienie pewne ilości produktu. Przy aciel
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W następstwie naszych badań ukazały się wzmianki o innych eszcze, nowych sub-
stanc ach radioaktywnych. Giesel z edne , a Hoffmann i Strauss z drugie strony zazna-
czyli prawdopodobieństwo istnienia pewne substanc i promieniotwórcze , zbliżone do
ołowiu przez swe własności chemiczne. O substanc i te istnie ą dotychczas szczupłe tylko
wiadomości³².

Wśród wszystkich nowych substanc i promieniotwórczych dotychczas eden tylko rad
został wyǳielony w stanie soli czyste .

Widmo radu. Było rzeczą pierwszorzędne wagi sprawǳić, za pomocą wszelkich środ-
ków dostępnych, podane przez nas w pracy ninie sze przypuszczenie co do istnienia no-
wych pierwiastków promieniotwórczych. Co dotyczy radu, przypuszczenie to zostało ak
na zupełnie stwierǳone za pomocą analizy widmowe .

Badaniem nowych substanc i radioaktywnych raczył się za ąć p. Demarçay, stosu ąc
tuta ścisłą metodę, którą posługiwał się w swych studiach nad fotografowanymi widmami
iskry.

Współpracownictwo tak kompetentnego uczonego było dla nas wielkim dobroǳie -
stwem, toteż żywimy głęboką wǳięczność względem tego badacza za przy ęcie na swe
barki te pracy. Wyniki analizy widmowe upewniły nas właśnie wtedy, gdy mieliśmy
eszcze pewne wątpliwości do sposobu interpretac i rezultatów naszych poszukiwań³³.

Pierwsze próbki chlorku baru promieniotwórczego o średnie aktywności, zbada-
ne przez Demarçay’a, okazały w widmie ultrafioletowym, obok linĳ baru, linię nową
o znacznym natężeniu i długości fali λ = , mμ. Po zastosowaniu produktów barǳie
aktywnych, Demarçay spostrzegł, że linia fali λ = , mμ stała się silnie szą; równo-
cześnie wystąpiły inne linie nowe, a linie te i linie baru posiadały w widmie natężenia
da ące się porównywać. Przez dalszą koncentrac ę otrzymano wreszcie produkt, w któ-
rego widmie przeważa ą linie nowe, podczas gdy z linĳ baru tylko trzy na silnie sze są
wiǳialne, świadcząc edynie o obecności tego metalu ako zanieczyszczenia. Produkt ten
można uż uważać za prawie czysty chlorek radu. Na koniec, przez dalsze oczyszczanie,
zdołałam przygotować chlorek naǳwycza czysty, w którego widmie dwie główne linie
baru są zaledwo widoczne.

Oto, według Demarçay’a³⁴, tablica głównych linĳ radu, odnosząca się do części widma
w granicach mięǳy λ — , a λ — , tysiącznych mikrona (mμ). Natężenie każde
linii est tu wyrażone liczbą; dla linii na silnie sze oznaczono ą liczbą .

λ Natężenie λ Natężenie
,…  ,… 
,…  ,… 
,…  ,… 
,…  ,… 
,…  ,… 
,…  ,… 

nasz, p. Debierne, za ął się organizac ą przerobu materiału, czego dokonano w fabryce Towarzystwa Central-
nego Przetworów Chemicznych („Societe centrale de Produits chimiques”). Towarzystwo to bezinteresownie
pozwoliło na przerób materiału. Wszystkim składamy nasze serdeczne poǳiękowania. Ostatnio l’Institut de
France przeznaczył do naszego rozporząǳenia sumę   . na cele ekstrakc i substanc i radioaktywnych.
Korzysta ąc z te sumy mogliśmy rozpocząć przerabianie  ton minerału. [przypis autorski]

³²Giesel (…) prawdopodobieństwo istnienia pewnej substancji promieniotwórczej, zbliżonej do ołowiu przez swe
własności chemiczne — Giesel, „Berichte der Deutschen Chemischen Gesellscha”, XXXIV, , s. . [przy-
pis autorski]

³³Badaniem nowych substancji radioaktywnych raczył się zająć p. Demarçay (…) — właśnie niedawno boleśnie
dotknęła nas śmierć tego tak wybitnego uczonego. Zabrała go ona w chwili, gdy w dalszym ciągu oddawał
się swym pięknym poszukiwaniom nad ziemiami rzadkimi i nad analizą widmową, posługu ąc się metoda-
mi, których doskonałość i precyz a buǳą poǳiw. W pamięci nasze głęboko pozostanie na zawsze życzliwa
skwapliwość, z aką badacz ten zgoǳił się wziąć uǳiał w nasze pracy. [przypis autorski]

³⁴według Demarçay’a tablica głównych linii radu (…) — [por.] Demarçay, „Comptes rendus”, gruǳień 
i lipiec . [przypis autorski]
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Wszystkie linie są czyste i wąskie; trzy linie ,; ,; , są silne. Dorówny-
wa ą one na silnie szym liniom znanym dotychczas. W widmie da ą się również zauważyć
dwa wydatne pasma mgliste. Pierwsze, symetryczne, rozciąga się w granicach od ,
do , z maximum w ,. Drugie, silnie sze blednie e ze strony ultrafioletu; poczy-
na się ono raptownie od , i osiąga maksimum przy ,; maximum to dochoǳi
do ,, po czym pasmo mgliste, stopniowo blednąc, sięga aż do .

W części na mnie łamliwe widma iskrowego niefotografowane , edynym prążkiem
znacznie szym est , (około), który ednak est znacznie słabszy od linii ,.

Wygląd ogólny widma est taki sam, ak metali ziem alkalicznych; wiadomo, że metale
te wykazu ą widma o liniach silnych z kilku pasmami mglistymi.

Według Demarçay’a, rad można umieścić pomięǳy ciałami posiada ącymi na bar-
ǳie czułą reakc ę widmową. Skądinąd, prowaǳąc operac ę stężania chlorku baru rado-
nośnego, mogłam sama wywnioskować, że w pierwsze badane próbie, która wyraźnie
wykazywała linię ,, zawartość radu musiała być barǳo nieznaczna (zapewne , na
). Potrzeba ednak promieniotwórczości  razy większe niż uranu metalicznego, aby
wyraźnie dostrzec główny prążek radu w widmach fotografowanych. Za pomocą elektro-
metru czułego można wykazać radioaktywność akiegoś produktu, gdy wynosi ona nie
więce ak / aktywności uranu metalicznego. Widoczne est tedy, że dla stwierǳenia
obecności radu radioaktywność est czynnikiem wiele tysięcy razy czulszym niż reakc a
widmowa.

Bizmut z barǳo silnie promieniotwórczym polonem i tor z barǳo silnie ǳiała ącym
aktynem, badane przez Demarçay’a, dawały dotychczas tylko linie bizmutu i toru.

W rozprawie niedawno ogłoszone Giesel, który za mował się przygotowaniem radu,
ozna mia, że bromek radu zabarwia płomień bunsenowski na kolor karminowy³⁵. Widmo
płomienia radu zawiera dwa piękne pasma czerwone, edną linię w barwie błękitno-zie-
lone i dwie słabe linie we fiolecie.

Ekstrakcja nowych substancji radioaktywnych. Pierwsza czynność ekstrakc i polega na
wyciąganiu z minerału uranowego baru radonośnego, bizmutu polononośnego i ziem
rzadkich, zawiera ących aktyn. Skoro te trzy pierwsze produkty zostaną otrzymane, na-
leży przystąpić do wyǳielenia z każdego z nich nowe substanc i promieniotwórcze .
Ta druga część poszukiwań dokonywa się za pomocą odpowiednie metody akc onowa-
nia. Wiadomo, że wynalezienie stosownego sposobu zupełnego odǳielania pierwiastków
barǳo zbliżonych est rzeczą trudną; w takich razach pozosta e tylko użycie metod opar-
tych na akc onowaniu. Zresztą gdy aki pierwiastek zna du e się w mieszaninie z drugim
w ilościach nie większych nad ślady, nie sposób poddać mieszaniny akie ś metoǳie od-
ǳielania zupełnie doskonałego, nawet gdybyśmy taką metodę znali; bowiem można by
się było narazić na stratę i owego śladu danego składnika, który mógłby zostać stracony
w ciągu operac i. Praca ma ąca na celu izolowanie radu i polonu była spec alnie moim
uǳiałem. Po kilkuletnich poszukiwaniach w tym kierunku zdołałam do ść do wyników
pozytywnych względem radu. Ponieważ blenda smolista est minerałem kosztownym,
przeto zaniechaliśmy przerabiania tego minerału w zbyt wielkich ilościach. W Europie
ekstrakc a ego dokonywa się w kopalniach w Jachimowie (Joachimsthal) w Czechach.
Minerał, po rozdrobnieniu, zosta e prażony z węglanem sodu, a produkt te reakc i łu-
gowany ciepłą wodą, a następnie kwasem siarczanym rozcieńczonym. Roztwór zawiera
uran, stanowiący właśnie o wartości blendy smoliste . Pozostałość nierozpuszczalna bywa
odrzucana.

Ta to pozostałość zawiera substanc e radioaktywne; e czynność promieniotwórcza
est cztery i pół raza większa od aktywności uranu metalicznego. Rząd austriacki, do
którego należą kopalnie blendy, uprze mie zaofiarował nam na cele naszych poszukiwań
edną tonę tych odpadków i upoważnił kopalnie do dostarczania nam większe ilości ton
tego materiału.

Było to zadanie wcale niełatwe przerabiać odpadki po raz pierwszy w sposób fabryczny
według metod stosowanych w laboratorium. P. Debierne raczył przestudiować tę kwestię
i zorganizować przerób fabryczny. Punkt na ważnie szy metody wskazane przez niego

³⁵W rozprawie niedawno ogłoszonej Giesel (…) oznajmia, że bromek radu zabarwia płomień bunsenowski na
kolor karminowy — [por.] „Physikalische Zeitschri”,  września . [przypis edytorski]
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polegał na uskutecznianiu przemiany siarczanów w węglany przez gotowanie materiału
ze stężonym roztworem węglanu sodu. Sposób ten pozwala uniknąć czynności topienia
z węglanem sodowym.

Pozostałość zawiera głównie siarczany ołowiu i wapnia, krzemionkę, glinkę i tlenek
żelaza. Poza tym, można w nich znaleźć, w ilościach mnie szych lub większych, prawie
wszystkie metale (miedź, bizmut, cynk, kobalt, mangan, nikiel, wanad, antymon, tal,
ziemie rzadkie, niob, tantal, arsen, bar itp.). W te mieszaninie rad zna du e się w postaci
siarczanu i stanowi wśród innych siarczan na mnie rozpuszczalny. Chcąc go przepro-
waǳić w roztwór, należy wyrugować, ak można na zupełnie , kwas siarczany. W tym
celu odpadki zosta ą traktowane stężonym i gorącym roztworem sody zwycza ne . Kwas
siarczany, związany z ołowiem, glinem, wapniem, przechoǳi w znaczne części do roz-
tworu w postaci siarczanu sodu, który zosta e usunięty zupełnie przez płukanie wodą. Do
roztworu alkalicznego przechoǳą równocześnie ołów, krzemionka i glinka. Resztę nie-
rozpuszczalną podda e się, po wymyciu wodą, ǳiałaniu zwykłego kwasu solnego, który
rozkłada materiał traktowany i rozpuszcza znaczną ego ilość. Z roztworu stąd powsta-
łego można wyǳielić polon i aktyn: pierwszy z nich strąca się siarkowodorem, drugi
natomiast zna du e się w przesączu po siarczkach i może być stąd razem z woǳianami
strącony amoniakiem. Co dotyczy radu, to pozosta e on w osaǳie nierozpuszczalnym
w kwasie solnym. Osad ten my e się wodą, po czym traktu e stężonym i wrącym roz-
tworem węglanu sodu. Jeżeli w osaǳie pozostała niewielka tylko ilość nierozłożonych
siarczanów metali obcych, wtedy wynikiem powyższe czynności est zupełna przemiana
siarczanów baru i radu w węglany. Teraz my e się materiał barǳo dokładnie wodą, po
czym podda e ǳiałaniu kwasu solnego, niezawiera ącego kwasu siarczanego. Roztwór za-
wiera rad, a nadto polon i aktyn. Roztwór ten zosta e przefiltrowany i strącony kwasem
siarczanym. W ten sposób otrzymu e się surowe siarczany baru radonośnego, zawiera-
ącego nadto wapń, ołów, żelazo i nieznaczną domieszkę aktynu. Przesącz zaś zawiera
eszcze nieco polonu i aktynu, które da ą się zeń wyǳielić tak samo, ak z pierwszego
roztworu w kwasie solnym.

Z edne tony odpadków otrzymu e się  do  kg siarczanów surowych, których
radioaktywność est  do  razy większa niż uranu metalicznego. Teraz należy przystą-
pić do ich oczyszczania. W tym celu gotu e się e z węglanem sodu, po czym zamienia na
chlorki. Przez roztwór w kwasie solnym przepuszcza się strumień siarkowodoru, który
strąca nieco siarczków radioaktywnych, zawiera ących polon. Ciecz zosta e teraz odfil-
trowana od osadu, utleniona ǳiałaniem chloru i strącona czystym amoniakiem.

Strącone tlenki i woǳiany są w silnym stopniu promieniotwórcze, co est spowodo-
wane przez obecność aktynu. Roztwór, pozostały po ich odfiltrowaniu, strąca się w dal-
szym ciągu węglanem sodu. Strącone węglany ziem alkalicznych przemywa się wodą
i przemienia na chlorki, które odparowu e się do suchości i płucze czystym, stężonym
kwasem solnym. Chlorek wapnia rozpuszcza się w kwasie solnym prawie całkowicie,
gdy chlorek baru radonośnego pozosta e nierozpuszczony. W ten sposób z edne tony
materiału podstawowego otrzymu e się około  kg chlorku baru radonośnego, które-
go czynność est około  razy większa od czynności uranu metalicznego. Chlorek ten
przedstawia materiał gotowy do akc onowania.

Polon. Jak uż wyże zaznaczono, siarkowodór przepuszczany przez różne roztwory
w kwasie solnym, otrzymane w trakcie przerabiania, strąca z nich siarczki aktywne, któ-
rych promieniotwórczość zależy od obecności polonu. Siarczki te zawiera ą głównie bi-
zmut, nieco mieǳi i ołowiu. Zawartość ostatniego metalu est stosunkowo niewielka,
ponieważ znaczna ego część przeszła poprzednio do roztworu w soǳie i ponieważ ego
chlorek est mało rozpuszczalny. Co do antymonu i arsenu, to zna du ą się one w siarcz-
kach w ilości minimalne , gdyż tlenki ich zostały rozpuszczone w soǳie. Aby otrzy-
mać siarczki barǳo aktywne, stosowano następu ący sposób postępowania. Barǳo silnie
kwaśne roztwory w kwasie solnym strącano siarkowodorem; strącone w tych warunkach
siarczki oǳnacza ą się barǳo znaczną aktywnością; używano ich do przygotowania polo-
nu. W roztworze pozosta ą substanc e, których strącenie się było niezupełne wobec nad-
miaru kwasu solnego (bizmut, ołów, antymon). Aby dokonać ich strącenia, rozcieńczano
roztwór wodą i wprowaǳano do cieczy znowu strumień siarkowodoru, otrzymu ąc w ten
sposób drugą porc ę siarczków znacznie mnie czynnych niż pierwsze. Porc ę tę zazwycza
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odrzucano. — W celu ostatecznego oczyszczenia siarczków, przemywa się e siarczkiem
amonu, który zabiera pozostałe ślady antymonu i arsenu, następnie płucze wodą zawiera-
ącą azotan amonu, a wreszcie rozpuszcza w kwasie azotowym. Rozpuszczanie się nie est
nigdy zupełne; stale otrzymu e się większą lub mnie szą ilość pozostałości nierozpuszczal-
ne , którą przerabia się powtórnie, eżeli wiǳi się w tym aką korzyść. Roztwór zaś zosta e
odparowany do małe ob ętości i strącony bądź amoniakiem, bądź wielką ilością wody.
W obydwu przypadkach ołów i miedź pozosta ą w roztworze; w drugim nieznaczna część
bizmutu, barǳo słabo aktywnego, pozosta e również rozpuszczona.

Osad tlenków lub azotanów zasadowych podda e się akc onowaniu w sposób na-
stępu ący. Po rozpuszczeniu uprzednim osadu w kwasie azotowym, do roztworu doda e
się wody aż do utworzenia się dostateczne ilości osadu. Przystępu ąc do te czynności,
należy pamiętać, że czasami osad tworzy się dopiero po upływie pewnego czasu. Ciecz
ponad osadem zosta e teraz odǳielona, a osad rozpuszczony w kwasie azotowym. Obie
porc e cieczy, otrzymane w powyższy sposób, strąca się ponownie wodą i tak dale , kole -
no. Następnie łączy się razem poszczególne porc e, według stopnia ich radioaktywności,
i dokłada starań, by posunąć koncentrac ę ak można na dale . W ten sposób otrzymu e
się barǳo drobną ilość substanc i, które aktywność est wprawǳie ogromna, która nie-
mnie ednak nie dała w spektroskopie żadnych innych prążków, prócz prążków bizmutu.

Niestety, mało est danych, żeby na te droǳe polon mógł być wyǳielony. Opisana
powyże metoda akc onowania przedstawia wiele trudności, a to samo można powie-
ǳieć i o innych sposobach akc onowania drogą mokrą. Niezależnie od tego, akiego
używamy sposobu, zawsze tworzą się z na większą łatwością związki zupełnie nierozpusz-
czalne w kwasach rozcieńczonych lub stężonych.

Związki te nie da ą się rozpuścić inacze , ak tylko po uprzednim przeprowaǳeniu ich
w stan metaliczny, co można osiągnąć np. przez topienie z cy ankiem potasu.

W nastręcza ące się tuta znaczne liczbie czynności, akie trzeba wykonać, tkwi ol-
brzymia trudność, odbĳa ąca się na rezultatach akc onowania. Szkopuł ten est poważ-
ny, zwłaszcza wobec faktu, że polon przedstawia substanc ę, która, skoro tylko zostanie
wyǳielona z blendy smoliste , zmnie sza swą radioczynność.

To obniżanie się czynności następu e zresztą powoli; np. próbka azotanu bizmutu
z polonem straciła połowę swe czynności w edenaście miesięcy.

Natomiast żadna trudność analogiczna nie est związana z wyǳielaniem radu. Radio-
aktywność pozosta e tuta przewodnikiem niezawodnym w czynnościach koncentrac i;
koncentrac a nie przedstawia sama przez się żadnych trudności, a wyniki poszukiwań
mogły być od początku stale sprawǳane przez analizę widmową.

Gdy z awisko radioaktywności wzbuǳone , o czym bęǳie mowa nieco dale , zostało
spostrzeżone, wydawało się naturalnym przypuszczenie, że polon, który okazu e tylko
prążki bizmutu i którego radioaktywność zmnie sza się z czasem, nie est pierwiastkiem
nowym, lecz przedstawia bizmut aktywowany przez rad wskutek bliskiego z nim sąsieǳ-
twa w blenǳie smoliste . Nie estem byna mnie przekonana, by ten sposób zapatrywania
się był ścisły. W biegu mych poszukiwań, prowaǳonych dale nad polonem, stwierǳi-
łam w nim takie własności chemiczne, akich nigdy nie wiǳiałam ani w bizmucie zwy-
kłym, ani też w bizmucie aktywowanym przez rad. Te własności chemiczne zaznacza ą się
przede wszystkim w naǳwycza ne łatwości tworzenia się związków nierozpuszczalnych,
o których była wzmianka powyże (szczególnie azotanów zasadowych), a następnie w ko-
lorze i wygląǳie osadów otrzymywanych przez dodawanie wody do roztworu bizmutu
polononośnego w kwasie azotowym. Osady te są czasami białe, ednak znacznie częście
posiada ą kolor żółty, mnie lub więce żywy, dochoǳący aż do ciemne czerwieni.

Brak innych prążków w widmie, prócz prążków bizmutu, nie rozstrzyga ostatecznie,
że substanc a zawiera tylko bizmut, albowiem istnie ą ciała, których reakc a widmowa est
mało czuła.

Byłoby rzeczą niezbędną przygotować pewną ilość bizmutu polononośnego w stanie
stężenia posuniętym ak można na dale i pod ąć nad nim badania chemiczne, a przede
wszystkim dokonać oznaczenia ciężaru atomowego metalu.

Gdyby dało się wykazać, że polon est pierwiastkiem nowym, nie zmnie szyłoby się
przez to prawǳiwości tego faktu, że pierwiastek ten nie może trwać bezgranicznie długo
w stanie silne radioaktywności, przyna mnie wtedy, gdy zostanie wyǳielony z minerału.
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Można tedy zapatrywać się na tę kwestię w sposób dwo aki: ) albo cała radioaktywność
polonu est własnością wzbuǳoną przez sąsieǳtwo substanc i promieniotwórczych in-
nych; polon posiadałby wtedy zdolność aktywowania się atomowego w sposób trwały,
zdolność, która nie zda e się być uǳiałem żadnego ciała innego; ) albo radioaktywność
polonu est własnością swoistą, która znika samoǳielnie w ednych warunkach, a która
może trwać w pewnych innych warunkach, akie są urzeczywistnione w minerale pier-
wotnym. Z awisko aktywowania atomowego przez zetknięcie est eszcze tak mało znane,
że braku e podstaw, aby można było utworzyć sobie akiś pogląd ustalony na tę sprawę.

Niedawno ukazał się komunikat p. Marckwalda dotyczący polonu³⁶.
Marckwald zanurza sztabkę bizmutu czystego w roztworze otrzymanym przez
rozpuszczenie w kwasie solnym bizmutu wyciągniętego z odpadków po prze-
robie blendy smoliste . Po upływie pewnego przeciągu czasu sztabka pokry-
wa się osadem barǳo czynnym, a roztwór zawiera wtedy tylko bizmut nie-
czynny. Marckwald otrzymu e również osad barǳo czynny, doda ąc chlorku
cynawego do roztworu bizmutu radioaktywnego w kwasie solnym. Marc-
kwald wniosku e stąd, że pierwiastek promieniotwórczy est analogiczny
z tellurem i nada e mu nazwę radiotelluru. Materia czynna Marckwalda wy-
da e się identyczną z polonem zarówno ze względu na swe pochoǳenie, ak
i na promienie ulega ące silnemu pochłanianiu które są przez nią wysyła-
ne. Wybór nowe nazwy dla te materii w obecnym stanie kwestii est bez
wątpienia rzeczą zupełnie bezużyteczną.

Przygotowanie czystego chlorku radu. Sposób, aki obrałam w celu wyciągnięcia czyste-
go chlorku radu z chlorku baru radioaktywnego, polega na tym, że mieszaninę chlorków
podda e się krystalizac i cząstkowe , na pierw z wody czyste , następnie z wody zakwaszo-
ne czystym kwasem solnym. Tak więc zużytkowu e się różnicę rozpuszczalności dwu
chlorków, z których chlorek baru est barǳie rozpuszczalny od chlorku radu.

W początkach krystalizac i cząstkowe stosu e się czystą wodę destylowaną. Rozpusz-
cza się chlorek, doprowaǳa roztwór do stanu nasycenia w temperaturze wrzenia, po
czym przez oziębianie uskutecznia się krystalizowanie soli w parownicy przykryte . Wte-
dy tworzą się na dnie piękne kryształy przylega ące, sponad których łatwo zlać można ług
pokrystaliczny. Jeżeli wyparu emy do suchości próbkę tego ługu, zna ǳiemy, że otrzy-
many chlorek est około pięć razy mnie radioaktywny niż sól, która się wykrystalizowała.
Zatem chlorek pierwotny został rozǳielony na dwie porc e: A i B. Względem każdego
z obu chlorków, A i B, stosu e się ponownie ten sam sposób postępowania i z każdego
z nich otrzymu e dwie nowe porc e. Gdy krystalizac a est ukończona, łączy się razem
mnie aktywną akc ę chlorku A z barǳie aktywną chlorku B, gdyż obie posiada ą
mnie więce ten sam stopień radioaktywności. Teraz esteśmy więc w posiadaniu trzech
porc i , które w dalszym ciągu traktu e się w ten sam sposób.

Liczbie porc i nie pozwala się ednak rosnąć bez końca, bowiem w miarę e powięk-
szania zmnie sza się aktywność porc i na łatwie rozpuszczalne . Gdy porc a ta wykazu e
wreszcie nieznaczną tylko aktywność, wyłącza się ą z krystalizac i cząstkowe . Po otrzy-
maniu pożądane liczby porc i zaprzesta e się również akc onowania porc i na trudnie
rozpuszczalne (na bogatsze w rad) i wyłącza się ą z roboty.

Pracu e się z pewną stałą liczbą porc i . Po każde serii czynności roztwór nasycony
(ług pokrystaliczny) pozosta ący z porc i edne , wylewa się na kryształy z porc i następu-
ące ; skoro ednak po przerobieniu edne serii wyłączyliśmy akc ę na łatwie rozpusz-
czalną, wtedy, po przerobieniu znów serii następne , tworzymy natomiast nową porc ę
z akc i na łatwie rozpuszczalne , a wyłączamy za to kryształy, które przedstawia ą część
na barǳie aktywną. Zachowu ąc w kole nym następstwie te dwa sposoby postępowania,
otrzymu emy barǳo regularny mechanizm akc onowania, w którym liczba akc i i ak-
tywność każde z nich pozosta ą stałe, przy czym każda akc a dana est około pięć razy
aktywnie sza niż następne. W szeregu tym z edne strony (w końcu szeregu) wyłącza
się produkt prawie nieczynny, gdy z drugie strony (na przoǳie) zdobywa się chlorek

³⁶komunikat p. Marckwalda dotyczący polonu — „Berichte der Deutschen Chemischen Gesellscha”, czer-
wiec  i gruǳień . [przypis autorski]
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wzbogacony w rad. Ilość substanc i w poszczególnych akc ach zmnie sza się naturalnie
coraz barǳie i tym mnie zawiera ą one substanc i, im większą sta e się ich aktywność.

Z początku operowano z sześciu akc ami, a aktywność chlorku wyłączonego na
końcu szeregu wynosiła nie więce nad , aktywności uranu.

Gdy w ten sposób znaczna część substanc i nieczynne zostanie wyłączona, a akc e
staną się drobne, nie przedstawiałoby żadne korzyści dalsze wyǳielanie wobec aktyw-
ności tak słabe ; wtedy usuwa się edną akc ę z końca szeregu, a na początek włącza
się porc ę utworzoną z poprzednio osiągniętego chlorku aktywnego. Zdobywa się więc
teraz chlorek bogatszy w rad niż poprzednio. System ten stosu e się aż do chwili, gdy
kryształy z początku szeregu będą przedstawiały czysty chlorek radu. Jeżeli akc onowa-
nie odbywało się w sposób ścisły, wtedy pozosta ą tylko barǳo drobne ilości wszelkich
produktów pośrednich.

Skoro krystalizac a cząstkowa uż znacznie est posunięta i gdy ilość substanc i w po-
szczególnych akc ach stała się nieznaczną, wtedy dalszy poǳiał przez krystalizac ę nie
est uż tak skuteczny, gdyż oziębianie następu e zbyt raptownie, a ob ętość roztworu,
który ma być odlany, sta e się zbyt mała. Wtedy należy dolać do wody pewną określo-
ną ilość kwasu solnego; ilość ta winna podwyższać się w miarę dalszego posuwania się
krystalizac i cząstkowe .

Korzyść wynikła z dodatku kwasu solnego polega na możności powiększenia ob ę-
tości roztworu, gdyż rozpuszczalność chlorków w woǳie zaprawione kwasem solnym
est mnie sza niż w woǳie czyste . Nadto akc onowanie est wtedy barǳo skuteczne:
różnica dwu porc i otrzymanych z tego samego produktu sta e się znaczna. Stosu ąc wo-
dę z wielką ilością kwasu, osiąga się możność doskonałego odǳielania i wtedy można
ograniczyć się do trzech lub czterech akc i . Korzystność tego sposobu u awnia się,
skoro tylko ilość substanc i stanie się dostatecznie małą, by można było posługiwać się
nim bez przeszkód. Kryształy wyǳiela ące się z roztworu kwaśnego ma ą postać silnie
wydłużonych igieł, których wygląd est zupełnie ten sam, czy to bęǳie chlorek baru
czy radu. Jedne i drugie łamią światło podwó nie. Kryształy chlorku baru radonośnego
wyǳiela ą się w stanie bezbarwnym, skoro ednak zawartość w nich radu stanie się dosta-
tecznie wielka, przy mu ą po upływie kilku goǳin barwę żółtawą, przechoǳącą w odcień
pomarańczowy, a niekiedy przy mu ą zabarwienie różowe. Zabarwienie to znika w roz-
tworze. Kryształy chlorku radu czystego nie zabarwia ą się wcale lub przyna mnie nie
tak prędko; barwa zda e się zatem być spowodowana przez równoczesną obecność baru
i radu w krysztale. Maksimum zabarwienia otrzymu e się dla pewnego stopnia stężenia
pod względem zawartości radu; własność ta może przeto być pomocna w orientowaniu
się w postępie akc onowania. Dopóki akc a na barǳie aktywna barwi się, zawiera ona
eszcze znaczną ilość baru, gdy ednak nie przy mu e żadnego zabarwienia, a natomiast
czynią to akc e następu ące, wtedy składa się głównie z czystego chlorku radu.

Spostrzegałam niekiedy tworzenie się pokładu kryształów, w którym część edna po-
zostawała bezbarwna, gdy druga barwiła się. Zdawało się możliwą rzeczą odǳielić krysz-
tały bezbarwne mechanicznie, ednak nie próbowałam tego. — W końcu krystalizac i
cząstkowe stosunek aktywności w porc ach po sobie następu ących nie est taki sam, ani
też tak prawidłowy, ak na początku; mimo to nie nastręcza się stąd żadna poważnie sza
przeszkoda w biegu pracy.

Strącanie cząstkowe chlorku baru radonośnego w roztworze wodnym za pomocą al-
koholu prowaǳi również do wyǳielenia chlorku radu, który strąca się na pierw. Sposób
ten, którego używałam z początku, zastąpiłam późnie metodą opisaną powyże , barǳie
systematyczną. Niemnie ednak posługiwałam się strącaniem za pomocą alkoholu, aby
oczyścić chlorek radu od małe domieszki chlorku baru. Ostatni związek est rozpusz-
czalny w alkoholu zaprawionym nieco wodą i może być w ten sposób usunięty.

P. Giesel, który od czasu ogłoszenia naszych pierwszych poszukiwań za ął się przy-
gotowaniem ciał radioaktywnych, zaleca uskuteczniać odǳielanie baru od radu przez
cząstkowe krystalizowanie w woǳie mieszaniny bromków. Stwierǳiłam, że sposób ten
est istotnie korzystny, zwłaszcza w początkach akc onowania.

Niezależnie od tego, akiego sposobu akc onowania używać bęǳiemy, est zawsze
rzeczą pożyteczną poddawać go kontroli przez mierzenie aktywności. Należy przy tym
zauważyć, że każdy związek radu, który ze stanu roztworu został przeprowaǳony w stan
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stały, posiada w początkach tym mnie szą aktywność, im dłuże pozostawał w roztwo-
rze. Aktywność rośnie potem w przeciągu kilku miesięcy aż do pewne granicy, zawsze
ednakowe . Aktywność końcowa est pięć lub sześć razy większa niż początkowa. Zmia-
ny te, do których powrócę eszcze nieco późnie , winny być wzięte pod uwagę podczas
pomiarów aktywności. Aczkolwiek aktywność końcowa est dokładnie scharakteryzo-
wana, praktycznie est ednak w trakcie postępowania chemicznego mierzyć aktywność
początkową produktu stałego. Aktywność substanc i silnie promieniotwórczych różni się
stopniem wielkości znacznie od aktywności minerałów macierzystych ( est ona 105 razy
większa). Gdy się mierzy tę radioaktywność za pomocą metody wyłuszczone na począt-
ku rozprawy ninie sze (przyrząd na rys. ), nie można zwiększyć, poza pewną granicę,
ciężaru kłaǳionego na talerzyk przytwierǳony do kwarcu. Ciężar ten wynosił w naszych
doświadczeniach na wyże  g, odpowiada ąc pewne wytworzone ilości elektryczno-
ści, równe  ednostkom elektrostatycznym. Możemy więc mierzyć aktywność w grani-
cach od  do , stosu ąc zawsze edną i tę samą powierzchnię substanc i czynne . Aby
granicę pomiarów rozszerzyć, zmieniamy tę powierzchnię w pewnym znanym stosun-
ku. Substanc a za mie wtedy pośrodku talerza B pewną powierzchnię kolistą o znanym
promieniu. Ponieważ w tych warunkach aktywność nie pozosta e ściśle proporc onalna
do powierzchni, przeto oznacza się empirycznie współczynniki, które pozwala ą na po-
równywanie aktywności wobec nierównych powierzchni ǳiała ących. Gdy znowu i ten
środek okaże się niewystarcza ący, pozosta e uciec się do ekranów absorpcy nych i innych
sposobów odpowiednich, nad któremi nie będę się ednak tuta dłuże zatrzymywała.
Wszystkie te, barǳie lub mnie niedoskonałe środki wystarcza ą ednakże do nadawania
kierunku poszukiwaniom.

Mierzyliśmy również prąd w kondensatorze włączonym w obwód baterii złożone
z małych akumulatorów z czułym galwanometrem. Potrzeba częstego sprawǳania czu-
łości galwanometru kazała nam ednak zaniechać te metody dla zwykłych pomiarów.

Oznaczenie ciężaru atomowego radu³⁷. W biegu mych poszukiwań, częstokroć ozna-
czałam ciężar atomowy metalu zawartego w próbkach chlorku baru radonośnego. Za
każdym razem, gdy po ukończeniu nowego przerobu, posiadłam nowy zapas tego ma-
teriału, posuwałam stężenie do granic możliwie na dalszych, tak że otrzymywałam ,
do , g substanc i, która zawierała prawie całą radioaktywność mieszaniny pierwotne .
Z te małe ilości substanc i strącałam alkoholem lub kwasem solnym kilka miligramów
chlorku, które zostawały przeznaczone do analizy widmowe . Posługu ąc się swo ą zna-
komitą metodą, Demarçay nie potrzebował więce nad tę minimalną ilość substanc i, aby
otrzymać fotografię widma iskry. Produktu zbywa ącego używałam do oznaczania ciężaru
atomowego.

Zastosowałam tuta metodę klasyczną, która polega na tym, że chlor, zawarty w zna-
ne ilości chlorku bezwodnego, oznacza się ako chlorek srebra. Dla sprawǳenia tego
doświadczenia, oznaczałam ciężar atomowy baru za pomocą te same metody, stosu ąc
ą w tych samych warunkach i do te same ilości substanc i: na pierw , g, a następnie
tylko , g. Wartości stąd otrzymane chwiały się zawsze w granicach od  do . Prze-
konałam się przeto, że metoda ta da e wyniki zadowala ące, nawet dla tak małe ilości
substanc i.

Dwa pierwsze oznaczenia wykonano na chlorkach, z których eden był  razy,
drugi zaś  razy aktywnie szy od uranu. Te dwa oznaczenia dały wartości te same, co
i oznaczenia chlorku baru czystego. Można się było przeto spoǳiewać, że pewna różnica
da się dopiero wykazać po użyciu produktu daleko barǳie aktywnego. Do doświadcze-
nia następnego użyto tedy chlorku, którego aktywność była około  razy większa od
aktywności uranu; doświadczenie to pozwoliło po raz pierwszy osiągnąć różnicę, drobną
wprawǳie, lecz pewną. Jako wartość średnią dla ciężaru atomowego metalu, zawartego
w tym chlorku, otrzymałam liczbę , co świadczyło, że ciężar atomowy radu musi być
wyższy od ciężaru baru. Stosu ąc dale produkty coraz to barǳie aktywne i da ące wid-
mo radu o coraz to większym natężeniu, stwierǳiłam, że wartości otrzymane sta ą się
również coraz większe, ak to można zauważyć w poniższe tabliczce (A oznacza wielkość

³⁷oznaczenie ciężaru atomowego radu — [por.] M. Curie, „Comptes rendus” ,  listopada; , sierpień
i , lipiec. [przypis autorski]
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aktywności chlorku, eżeli aktywność uranu przy miemy za ednostkę; M — znaleziony
ciężar atomowy).

Liczby w kolumnie A wyraża ą wartości tylko z grubsza przybliżone. Ścisłe oszaco-
wanie aktywności ciał silnie promieniotwórczych w rzeczy same est trudne, dla różnych
powodów, o których wspomnę nieco dale .

A M
  — widmoradu barǳo słabe
 
 , — widmo radu silne, lecz widmo

baru posiada eszcze znaczną przewagę
Wielkość aktywności odpowiada warto-
ści 106

, — obydwa widma ma ą natężenie
mnie więce równe

Wielkość aktywności odpowiada warto-
ści 

 — bar obecny w ilości nie większe
nad ślady.

W biegu poszukiwań nad stężeniem, opisanych powyże , otrzymałam w marcu 
r. próbkę chlorku radowego, którego analizą widmową za ął się Demarçay. Według opinii
tego uczonego, ów chlorek radu był prawdopodobnie czysty; ednak widmo ego wyka-
zywało eszcze trzy główne linie baru o znacznym natężeniu. Chlorek ten zastosowałam
do czterech oznaczeń ciężaru atomowego, których wyniki są następu ące:
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Pod ęłam przeto dalsze oczyszczanie tego chlorku i otrzymałam produkt znacznie
eszcze czystszy, w którego widmie dwie na silnie sze linie baru zaznacza ą się barǳo sła-
bo. Biorąc pod uwagę czułość reakc i widmowe baru, Demarçay mniema, że ten oczysz-
czony chlorek zawiera zaledwie „minimalne ślady baru, niezdolne do wywierania na ciężar
atomowy akiegokolwiek wpływu, który by dał się oszacować”. Tego chlorku radu, na -
zupełnie czystego, użyłam do trzech oznaczeń ciężaru atomowego. Oto ich wyniki:
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Liczby te da ą średnią wartość . Podobnie ak i poprzednie, zostały one obliczone
na podstawie wniosku, że rad est pierwiastkiem dwuwartościowym, chlorek posiada za-
tem wzór RaCl, i na zasaǳie następu ących liczb dla srebra i chloru: Ag=, i Cl=,.

Z doświadczeń tych wynika, że ciężar atomowy radu wynosi Ra=. Liczbę tę uwa-
żam za ścisłą mnie więce do edne edności.

Do ważeń użyto doskonale wyregulowane wagi aperiodyczne pomysłu p. Curie’go
z czułością do / mg. Waga ta, z odczytywaniem bezpośrednim, pozwala na ważenia
naǳwycza szybkie, co stanowi warunek kardynalny dla odważania chlorków bezwod-
nych radu i baru, które przyciąga ą powoli wilgoć, mimo obecności środków suszących
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wewnątrz wagi. Substanc a przeznaczona do odważenia, zna dowała się w tygielku pla-
tynowym, który od dawna uż był w użyciu; przekonałam się, że ciężar ego nie zmieniał
się w trakcie edne operac i nawet o / mg.

Otrzymany przez krystalizac ę i zawiera ący wodę krystaliczną chlorek umieszczano
w tygielku i przez ogrzewanie w suszarce zamieniano na chlorek bezwodny. Doświad-
czenie wykazu e, że gdy chlorek został ogrzewany przez kilka goǳin w °, ciężar ego
nie zmienia się dale , nawet wtedy, eżeli podniesiemy temperaturę do ° i bęǳie-
my ą utrzymywali na te wysokości w przeciągu kilku goǳin. Tak otrzymany chlorek
bezwodny przedstawia zatem ciało o charakterze dokładnie określonym.

Przytaczam szereg pomiarów odnoszących się do kwestii powyższe : chlorek ( dg) był
suszony w suszarce w temp. °, po czym umieszczony w eksykatorze nad bezwodnikiem
fosforowym; począł on wtedy tracić nader powoli na ciężarze, co świadczy, że w chlorku
zna dowała się eszcze woda. Po upływie  goǳin strata wyniosła  mg. Następnie prze-
niesiono chlorek z powrotem do suszarki i podwyższono temperaturę do °. W ciągu
tego doświadczenia chlorek utracił , mg. Pozostawiony w dalszym ciągu w suszarce
przez  goǳiny i  minut, chlorek stracił eszcze , mg. Teraz utrzymywano tempe-
raturę przez  minut mięǳy  a °, czego wynikiem była znowu strata ciężaru =
, mg. Podczas dalszego, -minutowego ogrzewania w °, chlorek nie stracił nic na
waǳe. Ogrzewany dale przez  minut w °, chlorek utracił eszcze , mg. Wreszcie
ogrzewany w ciągu -ch goǳin w temp. °, chlorek zmnie szył swó ciężar o , mg.
Po upływie wszystkich tych operac i , ciężar tygielka zmienił się o , mg.

Po każdorazowym oznaczeniu ciężaru atomowego, rad z roztworu był przeprowaǳo-
ny powrotnie w chlorek w sposób następu ący: ciecz, zawiera ącą po ukończonym ozna-
czeniu azotan radu i azotan srebra w nadmiarze, zakwaszano kwasem solnym, odǳielano
chlorek srebra przez filtrowanie, po czym przesącz parowano z nadmiarem czystego kwa-
su solnego kilkakrotnie do suchości. W ten sposób można wypęǳić kwas azotowy. —
Chlorek srebra, tworzący się podczas oznaczania, był zawsze radioaktywny i świecił. Przez
oznaczenie zawartego w nim srebra przekonałam się ednak, że nie zawierał on wcale ta-
kie ilości radu, która by się dała zważyć. W celu wykonania te próby stopiony chlorek
srebra, zna du ący się w tyglu, został zredukowany wodorem, wyǳielanym przez ǳiała-
nie cynku na kwas solny, po czym tygiel, po przepłukaniu, ważono razem z metalicznym
srebrem. W ednym z doświadczeń stwierǳiłam, że ciężar regenerowanego chlorku radu
był równie wielki, ak i przed operac ą. Podobne sprawǳania pozwoliły mi utwierǳić
się w mniemaniu, że w doświadczeniach swoich nie popełniłam żadnego znacznie szego
błędu.

Rad est pierwiastkiem, którego własności każą zaliczyć go do grupy metali ziem
alkalicznych. W grupie te stanowi on wyższy homologon baru.

Ze względu na swó ciężar atomowy rad za mu e mie sce w ukłaǳie periodycznym
tuż za barem, w kolumnie metali ziem alkalicznych i w szeregu poziomym, w którym
mieszczą się uż uran i tor.

Własności soli radowych. Sole radu: chlorek, azotan, węglan, siarczan są podobne, zaraz
po ich przygotowaniu w stanie stałym, do soli baru, ednak wszystkie one barwią się
z czasem. Wszystkie sole radu świecą w ciemności. We wzglęǳie własności chemicznych
sole radu są na zupełnie analogiczne z odpowiednimi solami baru. Jednakże chlorek radu
est trudnie rozpuszczalny od chlorku baru. Rozpuszczalność azotanów w woǳie zda e
się być ednakowo wielka.

Sole radu stanowią źródło trwałego i samoǳielnego wyǳielania się ciepła. Czy-
sty chlorek radu est paramagnetyczny. Jego stała magnetyczna (coefficient d’aimentation
spécifique) K została zmierzona przez pp. P. Curie i C. Chéneveau za pomocą przyrządu
obmyślanego przez obu pomienionych fizyków³⁸. Mierzenie te stałe polegało na po-
równywaniu ze stałą magnetyczną wody, przy czym do wyników wnoszono poprawkę
zależną od magnetyzmu powietrza. W ten sposób oznaczono: 𝐾 = 1, 05 × 10−6, przy -
mu ąc, że dla wody 𝐾 = 0, 79 × 10−8. Czysty chlorek baru est diamagnetyczny i ego
stała magnetyczna wynosi: 𝐾 = 0, 40 × 10−6.

³⁸stała magnetyczna (…) została zmierzona przez pp. P. Curie i C. Chéneveau (…) — [por.] „Societé de
Physique”,  kwietnia . [przypis autorski]
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Zgodnie z powyższymi wynikami można wykazać, że chlorek baru radonośny, który
zawiera około % chlorku radu i % chlorku baru, est diamagnetyczny i posiada stałą
magnetyczną 𝐾 = 0, 20 × 10−6.

Frakcjonowanie zwykłego chlorku baru. Staraliśmy się do ść, czy chlorek baru handlo-
wy nie zawiera małych ilości chlorku radu, nieda ących się wykryć za pomocą naszego
przyrządu mierniczego. W tym celu przedsięwzięliśmy akc onowanie znacznie sze ilo-
ści handlowego chlorku baru, spoǳiewa ąc się, że na te droǳe ślady chlorku radu daǳą
się stężyć, gdyby istotnie zna dowały się w preparacie.

 kg chlorku baru handlowego rozpuszczono w woǳie i roztwór strącono kwasem
solnym, pozbawionym kwasu siarczanego, przez co otrzymano  kg chlorku strącone-
go. Ostatni rozpuszczono znowu w woǳie i strącono częściowo kwasem solnym; ilość
otrzymanego stąd chlorku strąconego wyniosła , kg. Ten chlorek został poddany me-
toǳie krystalizac i cząstkowe , którą stosowaliśmy uż do chlorku baru radonośnego; za
pomocą nie uzyskaliśmy w końcu cząstkowania  g chlorku, odpowiada ącego cząstce
na trudnie rozpuszczalne . Chlorek ten nie okazywał wcale radioaktywności w naszym
przyrząǳie do pomiarów; nie zawierał przeto radu. Ciało to nie zna du e się zatem w mi-
nerałach, z których bar bywa wydobywany zazwycza .
   
Sposoby badania promieni. Do badań nad promieniowaniem wysyłanym przez ciało ra-
dioaktywne, nadawać się może akakolwiek z ego własności; w tym celu posiłku emy
się albo ǳiałaniem promieni na płytę fotograficzną, albo własnością onizowania powie-
trza (wzrost przewodnictwa elektrycznego), albo też własnością wzbuǳania fluorescenc i
w niektórych ciałach. Różne te metody badania nazywać wprost będę na przyszłość: me-
toda radiograficzna, metoda elektryczna i metoda fluoroskopowa.

Dwie pierwsze stosowane uż były dawnie do badań nad promieniami uranowymi;
metoda fluoroskopowa nada e się edynie do badania ciał silnie radioaktywnych, uran
bowiem i tor za mało wysyła ą promieni, aby wzbuǳić mogły fluorescenc ę.

Tylko metoda elektryczna pozwala na ścisłe pomiary; obie pozostałe da ą edynie re-
zultaty akościowe. Przy tym wyniki wszystkich trzech metod powyższych zaledwie z gru-
ba mogą być ze sobą porównywane. Czy to bęǳie klisza fotograficzna, czy gaz ulega ący
onizac i, czy ekran fluoryzu ący — każdy z nich pochłania edynie cząstkę, zależną od
swego charakteru, energii promieniowania i zamienia ą na inną: chemiczną, onizacy -
ną lub świetlną. Promieniowanie nie est, ak wiemy, ednolite; cząstki promieniowania
pochłaniane przez ciała mogą nie tylko ilościowo, lecz i akościowo różnić się mięǳy
sobą. Wreszcie, nie est wiadome, czy pochłonięta energia bęǳie w całości zamieniona
w ukazu ący się nam roǳa energii. Część e prze ść może w ciepło, w promieniowanie
wtórne, w energię chemiczną itp.; wszelkie więc pomiary promieniowania za pomocą
akiegokolwiek transformatora zależeć będą od ego natury.

Porówna my dwie próbki, z których edna zawiera rad, a druga polon i które ed-
nakowo są aktywne w przyrząǳie z kondensatorem (fig. ). Po zawinięciu ich w cienką
blaszkę glinową próbka druga wyda się daleko mnie aktywną od pierwsze . Tak samo po
umieszczeniu próbek pod ekranami fluoryzu ącemi zauważymy nierówne zmnie szanie
się fluorescenc i, eżeli próbki oddalać zaczniemy lub e owĳać w coraz grubsze blasz-
ki glinowe; fluorescenc a wywołana przez preparat polonowy szybcie się zmnie sza niż
wywołana przez preparat radowy.

Jakąkolwiek metodą bęǳiemy badali, zawsze zna ǳiemy, że energia promieniotwór-
cza nowych tych substanc i promieniotwórczych est znacznie większa niż uranu lub toru.
Tak np. w małe odległości ǳiała ą one prawie natychmiastowo na kliszę fotograficzną,
gdy uran lub tor wymaga ą  goǳin ekspozyc i. Ekran fluoryzu ący żywo świeci pod
wpływem tych nowych substanc i radioaktywnych, gdy żadne nawet ślady świecenia nie
występu ą po zbliżeniu uranu lub toru. Ich ǳiałanie onizu ące est również około miliona
razy znacznie sze od ǳiałania uranu lub toru.

Rozkład promieniowania. Badania wielu fizyków (Becquerela, Meyera i Schweidle-
ra, Giesla, Villarda, Rutherforda, P. Curie’go) stwierǳiły, że promieniowanie substanc i
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radioaktywnych składa się z trzech grup promieni, które za Rutherfordem odróżnię li-
terami α, β i γ.

)Promienie α są barǳo słabo przenikliwe i, o ile się zda e, stanowią na znacznie szą
część promieniowania; wyróżnia ą się one przez właściwe im prawa, według których są
pochłaniane przez ciała. Pole magnetyczne odchyla e barǳo nieznacznie; początkowo
uważane były za niezdolne do podobnego odchylenia, a to dlatego, że stosowano zbyt słabe
pole magnetyczne. Odchylenie promieni α odbywa się w sposób podobny do odchylenia
promieni katodalnych, tylko w kierunku przeciwnym, czyli tak samo, ak odchylenie
promieni kanałowych w rurce Crookesa.

) Promienie β są w ogólności mnie pochłaniane niż poprzednie. Zbacza ą one rów-
nież ze swe drogi prostolinĳne w polu magnetycznym w sposób podobny, ak to czynią
promienie katodalne.

) Promienie γ przenika ą z łatwością ciała i nie zbacza ą w polu magnetycznym;
porównać e można z promieniami Röntgena.

Promienie te same grupy mogą mieć zresztą rozmaitą zdolność przenikania i to
w granicach barǳo rozległych, ak np. promienie β.

Wyobraźmy sobie doświadczenie następu ące: rad R umieszczony est w wąziutkim
zagłębieniu, wydrążonym dość głęboko w bloku ołowianym P (fig. ). Pęczek promie-
ni prostolinĳny i mało rozchylony wybiega z wydrążenia. Przypuśćmy, że w przestrzeni
otacza ące naczynie z radem utworzone zostało stałe pole magnetyczne, barǳo silne,
prostopadłe do płaszczyzny rysunku i skierowane do tyłu rysunku. Trzy grupy promieni:
α, β i γ zostaną w polu magnetycznym rozǳielone. Promienie γ o niezbyt wielkim
natężeniu kontynuować będą bieg swó po droǳe proste bez śladu nawet zboczenia.
Promienie β odchylone zostaną w sposób podobny ak promienie katodalne i zakreślą
w płaszczyźnie rysunku linię kołową, zmienną w dość znacznych granicach dla poszcze-
gólnych promieni. Jeżeli blok ołowiany umieszczony est na kliszy fotograficzne AC, to
część BC, na którą padną promienie β, ulegnie zmianie. Wreszcie promienie α o bar-
ǳo wielkim natężeniu odchylą się zaledwie z lekka. Opisu ą one w płaszczyźnie rysunku
krzywą, które promień krzywizny est barǳo wielki; kierunek zboczenia est wprost
przeciwny do kierunku odchylenia promieni β.

Jeżeli blok ołowiany przykry emy blaszką glinową (o grubości , mm), promienie
α będą zatrzymane w barǳo znaczne części, promienie β — w ilości znacznie mnie sze ,
gdy promienie γ prze dą prawie bez zatrzymania.

Promienie β. Becquerel³⁹ badał e na droǳe radiograficzne , w sposób wskazany na
fig. ; klisza fotograficzna AC, z warstwą czułą na stronie górne , została przykryta pa-
pierem czarnym. Skoro położono na nim naczynie ołowiane z radem i skierowano pole
magnetyczne ku tyłowi rysunku, a więc w ten sposób, że biegun dodatni (północny) leżał
przed płaszczyzną rysunku, a od emny poza nią, na kliszy uformowała się szeroka wstęga
BC; est to prawǳiwe widmo ciągłe, które wskazu e, że pęczek promieni β składa się
z niezliczone ilości rozmaicie odchylanych promieni po edynczych. Jeżeli żelatynę kliszy
pokrywamy rozmaitymi ekranami (z papieru, szkła, metali), to pewna część widma znika;
promienie na barǳie odchylane w polu magnetycznym, czyli te, których drogi posia-
da ą na mnie szy promień krzywizny, będą też na barǳie pochłaniane. Początek widma
na kliszy rozpoczyna się w pewne odległości od źródła promieniowania; im ekran est
mnie przepuszczalny, tym odległość ta barǳie wzrasta.

Promienie katodalne, ak to dowiódł Perrin⁴⁰, naładowane są elektrycznością od em-
ną. Mogą one, według doświadczeń Perrina i Lenarda, przenosić swó ładunek elek-
tryczny poprzez opony metalowe⁴¹, złączone z ziemią lub poprzez blaszki izolu ące. We
wszystkich natomiast przypadkach, kiedy promienie katodalne są pochłaniane, dostrzec
można stałe powstawanie elektryczności od emne w substanc i wchłania ące . Myśmy

³⁹Becquerel badał je na droǳe radiograficznej (…) — [por.] „Comptes rendus” , , ,  ().
[przypis autorski]

⁴⁰Promienie katodalne, jak to dowiódł Perrin, naładowane są elektrycznością odjemną — [por.] „Comptes ren-
dus” ,  (); „Annales de chimie et de physique” () II,  (). [przypis autorski]

⁴¹Mogą one, według doświadczeń Perrina i Lenarda, przenosić swój ładunek elektryczny poprzez opony metalowe
(…) — [por.] Lenard, „Wiedemannsche Annalen”, ,  (). [przypis autorski]
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stwierǳili, że to samo dotyczy promieni β radu⁴², które również naładowane są elektrycz-
nością od emną. Wykona my doświadczenie następu ące: krążek metalowy MM (fig. )
połączony est drutem t z elektrometrem i otoczony warstwą izolu ącą, np. parafiną iiii;
całość mieści się w naczyniu metalowym EEEE, połączonym z ziemią. Z edne ze stron
zarówno ściana metalowa, ak i warstwa izolu ąca pp są barǳo cienkie. Od te to wła-
śnie strony umieszczamy sól barową radonośną R, zna du ącą się w naczyniu ołowianym
AA. Promienie wysyłane przez rad przenika ą blaszkę metalową i warstwę izolu ącą pp;
pochłania e krążek MM i ładu e się bez przerwy i stale elektrycznością od emną, którą
stwierǳamy na elektrometrze i którą mierzymy za pomocą kwarcu piezoelektrycznego.

Prąd w ten sposób powstały est barǳo słaby. Warstwa chlorku baru radonośnego
silnie promieniotwórczego o powierzchni , cm, o grubości , cm, da e prąd około
1011 amperów; grubość blaszki glinowe równała się , mm, a grubość blaszki izolu ące
ebonitowe p , mm.

Stosowaliśmy ołów, miedź i cynk ako materiały na krążek MM, a ebonit i parafinę
do izolac i; rezultaty w każdym przypadku poszczególnym były podobne.

Prąd się zmnie sza, eżeli oddalamy źródło promieniowania lub eżeli uży emy sub-
stanc i mnie promieniotwórcze .

Wykonaliśmy również doświadczenie przeciwne. Rynienkę ołowianą AA (fig. ) z ra-
dem umieszczaliśmy wewnątrz materii izolu ące i połączyliśmy ą z elektrometrem. Skrzyn-
ka metalowa EEEE złączona była z ziemią.

W warunkach tych zauważono za pomocą elektrometru, że rad ładu e się dodat-
nio i ładunek ego est równy co do wielkości z ładunkiem od emnym w doświadczeniu
poprzeǳa ącem. Promienie β radu przedosta ą się przez cienką warstwę izolacy ną pp
i przez blaszkę metalową m i unoszą w przestrzeń elektryczność od emną, gdy rad sam
elektryzu e się dodatnio.

Promienie α radu nie biorą uǳiału czynnego w tych z awiskach, gdyż pochłaniane
są prawie w całości uż przez niezmiernie cieniutkie warstwy izolacy ne. Sposób powyże
opisany nie nada e się do rozpoznania ładunku promieni polonu, są one bowiem barǳo
mało przenikliwe. Nie zauważyliśmy żadne oznaki ładunku elektrycznego w doświad-
czeniach z polonem, który, ak wiadomo, wysyła tylko promienie α.

A więc zarówno promienie β, ak i promienie katodalne, są promieniami przenoszą-
cemi ładunek elektryczny. Dotychczas nie poznano eszcze żadnego z awiska, w którem
by elektryczność nie była związana z materią. Można zatem do promieni β zastosować tę
samą teorię, którą zazwycza posługu emy się względem promieni katodalnych. Według
te teorii balistyczne , którą sformułował W. Crookes, a następnie dopełnił i rozwinął J.
J. Thomson, promienie katodalne złożone są z cząstek niewymownie drobnych, noszą-
cych mięǳy innymi nazwę elektronów; wybiega ą one z katody z barǳo wielką prędko-
ścią, naładowane są elektrycznością od emną. Można przeto przypuścić, że rad wyrzuca
w przestrzeń takie właśnie cząsteczki naelektryzowane od emnie.

Ziarnko radu, zawarte w rurce o ścianach cienkich i dobrze izolu ących elektrycz-
ność, naładowu e się samo przez się do potenc ału barǳo wysokiego. Według hipotezy
balistyczne potenc ał zwiększać się może aż do chwili, kiedy różnica potenc ału pomię-
ǳy wnętrzem rurki a otacza ącemi rurkę przewodnikami stanie się wystarcza ącą, aby
wstrzymać wybiega ące z radu elektrony i zwrócić e z powrotem do źródła promienio-
twórczego.

Przypadkowo wykonane zostało doświadczenie następu ące: drobna ilość radu bar-
ǳo silnie radioaktywnego zamknięta była od dłuższego uż czasu w rurce szklane . Aby
otworzyć rurkę, uczyniliśmy na nie kreskę za pomocą noża do kra ania szkła. W te że
chwili usłyszeliśmy wyraźnie trzask, ak od iskry elektryczne . Obserwu ąc rurkę pod lupą
zauważyliśmy, że rurka przebita est w mie scu, gǳie ściana rurki była cieńsza wskutek
uczynione kreski. Z awisko można w zupełności porównać z przebĳaniem szkła w bu-
telce le de skie naładowane zbyt mocno. Jeżeli rurkę szklaną, zawiera ącą nieco radu,
zatopimy i pozostawimy przez czas dłuższy, to można oczekiwać, że rurka pęknie bez
żadne widoczne przyczyny zewnętrzne .

⁴²Myśmy stwierǳili, że to samo dotyczy promieni β radu (…) — [por.] P. i S. Curie, „Comptes rendus”, ,
 (). [przypis autorski]
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Rad jest pierwszym przykładem ciała, które ładuje się samo przez się elektrycznością.
Ze względu na swe podobieństwo do promieni katodalnych promienie β muszą ulegać

także wpływowi pola elektrycznego, czyli zbaczać w polu elektrycznym ze swe drogi
prostolinĳne . Podobne odchylenie zauważyli Dorn⁴³ i Becquerel⁴⁴.

Przedstawmy sobie np. promień β, który przebiega pomięǳy dwiema równoległymi
płytami metalowymi. Naładu my płyty, a promień zbaczać bęǳie ku płycie dodatnie
i opisze parabolę; po wy ściu z pola elektrycznego promień odbywać bęǳie dale drogę
swą uż po linii proste , styczne do paraboli. Na kliszy fotograficzne ustawione nie-
co dale w poprzek promienia, zna du emy mie sca, gǳie promień uderzał przed i po
odchyleniu.

Oznaczmy odległość tych mie sc przez δ, dale odległość kliszy od kondensatora przez
h, długość płyt metalowych kondensatora przez l, natężenie pola elektryczności przez F,
masę elektronu przez m, ego ładunek przez e, a prędkość przez v. Możemy wyprowaǳić
wzór następu ący 𝛿 = 𝑒𝐹𝑙×( 𝑙

2 +ℎ)
𝑚𝑣2 . Jeżeli ten sam promień przepuścimy teraz przez pole

magnetyczne o natężeniu H, to promień opisze krzywą (fig. ) o promieniu krzywizny
p, wtedy stosunek pomięǳy tymi wielkościami a wielkościami e, v, m przy mie postać:
𝐻𝑝 = 𝑚

𝑒 𝑣. Eksperymentalnie znaleźć możemy zarówno δ, ak i p; wskutek czego z obu
wzorów oblicza się uż łatwo v oraz stosunek e:m. Pomiary Becquerela dały dla e/m
wartość prawie równą 107⁴⁵ absolutnych ednostek elektromagnetycznych, zaś dla v liczbę
1, 6 × 1010 cm ( km) na sekundę.

Ściśle sze pomiary Kaufmanna⁴⁶ przekonały, że nie wszystkie promienie β radu ma ą
ednakową prędkość i stosunek e/m. Oto liczby otrzymane przez Kaufmanna:

e/m abs. edn. elektr. magn. v cm/sek.
1, 865 × 107 0, 7 × 1010 — dla promieni katodalnych

(Simon)
1, 31 × 107 2, 36 × 1010 — dla promieni β radu

(Kaufmana)
1, 17 × 107 2, 48 × 1010 — dla promieni β radu

(Kaufmana)
0, 97 × 107 2, 59 × 1010— dla promieni β radu

(Kaufmana)
0, 77 × 107 2, 72 × 1010— dla promieni β radu

(Kaufmana)
0, 63 × 107 2, 83 × 1010 — dla promieni β radu

(Kaufmana)

Z liczb tych wynika, że niektóre promienie dosięga ą prędkości   km na se-
kundę, czyli prawie takie same , ak światło.

Wiǳimy tedy, że w miarę wzrastania prędkości v stosunek e/m się zmnie sza. Według
prac Thomsona⁴⁷ ) i Townsenda⁴⁸ est prawdopodobne, że każda cząsteczka, stanowiąca
promień β posiada ilość elektryczności e równą te , aką est naładowany atom wodoru
w elektrolizie, oraz że wszystkie cząsteczki promieni β ednakowy noszą na sobie ładu-
nek. Łatwo więc est teraz wyprowaǳić wniosek, że masa m wzrasta w miarę tego, ak
wzrasta szybkość. Stąd wyprowaǳono teorię, że bezwładność cząsteczek est pochoǳe-
nia elektromagnetycznego i masa cząsteczki est co na mnie w części masą pozorną, czyli

⁴³Dorn [zauważył podobne odchylenie promieni β w polu elektrycznym] — [por.] „Abhandlungen der Natur-
forschenden Gesellscha”, Halle ,  (). [przypis autorski]

⁴⁴Becquerel [zauważył podobne odchylenie promieni β w polu elektrycznym] — [por.] „Comptes rendus” ,
 (). [przypis autorski]

⁴⁵Pomiary Becquerela dały dla e/m wartość (…) — [por.] „Göttingen Nachrichten” , zeszyt ; , z. ;
, z. ; „Physikalische Zeitschri” ,  (). [przypis autorski]

⁴⁶Ściślejsze pomiary Kaufmanna (…) — [por.] „Philosophical Magazine”, (),  (). [przypis autorski]
⁴⁷Według Thomsona — „Philosophical Magazine”, (),  (). [przypis edytorski]
⁴⁸Według (…) Townsenda — [por.] „Philosophical Translations” (A) ,  (). [przypis autorski]
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masą elektromagnetyczną. Teoria ta pozwoli może z czasem oprzeć zasady mechaniki na
dynamice drobnych cząsteczek materialnych naładowanych i będących w stanie ruchu.

Promienie α. Uważano e początkowo za niezdolne do odchylania się w polu magne-
tycznym lub elektrycznym. Niedawno temu Rutherford⁴⁹ stwierǳił ednak, że dosta-
tecznie silne pole magnetyczne lub elektryczne odchyla e słabo, przy czym zachowu ą
się one, ak gdyby były pociskami, naładowanymi elektrycznością dodatnią i obdarzo-
nymi wielką prędkością. Rutherford wywnioskował ze swych doświadczeń, że prędkość
promieni α wynosi mnie więce 2, 5 × 109 cm (  km) na sekundę; stosunek zaś
e/m okazał się równym 6 × 103.

Doświadczenia Rutherforda potwierǳił Becquerel⁵⁰, który znalazł przy tym, że pro-
mienie polonu zachowu ą się podobnie ak promienie α radu, bowiem w tym samym
polu magnetycznym opisu ą ednakowe krzywe. Również zda e się wypływać z doświad-
czenia Becquerela, że wiązka promieni α nie est zdolna do wytworzenia podobnego
widma magnetycznego, ak to czynią promienie β, lecz zachowu e się, akby wszystkie
odǳielne e promienie były ednakowo odchylane.

Według pomiarów Des Coudresa prędkość promieni α wynosi 1, 65 × 109 cm/sek,
a stosunek e/m = .

Promieniowania substancji radioaktywnych. Rad wysyła promienie α, podobne do pro-
mieni kanałowych, dale promienie β, podobnie do katodalnych i wreszcie promienie γ.
Polon wyǳiela edynie tylko promienie α. Aktyn przypuszczalnie zachowu e się podob-
nie do radu, lecz badanie ego promieni nie zostało tak daleko posunięte, ak promieni
radu. Co dotyczy substanc i słabo radioaktywnych, to zarówno uran, ak i tor wyǳiela ą
promienie α oraz β (Becquerel, Rutherford).

W wielkie odległości od źródła radionośnego zna du ą się edynie promienie β i γ.
Obecność promieni γ, niezbacza ących w polu magnetycznym i niezwykle przenikliwych,
w promieniach radowych po raz pierwszy zauważył Villard⁵¹. Stanowią one zaledwie małą
cząstkę promieniowania całkowitego, mierzonego metodą elektryczną.

Znacznie większa ednak część promieniowania radu składa się z promieni α, które
prawdopodobnie wysyłane są przez warstwę wierzchnią substanc i promieniotwórcze .
Jeżeli bowiem zmieniać się bęǳie grubość warstwy promieniu ące , to, co prawda, na-
tężenie promieniowania α wzrośnie, lecz nie w tym co grubość stopniu; natomiast pro-
mieniowanie β wzrośnie w stosunku do grubości; promienie α, idące z wnętrza masy,
pochłaniane są przez górne warstwy preparatu.

Zdolność przenikania promieni. Ciała promieniotwórcze wysyła ą promienie, które
przenika ą zarówno przez powietrze, ak i przez próżnię.

Odległość od źródła radioaktywnego, do akie promienie dotrzeć mogą w powietrzu,
dochoǳi do kilku nawet metrów. W niektórych doświadczeniach podczas pomiarów
elektrycznych zauważyliśmy wpływ źródła promieniu ącego na powietrze kondensatora
eszcze w odległości  do  m. Na te że odległości zaobserwowaliśmy również odǳiały-
wanie na ciała fluoryzu ące i na kliszę fotograficzną. Podobne doświadczenia wykonywać
ednak trzeba z substanc ami silnie aktywnymi. Promieniowanie, które dochoǳi aż do
takie odległości od radu, zawiera zarówno promienie odchylane β, ak i promienie γ;
ednak ilość pierwszych znacznie przeważa.

Tymczasem na większa część promieniowania, t . promienie α, z łatwością zosta e
wstrzymana przez powietrze i dochoǳi zaledwie do odległości  cm od źródła. Promie-
niowanie polonu zauważyć się da e zaledwie do odległości – cm.

Jeszcze silnie sza zaznaczy się różnica, eżeli uży emy ekranów stałych zamiast powie-
trza. Niektóre promienie wysyłane przez rad zdolne są przenikać przez warstwę ołowiu
lub szkła grubości kilku nawet centymetrów. Są to niesłychanie przenikliwe promienie;
praktycznie nie zdołano osiągnąć całkowitego ich pochłonięcia przez akikolwiek ekran.
Przekonaliśmy się, że blacha ołowiana o grubości , cm przepuszcza dość znaczną ilość

⁴⁹Rutherford stwierǳił (…), że dostatecznie silne pole magnetyczne lub elektryczne odchyla je [promienie α] —
[por.] „Physikalische Zeitschri” ,  (). [przypis autorski]

⁵⁰doświadczenia Rutherforda potwierǳił Becquerel — [por.] „Comptes rendus” , ,  (). [przypis
autorski]

⁵¹Obecność promieni γ (…) w promieniach radowych po raz pierwszy zauważył Villard — [por.] „Comptes
rendus” ,  (). [przypis autorski]
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promieni β. Natomiast promienie α nie są prawie wcale przepuszczane przez ekrany sta-
łe. Promienie polonu, składa ące się edynie z promieni α, barǳo łatwo są pochłaniane
i przechoǳą co na wyże przez cieniutkie ekrany.

Jeżeli, ak to uczynił Villard, na szereg klisz fotograficznych puścimy promienie radu,
to wiązka promieni niezaginanych i przenikliwych γ prze ǳie przez wszystkie klisze,
znacząc na każde z nich swą obecność, gdy promienie β tylko na pierwsze kliszy swó
ślad zostawią. W powyższym doświadczeniu promienie β dlatego nie odǳiałały na drugą
kliszę, że zostały podczas prze ścia przez pierwszą rozproszone na wszystkie strony.

Promienie katodalne rozpraszane są z łatwością przez ekrany; rozpraszanie est tym
słabsze, im grubość ekranu est mnie sza; podczas prze ścia przez ekrany barǳo cienkie
kierunek pęczka wychoǳącego sta e się uż przedłużeniem pęczka wpada ącego.

Promienie β radu zachowu ą się w sposób analogiczny, choć ulega ą rozproszeniu
nieco trudnie niż katodalne; te ostatnie zosta ą rozproszone uż przez ekrany glino-
we o grubości zaledwie , mm; tymczasem te promienie β radu, których szybkość
est na mnie sza, są dość silnie rozpraszane przez ekran glinowy o grubości dopiero ,
mm, podczas gdy część promieni β barǳo przenikliwych i słabo zaginanych (promienie
o wielkie szybkości) przechoǳi przez ten ostatni ekran bez żadne zmiany; promienie
takie mogą przenikać przez warstwę parafiny grubą na kilka centymetrów, nie ulega ąc
wcale rozproszeniu. Powietrze również ǳiała na promienie β radu rozprasza ąco: ǳia-
łanie da e się odczuwać zwłaszcza na promieniach β silnie odchylanych; w ogóle ednak
powietrze daleko słabie rozprasza promienie β niż ciała stałe, i dlatego promienie β mogą
przenikać przez powietrze na kilka nawet metrów.

ǲiałanie jonizujące promieni radu na ciecze. Pan Curie⁵² przekonał się, że promienie
radu oraz promienie Röntgena, przechoǳące przez ciecze dielektryczne, uǳiela ą im,
podobnie ak to czynią z powietrzem, własność przewoǳenia prądu elektrycznego, lubo⁵³
w barǳo słabym stopniu; oto doświadczenie (fig. ). Ciecz badaną wlewamy do naczynia
metalowego CDEF, a następnie zanurzamy w cieczy cylinderek mieǳiany AB. Oba te
naczynia służą ednocześnie ako elektrody.

Pierwsze z nich CDEF ładu emy do pewnego potenc ału za pomocą baterii aku-
mulatorów, od których drugi biegun złączony est z ziemią. Cylinder AB est połączony
z elektrometrem. Jeżeli prąd przechoǳi przez ciecz, elektrometr utrzymu emy na ze-
rze za pomocą kwarcu piezoelektrycznego. Cylinder AB est otoczony innym MNM’N’,
połączonym z ziemią, i nie pozwala ącym na przechoǳenie prądu elektrycznego przez
powietrze. Rurkę z solą barową radonośną opuszczamy na dno cylindra AB. Promienie
radu ǳiała ą na płyn poprzez szkło rurki i poprzez ściankę metalową. Można również
rurkę z radem umieścić pod ścianką DE.

Zwiększanie przewodnictwa zarówno pod wpływem promieni radu, ak i promieni
Röntgena, zda e się być własnością ogólną wszystkich cieczy.

Liczby następu ące, pomnożone przez 10−14, da ą przewodnictwo w odwrotnych
omach dla  cm³. Dwusiarczek węgla ; eter naowy ; amylen ; czterochlorek wę-
gla ; benzyna ; powietrze ciekłe ,; ole wazelinowy ,. W ciągu badań okazało się,
że promieniowanie radu nie zmienia swe wartości ze zmianami temperatury i posiada
ą nawet w temperaturze powietrza ciekłego. Fakt ten stwierǳony został bezpośrednio
przez pomiary.

Fluorescencja i świecenie. Pod wpływem promieni nowo odkrytych substanc i radioak-
tywnych niektóre ciała fluoryzu ą. Ob aw ten odkryliśmy, ǳiała ąc promieniami polonu
poprzez blaszkę glinową na warstwę platynocy anku baru. Z awisko podobne da e się
eszcze łatwie wywołać wystarcza ąco silnym radonośnym preparatem barowym. Jeże-
li preparat est barǳo silnie promieniotwórczy, to i fluorescenc a est barǳo piękna.
Wielka ilość ciał zdolna est do fosforescenc i lub fluorescenc i pod wpływem promieni
Becquerela.

⁵²Pan Curie przekonał się, że promienie radu oraz promienie Röntgena, przechoǳące przez ciecze dielektryczne,
uǳielają im (…) własność przewoǳenia prądu elektrycznego— [por.] „Comptes rendus”,  lutego . [przypis
autorski]

⁵³lubo (daw.) — chociaż. [przypis edytorski]
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Bary⁵⁴ stwierǳił, że sole metali alkalicznych i ziem alkalicznych, fluoryzu ące od pro-
mieni świetlnych i promieni Röntgena, fluoryzu ą również gdy padną na nie promienie
radu. Zaobserwowano również fluorescenc ę papieru, bawełny, szkła itp., zna du ących
się w sąsieǳtwie radu. Pomięǳy rozmaitymi roǳa ami szkła, na osobliwie świeci szkło
z Turyngii. Metale natomiast, o ile się zda e, niezdolne są do świecenia pod wpływem
tych promieni.

Platynocy anek baru na lepie się nada e do badań nad promieniowaniem ciał ra-
dioaktywnych metodą fluoroskopową, bowiem może stwierǳać obecność radu eszcze
z odległości przewyższa ące  m.

Siarczek cynku fosforyzu ący świeci od promieni radu niezwykle silnie i zachowu e
swe świecenie eszcze przez pewien czas po usunięciu substanc i promieniotwórcze . Na-
wet wtedy ciała mogą fluoryzować, kiedy odǳielone są od radu ekranem. Obserwowali-
śmy świecenie platynocy anku baru, kiedy mięǳy nim a radem stanął człowiek. Jednakże
z awisko to ob awia się bez porównania silnie , skoro substanc a świecąca zna du e się tuż
przed radem i nie est od niego odǳielona przez żadne ciało stałe.

Wszystkie roǳa e promieni radu zdolne są do wywołania fluorescenc i. Aby zaob-
serwować wpływ promieni polonu, należy go umieścić przed samym prawie ciałem flu-
oryzu ącem, unika ąc stawiania mięǳy nimi ekranów stałych, a eżeli est to konieczne,
to użyć trzeba ekranów barǳo cienkich.

Świecenie substanc i fluoryzu ących, wystawionych na wpływ ciał promieniotwór-
czych, zmnie sza się z czasem. Jednocześnie sama substanc a fluoryzu ąca ulega prze-
mianie. Przytoczmy kilka przykładów. Promienie radu zamienia ą platynocy anek baru
w odmianę brunatną, mnie świecącą; podobnie wpływa ą promienie Röntgena, ak to
zauważył i opisał Villard. Zmienia ą one również siarczan uranylu i potasu, nada ąc mu
zabarwienie żółte. Platynocy anek baru, zmieniony w sposób powyższy, regeneru e się
częściowo pod ǳiałaniem światła.

Szkło fluoryzu e od radu; powoli ednak zabarwia się na brunatno lub fioletowo,
a ednocześnie traci na sile świecenia. Jeżeli podobnie zmienione szkło ogrze emy, to od-
barwi się, wyǳiela ąc ednocześnie światło; a wtedy oǳysku e normalną swą zdolność
fluorescenc i. Siarczek cynku, wystawiony na wpływ promieni przez czas pewien ulega
zmianie i traci powoli na własności fosforyzowania, ak od promieni radu, tak i od świa-
tła. Diament fosforyzu e, kiedy upadną nań promienie radu; może on być w ten sposób
odróżniony od imitowanych, których świecenie w tym razie est barǳo słabe.

Wszystkie związki baru radonośnego świecą same przez się⁵⁵. Sole chlorowcowe w sta-
nie bezwodnym i suchym wysyła ą światło szczególnie mocne. Świecenie podobne nie
może być co prawda wiǳiane podczas dnia pełnego, lecz łatwo e zaobserwować o zmro-
ku lub w mie scach oświetlonych gazem. Światło wysyłane przez preparaty stężone bywa
nawet tak silne, że przy nim czytać można. Podkreślić trzeba, że tu substanc a świe-
ci w całe masie, podczas gdy w zwykłe substanc i fosforyzu ące światło wypływa tylko
z te części powierzchni, aka uprzednio została oświetlona. W powietrzu wilgotnym sub-
stanc e radonośne tracą znacznie na sile świecenia, lecz po wyschnięciu wraca ą do normy.
Świecenie, o ile się zda e, est nieznikome. Po kilku eszcze latach nie znaleziono żadne
zmiany widoczne w świeceniu słabo promieniotwórczego preparatu, przechowywanego
w ciemnym mie scu w rurce zalutowane . Natomiast chlorek baru radonośny o barǳo
znaczne promieniotwórczości i silnym świeceniu zmienia swe zabarwienie w ciągu kilku
miesięcy; światło sta e się fioletowawe i dość znacznie się osłabia; ednocześnie produkt
ulega zmianie; eżeli go rozpuścimy w woǳie i odparu emy roztwór, to preparat oǳy-
sku e z powrotem dawne swe światło.

Roztwory soli baru radonośnego, zawiera ące dużą ilość radu, świecą również; z awisko
to obserwować można na lepie w naczyniu z platyny, która sama nie świeci i pozwala
spostrzec słabe nawet świecenie roztworu.

⁵⁴Bary stwierǳił, że sole metali alkalicznych (…) fluoryzują (…) — [por.] „Comptes rendus”, CXXX, ,
s. . [przypis autorski]

⁵⁵związki baru radonośnego świecą same przez się —[por.] Curie, „Societe de Physique”,  marca ; Giesel,
„Wiedemannsche Annalen”, LXIX, s. . [przypis autorski]
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Jeżeli roztwór soli barowe radonośne wyǳieli kryształy, to świecą one wewnątrz
płynu. Giesel wytworzył platynocy anek baru radonośny. Po wykrystalizowaniu sól ta
miała wygląd zwykłego platynocy anku baru, lecz świeciła silnie. Powoli zaczęła się za-
barwiać na brunatno, a ednocześnie kryształy stawały się dwubarwne i świeciły daleko
słabie , choć promieniotwórczość swą zwiększyły⁵⁶ Platynocy anek radu przygotowany
przez Giesela zmieniał się znacznie szybcie eszcze.

Związki radu są więc pierwszym przykładem substanc i samoistnie świecące .
Wyǳielanie ciepła przez sole radu. Curie i Laborde znaleźli, że sole radu wyǳielają

ciepło stale i niezmiennie⁵⁷. Wskutek tego sole radu posiada ą temperaturę wyższą od tem-
peratury otoczenia. Różnica temperatury zależy oczywiście od izolac i cieplne soli radu
i może wynosić kilka stopni; można ą zatem stwierǳić za pomocą zwykłego termome-
tru.

Weźmy dwa naczynia izolu ące względem ciepła za pomocą próżni (izolatory Dewara)
i zupełnie podobne. W ednym umieszczamy zalutowaną rurkę szklaną, zawiera ącą  de-
cygramów bromku radu; w drugim umieszczamy podobną rurkę zawiera ącą akiekolwiek
ciało nieradioaktywne, np. chlorek baru (fig. ). Dwa termometry, których rezerwuary są
umieszczone tuż koło rurek, wskazu ą temperaturę. Otwór izolatorów est zatkany watą.
Kiedy równowaga temperatur est ustalona, termometr zna du ący się w naczyniu zawie-
ra ącem rad wskazu e temperaturę wyższą, aniżeli drugi termometr; różnica temperatur
est niezmienna i wynosiła w opisanym doświadczeniu °.

Ilość ciepła wyǳielana przez rad w oznaczonym czasie może być zmierzona za pomocą
kalorymetru lodowego Bunsena. Jeżeli umieścimy w tym kalorymetrze rurkę szklaną
zalutowaną, zawiera ącą sól radu, to kalorymetr wskazu e stałą produkc ę ciepła, która
usta e, skoro tylko oddalimy rad. Z pomiarów wynika, że każdy gram radu wyǳiela przez
goǳinę około  małych kalory . A zatem rad wyǳiela przez każdą goǳinę ilość ciepła
wystarcza ącą, aby stopić równą masę lodu; zaś atom-gram (g) radu wyǳiela przez
goǳinę  kalory , czyli ilość ciepła niewiele mnie szą od te , aka est wyǳielana
przez spalenie atomu grama-wodoru ( g).

Jeżeli zważymy, że rad wyǳiela tak znaczną ilość ciepła niezmiennie i że stan ego nie
ulega widoczne zmianie chemiczne przez lat kilka, to musimy przyznać, że podobne z a-
wisko nie da e się wytłumaczyć przez żadną zwykłą reakc ę chemiczną. Można przypuścić,
że wyǳielanie ciepła est związane z przekształcaniem atomu radu, które to przekształcanie
zresztą musielibyśmy uważać za barǳo powolne. Gdyby tak się rzecz miała, to wynikało-
by stąd, że ilości energii, które wchoǳą w grę podczas tworzenia się lub przekształcania
atomów, są ogromne i przewyższa ą wszystkie te, które nam są znane.

Można również zmierzyć ilość ciepła wyǳielaną przez rad, zużytkowu ąc ą do zamie-
nienia w parę gazu skroplonego i mierząc ob ętość wyǳielonego gazu. Można wykonać to
doświadczenie z chlorkiem metylu (w temperaturze - °C). Pp. Dewar i Curie wykonali
to samo doświadczenie ze skroplonym tlenem (w -°) i ze skroplonym wodorem (w -
°). Wodór skroplony nada e się szczególnie do tego doświadczenia. Izolator Dewara A
(fig. ) zawiera skroplony wodór H i komuniku e się za pomocą rurki t z epruwetką pełną
wody E. Izolator A zanurzony est w wodorze ciekłym H’. W tych warunkach wyǳielanie
się gazu nie odbywa się wcale w izolatorze A. Jeżeli wprowaǳimy do wodoru ciekłego
H rurkę szklaną zalutowaną, zawiera ącą  decygramów bromku radu, zauważymy stałe
wyǳielanie się gazu i zbieramy go  cm³ na minutę.

Stała sól radu świeżo przygotowana wyǳiela względnie niewiele ciepła; ale z czasem
produkc a ciepła wzrasta i dąży do wartości stałe , która zosta e osiągnięta po dwu mie-
siącach. Jeżeli rozpuścimy sól radu w woǳie i zamkniemy roztwór w zalutowane rurce
szklane , to roztwór wyǳiela z początku mało ciepła; ale produkc a wzrasta z czasem
i dąży do wartości stałe , która zosta e osiągnięta po miesiącu mnie więce i która est
takaż sama, ak dla soli radu w stanie stałym.

Kiedy rad się zna du e w kalorymetrze Bunsena, niektóre promienie barǳo przeni-
kliwe przechoǳą przez rurkę i kalorymetr i nie zosta ą pochłonięte. Jeżeli rurkę z radem

⁵⁶Giesel wytworzył platynocyjanek baru radonośny (…) — [por.] Giesel, „Wiedemannsche Annalen”, LXIX,
s. . [przypis autorski]

⁵⁷Curie i Laborde znaleźli, że sole radu wyǳielają ciepło stale i niezmiennie — [por.] „Comptes rendus”, 
marca . [przypis autorski]
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obwiniemy blaszką ołowianą o grubości  mm, to zatrzymamy na większą ilość tych pro-
mieni. Ilość ciepła wyǳielonego wzrasta wtedy o °C. A zatem energia wyǳielana przez
rad w postaci promieni przenikliwych nie est nieznaczna.

Wpływy chemiczne powodowane przez nowe substancje promieniotwórcze. Zabarwienie.
Promienie wyǳielane przez substanc e silnie promieniotwórcze, powodować mogą pewne
zmiany w ciałach, pewne reakc e chemiczne. Pomięǳy innymi wywołu ą np. zabarwienia
szczególne szkła i porcelany⁵⁸. Zabarwienie bywa w ogólności brunatne lub fioletowe i est
barǳo silne; występu e ono w same masie i pozosta e po usunięciu radu. Wszystkie
szkła zabarwia ą się po czasie mnie lub więce długim; obecność ołowiu w szkle nie est
potrzebna. Fakt powyższy porównać można z faktem zabarwiania się po pewnym czasie
ścian gruszki do wytwarzania promieni Röntgena.

Giesel okazał, że kryształy haloidków metali alkalicznych (np. sól kuchenna) zabar-
wia ą się pod wpływem radu w sposób podobny, ak od promieni katodalnych. Giesel
również stwierǳił, że podobnego roǳa u zabarwienie powsta e, kiedy sole te umiesz-
czone zostaną w parze sodu⁵⁹.

Studiowałam sama zabarwienie całego szeregu różnych gatunków szkieł o znanym
skłaǳie. Nie zaobserwowałam przy tym znacznych zmian w ich zabarwieniu, które bywa
przeważnie fioletowe, żółte, brunatne lub szare; o ile się zda e powsta e ono w obecności
metali alkalicznych w szkle.

Sole czyste, krystaliczne metali alkalicznych da ą zabarwienia barǳie różnorodne
i barǳie żywe; sól, pierwotnie biała, przechoǳi w niebieską, zieloną, żółto-brunatną
itp.

P. Becquerel dowiódł, że fosfor biały zamienia się w fosfor czerwony pod wpływem
promieni radu. Papier zosta e również nadwerężony i zabarwiony od radu. Sta e się on
kruchy, poǳiurawiony est przy tym ak sito.

W pewnych warunkach w bliskości preparatu radowego barǳo czynnego spostrzec
się da e powstawanie ozonu. Promienie, które wychoǳą z rurki szklane zatopione i za-
wiera ące rad, nie powodu ą tworzenia się ozonu w powietrzu. Przeciwnie, dopiero po
otworzeniu rurki rozchoǳi się silny zapach ozonu; ten ostatni zawsze powsta e, ilekroć
powietrze zetknie się bezpośrednio z radem; wystarczy komunikac a przez wąziutki nawet
kanalik. Zda e się, że powstawanie ozonu est w związku z rozchoǳeniem się promie-
niotwórczości wzbuǳone , o które późnie bęǳie mowa.

Substanc e radonośne, o ile się zda e, zmienia ą się z czasem, prawdopodobnie pod
wpływem swego własnego promieniowania. Wiǳieliśmy uż poprzednio, że kryształy
chlorku baru radonośnego, bezbarwne w chwili powstawania, sta ą się stopniowo żółty-
mi, pomarańczowymi lub różowymi. Zabarwienie to znika po rozpuszczeniu. Chlorek
baru radonośny wyǳiela związki tlenowe chloru, bromek zaś wyǳiela brom.

Sole czystego radu zda ą się ulegać tym samym transformac om, akie dotyczą prepa-
ratów z solą barową radonośną. Charakterystyczne est to, że kryształy chlorku wyǳie-
lone z roztworu kwaśnego nie zabarwia ą się w czasie, w akim zwykle kryształki chlorku
baru, bogate w rad, silnie zmienia ą swą barwę.

Termoluminescencja. Niektóre ciała, ak np. fluspat, świecą, kiedy się e ogrze e. Z awi-
sko podobne nazywa się termoluminescenc ą, czyli świeceniem wskutek ogrzania. Zdol-
ność podobna wyczerpu e się po pewnym czasie, lecz z awia się z powrotem skoro ciała
zostaną poddane ǳiałaniu iskry lub promieni radu⁶⁰. W trakcie ogrzewania fluspat ulega
transformac i, które towarzyszy wyǳielanie światła. Pod wpływem natomiast promie-
ni radu zmiana następu e w kierunku przeciwnym i towarzyszy e również wyǳielanie
światła. Z awisko podobne ma mie sce, kiedy szkło wystawimy na ǳiałanie promieni
radu; pod ich wpływem szkło ulega transformac i, czego dowodem est zabarwienie, a-
kie z awia się i powiększa stopniowo. Jeżeli teraz ogrze emy szkło, podobnie zmienione,
za ǳie transformac a odwrotna; zabarwienie zniknie i z awisku towarzyszyć bęǳie wy-

⁵⁸Promienie wyǳielane przez substancje silnie promieniotwórcze (…) wywołują np. zabarwienia szczególne szkła
i porcelany — [por.] P. i M. Curie, „Comptes rendus”, CXXIX, , s. . [przypis autorski]

⁵⁹Giesel okazał, że kryształy haloidków metali alkalicznych (np. sól kuchenna) zabarwiają się pod wpływem radu
(…) — [por.] Giesel, „Société de Physique allemande”, styczeń . [przypis autorski]

⁶⁰zjawisko podobne nazywa się termoluminescencją (…) — [por.] Becquerel, „Rapports au Congrés de Phy-
sique”, . [przypis autorski]
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ǳielanie się światła. Zda e się barǳo prawdopodobnym, że mamy tu do czynienia z akąś
modyfikac ą natury chemiczne i że wytwarzanie się światła związane est z tą modyfikac ą.

Możliwe est również, że z awisko fluorescenc i pod wpływem promieni radu oraz
świecenie preparatu radonośnego są także związane ze z awiskiem chemiczne lub fizyczne
przemiany substanc i świecące .

Wyǳielanie gazów wobec soli radu⁶¹. Roztwór bromku radu wyǳiela stale gazy. Gazy
te są to przeważnie wodór i tlen, a skład mieszaniny est bliski składu wody; można więc
sąǳić, że woda rozkłada się wobec soli radowych.

Sole radu w stanie stałym (chlorek, bromek) wyǳiela ą także nieustannie gazy. Gazy
te wypełnia ą przestrzenie mięǳy cząsteczkami soli i wyǳiela ą się dość obficie, gdy się
ą rozpuszcza. Mieszanina gazowa zawiera wodór, tlen, dwutlenek węgla i hel. Według
Ramsay’a widmo tych gazów przedstawia także kilka prążków niewiadomego pochoǳe-
nia.

W rurce szklane zalutowane , zawiera ące bromek radu, ciśnienie gazu zwiększa się
stopniowo i rurka taka może eksplodować pod wpływem słabego ogrzania.

Radiografia.ǲiałanie radiograficzne nowych substanc i promieniotwórczych est nie-
zwykle silne. W każdym ednak razie sposób operowania polonem i radem est w zasa-
ǳie odmienny. Polon ǳiała tylko w zupełnie bliskie odległości od kliszy; ekrany stałe
znacznie zmnie sza ą ten wpływ; praktycznie niszczy go uż ekranik barǳo cienki (np.
szklany o grubości  mm). Rad natomiast wywołu e skutki podobne z odległości znacz-
nie większe . ǲiałanie radiograficzne promieni radu można zaobserwować z odległości
przechoǳące  m i nawet wtedy, gdy substanc a radonośna zawarta est w rurce szkla-
ne . Promieniami w warunkach tych czynnymi są grupy β i γ. Z powodu rozmaite ich
zdolności przenikania przez ciała otrzymać można podobne radiogramy, ak za pomocą
promieni Röntgena. Metale są w ogólności nieprzezroczyste za wy ątkiem glinu, który
dość łatwo przepuszcza te promienie. Natomiast nie ma znaczne różnicy w przezroczy-
stości pomięǳy tkanką mięsną a kostną. Można ǳiałać z wielkie odległości i posiłku ąc
się przy tym źródłem o barǳo małych wymiarach; radiogramy otrzymu e się wówczas
barǳo delikatne. Dobrze est dla zwiększenia wyrazistości radiogramu skierować w bok
promienie β przy pomocy pola magnetycznego i ǳiałać samymi tylko promieniami γ.
Promienie β, przechoǳąc przez przedmiot radiografowany, ulega ą pewnemu rozprosze-
niu, przez co kontury przedmiotu na kliszy sta ą się mnie wyraźnymi. Po usunięciu pro-
mieni β, trzeba naturalnie czas ekspozyc i kliszy znacznie przedłużyć, lecz za to otrzymu e
się znacznie lepsze rezultaty. Dla zd ęcia radiogramu z przedmiotu, np. z portmonetki,
przy pomocy kilku centygramów soli radowe , zawarte w rurce szklane i umieszczone
w odległości  m od płyty czułe , przed którą zna du e się przedmiot, trzeba dużo czasu
(fig. ). Natomiast z odległości  cm od płyty to samo źródło da e podobny skutek uż
w ciągu goǳiny. W bezpośrednim sąsieǳtwie preparatu promieniotwórczego obraz na
kliszy powsta e natychmiastowo.

Skutki fizjologiczne. Promienie radu ǳiała ą na naskórek. Wpływ ten, spostrzeżo-
ny przez Walkhoffa, potwierǳony został przez Griesela, a późnie przez Becquerela i P.
Curie⁶².

Jeżeli na skórze umieścimy cienką torebkę z celuloidu lub z kauczuku, zawiera ącą sól
radową silnie promieniotwórczą, i pozostawimy przez czas pewien, to na skórze ukaże się
zaczerwienienie albo zaraz lub też dopiero po pewnym czasie, tym dłuższym, im promie-
niotwórczość preparatu była słabsza lub ǳiałanie krótsze; plama ta czerwona z awia się
w mie scu, które wystawione było na ǳiałanie promieni. Nadwerężenie skóry podobne
est do oparzelizny. W niektórych razach tworzy się pęcherz. Jeżeli ekspozyc a trwała na-
zbyt długo, to powsta e rana, go ąca się niezwykle długo. W ednym z doświadczeń p. Cu-
rie położył sobie na ramieniu preparat względnie słabo promieniotwórczy i przetrzymał
go w ciągu  goǳin. Zaczerwienienie ukazało się prawie natychmiastowo; nieco póź-

⁶¹wyǳielanie gazów wobec soli radu — [por.] Giesel, „Berichte der Deutschen Chemischen Gesellscha”,
, s. ; Ramsay i Soddy, „Physikalische Zeitschri”,  września . [przypis autorski]

⁶²Wpływ ten [ǳiałania promieni radu na naskórek], spostrzeżony przez Walkhoffa, potwierǳony został przez
Griesela, a później przez Becquerela i P. Curie — [por.] Walkhoff, „Photographische Rundschau”, paźǳiernik
; Giesel. „Berichte der Deutschen Chemischen Gesellscha”, XXIII; Becquerel i Curie, „Comptes rendus”,
CXXXII, s. . [przypis autorski]
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nie ukazała się rana, która goiła się przez  miesiące. Naskórek został całkiem zniszczony
i zaledwie barǳo powolnie z trudnością odnawiał się, pozostawia ąc ednak widoczną bli-
znę. Oparzelizna od radu ǳiała ącego na skórę w ciągu  goǳiny z awiła się dopiero po
 dniach; powstał bąbel, który zagoił się dopiero po  dniach. Inna znów oparzelizna od
radu, ǳiała ącego w ciągu edynie  minut, z awiła się dopiero po  miesiącach w postaci
plamy czerwone ze skutkiem nieznacznym. Rad powodu e zmiany podobne na skórze
nawet poprzez metale, lecz skutek bywa słabszy. Dla uchronienia się od wpływu radu,
należy unikać starannie zatrzymywania preparatu radowego na sobie przez czas dłuższy,
lub też zamykać go w skrzynce ołowiane .

Wpływ promieni radu na skórę badał dr Danlos w szpitalu św. Ludwika, celem za-
stosowania do leczenia niektórych chorób skórnych, podobnie ak to się praktyku e za
pomocą promieni Röntgena lub ultrafioletowych. Rezultaty wypadły zachęca ąco; na-
skórek częściowo zniszczony od radu odrastał z powrotem w stanie zdrowym.

ǲiałanie radu przenika głębie od ǳiałania światła, a przy tym sama metoda est
daleko prostsza niż ze światłem lub promieniami Röntgena.

Griesel zaobserwował wpływ na liście roślin, które żółkną i więdną od ǳiałania radu.
Ten sam badacz odkrył również fakt następu ący. Jeżeli preparat radonośny umieści-

my w bliskości powieki zamknięte lub na skroni, to w oku powstanie wrażenie światła,
które zapełnia całe wnętrze oka⁶³. Z awisko badane było przez Himstedta i Nagla⁶⁴. Ucze-
ni ci stwierǳili, że substanc e oka fosforyzu ą pod wpływem promieni radu, i to właśnie
est powodem światła odczuwanego. Ślepi z siatkówką nienaruszoną wrażliwi są na pro-
mienie radu, podczas gdy ślepi z siatkówką chorą nie odczuwa ą wcale wrażeń świetlnych,
powodowanych przez rad. Promienie radowe utrudnia ą lub tamu ą rozwó mikrobów⁶⁵,
lecz wpływ ten nie est zbyt silny. Niedawno temu p. Danysz stwierǳił, że promienie
radowe ǳiała ą energicznie na rǳeń pacierzowy i na mózg. Po goǳinnym wystawieniu
na promienie radu następu e u zwierząt paraliż i zwykle umiera ą one w ciągu dni kilku⁶⁶.

Wpływ temperatury na promieniowanie. Niewiele est eszcze do powieǳenia o zależ-
ności promieniotwórczości ciał od temperatury. Wiemy uż, że promieniowanie pozo-
sta e bez zmiany w niskie nawet temperaturze. P. Curie⁶⁷ umieścił w powietrzu ciekłym
rurkę szklaną, zawiera ącą chlorek baru radonośny. Świecenie substanc i nie ustępowało
w tych warunkach. W chwili, kiedy rurkę wydobywał z ośrodka zimnego, wydawało się
nawet, akoby była barǳie świecąca niż w temperaturze zwykłe . W temperaturze po-
wietrza ciekłego rad w dalszym ciągu pobuǳa do fluorescenc i siarczan uranylu i potasu.
P. Curie przekonał się na zasaǳie pomiarów elektrycznych, że promieniowanie, mierzo-
ne w pewne odległości od źródła promieniotwórczości, okazu e tę samą moc niezależnie
od tego, czy rad posiada temperaturę zwykłą czy też temperaturę powietrza ciekłego.

W doświadczeniach tych rad był umieszczony na dnie rurki; przez otwór górny pro-
mienie wychoǳiły i przenikały przez warstwę powietrza do wnętrza kondensatora. Otóż
mierzono wpływ promieni na przewodnictwo powietrza w kondensatorze, czy to pozo-
stawia ąc rurkę w powietrzu zwykłym, czy też zanurza ąc ą w powietrzu skroplonym.
Rezultaty badania okazały się ednakowe w obu przypadkach.

Ogrzanie radu nie może nigdy zniszczyć całkowicie ego promieniotwórczości. Chlo-
rek baru radonośny, ogrzany aż do stopienia (około °), zachowu e promieniotwór-
czość i świecenie. W każdym ednak razie długie ǳiałanie temperatury podwyższone
pociąga za sobą czasowe obniżenie promieniotwórczości; obniżenie to est barǳo znacz-
ne i wynosić może % całkowitego promieniowania; przy tym stosunkowo mnie traci
się promieni pochłanianych niż promieni przenikliwych, które są prawie zupełnie znisz-
czone podczas ogrzewania. Po pewnym czasie promieniotwórczość substanc i wraca do

⁶³jeżeli preparat radonośny umieścimy w bliskości powieki zamkniętej lub na skroni, to w oku powstanie wrażenie
światła (…) — [por.] Giesel, „Naturvorscherversammlung”, Monachium, . [przypis autorski]

⁶⁴zjawisko [pojawiania się światła pod zamkniętą powieką na skutek umieszczeniu w bliskości preparatu radono-
śnego] badane było przez Himstedta i Nagla — [por.] „Annalen der Physik”, IV, . [przypis autorski]

⁶⁵promienie radowe utrudniają lub tamują rozwój mikrobów — [por.] Aschinas i Caspari, „Annalen der Phy-
sik”, VI, , s. . [przypis autorski]

⁶⁶Danysz stwierǳił, że promienie radowe ǳiałają energicznie na rǳeń pacierzowy i na mózg (…)… — [por.]
Danysz, „Comptes rendus”,  lutego . [przypis autorski]

⁶⁷P. Curie umieścił w powietrzu ciekłym rurkę szklaną, zawierającą chlorek baru radonośny (…) — [por.]
„Societe de Physique”  marca . [przypis autorski]

  - Badanie ciał radioaktywnych 



stanu, aki miała przed ogrzaniem, lecz następu e to dopiero po  miesiącach od czasu
ogrzania.

 
Uǳielanie promieniotwórczości ciałom z natury swej nieczynnym. W ciągu naszych badań
nad substanc ami promieniotwórczymi p. Curie i a⁶⁸ zauważyliśmy, że wszystkie ciała
sta ą się promieniotwórczymi, skoro przez pewien czas przebywać będą w sąsieǳtwie soli
radonośne . W pierwsze nasze publikac i o tym przedmiocie staraliśmy się dowieść, że
radioaktywność, w ten sposób powstała w ciałach z natury swe nieczynnych, nie polega na
przeniesieniu i osaǳaniu pyłu promieniotwórczego na powierzchni ciał. Potwierǳa ą to
nie tylko całe szeregi doświadczeń, lecz także prawa, według akich promieniotwórczość,
wywołana w ciałach pierwotnie nieczynnych, znika, kiedy usunie się e spod wpływu radu.

Nowemu temu z awisku nadaliśmy nazwę promieniotwórczości wzbuǳonej (induko-
wane ).

W badaniach posługiwaliśmy się blaszkami z różnych substanc i i umieszczaliśmy e
w pobliżu soli radonośne ; następnie mierzyliśmy ich promieniotwórczość wzbuǳoną za
pomocą metody elektryczne . W taki sposób doszliśmy do twierǳeń następu ących:

. Promieniotwórczość blaszki wystawione na wpływ radu powiększa się wraz z cza-
sem ekspozyc i, zbliża ąc się asymptotycznie do pewne granicy.

. Promieniotwórczość blaszki aktywowane przez rad i następnie usunięte spod ego
wpływu, znika po kilku dniach, zbliża ąc się asymptotycznie do zera.

. Promieniotwórczość wzbuǳona przez eden i ten sam produkt radonośny w roz-
maitych blaszkach nie zależy od natury blaszek; szkło, papier, metale aktywu ą się ed-
nakowo silnie.

. Promieniotwórczość wzbuǳona w edne i te same blaszce przez rozmaite sole
radonośne przy mu e wartość graniczną tym wyższą, im sól est barǳie aktywna.

Wkrótce potem Rutherford⁶⁹ ogłosił, że związki toru są również zdolne do wzbu-
ǳania promieniotwórczości w ciałach; przy czym odnalazł te same co powyże prawa,
a ednocześnie zauważył fakt barǳo znamienny, że ciała naelektryzowane od emnie ak-
tywu ą się silnie niż inne. Rutherford również zaobserwował, że powietrze przepuszczone
nad tlenkiem toru, zachowu e w ciągu  minut znaczne eszcze przewodnictwo i w tym
stanie uǳiela promieniotwórczości substanc om nieczynnym, a nade wszystko nałado-
wanym od emnie. Rutherford dla wytłumaczenia ob awów powyższych przy ął, że związki
torowe, a zwłaszcza tlenek, wyǳiela ą szczególnie szego roǳa u emanację promieniotwór-
czą, którą może uprowaǳać prąd powietrza i która naładowana est dodatnio. Emanac a
ta ma być przyczyną promieniotwórczości wzbuǳone .

Dorn⁷⁰ powtórzył z solą barową doświadczenia wykonane przez Rutherforda nad
tlenkiem toru i stwierǳił ego spostrzeżenia. Debierne⁷¹ przekonał się, że aktyn wzbuǳa
silną promieniotwórczość w ciałach umieszczonych obok niego. Podobnie ak dla toru,
prąd powietrza unosi ze sobą promieniotwórczość.

Aktywowanie w przestrzeni zamkniętej. Jeżeli doświadczenie nad wzbuǳaniem pro-
mieniotwórczości za pomocą radu wykonywać bęǳiemy na wolnym powietrzu, to otrzy-
mamy rezultaty nie ednakowe. P. Curie i Debierne⁷² zauważyli natomiast, że z awisko to
przebiega prawidłowo i zawsze w tenże sam sposób, eżeli odbywa się w naczyniu za-
mkniętym, a ednocześnie promieniotwórczość wzbuǳona est intensywnie sza. Niecha
substanc a promieniotwórcza zna ǳie się w buteleczce szklane a otwarte w o (rys. )

⁶⁸p. Curie i ja zauważyliśmy, że wszystkie ciała stają się promieniotwórczymi, skoro przez pewien czas przebywać
będą w sąsieǳtwie soli radonośnej (…) — [por.] „Comptes rendus”,  listopada . [przypis autorski]

⁶⁹potem Rutherford ogłosił, że związki toru są również zdolne do wzbuǳania promieniotwórczości w ciałach
(…) — [por.] „Philosophical Magazine”, styczeń i luty ; „Comptes rendus”,  lipca  i  lutego ;
„Comptes rendus”,  marca . [przypis autorski]

⁷⁰Dorn powtórzył z solą barową doświadczenia wykonane przez Rutherforda nad tlenkiem toru (…) — „Abhan-
dlungen der Naturforschenden Gesellscha” Halle, czerwiec  [przypis edytorski]

⁷¹Debierne przekonał się, że aktyn wzbuǳa silną promieniotwórczość w ciałach umieszczonych obok niego —
[por.] „Comptes rendus”,  lipca  i  lutego . [przypis edytorski]

⁷²P. Curie i Debierne zauważyli (…), że zjawisko to [wzbuǳanie promieniotwórczości] przebiega prawidłowo
i zawsze w tenże sam sposób, jeżeli odbywa się w naczyniu zamkniętym — [por.] „Comptes rendus”,  marca .
[przypis edytorski]
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i umocowane w środku naczynia. Rozmaite płytki A, B, C, D, E rozmieszczone wewnątrz
naczynia, sta ą się promieniotwórczymi uż po ednym dniu ekspozyc i. Promieniotwór-
czość płytek bęǳie ednakowa bez względu na substanc ę płytki (ołów, miedź, szkło,
ebonit, wosk, tektura, parafina), a tylko dla te powierzchni okaże się większą, pod którą
większa bęǳie wolna przestrzeń.

Jeżeli doświadczenie powyższe powtórzy się wobec zamknięte buteleczki, to nie za-
uważymy nawet śladów promieniotwórczości wzbuǳone . Promienie radu nie biorą bez-
pośrednio uǳiału w wytworzeniu promieniotwórczości. Do podobnego wniosku pro-
waǳi eksperyment z blaszką D; est ona odǳielona grubym ekranem ołowianym PP od
buteleczki, a ednak okazu e taką samą promieniotwórczość, ak B i E.

Radioaktywność rozsiewa się w powietrzu stopniowo, od substanc i promieniu ą-
ce , aż do ciała indukowanego; może ona nawet przebywać rurki włoskowate niezwykle
wąskie. Jeżeli zastąpimy sól radonośną przez e roztwór wodny, to promieniotwórczość
wzbuǳona ob awi się w ciałach intensywnie i barǳie prawidłowo.

Ciecze są również zdolne do nabywania promieniotwórczości wzbuǳone . Można
na przykład czystą wodę uczynić promieniotwórczą, eżeli się ą pomieści w naczyniu
zamkniętym obok roztworu soli radonośne .

Niektóre substanc e zaczyna ą świecić po wstawieniu ich do podobne przestrzeni ak-
tywne (substanc e fosforyzu ące i fluoryzu ące, a także szkło, papier, bawełna, roztwory
soli). Siarczek cynku fosforyzu ący szczególnie w tych warunkach błyszczy.

Jakąkolwiek bęǳie substanc a, którą aktywu emy w przestrzeni zamknięte , zawsze e
promieniotwórczość wzbuǳona wzrastać zacznie z początku aż do pewne granicy, zawsze
te same , eżeli tylko doświadczenie prowaǳimy z tym samym preparatem radonośnym
i w tym samym przyrząǳie.

Wartość graniczna promieniotwórczości wzbuǳonej jest niezależna od natury i od ci-
śnienia gazu zawartego w przestrzeni aktywnej (powietrze, wodór, dwutlenek węgla).

Wartość graniczna promieniotwórczości wzbuǳonej w ciałach w tej samej przestrzeni
zależy wyłącznie od ilości radu, jaka znajduje się w stanie rozpuszczonym, i zdaje się być do
niej proporcjonalna.

Zachowanie się gazów w zjawisku promieniotwórczości wzbuǳonej. Emanacja. Gazy za-
warte w przestrzeni zamknięte wobec soli radu lub e roztworu, sta ą się promieniotwór-
czymi. Własność ta nie ustępu e z gazu, nawet eżeli się go wyciągnie pompką i zbierze
odǳielnie w probówce. Ścianki probówki okażą się ednocześnie promieniotwórczymi
i szkło probówki zacznie świecić w ciemności. Aktywność i świecenie probówki znika ą
po pewnym czasie całkowicie, choć barǳo powoli; eszcze po miesiącu można w nich
zaobserwować promieniotwórczość.

Z początku naszych badań p. Curie i a⁷³ wydobyliśmy gaz z blendy smoliste przez
e ogrzewanie; był on barǳo silnie radioaktywnym, lecz również, ak w doświadczeniach
poprzednich, aktywność ego zmnie szała się powoli aż do całkowitego zaniku.

Zarówno dla toru, ak dla radu i aktynu, ob aw promieniotwórczości wzbuǳone roz-
przestrzenia się powoli od substanc i czynne poprzez gaz aż do ścianek naczynia, gǳie gaz
est zawarty; własność aktywowania przenosi się wraz z gazem, gdy się go wypompowu e
i przeprowaǳa do innego naczynia. Energia promieniotwórcza est więc zawarta w ga-
zie pod akąś postacią szczególną. Rutherford przypuszcza, że pewne ciała promieniu ące
wyǳiela ą emanac ę, czyli gaz materialny, który posiada promieniotwórczość. Ten to gaz
posiada własność uǳielania promieniotwórczości ciałom, z któremi est w styczności.
Ciała wysyła ące emanac ę są: rad, tor i aktyn.

Zanikanie promieniotwórczości wzbuǳonej. Ciało stałe, aktywowane przez rad w prze-
strzeni zamknięte , traci stopniowo swą aktywność, skoro wydobyte zostanie na wolne
powietrze. Prawo zaniku est z początku nieco skomplikowane, lecz upraszcza się po  lub
 goǳinach i od te chwili aktywność zmnie sza się o połowę swe wartości co każde 
minut⁷⁴; prawo to graniczne est charakterystyczne dla ciał stałych, aktywowanych przez
rad.

⁷³z początku naszych badań p. Curie i ja wydobyliśmy gaz z blendy smolistej przez jej ogrzewanie (…) — [por.]
„Rapports au Congrés de Physique”, . [przypis autorski]

⁷⁴po  lub  goǳinach (…) aktywność zmniejsza się o połowę swej wartości co każde  minut — [por.] Curie
i Danne, „Comptes rendus”,  lutego, . [przypis edytorski]
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Naczynie zamknięte, aktywowane przez rad, który następnie został z niego usunię-
ty, traci swą aktywność daleko powolnie aniżeli przedmioty pozostawione na wolnym
powietrzu Można na przykład wykonać doświadczenie z rurką szklaną, połączyć ą z na-
czyniem zawiera ącem roztwór soli radu, następnie przeciąć komunikac ę przez zaluto-
wanie końców rury. Mierzy się natężenie promieniowania wysyłanego przez zewnętrzne
ścianki rury. Pomiary stwierǳiły, że natężenie w tych warunkach zmnie sza się do po-
łowy co każde  dni, i to niezależnie od warunków doświadczenia (rozmiarów naczynia,
natury ścianek, charakteru gazu wewnątrz rury, czasu trwania komunikac i itp.). Tempe-
ratura nie ma tu również żadnego znaczenia, ak to potwierǳiły doświadczenia czynione
w temperaturach od -° do +°.

Niektóre ednak ciała stanowią wy ątek; do nich należą: celuloid, parafina, kauczuk
itp. W powietrzu tracą one swą wzbuǳoną przez rad promieniotwórczość daleko powol-
nie .

Ciała stałe z promieniotwórczością wzbuǳoną przez aktyn tracą ą podobnie ak po-
przednie, tylko nieco powolnie ⁷⁵, ciała aktywowane przez tor tracą promieniotwórczość
znacznie wolnie , mianowicie połowę co każde  goǳin.

W doświadczeniach tych energia radioaktywna zawarta w gazie powodu e promie-
niotwórczość ścianek. Jeżeli usunie się gaz z wnętrza rury, czyniąc w nie próżnię, za-
uważy się od te chwili daleko szybszy zanik aktywności ścianek, które wtedy zmienia ą
swą promieniotwórczość według prawa poprzednio przytoczonego, t . o połowę co każ-
de  minut. Ten sam rezultat ma mie sce, skoro się gaz czynny wewnątrz rurki zastąpi
przez świeży gaz obo ętny. Prawo zmnie szania się o połowę co każde  dni est zatem
charakterystycznym dla energii radioaktywne zawarte w gazie aktywowanym przez rad.
Przy mu ąc sposób wyrażania się Rutherforda, powieǳieć można, że co każde  dni znika
połowa emanac i.

Emanac a toru est nieco inne natury i zanika daleko szybcie , zmnie sza ąc się do
połowy co minutę i  sekund. Emanac a aktynu niszcze e eszcze pręǳe , gdyż obniżenie
do połowy następu e uż w ciągu kilku sekund.

Powietrze atmosferyczne, według badań Elstera i Geitla, zawiera w małe ilości ema-
nac ę radioaktywną, podobną do tych, które pochoǳą od ciał promieniotwórczych.
Emanac a ta zda e się być identyczną z emanac ą radu.

Gazy wyǳiela ące się z niektórych wód mineralnych zawiera ą trochę emanac i, pod-
czas gdy powietrze zawarte w wodach morskich i rzecznych nie zda e się e zawierać.

Natura emanacji. Według Rutherforda⁷⁶ emanac a ciała radioaktywnego est to gaz
radioaktywny, który wyǳiela się z tego ciała. Pod wielu względami emanac a istotnie
zachowu e się ak gaz materialny. Tak np., eżeli połączymy naczynie zawiera ące emanac ę
z naczyniem, które e nie zawierało, to emanac a dyfundu e z pierwszego naczynia do
drugiego i poǳiał emanac i mięǳy naczyniami odbywa się ak dla zwykłego gazu, który
iǳie za prawem Mariotta i Gay Lussaca, eżeli przy miemy, że promieniowanie każdego
naczynia est proporc onalne do ilości zawarte w nim emanac i.

Emanac a dyfundu e wzdłuż rurki długie i cienkie według praw dyfuz i gazu zwy-
kłego; współczynnik dyfuz i emanac i w powietrzu est niezbyt różny od współczynnika
dla dwutlenku węgla.

Rutherford i Soddy dowiedli, że emanac e radu i toru kondensu ą się w tempera-
turze powietrza płynnego ak gazy skrapla ące się. Weźmy dwa naczynia (rys. ) B i C
komuniku ące ze sobą za pomocą kranu R’ i z roztworem radu za pomocą kranu R. Oba
te naczynia zawiera ą emanac ę. Zamknĳmy kran R i otoczmy naczynie C powietrzem
skroplonym. Po pewnym czasie cała ilość emanac i bęǳie skondensowana w naczyniu
C i eżeli wówczas przetniemy komunikac ę R’, a potem wy miemy przyrząd z powie-
trza ciekłego, to zobaczymy, że naczynie B nie zawiera emanac i, a naczynie C zawiera
e więce niż poprzednio. Doświadczenie to est barǳo piękne, eżeli naczynia szklane B
i C są wewnątrz pokryte warstwą siarczku cynkowego fosforyzu ącego, który przepysznie
świeci pod wpływem emanac i.

⁷⁵Ciała stałe z promieniotwórczością wzbuǳoną przez aktyn tracą ją podobnie (…) — [por.] Debierne,
„Comptes rendus”,  lutego . [przypis autorski]

⁷⁶Według Rutherforda emanacja ciała radioaktywnego jest to gaz radioaktywny (…) — [por.] Rutherford,
„Philosophical Magazine”, luty . [przypis autorski]
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Jednakże emanac a radu różni się od zwykłego gazu w tym, że niknie sama przez się
w zalutowanym naczyniu szklanym. Dotąd nie stwierǳono eszcze ani ciśnienia emanac i,
ani charakteryzu ącego ą widma. Przenika ona także z wielką łatwością przez szparki,
przez które zwykłe gazy dyfundu ą barǳo powoli. Wreszcie nie zauważono dotąd, aby
temperatura kondensac i zależała od ilości emanac i zawarte w naczyniu dane ob ętości,
ak to ma mie sce dla gazów.

Ramsay i Soddy znaleźli, że gazy wyǳielane przez rad zawiera ą hel i że ten gaz tworzy
się stopniowo wobec emanac i radu⁷⁷. Odkrycie to nasuwa wniosek, że emanac a est
gazem nietrwałym i że hel est ednym z produktów e dezagregac i.

Emanac e radu i toru nie ulega ą wpływowi różnych energicznych odczynników che-
micznych. Rutherford i Soddy porównywa ą e z te przyczyny do gazów z grupy argonu.

Promieniotwórczość cieczy i roztworów radu. Ciecz każda sta e się promieniotwórczą,
skoro umieścimy ą w przestrzeni aktywowane ; wy mĳmy ą stamtąd na otwarte powie-
trze, a płyn straci barǳo szybko swą aktywność. Natomiast w naczyniu zamkniętym tra-
cić bęǳie swą własność powoli, zmnie sza ąc ą co każde  dni do połowy; wynik ten każe
przypuszczać, że energia radioaktywna nagromaǳa się zarówno w cieczy, ak i w gazie
pod postacią ednakową. Roztwór soli radonośne zachowu e się w sposób analogiczny.
Na pierw trzeba zwrócić uwagę na fakt, że roztwór soli radowe nie est barǳie promie-
niotwórczy od czyste wody, umieszczone razem z nim w przestrzeni zamknięte , o ile
naturalnie równowaga mięǳy nimi się uż ustaliła. Gdybyśmy wydobyli teraz roztwór soli
radonośne na otwarte powietrze, to stałby się prawie inaktywnym; lecz zamknĳmy go
znów w naczyniu, to pocznie nabierać powoli promieniotwórczości i po akichś piętnastu
dniach do ǳie do swe wartości graniczne , która może być barǳo znaczna. Natomiast
roztwór aktywowany, niezawiera ący radu, traci promieniotwórczość na powietrzu i nie
nabiera e uż z powrotem, kiedy go zamkniemy w naczyniu akimkolwiek.

O promieniotwórczości wzbuǳanej w roztworach radonośnych. Po odkryciu radioak-
tywności wzbuǳone Giesel spróbował po raz pierwszy aktywować zwykły bizmut nie-
czynny, rozpuszcza ąc go w roztworze radonośnym i następnie strąca ąc. Otrzymał bizmut
radioaktywny⁷⁸, skąd wyciągnął wniosek, akoby polon, wykryty przeze mnie w blenǳie
smoliste , miał być tylko bizmutem aktywowanym wskutek sąsieǳtwa z radem. W ten
sam sposób co i Giesel, otrzymałam również bizmut aktywowany. Trudności tego roǳa-
u doświadczeń polega ą na niezwykłe staranności, z aką na mnie sze nawet ślady radu
usuwać trzeba z roztworu.

Jeżeli się pomyśli, że uż nieskończenie mała ilość radu wystarcza do wywołania barǳo
znaczne promieniotwórczości w gramie materii, to nigdy niepodobna uwierzyć w dosta-
teczne przemycie i oczyszczenie produktu aktywowanego; po każdem ednak oczyszcze-
niu promieniotwórczość preparatu zmnie sza się, czy to z powodu, że coraz to mnie sze
pozosta ą w nim ślady radu, czy też że promieniotwórczość wzbuǳona nie est w stanie
oprzeć się przemianom chemicznym.

Rezultaty, akie otrzymałam, zda ą się ednak stwierǳać z całkowitą pewnością, że
promieniotwórczość mego bizmutu aktywnego wytwarza się i nie ustępu e nawet po
usunięciu radu. Frakc onu ąc przez strącanie wodą azotan bizmutu tego, przekonałam
się, że po na starannie szym nawet ego oczyszczeniu zachowu e się ak polon, t . część
na barǳie aktywna strąca się na pierwe .

Jeżeli oczyszczenie est niedostateczne, to w tym razie da e się spostrzec skutek prze-
ciwny, co wskazu e, że eszcze ślady radu zna du ą się w podobnym bizmucie aktywnym.
Otrzymałam nawet bizmut aktywowany, którego stopień czystości był barǳo znaczny
i którego promieniotwórczość była  razy większa od promieniotwórczości uranu.
Bizmut ten z biegiem czasu zmnie szał swą promieniotwórczość. Jednak znów inna część
tego samego produktu, spreparowana z tymi samymi ostrożnościami i odakc onowana
w sposób powyże przytoczony, zachowu e swo ą aktywność bez znacznie szego zmnie -
szenia uż blisko od trzech lat. Je promieniotwórczość est  razy większa od promie-
niotwórczości uranu.

⁷⁷Ramsay i Soddy znaleźli, że gazy wyǳielane przez rad zawierają hel i że ten gaz tworzy się stopniowo wobec
emanacji radu — [por.] Ramsay i Soddy, „Physikalische Zeitschri”,  września . [przypis edytorski]

⁷⁸Giesel spróbował po raz pierwszy aktywować zwykły bizmut nieczynny (…) — [por.] Giesel, „Société de
Physique de Berlin”, styczeń . [przypis autorski]
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Aktywowałam również ołów i srebro, rozpuściwszy e razem z radem. W większości
przypadków promieniotwórczość wzbuǳona nie zmnie sza się z czasem, lecz, ogólnie
powieǳiawszy, nie est ona w stanie oprzeć się reakc om chemicznym, dokonywanym
z ciałem samym.

Debierne⁷⁹ aktywował bar, pozostawia ąc go w roztworze z aktynem. Ten bar akty-
wowany nie traci swe własności nawet podczas przemian chemicznych; ego promienio-
twórczość est więc własnością atomową dość trwałą. Chlorek baru aktywowany akc o-
nu e się podobnie ak chlorek baru radonośny; części barǳie aktywne są mnie rozpusz-
czalne w woǳie lub rozcieńczonym kwasie solnym od części mnie aktywnych. Chlorek
ten w stanie wysuszonym świeci i ego promieniowanie est podobne do promieniowania
chlorku baru radonośnego. Debierne otrzymał nawet w ten sposób chlorek baru, które-
go aktywność przewyższała  razy promieniotwórczość uranu. Bar ten nie okazywał
ednak wszystkich własności radu, gdyż nie dawał w spektroskopie linĳ barǳo charak-
terystycznych dla radu; również promieniotwórczość ego zmnie szała się z czasem i po
trzech tygodniach zmnie szyła się do trzecie części.

Promieniotwórczość wzbuǳona w ciałach będących w roztworze obok substanc i
promieniotwórczych może być zaliczona do te same kategorii ob awów, co promienio-
twórczość wzbuǳona w przestrzeni zamknięte . Tylko że promieniotwórczość wzbuǳo-
na z odległości ogranicza się edynie na warstwie powierzchniowe , barǳo cienkie , gdy
natomiast substanc a strącana z roztworu est aktywowana w całe swe masie.

Nie tylko rad aktywu e w roztworze, lecz podobną własność ob awia także uran. Do-
świadczenie wykonano z barem. Jeżeli, ak to stwierǳił Debierne, dole emy kwasu siar-
czanego do roztworu zawiera ącego uran i bar, to strącony siarczan baru zabierze ze sobą
część promieniotwórczości, gdy tymczasem sól uranowa straci część swo e . Becquerel
przekonał się, że, powtórzywszy kilkakrotnie powyższą operac ę, otrzymu e się wreszcie
uran zaledwie aktywny. Można by więc z powyższego mniemać, że nareszcie udało się
wyǳielić z uranu ciało promieniotwórcze, odmienne od tego metalu i powodu ące swo ą
obecnością promieniowanie uranu. Tak ednak nie est, gdyż po kilku miesiącach uran
oǳysku e z powrotem utraconą swą promieniotwórczość, gdy siarczan baru traci swą
aktywność nabytą.

Z awisko podobne powodu e również tor. Rutheford strącił amoniakiem z roztworu
soli torowe woǳian toru mało aktywny, gdy tymczasem roztwór, odparowany do sucho-
ści, dał maleńką resztkę, barǳo silnie promieniotwórczą. Ta resztka aktywna, w które
promieniotwórczą częścią składową ma być według Rutherforda tor x, traci po pewnym
czasie własność promieniowania, gdy ednocześnie woǳian toru strącony wraca do swe
pierwotne aktywności⁸⁰.

Radioaktywność wzbuǳana bez współuǳiału substancji promieniotwórczych. Znamy
kilka przykładów podobnego ob awu. Villard⁸¹ poddał ǳiałaniu promieni katodalnych
kawałek bizmutu, umieściwszy go w rurce Crookesa naprzeciwko katody; bizmut stał się
aktywnym co prawda w barǳo małym stopniu, bowiem dopiero po  dniach ekspozyc i
dał odbitkę na kliszy fotograficzne .

Mac Leennan⁸² wystawiał rozmaite sole na wpływ promieni katodalnych i ogrzewał
e następnie lekko. Sole powodowały wtedy rozbra anie elektroskopu naładowanego.

Badania w tym kierunku wzbuǳa ą znaczne zainteresowanie. Gdyby za pomocą obec-
nie nam znanych czynników fizycznych udało się stworzyć substanc e barǳo radioaktyw-
ne z nieaktywnych, bylibyśmy w stanie wytłumaczyć wtedy przyczynę promieniotwór-
czości samoǳielne niektórych substanc i .

⁷⁹Debierne aktywował bar, pozostawiając go w roztworze z aktynem (…) — [por.] „Comptes rendus”, lipiec
. [przypis autorski]

⁸⁰Rutheford strącił amoniakiem z roztworu soli torowej woǳian toru mało aktywny (…) — [por.] Rutherford
i Soddy, „Zeitschri r physikalische Chemie”, XLII, , s. . [przypis autorski]

⁸¹Villard poddał ǳiałaniu promieni katodalnych kawałek bizmutu (…) — [por.] „Société de Physique”, lipiec
. [przypis autorski]

⁸²Mac Leennan wystawiał rozmaite sole na wpływ promieni katodalnych (…) — [por.] „Philosophical Maga-
zine”, luty . [przypis autorski]
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Zmiany wskutek rozpuszczania. Polon, ak to uż poprzednio wspomniałam, zmnie sza
z czasem swą aktywność. Zmnie szenie to est ednakże powolne i, o ile się zda e, nie
przebiega z tą samą prędkością we wszystkich próbkach. Preparat z azotanu bizmutu po-
lononośnego stracił połowę swe promieniotwórczości w ciągu  miesięcy, a % w ciągu
 miesięcy: inna próbka zachowywała się podobnie.

Zasadowy azotan bizmutowy, o  razy większe aktywności od uranu, dał po
kilku latach kawałek metalu o promieniotwórczości  razy zaledwie silnie sze niż
uranowa. W ciągu  miesięcy metal ten stracił % ze swe aktywności.

Strata na aktywności nie zda e się być ułatwianą przez reakc e chemiczne. Po szybko
wykonywanych reakc ach chemicznych nie zaobserwowano w ogólności znaczne straty
promieniowania.

W przeciwieństwie do polonu sole radonośne posiada ą aktywność stałą, niezmnie -
sza ącą się nawet po kilku latach.

Sól radowa w stanie stałym, świeżo wyǳielona z roztworu, nie ob awia promienio-
twórczości niezmienne ; przeciwnie, e aktywność wzrasta powoli, zbliża ąc się w ciągu
mnie więce miesiąca do wartości graniczne . Natomiast roztwór te soli est barǳo silnie
aktywny zaraz po przygotowaniu, lecz pozostawiony w powietrzu wolnym, traci szyb-
ko promieniotwórczość i wreszcie przy mu e wartość graniczną, znacznie mnie szą od
początkowe . Te zmiany w promieniotwórczości na pierw zaobserwowane zostały przez
Giesela⁸³. Tłumaczą się one z łatwością za pomocą emanac i. W stałe soli radowe ema-
nac a nagromaǳa się i nie może wychoǳić z nie swobodnie, gdy natomiast z roztworu
na powietrzu wolnym ulatu e z łatwością. Roztwór zawarty w przestrzeni zamknięte nie
traci tak szybko swe promieniotwórczości i w ogóle est barǳie aktywny niż pozosta-
wiony w powietrzu wolnym.

Przytoczmy kilka doświadczeń.
Roztwór chlorku baru radonośnego, pozostawiony w powietrzu wolnym, stał się po

 dniach  razy mnie aktywny. Mianowicie wykazywał natychmiast po wy ęciu z prze-
strzeni zamknięte promieniotwórczość , po  goǳinach — , a po  dniach uż tylko
,.

Natomiast roztwór pozostawiony na pierw w powietrzu wolnym, a następnie za-
mknięty w rurze szklane , posiadał aktywność: zaraz po zamknięciu w rurze ; po -ch
dniach ; po -ch dniach ; po -ch dniach ; po -miu dniach  i po -tu dn.
.

Wielkość zmnie szenia promieniotwórczości preparatu radonośnego, po rozpuszcze-
niu go w woǳie i następnym wysuszeniu, zależy od ilości dni, w ciągu których roztwór
pozostawał na powietrzu wolnym. Niecha np. promieniotwórczość graniczna danego
chlorku równą bęǳie ; po rozpuszczeniu i natychmiastowym wysuszeniu stanie się
ona równą ; po -ciu dniach pozostawania roztworu na powietrzu: ; po  dniach:
 i po  dniach: . W doświadczeniach tych roztwór przechowywany bywał wprost
w naczyniu przykrytym szkiełkiem.

Strata promieniotwórczości przez rozpuszczenie est tym większa, im rozcieńczenie
soli est większe; energia radioaktywna przenoszona do roztworu musi nasycić wtedy
większą ob ętość płynu i napełnić większą przestrzeń.

Strata promieniotwórczości w roztworach rozcieńczonych następu e barǳo szybko,
ak to wskazu e doświadczenie następu ące: trzy ednakowe próbki soli radonośne o ak-
tywności graniczne  rozpuszczono w ednakowych ilościach wody w stosunku 
na , soli. Po goǳinnym staniu próba a miała promieniotwórczość początkową ,;
próba b, przez którą w ciągu te same goǳiny przepuszczano prąd powietrza: ,; oraz
próba c po  dniach: ,. A więc w ciągu pierwsze goǳiny większa część ǳiałania
została dokonana, a prąd powietrza nie wywierał tu prawie żadnego skutku.

⁸³zmiany w promieniotwórczości najpierw zaobserwowane zostały przez Giesela — [por.] „Wiedemannsche
Annalen”, LXIX, s. . [przypis autorski]
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Energia promieniotwórcza pod formą emanac i przebĳa się z trudnością przez stałą
sól radonośną i nie tylko w otoczeniu powietrza, lecz także w otoczeniu wodnym; siarczan
baru radonośny np. oblany wodą po ednym dniu nie zmienił swe aktywności.

Sól radonośna traci w próżni całkowitą rozporząǳalną emanac ę. Jednakże promie-
niotwórczość edne z moich próbek chlorku radonośnego po -ciu dniach leżenia w próż-
ni nie została w sposób dostrzegalny zmieniona. Doświadczenie powyższe wskazu e, że
promieniotwórczość soli polega głównie na energii radioaktywne , zamknięte wewnątrz
ziarn i nieda ące się tak łatwo stamtąd wydobyć.

Strata aktywności, akie doświadcza sól radowa, przechoǳąc ze stanu stałego do
roztworu, dotyczy barǳie promieni przenikliwych niż promieni pochłanianych.

Sól radonośna rozpuszczona i następnie wysuszona posiada w pierwsze chwili tak
samo własność wzbuǳania promieniotwórczości (czyli tak samo wytwarza emanac ę) ak
po do ściu do swe aktywności; a ednak w tym ostatnim stanie sól est  razy aktywnie sza
niż w początkowym.

Zmiana aktywności wskutek ogrzania. Jeżeli ogrzewać bęǳiemy sól radonośną, to ona
wyǳieli swą emanac ę i straci na radioaktywności. Strata est tym większa, im ogrzewanie
est silnie sze i barǳie długotrwałe. Ogrzewanie soli radonośne w ciągu edne goǳiny
do ° pociąga za sobą stratę % całkowitego promieniowania; przeciwnie, ogrzewa ąc
w ciągu  minut do °, nie powodu emy przez to widoczne straty. Natomiast prażenie
do czerwoności w ciągu kilku goǳin niszczy % całkowite promieniotwórczości.

Strata radioaktywności przez ogrzewanie barǳie dotyczy promieni przenikliwych
niż pochłanianych; w ostatnim z podanych wyże przykładów zniszczone zostały pra-
wie wszystkie (%) promienie zdolne do przechoǳenia przez warstwę  cm powietrza
i blaszkę glinową o grubości , mm. Można powieǳieć, że promienie przenikliwe prze-
sta ą istnieć w stopniu widocznym po silnym i długotrwałym prażeniu.

Sól radonośna, która straciła część swe aktywności przez ogrzanie, regeneru e tę
część w temperaturze zwykłe , zbliża ąc się wciąż do pewne wartości graniczne . Przy
tym zauważyłam fakt niezwykle charakterystyczny; oto wartość graniczna, przyna mnie
dla chlorków, po ogrzaniu est wyższa niż przed ogrzewaniem. Tak na przykład: próbkę
chlorku baru radonośnego o stałe promieniotwórczości  ogrzewano do czerwoności
w ciągu kilku goǳin. W dwa miesiące po ogrzaniu próbka dosięgła promieniotwórczości
równe .

Ogrzewanie soli radonośnych wpływa również silnie na ich zdolność wzbuǳania pro-
mieniotwórczości, podczas ogrzewania wyǳiela się więce emanac i niż w warunkach
zwykłych, ale po ogrzewaniu sól posiada mnie szą zdolność do wzbuǳania promienio-
twórczości. Gdy radioaktywność soli po ogrzaniu wraca powoli do normy pierwotne
i może ą nawet przekroczyć, to własność wzbuǳania aktywności oǳysku e się edynie
częściowo, a nawet po wyprażeniu długotrwałym do czerwoności zanika całkowicie i nie
może być przez pozostawienie w spoko u na czas dłuższy z powrotem oǳyskana. Jedy-
nie tylko rozpuszczenie soli w woǳie i wysuszenie w ° przywraca e dawną własność
wzbuǳania promieniotwórczości. Zda e się, że podczas ogrzewania zachoǳi w soli akaś
zmiana fizyczna, która utrudnia wydobywanie się emanac i na zewnątrz, tym się również
tłumaczy wyższa promieniotwórczość graniczna soli po ogrzaniu.

Charakter i przyczyna zjawiska promieniotwórczości. W badaniach początkowych nad
ciałami promieniotwórczymi, kiedy własności tych ciał zaledwie były poznawane, samo-
ǳielna ich promieniotwórczość stanowiła zagadkę, buǳącą u fizyków żywe zainteresowa-
nie. ǲiś esteśmy uż barǳo posunięci w poznawaniu ciał radioaktywnych i zdołaliśmy
wyǳielić ciało nowe o niezwykle silne zdolności promieniotwórcze — pierwiastek rad.
Niezwykle silne ego własności aktywne pozwoliły lepie zbadać charakter tych promie-
ni i upodobnić rozmaite ich grupy z grupami, wytwarzanymi w rurce Crookesa, a więc
z promieniami katodalnymi, röntgenowskimi i kanałowymi. Są to również te same pro-
mienie, akie rozpozna emy w promieniowaniu wtórnym, wywołanym przez promienie
Röntgena⁸⁴ i akie są wysyłane przez ciała z radioaktywnością wzbuǳoną.

⁸⁴te same promienie, jakie rozpoznajemy w promieniowaniu wtórnym, wywołanym przez promienie Röntgena —
[por.] Sagnac, These de doctorat. Curie et Sagnac, „Comptes rendus”, kwiecień . [przypis autorski]
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Lecz choć charakter tych promieni est obecnie dobrze uż poznany, przyczyna ednak
podobne promieniotwórczości samoǳielne ma eszcze postać zagadkową; z awisko samo
pozosta e czymś dotąd niewytłumaczonym i wzbuǳa poǳiw głęboki.

Substanc e samoǳielnie promieniotwórcze, a przede wszystkim rad, są źródłem ener-
gii. Ten wypływ energii ob awia się w postaci promieni Becquerela, przez skutki chemicz-
ne i świetlne oraz przez wyǳielanie ciepła.

Na tych faktach pp. Curie i Debierne⁸⁵ zbudowali ogólną teorię radioaktywności,
pozwala ącą uporządkować ob awy promieniotwórczości wzbuǳone i wolną od wszelkich
hipotez. Przedstawia się ona w sposób następu ący:

Każdy atom radu est źródłem stałym i niezmiennym energii. Energia radioaktywna,
nagromaǳa ąca się w raǳie, rozprasza się w sposób dwo aki: ) przez promieniowanie
(promienie naładowane i nienaładowane elektrycznością), ) przez przewodnictwo czyli
przez przenoszenie energii na coraz to dalsze ciała otacza ące za pośrednictwem gazów lub
cieczy (wyǳielanie emanac i i zamiana e na promieniotwórczość wzbuǳoną).

Strata energii radioaktywne , czy to przez promieniowanie, czy też przez przewodnic-
two, wzrasta z ilością energii nagromaǳone w ciele radioaktywnym. Równowaga ustala
się wtedy dopiero, kiedy obie powyże wymienione straty energii wciąż będą kompenso-
wane przez produkc ę, ma ącą swe źródło w ciele radioaktywnym. Podobne zapatrywanie
na z awisko promieniotwórczości dużo ma wspólnego z poglądem na z awiska cieplne.
Jeżeli we wnętrzu akiegoś ciała, z akiegokolwiek bądź powodu zachoǳi stałe i niezmien-
ne wyǳielanie się ciepła, to gromaǳi się ono wewnątrz ciała i podnosi ego temperaturę
dopóty, dopóki strata ciepła przez promieniowanie i przez przewodnictwo nie dorówna
ilości ciepła dostarczane przez nieustanną produkc ę.

W ogólności, z wy ątkiem niektórych warunków spec alnych, radioaktywność nie
uǳiela się poprzez ciało stałe do coraz to dalszych punktów. Gdy zamkniemy roztwór
promieniotwórczy w rurce, edynie strata przez promieniowanie bęǳie zachoǳiła i wła-
sność promieniotwórcza roztworu przez to wzrośnie. Jeżeli natomiast roztwór przenie-
siemy na wolne powietrze, to strata aktywności przez przewodnictwo stanie się znaczną
i zdolność promieniowania po do ściu do swe wartości graniczne bęǳie uż wtedy bar-
ǳo mała.

Aktywność soli stałe radonośne , pozostawione w powietrzu wolnym, nie zmnie -
sza się widocznie, gdyż edynie warstwa powierzchniowa, barǳo cienka, bierze uǳiał
w z awisku promieniotwórczości wzbuǳone . W soli stałe energia wciąż się nagroma-
ǳa, uchoǳi bowiem prawie edynie przez promieniowanie. Gdy sól podobną rozpuścimy
w woǳie, nagromaǳona energia promieniotwórcza rozǳieli się pomięǳy wodą a so-
lą; eżeli wodę oddestylu emy, to ona zatrzyma znaczną część promieniotwórczości, sól
stała stanie się natomiast mnie aktywną ( i  razy) niż przed rozpuszczeniem. Powoli
ednak sól stała powraca do swe poprzednie radioaktywności.

Można eszcze barǳie uzupełnić teorię powyższą, eżeli się wyobrazi, że promienio-
twórczość radu powodowana est przez energię radioaktywną, wyǳielaną przez rad pod
postacią emanac i.

Można więc przy ąć, że każdy atom radu est źródłem stałym i niezmiennym ema-
nac i. W te same chwili, kiedy powsta e ta forma energii, doświadcza ona stopniowe
transformac i w energię promienie ącą w postaci promieni Becquerela; prędkość podob-
ne zamiany proporc onalna est do ilości nagromaǳone emanac i.

Jeżeli roztwór radonośny zamknięty est w przestrzeni ograniczone , to emanac a mo-
że się w nie rozszerzać i przechoǳić na ścianki. Tam się ona zamienia w promienie,
podczas gdy sam roztwór wyǳiela zaledwie niewielką ilość promieni Becquerela; pro-
mieniotwórczość est w pewien akoby sposób wydalona na zewnątrz radu. Przeciwnie,
ze stałe soli radu emanac a nie może wyǳielić się łatwo na zewnątrz; nagromaǳa się
w nie przeto i przemienia się na mie scu w promienie Becquerela; promieniowanie soli
osiąga zatem wartość wyższą⁸⁶.

⁸⁵pp. Curie i Debierne zbudowali ogólną teorię radioaktywności (…) — [por.] „Comptes rendus”,  lipca
. [przypis autorski]

⁸⁶Jeżeli roztwór radonośny zamknięty jest w przestrzeni ograniczonej (…) promieniowanie soli osiąga zatem
wartość wyższą — [por.] Curie, „Comptes rendus”,  stycznia . [przypis autorski]
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Jeżeli sól radową ogrze emy, to wyǳielanie się emanac i przebiega szybcie i z awiska
promieniotwórczości wzbuǳone są wtedy barǳie intensywne, aniżeli w temperatu-
rze zwykłe . Lecz eżeli teraz sól doprowaǳimy z powrotem do temperatury zwykłe , to
zachowywać się bęǳie podobnie ak po rozpuszczeniu, t . posiada ąc z początku mnie
emanac i, niewielką wskazywać bęǳie promieniotwórczość. Powoli ednak radioaktyw-
ność nagromaǳi się na nowo w soli stałe , promieniowanie się zwiększy.

Jeżeli ogrzewać bęǳiemy sól do czerwoności, to straci ona większą część swo e wła-
sności aktywowania; innymi słowy wypływ emanac i bęǳie utrudniony; w następstwie
tego ilość emanac i wewnątrz ciała wzrośnie, i sól do ǳie do wyższe niż poprzednio
promieniotwórczości graniczne .

Gdyby powyższa teoria promieniotwórczości miała być ogólną, należałoby się spo-
ǳiewać, że wszystkie ciała promieniotwórcze wyǳiela ą emanac ę. Tymczasem wypływ
e stwierǳono dla radu, toru i aktynu; to ostatnie ciało wyǳiela barǳo silnie emanac ę
nawet w stanie stałym. Uran i polon, o ile się zda e, nie wyǳiela ą emanac i, choć wy-
syła ą promienie Becquerela. Ciała te nie wytwarza ą promieniotwórczości wzbuǳone
w przestrzeni zamknięte , ak te czynią rad, tor i aktyn. Fakt ten zresztą nie zna du e się
w absolutne sprzeczności z poprzednią teorią. Barǳo bowiem być może, że emanac a
uranu i polonu rozkłada się niezwykle szybko, a wtedy byłoby barǳo trudnym zaobser-
wowanie podobne emanac i w powietrzu lub stwierǳenie promieniotwórczości przez
nią wzbuǳone w ciałach sąsiadu ących. Podobny pogląd nie est niemożliwy; wiadomo
bowiem, że czasy, w akich emanac e radu i toru zmnie sza ą się do połowy, odnoszą się
do siebie ak  do . Zda e się zresztą, że w pewnych warunkach (mianowicie w roz-
tworze) uran może wzbuǳać w ciałach promieniotwórczość.

Można by się teraz zapytać, czy energia powsta e w samych ciałach promieniotwór-
czych, czy też racze est pobierana przez te ciała ze źródeł zewnętrznych? Żadna z licznych
hipotez dotyczących tego przedmiotu nie znalazła eszcze stwierǳenia doświadczalnego.

Można by mniemać, że energia promieniotwórcza była uż uprzednio nagromaǳona
i że ona wyǳiela się powoli, podobnie ak to ma mie sce z fosforescenc ą o barǳo dłu-
gim trwaniu. Można także wyobrazić sobie, że wyǳielaniu się energii promieniotwórcze
towarzyszy pewna przemiana w atomie ciała promieniu ącego; fakt, że rad wyǳiela cie-
pło w sposób ciągły, przemawia na korzyść podobne hipotezy. Można również sąǳić,
że przemiana taka atomu połączona est ze stratą w ciężarze i z wyǳieleniem cząstek
materialnych, tworzących promieniowanie. Źródeł energii niektórzy doszuku ą się w sile
ciężenia. Wreszcie można sobie wyobrazić, że w przestrzeni istnie ą stale promieniowania
nieznane, które zatrzymywane są przez ciała promieniotwórcze i zamieniane w energię
promienistą.

Różne dowody przytoczyć można za i przeciw powyższym poglądom; na częście ed-
nak próby stwierǳenia na droǳe doświadczalne konsekwenc i tych hipotez dawały re-
zultaty u emne. Energia promieniotwórcza uranu i radu, o ile dotąd wiadomo, nie ule-
ga z upływem czasu wyczerpywaniu lub nawet zmianie dostrzegalne . Demarçay badał
w spektroskopie próbkę chlorku radu czystego i nie znalazł żadne zmiany w widmie
w ciągu  miesięcy. Główna linia baru, widoczna w widmie i wskazu ąca obecność śla-
dów tego ciała, nie wzmocniła się w trakcie tych badań; rad nie zmienił się ani na bar,
ani na inne ciało w sposób dostrzegalny.

Zmiana ciężarów związków radu zaobserwowana przez Heydweillera⁸⁷ nie może być
uważana za fakt stwierǳony.

Elster i Geitel znaleźli, że promieniotwórczość uranu nie zmienia się na głębokości
 m pod powierzchnią ziemi; a zatem warstwa ziemi te grubości nie zmieniałaby owego
hipotetycznego promieniowania pierwotnego, ma ącego wytwarzać promieniotwórczość
uranu.

Myśmy mierzyli radioaktywność uranu w południe i o północy, sąǳąc, że eżeli hi-
potetyczne promieniowanie pierwotne ma swe źródło w słońcu, w takim razie musiałoby
mieć mie sce częściowe ego pochłanianie przez ziemię. Doświadczenie nie uwydatniło
żadne w tych pomiarach różnicy. Na nowsze badania przemawia ą za hipotezą atomo-

⁸⁷Zmiana ciężarów związków radu zaobserwowana przez Heydweillera — [por.] „Physikalische Zeitschri”,
paźǳiernik . [przypis autorski]
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wego przekształcania się radu. Hypoteza podobna była wypowieǳiana w początku ba-
dań nad promieniotwórczością uranu (M. Curie, „Revue Générale des Sciences”, styczeń
). Hypotezą tą posługiwał się następnie Rutherford, przy mu ąc, że emanac a radu
est gazem materialnym, który stanowi eden z produktów rozkładu atomu radu. Nowsze
badania Ramsay’a i Soddy’ego zda ą się wykazywać, że emanac a radu est gazem nie-
trwałym, który rozkłada się, wytwarza ąc hel. Zresztą ilość ciepła wytwarzanego przez
rad nie da się wytłumaczyć przez żadną zwykłą reakc ę chemiczną, ale mogłaby może być
wytłumaczona przez przemianę atomową.

Zauważmy wreszcie, że nowe substanc e radioaktywne zna du ą się edynie w minera-
łach zawiera ących uran; tak np. na próżno szukaliśmy radu w związkach baru zna du ą-
cych się w handlu. Obecność radu zda e się być w związku z obecnością uranu. Minerały
zawiera ące uran zawiera ą zresztą również argon i hel, i mięǳy wszystkimi tymi faktami
istnie e prawdopodobnie związek. Jednoczesna obecność różnych tych ciał w tych sa-
mych minerałach prowaǳi do przypuszczenia, że obecność ednych może być potrzebna
do utworzenia się drugich.

Zamiast przypuszczać, że atom radu przekształca się, można by również przypuścić, że
atom ten est trwały, ale ǳiała na otoczenie, wywołu ąc w nim przekształcenia atomowe.
Podobna hipoteza prowaǳi również do uznania możności przemiany atomów, ale rad nie
byłby w takim razie pierwiastkiem zanika ącym.
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